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" EDITORIAL _
EIN HEFT FUR ALLE
NEUGIERIGEN

Von Carsten Konneker, Chefredakteur

Uber ihre aktuelle Forschung berichten. Besonders, weil wir mit den

Fotos noch naher an die Wissenschaft heranriicken. Besonders, weil
Redakteure, Layouter und lllustratoren bereits seit vielen Monaten an just
diesem Heft gearbeitet haben.

Neugierde ist das Wesen der Wissenschaft. Auch wir Redakteure sind
stets gespannt auf neue Methoden, neue Erkenntnisse und neue Hypo-
thesen, die sich daraus ableiten lassen. Was davon lber den Tag und das
eng umrissene Fachgebiet hinaus wichtig ist, bilden wir nach sorgfaltiger
Auswahl und inhaltlicher Prifung jeden Monat in Spektrum ab. Dabei
versuchen wir so nah wie moglich an der Forschung dran zu sein. Aus
diesem Grund laden wir — seit 1978 — die beteiligten Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler selbst ein, ihre Arbeiten vorzustellen. Mit der
Uberarbeiteten Gestaltung ab dieser Ausgabe mochten wir ebendieses
Spektrum-Prinzip noch weiter starken: am Puls der Forschung sein — und
Neugierde wecken.

Im ersten Beitrag zum Titelthema (ab S. 12) beschreibt Physiknobelpreis-
trager Adam G. Riess gemeinsam mit dem Astronomen Mario Livio das
Ratsel der Dunklen Energie — jener bis heute unverstandenen Kraft, die das
Weltall auseinandertreibt. Danach erlautert der Kosmologe Joshua Free-
man, Direktor des Dark Energy Survey, wie Forscher in einem Beob-
achtungsvorhaben nie gekannten Ausmalf3es die verschiedenen Erklarungs-
ansatze zur Dunklen Energie nun experimentell Uberprifen wollen.

Ein weiterer Hohepunkt ist das Interview mit Harald zur Hausen (ab
S. 38). 2008 erhielt der Mediziner den Nobelpreis fiir seine Erkenntnis, dass
Papillomviren Gebarmutterhalskrebs auslosen kénnen — eine Hypothese, die
er bereits zwei Jahrzehnte zuvor aufgestellt hatte. Jetzt treibt den Forscher
ein anderer Verdacht um: Virale DNA-Molekule aus Kuhmilch oder Rind-
fleisch konnten den Ausbruch von multipler Sklerose herbeifiihren. Diese
Forschung wird vielleicht einmal in die weltweite Impfung aller Milch-
kiihe miinden.

} Dieses Heft ist besonders. Besonders, weil gleich zwei Nobelpreistrager

Schreiben Sie uns, wie lhnen das neue Spektrum gefallt! Wir sind gespannt
auf Ihre Meinung.

Herzlich lhr CCL)Q /(Luiw__{/ﬂ)

NEU: FREISTETTERS FORMELWELT

Ab sofort portratiert der Astronom und Publizist

Florian Freistetter in jedem Heft eine naturwissen-
schaftliche Formel — mal eine berihmte, mal eine
eher unbekannte, aber stets eine wichtige! (S. 65)

IN DIESER AUSGABE

EMMANUELLE
CHARPENTIER

Die von der Franzosin ent-
wickelte CRISPR/Cas-
Technik zur gezielten Gen-
veranderung revolutioniert
derzeit die Biomedizin.
Wir stellen die Aus-
nahmeforscherin in einem
Portrat vor (S. 60).

ADAM G. RIESS

Der amerikanische Astronom
untersucht weit entfernte
Supernovae und vermisst so
Entfernungen im Kosmos.
2011 erhielt er den Nobelpreis
fur die Entdeckung, dass

sich das All beschleunigt aus-
dehnt (S. 12).

KLAUS BADUR

Der Ingenieur aus Garbsen bei
Hannover hat in jahrelanger
Kleinarbeit zwei von Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646-1716)
erdachte Maschinen nachgebaut
und zum Laufen gebracht (S. 76).
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in Amazonien Von Adam G. Riess und Mario Livio rsn(;:::fx:ir: seine Samen
Banderriss in Graphenfilmen
. 18 ASTRONOMIE DAS DUNKELSTE GEHEIMNIS
Herzmuskelzellen treiben ) . . o 88 REZENSIONEN
Roboterrochen an Physiker vermessen in nie gekannter Prazision die Tiefen des Alls. lhre i .
Sehnsucht: eine Erklarung fir die beschleunigte Expansion des Kosmos. u. a. mit Momq_ue Berger,
Panzer diente ursprunglich Von Joshua Frieman Ml:helle LGe:)udlc;hoT: D(;\(s
zum Graben geheime Leben der Insekten
. Thomas Rid: Maschinen-
Ein Ozean auf Pluto? dammerung
; 0 Kl Echle, Joachi
Bessere Schutzgebiete fir 38 INTERVIEW »WIR SIND ALLE INFIZIERT« Klaus Echle, Joachim
ae Nobelpreistrager Harald zur Hausen hegt einen spektakularen Verdacht: Schwarzwald
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Briider, zur Sonne! Wie lassen sich ausgelaugte Ackerbdden regenerieren, damit sie wieder
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g 2
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N Von Andrew Robinson im Ballon: NASA / ESA / STScl, Steven
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Dringend gesucht: 60 PORTRAT DIE WEGBEREITERIN Bearbeitung: Spekirum der Wissen-
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ie lasst si ie Unzu- - . = : .
verlassigkeit von Wind und \Iizrbzlr::rr\aléliié:)ann verdanderte die Entdeckung des CRISPR/Cas-Systems ihr FRUHGESCH|CHTE
Sonne kompensieren? Von Alison Abb(;tt RATSELHAFTER INDUS-KODE
53 ZEITREISE
_ _ 66 TEILCHENPHYSIK DEN MULTIQUARKS AUF DER SPUR
Von antiker Kosmetik zum . . . .
. Protonen und Neutronen bestehen aus jeweils drei Quarks. Theoretisch kann
Gezeitenkraftwerk . . . .
es auch Systeme aus vier, finf oder mehr dieser Bausteine geben. Neue
Experimente am Large Hadron Collider in Genf stlitzen diese Vermutung.
65 FREISTETTERS FORMELWELT Von Georg Wolschin

Keine Angst vor dem
Logarithmus!

Denn er kann das Rechnen
mit grofden Zahlen extrem
vereinfachen

/6 TECHNIKGESCHICHTE LEIBNIZSCHE MASCHINEN

Serie: Gottfried Wilhelm Leibniz (Teil 4) Der Universalgelehrte ersann
mechanische Wunderwerke, die er selbst nie voll funktionsfahig

erlebte. Seit wir sie rekonstruiert haben, wissen wir: Die Ideen dazu waren
ihrer Zeit um Jahrhunderte voraus.

716

TECHNIKGESCHICHTE
LEIBNIZSCHE

Alle Artikel auch digital
auf Spektrum.de

Auf Spektrum.de berichten

unsere Redakteure taglich
aus der Wissenschaft: fundiert,
aktuell, exklusiv.

S VIASCHINEN

. U\NDESB\BL INE)
EIBNIZ BIBLIOTHEK. stneas;acnsv?s,?\m SPEZIES-RECH! HENMASCH

Von Klaus Badur

GOTTFRIED WILRELM U
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! Ubereinanderlegen — ein
ebenso ungewohnliches wie
| unerwartetes Verhalten. Im
Zuge des Vorgangs entste-

. hen mehrlagige Schicht-

! strukturen, die gegentiber
dem einlagigen Graphen
energetisch begunstigt sind,
schreiben James Annett und
. Graham Cross vom Trinity

i College in Irland — die Entde-
cker des Phanomens. Das

. DurchstoRen der Graphen-

| schicht setzt einen Prozess

! in Gang, bei dem teils Uber
mehrere Mikrometer
(millionstel Meter) hinweg

8 | die Kohlenstoffbindungen

. brechen und sich das Mate-
! rial Ubereinanderschiebt.

BIONIK
MUSKELZELLEN
TREIBEN ROBOTER-
ROCHEN AN

Rochen gleiten nicht nur
} elegant, sondern auch
aulerst energieeffizient
durchs Wasser. Das macht
sie fur Bioniker interessant.

i Nach dem Vorbild der Tiere
. haben Wissenschaftler um
Kevin Kit Parker von der
Harvard University einen

! etwa 16 Millimeter grofzen
Softroboter konstruiert. Er

. bewegt sich mit wellenfor-
migen Flossenbewegungen
i vorwarts und wird mit
Lichtsignalen gesteuert. Als
| Antriebseinheit dient ein

i Gewebe aus genetisch ver-
i anderten Herzmuskelzellen.

Der kiinstliche Rochen

i Herzmuskelzellen in einem
serpentinenartigen Muster
| auf. Die Zellen waren zuvor
. besteht aus vier Lagen eines
! weichen, transparenten
Kunststoffs. Ein elastisches
. Skelett aus feinen Golddréh-
. ten verstarkt das Gebilde.

i Auf die unterste Kunststoff-
schicht brachten die For-

| scher etwa 200000 Ratten-

mittels Einschleusen eines

! Algengens so verandert
worden, dass sie sich auf

. Lichtsignale hin zusammen-
. ziehen. Richtet man eine

! Leuchtdiode auf das Kopf-
ende des Softroboters,

| kommt eine Aktivierungs-

PALAONTOLOGIE

PANZER DIENTE URSPRUNGLICH ZUM GRABEN

Die Vorfahren der Schildkroten hatten noch keinen
Panzer, aber als evolutionare Vorstufe dazu verbrei-

dass diese anatomischen Veranderungen anfangs die
Vorderbeine stabiler verankern sollten, welche die Tiere

als Grabwerkzeuge nutzten. Erst spater entwickelten
die Rippen sich zu einem umhiullenden Panzer weiter,
der dann als neue Aufgabe die Schutzfunktion Giberneh-
men konnte.

Curr. Biol. 10.1016/].cub.2016.05.020, 2016

Schwingungen der Diamant-
nadel helfen anscheinend

. dabei, den Vorgang gezielt

. anzustofen.

| Mit Modellrechnungen

terte Rippen. Das zeigt dieses besonders gut erhaltene,
260 Millionen Jahre alte Fossil eines Eunotosaurus, das
ein achtjahriger Junge in Sudafrika auf der Farm seines
Vaters entdeckte. Evolutionsbiologen um Tyler Lyson

vom Denver Museum of Nature and Science vermuten,

Der Amazonas-Regenwald ist auBerordentlich artenreich. Frithere Schatzungen, wonach er

deutlich mehr als 10000 Baumarten enthalt, haben sich jetzt bestitigt.

BOTANIK
TAUSENDE
BAUMARTEN IN
AMAZONIEN

Es ist eine FleiRarbeit, die

Hans ter Steege vom
Naturalis Biodiversity Center
in Leiden und seine Kollegen
geleistet haben. Sie analy-
sierten mehr als 530000
digitalisierte Eintrage mit
Informationen Uber Samen,
Frichte und Blatter, die
zwischen 1707 und 2015 in
Amazonien gesammelt
worden waren. Am Ende
erhielt das Team die zurzeit
vollstandigste Liste der
dortigen bekannten Baum-
arten. Sie umfasst exakt
11676 Spezies aus 1225
Gattungen und 140 Fami-
lien — ein Beleg fur den
enormen Artenreichtum des
Amazonas-Regenwalds.

8 Spektrum der Wissenschaft 9.16

Die Zahl kommt der

| Schatzung von insgesamt

. etwa 16000 Baumarten in

i Amazonien nahe, die ter
Steege und Kollegen vor
einigen Jahren publiziert
hatten. Die Veroffentlichung
. stie damals auf Kritik, da

! sie auf einer Hochrechnung
basierte.

Weil bisher weder die

. gesamte Region noch

. samtliche Pflanzenteile in
. derzeit existierenden Samm- |
lungen systematisch unter-
sucht wurden, harren ;
- wahrscheinlich noch tausen- |
. de weitere Baumarten im |
! Amazonas-Regenwald
ihrer Entdeckung. Grof3ere
. »weiRe Flecken« gibt es
nach wie vor im west-

. lichen Amazonasgebiet

! Brasiliens, in Bolivien und
im Bergland von

Guayana.

| Sci. Rep. 6, 29549, 2016

- MATERIAL-

- FORSCHUNG
- GEWOLLTER
- BANDERRISS

Durchsticht man die ein
i ¥ Atom dicke Kohlenstoff-
struktur Graphen mit einer
. Diamantnadel, fiihrt dies
i dazu, dass nanometerbreite
Bander des Materials einrei-
| Ren, sich abschalen und

JAMES ANNETT, TRINITY COLLEGE DUBLIN

Von durchstochenem Graphen
i schélen sich Bénder ab.

konnen Annett und Cross
nachvollziehen, welche
thermodynamischen Krafte
dieses Verhalten antreiben.

i Ihr Ziel lautet, das EinreiRen
. des Kohlenstofffilms gezielt
zu steuern, um es technisch
. nutzen zu kénnen. Dann

. lieBen sich mehrlagige

! Graphenband-Strukturen
ohne aufwandige Laser-
oder Plasmamethoden
herstellen. Eine Anordnung
feiner, schwingender Nadeln
i reicht vielleicht schon, um
entsprechende selbstorgani-
. sierende Prozesse in Gang

| zu setzen.

Graphenbander unter-

scheiden sich von Graphen-
filmen unter anderem in
ihren elektrischen Eigen-

. schaften. Sie eignen sich
dadurch beispielsweise

! besser flr den Einsatz als
Schalter (Transistor) in der

. Computertechnik. Auch
extrem feine Kondensatoren
. konnten sich mit aufge-

! rollten Graphenbandern
herstellen lassen.

Nature 535, S. 271-275, 2016

Verliehen die flachen,
breiten Rippen dem
etwa handtellergrof3en
Eunotosaurus die notige
Kraft fiir unterirdische

Schaufelbewegungen?

TYLER R. LYSON, DENVER MUSEUM OF NATURE AND SCIENCE

Spektrum der Wissenschaft 9.16 9
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ASTRONOMIE

Kuipergurtel-Objekten.

EIN OZEAN AUF PLUTO?

Tief unter der eisigen Kruste des Zwergplaneten

Pluto gibt es moglicherweise noch heute grof3e
Mengen flissigen Wassers, behaupten Forscher um
Noah Hammond von der Brown University (Rhode
Island, USA). Aufnahmen der NASA-Raumsonde »New
Horizons« zeigen demnach Anzeichen dafir, dass sich
die Pluto-Oberflache ausdehnt; vermutlich, weil flissiges
Wasser darunter langsam gefriert. Dies macht die
Existenz eines verborgenen Ozeans auf Pluto wahr-
scheinlich — und moglicherweise auch auf anderen

Der Gesteinskern des Zwergplaneten kénnte geni-

gend radioaktive Isotope enthalten, damit deren Zerfalls-
warme einen Teil des planetaren Eismantels flussig halt.
Doch da die Zerfallsintensitat im Lauf der Zeit abnimmt,

Pluto zeigt Anzeichen eines

gefrierenden Ozeans unter

_ seiner Oberflidche.

ist die Lebensdauer des Ozeans begrenzt. Um diesen
Prozess genauer zu beschreiben, simulierten Hammond
und sein Team die Entwicklung des Himmelskorpers
unter verschiedenen Annahmen. Dabei stellten sie fest,
dass sich die Abkihlung des verborgenen Ozeans auf
Plutos Oberflache abzeichnen sollte.

Grund hierfur sind die unterschiedlichen spezifischen
Volumina von Wasser und Eis. Beim Gefrieren dehnt
sich Wasser deutlich aus. Sollte in dem Zwergplaneten
also tatsachlich ein Ozean erstarren, erwartet man
Dehnungsstrukturen auf der AuRenseite — ahnlich
denen, die jetzt beobachtet wurden.

Ware Plutos Eismantel bereits durchgefroren, ginge
das Eis ab 260 Kilometer Tiefe wegen des hohen Drucks
in eine dichtere Kristallstruktur Gber und der Planet
wirde schrumpfen. Von einer solchen Kontraktion sei
auf Pluto aber nichts zu sehen, schreiben die Autoren.
Das Innere des Planeten sei also wohl zum Teil flussig.
Geophys. Res. Lett. 43, 10.1002/2016GL069220, 2016

grof3ere Variante ganze

34 Prozent mehr von den
Wanderungswegen der
Meeresbewohner abdeckt
als die kleinere Alternative.
Auf Grund dieser Erkennt-
nisse hat sich die Regierung
der Republik Seychellen fur
die grofdere Version des
Schutzgebiets entschieden.

Proc. R. Soc. B 10.1098/
rspb.2016.0717, 2016

SINNES-
WAHRNEHMUNG
MENSCHEN
SEHEN EINZELNE
PHOTONEN

} Ein einziges Photon reicht
offenbar aus, um eine

i Menschen auszuldsen; das
haben Wissenschaftler um
. Alipasha Vaziri von der
Universitat Wien nachgewie-
. sen. Allerdings untersuchte
i das Team lediglich drei

. Probanden, die zudem alle
maénnlich waren.

Zu Beginn des Experi-

. ments gewdhnten die

! Versuchsteilnehmer ihre
Augen zunachst 40 Minuten
lang an vollige Dunkelheit.
Dann schauten sie in eine
Apparatur, mit der es mog-
lich ist, einzelne Lichtquan-
ten (Photonen) zu erzeugen.

Auf Knopfdruck des

. Versuchsleiters erténten nun
. kurz hintereinander zwei

. Signale. Entweder eines

! oder keines davon ging mit
der Aussendung eines
visuelle Wahrnehmung beim |

Photons einher, wobei die

i Probanden nicht wussten,
! was jeweils zutraf. Sie
i mussten aber in jedem Fall

angeben, ob sie Licht gese-

Bei insgesamt mehr als

| 2400 Durchliufen ergab die
statistische Auswertung

. der Antworten, dass die Pro-
. banden mit ihren Einschét-
zungen haufiger richtig-

! lagen, als bei Zufallstreffern
durch blof3es Raten zu

. erwarten ware. AuRerdem

. waren sie bei zutreffenden

Beobachtungen tendenziell
. sicherer in ihrem Urteil.

Die Trefferquote bei dem

| Experiment ist freilich von

! vornherein begrenzt, denn
nur etwa jedes zehnte

. Photon erreicht liberhaupt
. die lichtempfindlichen

. hen hatten, und wenn ja, bei
! welchem Signal. AuRerdem
sollten sie auf einer Skala
von eins bis drei beziffern,

. wie sicher sie sich in ihrem
. Urteil fahliten.

Stabchenzellen in der Netz-

i haut der Teilnehmer. Die
ubrigen Lichtquanten wer-
. den auf dem Weg dorthin
. absorbiert oder gestreut,

. beispielsweise im Glaskor-
. per des Auges.

Eine weitere Fehlerquelle

. liegt in dem Umstand be-

griindet, dass Sinneszellen

mitunter spontan feuern —

. das hei3t auch bei vélligem

i Fehlen aulRerer Reize. Ein
einzelnes Photon zu bemer-
. ken, sei daher kein normales
. Seherlebnis, sondern eher

. ein vages Gefiihl an der

i Grenze zur Einbildung, schil-
dert Vaziri.

| Nat. Commun. 7, 12172, 2016

welle in Gang, und die
Kontraktionen der Herzmus-
kelzellen bewegen die
Rochenflossen wellenformig
nach unten. Die anschlie-
Rende Aufwartsbewegung
erfolgt passiv auf Grund der
Elastizitat des Skeletts.

Eine koordinierte
Schwimmbewegung ist
durch raumlich und zeitlich
abgestimmte Aktivierung
der Muskelzellen erreichbar.

te Flosse separat angesteu-
ert, lasst sich der kiinstliche

Rochen um Hindernisse

10  Spektrum der Wissenschaft 9.16

i herumlenken. Seine Ge-

. schwindigkeit hangt dabei

. von der Frequenz der Licht-
! impulse ab. Im Vergleich zu
echten Rochen wirkten die
Schwimmbewegungen des
. Softroboters etwas unge-
lenk, seien aber fast ebenso
effizient, berichten die

! Forscher. Ein Nachteil ist,
dass der Cyborg-Rochen

| wegen seines Antriebs aus
lebenden Zellen nur in phy-
Werden etwa linke und rech- |

siologischer, temperierter

! Kochsalz-Glukose-Lésung
i funktioniert.
| Science 353, S. 158-162, 2016

- MEERESOKOLOGIE
' BESSERE SCHUTZ-
- GEBIETE FUR HAIE

} Rund um die Seychellen

im Indischen Ozean wird

ein Meeresschutzgebiet
eingerichtet, von dem vor

i allem Schildkréten und
Korallenriffe profitieren

. sollen. Inwieweit es auch
Haie zu schiitzen vermag,

- haben nun Forscher um

i James Lea von der Meeres-
biologischen Gesellschaft

| des Vereinten Konigreichs in

i Plymouth (England) unter-

. sucht. Dreieinhalb Jahre

. lang verfolgten die Wissen-

i schaftler die Wanderungen

von 116 Haien fiinf verschie-
dener Spezies mit Hilfe von

. akustischen Transmittern.

Auch 25 Schildkréten

beobachteten sie auf diese
! Weise. Anschlielzend ver-
glichen sie die Gebiete, in

. denen sich die Tiere bevor-
zugt bewegen, mit zwei
vorgeschlagenen Varianten
. des Schutzgebiets.

Lea und sein Team stell-

! ten fest, dass die etwas
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KOSMOLOGIE
BRISANTE
DUNKLE ENERGIE

Eine Kraft treibt das Universum auseinander. Aber wie?
Auch zwei Jahrzehnte nach seiner Entdeckung
verstehen Theoretiker das Phanomen nicht. Nun sollen
neue Experimente Klarheit schaffen.

Adam G. Riess (links) erhielt 2011 fur die Entdeckung der beschleunigten Expan-
sion gemeinsam mit zwei Kollegen den Physiknobelpreis. Er lehrt an der Johns
Hopkins University in den USA. Mario Livio arbeitet als Astrophysiker am Space
Telescope Science Institute in Baltimore, das unter anderem das Hubble-Weltraum-
| teleskop betreibt. Er ist Autor mehrerer popularwissenschaftlicher Biicher.

NASA / ESA /J. COYLE JR

» spektrum.de/artikel/1417449
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Unser Universum wird standig groRRer. Die
Absténde zwischen Galaxien wachsen,
Galaxienhaufen fliegen voneinander weg, und
der leere Raum zwischen all diesen Objekten wird
weiter und weiter. Das erkannten Astronomen
bereits in den 1920er Jahren. Heute wissen sie
obendrein: Dieser Vorgang verlangsamt sich
nicht allmahlich, sondern beschleunigt sich
sogar rasant. Zwei beliebige Galaxien, die sich
noch vor wenigen Minuten mit einer bestimm-
ten Geschwindigkeit voneinander entfernten,
driften in diesem Moment bereits schneller aus-
einander.
Zu dieser verbluffenden Erkenntnis kamen
1998 Adam G. Riess (einer der Autoren) sowie
seine Kollegen. Gemeinsam mit Brian Schmidt
von der Australian National University leitete Riess
die Beobachtung und Vermessung ferner Stern-
explosionen, so genannter Supernovae. Die Entde-
ckungen stimmten mit den im gleichen Jahr veroffent-
lichten Ergebnissen eines anderen Teams um Saul
Perlmutter von der University of California in Berkeley
Uberein, das eine ahnliche Methode verwendet hatte. Damit
kamen die Astronomen nicht umhin, einen seltsamen
Schluss zu ziehen: Irgendetwas verursacht eine immer
schnellere Expansion des Weltalls. Aber was?

Inzwischen hat sich fur die noch heute unbekannte
Ursache dieses seltsamen Phanomens der Begriff »Dunkle
Energie« eingebulrgert. Auch nach fast zwei Jahrzehnten
sind die Physiker kaum weiter damit gekommen, eine
plausible Erklarung zu formulieren. Im Gegenteil: Neuere
Untersuchungen verkomplizieren das Gesamtbild nur noch
mehr, und einige Beobachtungen scheinen den bisher
bevorzugten theoretischen ldeen sogar zu widersprechen.

Wir stehen also vor mehreren Ratseln. Was ist die Dunkle
Energie? Warum ist sie anscheinend ungemein schwacher,
als viele der einfacheren Ansatze nahelegen, und dennoch
stark genug, dass wir sie entdecken konnten? Was bedeutet
die Erscheinung fur die ferne Zukunft des Kosmos? Mogli-
cherweise sind die seltsamen Eigenschaften gar ein Hinweis
auf rein zufallige Werte der Naturkonstanten. Das wurde
wiederum die Spekulation befeuern, unsere kosmische
Heimat sei nur eine von vielen Parallelwelten, nur einer von
unzahligen Teilen eines Multiversums (siehe Glossar S. 17)
mit jeweils ganz verschiedenen physikalischen Spielregeln.

Glucklicherweise gibt es mittlerweile aufwéandige Beob-
achtungskampagnen, mit denen Astronomen der Dunklen
Energie gezielt und mit zuvor unerreichter Genauigkeit
nachspuren (siehe den folgenden Artikel ab S. 18). Innerhalb
des kommenden Jahrzehnts werden wir entweder die
Ursache der beschleunigten kosmischen Expansion entde-
cken — oder die Losung des Mysteriums auf unbestimmte

)

Zeit vertagen mussen, weil wir alle gegenwartig umsetz-
baren Moglichkeiten und alle Ideen ausgeschopft haben.
Im Moment haben Theoretiker noch verschiedenste
konkurrierende Vorstellungen daruber, was die schnell
wachsende Ausdehnung des Universums antreiben konnte.
Ein besonders eleganter und daher von vielen Physikern
bevorzugter Kandidat leitet sich aus den Eigenschaften des
leeren Raums her und schlagt eine Briicke von der Kos-
mologie zur Quantenmechanik. Diese kennt kein Nichts.
Stellen wir uns einen Kasten mit undurchdringlichen
Wanden vor, aus dem wir alles restlos entfernen — Atome,

Leitet sich die Dunkle Energie aus den
Eigenschaften des leeren Raums ah?
Dann schlagt sie eine Briicke von der
Kosmologie zur Quantenmechanik

Teilchen, Strahlung, Dunkle Materie. Im Inneren ware dann
ein perfektes Vakuum. Gemaf} der klassischen Physik

hatte es keine Energie. Doch die Quantenmechanik ermog-
licht »virtuelle Teilchen«. Das sind Paare aus Teilchen und
Antiteilchen, die spontan entstehen und sich nach kiirzester
Zeit gegenseitig wieder vernichten. Diese flimmernden
subatomaren Objekte enthalten Energie, die genau wie Mas-
se die Gravitation beeinflusst. Anders als Masse kann Ener-
gie allerdings auch einen negativen Druck ausuben,

der statt zu einer anziehenden zu einer abstoRenden Kraft
fihrt. Zumindest hypothetisch konnte daher der leere Raum
das Universum auseinandertreiben. Diese Vorstellung
entspricht einem Gedanken, den bereits Albert Einstein
hatte, als er die kosmologische Konstante in seine Feldglei-
chungen einfuhrte (siehe Spektrum Marz 2016, S. 40). Der
Name dieser Grolde deutet darauf hin, dass ihr Wert UGberall
der gleiche ist und sich Gber Raum und Zeit hinweg nicht
andert.

Alternativ konnte es sich bei der Ursache der Dunklen
Energie auch um ein Quintessenz genanntes Energiefeld
handeln. Es durchdringt das Universum und versieht jeden
Punkt des Raums mit einer Eigenschaft, die der anziehenden
Gravitation entgegenwirkt. Physiker kennen solche Erschei-

Mehr Wissen auf
Spektrum.de
Unser Online-Dossier zum

Thema finden Sie unter
spektrum.de/t/dunkle-energie

RONTGEN: NASA /
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AUF EINEN BLICK
THEORIEN VOR DER ZERREISSPROBE

Die Galaxien im All entfernen sich immer schneller
voneinander. Doch die physikalische Ursache dafir ist
unbekannt.

Theoretiker haben zwei Erklarungsansatze. Entweder
verstehen wir die Gesetze der Schwerkraft nicht richtig,
oder aber hinter allem steckt »Dunkle Energie«.

Fur Dunkle Energie gibt es zurzeit zwei fundamental
verschiedene Modelle. Jedes von ihnen hatte ganz
andere, dramatische Konsequenzen fur die ferne Zu-
kunft des Kosmos.

nungen bereits aus dem Elektromagnetismus und der Gravi-
tation. Sollte es sich auch bei der Dunklen Energie um ein
Feld handeln, wére dieses aber nicht zwangslaufig konstant.
Dann hatte die Dunkle Energie einstmals kleiner oder groRer
sein konnen und folglich das Universum verschieden beein-
flusst. Ebenso konnte sich damit in Zukunft die Wirkung der
Quintessenz wandeln. Es gibt zwei radikal verschiedene
Varianten, die fur die Evolution unseres Universums ganz
unterschiedliche Folgen hatten: Je nachdem, ob die Starke
der Dunklen Energie abnimmt oder wachst, wiirde unser All
irgendwann entweder nicht weiter expandieren oder umso
schneller auseinandergerissen werden.

Maglicherweise existiert die

Dunkle Energie nicht, sondern das
Phanomen beruht auf einer
unvolistandigen Theorie der Gravitation

Und schlieRlich gibt es noch die Moglichkeit, dass Dunkle
Energie gar nicht existiert, sondern das Phanomen lediglich
auf unserem falschen physikalischen Verstandnis von Gravi-
tation beruht. Eventuell erklaren Einsteins allgemeine Relati-
vitatstheorie und die bekannten Gesetze der Schwerkraft die
beschleunigte Expansion deshalb nicht, weil die Theorien
selbst unvollstandig sind. Auf den extremen Skalen, die wir
inzwischen beobachten, mag die Anziehungskraft unter

deutlich bessere Erfolgschancen ein als der Idee eines
modifizierten Gravitationsgesetzes. Jedoch befriedigt keine
der bislang vorgeschlagenen Erklarungen fir die Dunkle
Energie wirklich.

Theorie und Experiment klaffen

um 120 Gr6Renordnungen auseinander

So folgt aus der kosmologischen Konstanten eine wesent-
lich starkere Dunkle Energie, als wir beobachten konnen.
Wenn man unbedarft an die Sache herangeht und fir die
Vakuumenergie einfach alle Werte der verschiedenen mog-
lichen Quantenzustande aufsummiert, die in diesem bro-
delnden See von virtuellen Teilchen und Antiteilchen vor-
kommen sollten, erhalt man einen um 120 GréRenord-
nungen zu hohen Betrag. Um so viele Zehnerpotenzen
weicht die Theorie von dem ab, was Astronomen tatsachlich
messen! Dieser fur jedes Modell vernichtend riesige Ab-
stand zur Realitat lasst sich zwar deutlich reduzieren, indem
man weitere Annahmen macht und zum Beispiel Hypothe-
sen wie die »Supersymmetrie« berticksichtigt. Bei diesem
nicht bewiesenen Konzept hat jedes Teilchen einen unent-
deckten, wesentlich schwereren Partner. Allerdings bleiben
immer noch einige dutzend GréRenordnungen Diskrepanz
ubrig. Das spricht nicht prinzipiell dagegen, dass sich die
Dunkle Energie mit der kosmologischen Konstanten erklaren
lassen wird. Allerdings verlagert sich dann die Frage auf
eine andere Unzulanglichkeit unseres Weltbilds: Warum
bloR ist die Vakuumenergie so gering?

Der anderen moglichen Erklarung ergeht es kaum besser.
Fur das Feld, das die Dunkle Energie verursachen soll,
nehmen die Theoretiker einfach an, das Minimum seiner
potenziellen Energie liege sehr niedrig. So wird nur eine
kleine Menge Dunkler Energie Uber das Universum verteilt,
die zu den Beobachtungen passt. Das erscheint allerdings
sehr willkirlich. AuRerdem darf die Dunkle Energie in diesen
Modellen — abgesehen von ihrer abstoRenden Wirkung — mit
allen anderen Bestandteilen des Universums nur wenig
wechselwirken. Auch das ist schwer zu erklaren. Trotz
dieser Probleme: Uberzeugendere Ideen als kosmologische
Konstante und Quintessenz gibt es derzeit nicht.

Dabei hangt die Zukunft unseres Universums entschei-
dend davon ab, was hinter der Dunklen Energie steckt, und
jeder kleine Unterschied hatte dramatische Konsequenzen.
Wenn tatsachlich die Energie des Vakuums Ursache ist,
dann geht die beschleunigte Expansion unaufhorlich weiter.
In etwa einer Billion Jahren wird unsere Milchstral3e mit
ihren unmittelbaren Nachbarn eine einzige, elliptische
Galaxie gebildet haben. Alle anderen Galaxien entfernen

Kosmologische Konstante

Wenn der leere Raum eine eigene Energie T
enthalt, konnte sie das Universum

auseinandertreiben. Diese Vakuum-

energie bliebe Uber alle Zeiten des K

Universums konstant. Bunkle Exetgie

entspringt dem
Raum selbst.

{

4

Starke der
Dunklen Energie

Zeit

Quintessenz

Falls Dunkle Energie von einem Kraftfeld

herrihrt, das den Kosmos durchzieht,

kénnte dessen Starke mit der Zeit zu-

oder abnehmen. Dann zerrissen irgend-

wann entweder alle Strukturen, oder

das Universum fiele wieder in sich Dunkle-Energie
zusammen. ist:ein Feld.

Starke der
Dunklen Energie

Zeit

Es gibt keine Dunkle Energie

Die beobachteten Effekte beruhen moglicher- = T‘:
weise lediglich darauf, dass die Gesetze . 0
der Schwerkraft anders funktionieren, of < e T

L)
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Urknall

Drei Modelle der Expansion und Zukunft des Alls

Irgendetwas bewirkt, dass alle Galaxien im Universum sich immer schneller voneinander
entfernen. Astronomen haben dafur keine eindeutige Erklarung, aber immerhin einen Namen:
Dunkle Energie. Sie ziehen verschiedene Modelle fur die Ursache in Betracht.

ewige
beschleunigte
Expansion

Struktur-
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. Zukunft B:
Zwei »Big Crunch«
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Ansatze. Doch sie alle kranken daran, dass keiner zur Ge- wahrzunehmen sein wird. Selbst das uralte Nachglihen des
samtheit der verschiedenen Messdaten passt, die wir inzwi-  Urknalls, das wir heute tberall am Himmel als kosmische
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nichts.
Das Universum als Ganzes dehnt

Einige Ideen konnten mit Hilfe von Beobachtungen
bereits ausgeschlossen werden — so etwa die Vermutung,
die kosmische Beschleunigung beruhe auf grob ungleich
verteilter Materie im All, oder auch die Vorstellung einer
fehlerhaften Struktur des Raums. Im Moment rdumen
Kosmologen dem Konzept der Dunklen Energie daher
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streckt worden sein, welche die GroRRe des beobachtbaren
Universums Uberschreiten, und damit unsichtbar. Diesem
Szenario zufolge leben wir gerade zu einem recht glinstigen
Zeitpunkt mit vergleichbar guter Aussicht aufs All.

Sollte jedoch nicht die kosmologische Konstante, son-
dern ein noch unbekanntes Feld die Expansion antreiben,

sich hingegen nur scheinbar
beschleunigt aus. Um es korrekt
zu beschreiben, sind neue
Formeln notig.
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Der dunkle
Herrscher des
Kosmos

von Strahlung
dominiertes Universum

Im Weltraum kommt nichts
so reichlich vor wie Dunkle
Energie. Daher ist ihr Ein-
fluss dominant und wird die
Zukunft des Alls bestim-
men. Das war nicht immer
so. In der Friihzeit des Alls Materie dichter
hatten andere Bestandteile — als Strahlung
Licht und Materie — die
Oberhand. Erst mit seiner
Ausdehnung dinnten
Strahlung und Materie aus.
Sollte die Dichte der Dunk-
len Energie weiter zuneh-
men, konnte sie dereinst in
einem »Big Rip« alles zerfet-
zen, letztlich sogar Atome.

Materie

Dunkle Energie

von Materie
dominiertes Universum
Erde

Big Rip fiir Sonnen-
verschiedene Systeme system
(weiBe Punkte)

AN

Dunkle Energie Milch-
dichter als Materie stralle

NIGEL HAWTIN; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

intergalak-
tisches
Medium

50000 Jahre 5 Milliarden 13,8 Milliarden ferne Zukunft

Jahre Jahre (heute)

ergibt sich ein anderes Bild. Wie dieses aussieht, hangt ganz
von der Entwicklung des Felds ab. Das Universum kann
irgendwann seine Ausdehnung stoppen und wieder zusam-
menstlrzen, wie in einem »Big Crunch«, der wie ein riuck-
warts ablaufender Urknall aussahe. Das andere Extrem ware
ein »Big Rip«, bei dem alle komplexen Objekte — von Gala-
xien bis hin zu atomaren Strukturen — allmahlich von einer
immer machtigeren Dunklen Energie auseinandergerissen
werden. Und auch ein Szenario wie bei der kosmologischen
Konstanten ware maoglich: galaktische Isolation in einer
vollig leer gefegten kosmischen Umgebung.

Maglicherweise entstanden unzahlige
Tochteruniversen mit verschiedenen
physikalischen Eigenschaften

Fur viele Theoretiker ist das Konzept der Vakuumenergie
verflihrerisch, doch dann missen sie auch ihren erstaunlich
geringen Wert erklaren. Das hat der Physiker Steven Wein-
berg von der University of Texas sogar schon erkannt, bevor
die beschleunigte Expansion entdeckt wurde. Er schlug vor,
die kosmologische Konstante nicht als etwas zu interpretie-
ren, was durch die Naturgesetze eindeutig vorgegeben ist.
Stattdessen beruhe ihr Wert eventuell auf purem Zufall.
Wenn man eine Vielzahl moglicher Universen betrachte,
funktioniere die Vakuumenergie in jedem von ihnen anders.
In einigen dieser Parallelwelten ware die Konstante bedeu-
tend grofRer, und die AbstoRung ware so heftig, dass Mate-
rie nie zu Galaxien zusammenklumpen und Planeten mit
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Leben bilden konnte. Doch offensichtlich existieren wir.
Daraus folgerte Weinberg: Wir leben in einer Variante dieser
Universen, in der die kosmologische Konstante zufallig
gerade den richtigen Wert hat. Diese Vorstellung, welche
andere Wissenschaftler wie Alexander Vilenkin von der Tufts
University, Martin Rees von der University of Cambridge
oder Mario Livio (einer der Autoren) weiterentwickelten,
wird auch anthropisches Prinzip genannt.

Fur die Vorstellung eines Multiversums mit zahllosen
sehr verschiedenen Welten sprechen noch weitere Argu-
mente. Beispielsweise blahte sich der weithin akzeptierten
Urknalltheorie zufolge unser Universum im Bruchteil der
ersten Sekunde seiner Entwicklung enorm auf. Vilenkin und
Andrei Linde von der Stanford University wiesen nach, dass
sich diese so genannte kosmische Inflation, sobald sie
einmal begonnen hat, unmoglich wieder aufhalten lasst und
immer von Neuem aufbrodelt. So kdnnten unendlich viele
Tochteruniversen entstehen, voneinander vollkommen
isoliert und mit ganz verschiedenen physikalischen Eigen-
schaften.

Ein Multiversum scheint auch bei Stringtheorien vorzu-
kommen, die oft als Kandidaten flir eine Vereinigung aller
Naturkrafte gehandelt werden. Berechnet man etwa fir
einen speziellen Vertreter, die so genannte M-Theorie, wie
viele Universen es geben konnte, landet man bei der irrwit-
zigen Menge von 105% Parallelwelten, von denen jede einzel-
ne moglicherweise einen individuellen Satz von Naturkon-
stanten und sogar Raumdimensionen hat.

Doch schon die blofse Erwahnung des Begriffs Multi-
versum erhoht bei vielen Physikern den Blutdruck. Denn das
Konzept erscheint nicht nur spekulativ, sondern schlicht

untberprifbar und wird unserer bewahrten wissenschaftli-
chen Methode vielleicht niemals zugéanglich sein. Ob es
Uberhaupt gelingen kann, die Existenz von Paralleluniversen
nachzuweisen, ist hochst fraglich.

Dennoch konnen wir versuchen, das Phanomen Dunkle
Energie wenigstens in unserem eigenen Kosmos besser zu
verstehen. Dazu mussen wir es genauer vermessen, und das
geht am besten mit dem so genannten w-Parameter. Diese
rechnerische Grof3e bezeichnet letztlich das Verhaltnis vom
Druck, den die Dunkle Energie ausubt, zu ihrer Dichte, also
dazu, wie viel von ihr in einem gegebenen Volumen des Kos-
mos steckt. Sollte Dunkle Energie die Energie des Vakuums
sein, ware der w-Parameter stets konstant und gleich 1.

Ist hingegen ein Feld ihre Ursache, das sich im Lauf der Zeit
verandert, erwarten wir einen Wert, der von -1 abweicht.
Und sollten wir die Gesetze der Gravitation modifizieren
mussen, wurden wir vermutlich verschiedene w-Parameter
auf unterschiedlichen Skalen des Kosmos feststellen.

Astronomen haben gewitzte Strategien entwickelt, um
Druck und Dichte der Dunklen Energie indirekt zu bestim-
men. Da sie der normalen, stets anziehenden Schwerkraft
entgegenwirkt, verhindert oder verandert sie etwa die
Bildung von Galaxienclustern. Indem Wissenschaftler beob-
achten, wie solche Strukturen allméhlich gewachsen sind,
konnen sie bestimmen, wie stark die Dunkle Energie in
diesen Phasen der Geschichte des Universums war. Dazu
nutzen sie den so genannten schwachen Gravitationslinsen-
effekt, der darauf beruht, dass massereiche Objekte das
Licht weit entfernter Galaxien ablenken und dadurch deren
Form verzerrt erscheint.

Es gibt mehrere mogliche Messgrof3en: Vom Licht
entfernter Objekte bis zur Galaxienverteilung

Eine weitere Moglichkeit, etwas tber Dunkle Energie zu
erfahren, besteht darin, die Expansionsgeschwindigkeit des
Universums zu verschiedenen Zeitrdumen zu messen. Das
gelingt den Forschern, indem sie die »Rotverschiebung« des
Lichts von weit entfernten Quellen bestimmen — ein Effekt,
der darauf beruht, dass sich die Wellenlange allmahlich
gemeinsam mit dem umgebenden Raum streckt. Durch
dieses Phanomen wurde die beschleunigte kosmische
Expansion urspringlich entdeckt. Es gibt noch weitere
geeignete GroRen, zum Beispiel »baryonische akustische
Oszillationen«; das sind Schwingungen aus der Urzeit des
Alls, die sich der heute sichtbaren Verteilung von Galaxien
aufgepragt haben (siehe dazu den Artikel ab S. 18, der die
Methoden genauer darstellt).

Die meisten Ergebnisse passen mit einer relativ hohen
Genauigkeit zu einem Wert des w-Parameters von —1. Das
wirde sich mit der Erklarung decken, dass die kosmolo-
gische Konstante die Expansion verursacht. Jedoch gab es
in den letzten Jahren einige Messungen, die an diesem Bild
kratzten. Beobachtungen des kosmischen Mikrowellen-
hintergrunds ergaben in Kombination mit Untersuchungen
der Materieverteilung mittels des schwachen Gravitations-
linseneffekts einen Wert, der starker negativ ist als —1.

Das Gleiche gilt fir Beobachtungen von mehr als 300 Super-
novae bei einer Himmelsdurchmusterung mit dem Pan-
STARRS-Teleskop. Dazu kommen neuere Beobachtungen

Glossar

Kosmologische Konstante Eine erstmals von Albert Einstein
eingefuhrte GrofRe, die zu einer abstoRenden Kraft im All fuhren
wdrde. |hr Wert ist Uberall gleich und zu allen Zeiten unveranderlich.
Theoretisch kénnte sie durch das quantenmechanische Phdnomen
erklart werden, dass selbst der leere Raum »Vakuumenergie« tragt.

Multiversum Die Gesamtheit der unendlich vielen Universen, die
aufderhalb unseres eigenen existieren konnten. Wenn sie alle
unterschiedliche Eigenschaften besitzen, waren die Werte gewisser
physikalischer Konstanten in unserer Realitat schlicht Zufall.

Quintessenz Ein hypothetisches Energiefeld im Universum, das
der anziehenden Gravitation entgegenwirkt. Anders als bei der
kosmologischen Konstanten konnte es in der Vergangenheit starker
oder schwéacher gewesen sein.

von baryonischen akustischen Oszillationen bei sehr weit
entfernten und besonders hellen Galaxien, so genannten
Quasaren, die nahelegen, dass die Dunkle Energie bis heute
zugenommen hat. Das sind viele Momentaufnahmen, aus
denen sich aber leider noch keine klare Schlussfolgerung
ziehen lasst. Wir brauchen mehr Daten, um die gemessenen
Abweichungen entweder zu erharten oder als fehlerhafte
AusreilRer zu entlarven.

Dem haben sich neue Beobachtungskampagnen ver-
schrieben, die in den nachsten Jahren bis zu 100-fach
genauere Messwerte liefern konnten. Zu ihnen gehoren der
2013 gestartete Dark Energy Survey, aber auch zukiinftige
Projekte wie das Large Synoptic Survey Telescope, das um
das Jahr 2021 damit beginnen soll, die Strukturen des Alls
zu kartieren. Hinzu kommen geplante Weltraumteleskope
der US-amerikanischen und europaischen Raumfahrtbehor-
den, die ebenfalls in den 2020er Jahren ihren Betrieb auf-
nehmen sollen. Nicht nur Dinge in den entlegenen Winkeln
des Universums werden uns bei der Suche nach der Quelle
fur die Dunkle Energie helfen. Auch hochprazise Messungen
innerhalb unseres Sonnensystems konnten aufschlussreich
sein, um die Moglichkeit eines modifizierten Gravitations-
gesetzes zu Uberprifen. Dazu wird etwa Laserlicht auf den
Mond gestrahlt und dort von Reflektoren zuriickgeworfen,
die Astronauten bei vergangenen Mondmissionen aufge-
stellt haben. Und auch mit ausgeklligelten Laborexperi-
menten suchen Forscher nach Licken in unserem Verstand-
nis von der Schwerkraft.

Alle, die sich mit Dunkler Energie befassen, blicken
gespannt auf das kommende Jahrzehnt. Angesichts der
vielen ambitionierten und aufwandigen Projekte, die sich
dem Ratsel der beschleunigten kosmischen Expansion
widmen, hegen wir die begriindete Hoffnung, dass wir bald
Antworten erhalten — Antworten, die uns nichts weniger
offenbaren werden als die Zukunft unseres Kosmos. 4
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Ein Hightech-
Kartograf der
Superlative

Von 2021 an wollen die Jager der
Dunklen Energie mit dem aktuell
noch im Bau befindlichen Large
Synoptic Survey Telescope (LSST) in
Chile riesige Himmelsbereiche
erfassen und so die Daten des Dark
Energy Survey erganzen.

Mehrere Spiegel lenken das
Licht auf eine tonnenschwere
Digitalkamera — die grof3te
jemals konstruierte.

Ein 80-Tonnen-Lift
verbindet das

Teleskop mit einem
Wartungsgebaude.

Eine 16 Meter hohe
Montierung ermoglicht es,
das Teleskop zu drehen.

Spiegel und Kamera
werden in Reinraumen
und speziellen
Hallen gewartet.
Mit einer
Transportbox
konnen Techniker
den Hauptspiegel
sicher befordern.

Erstaunliches: Nahezu alle Galaxien scheinen sich von

der MilchstralRe wegzubewegen — und zwar mit
umso hoherer Geschwindigkeit, je weiter sie entfernt sind.
Diese Erkenntnis veranderte unser Bild vom Kosmos tief
greifend. 1998 stiel3en die Forscher auf ein noch verblif-
fenderes Phanomen: Irgendetwas beschleunigt diese Expan-
sion sogar fortlaufend (siehe Artikel ab S. 12). In den
Jahrzehnten davor waren sie davon ausgegangen, dass die
gegenseitige Anziehungskraft aller Massen die Galaxien-
flucht mit der Zeit abbremsen wiirde. Doch das Gegenteil
ist der Fall, wie zwei Teams feststellten. Fir diese in-
zwischen vielfach bestatigte Entdeckung erhielten die drei
leitenden Physiker Saul Perimutter, Adam Riess (Koautor
des vorherigen Artikels) und Brian Schmidt 2011 den Nobel-
preis.

Theoretiker haben zwei grundlegend verschiedene Er-
klarungsansatze. Der erste geht davon aus, wir verstiinden
die Gesetze der Schwerkraft noch nicht richtig. Vielleicht
andert sie ihren Charakter bei sehr grof3en Entfernungen und
wirkt schlieRlich sogar abstoRend. Die zweite Idee postuliert
die Existenz einer unsichtbaren Substanz. Messungen
zeigen: Diese »Dunkle Energie«, sofern sie existiert, macht
70 Prozent der Gesamtenergie des Universums aus. Normale
Materie, also das, woraus Sterne, Planeten und wir Men-
schen bestehen, tragt lediglich funf Prozent bei. Der Rest
entfallt auf die Dunkle Materie, die nicht minder ratselhaft ist
als die Dunkle Energie (siehe Spektrum November 2015,

S. 42), aber trotz des Namens nichts direkt mit ihr zu tun hat.

Diese Vorstellung ziehen die meisten Wissenschaftler
einer bei sehr groRen Abstanden veranderten Gravitation
vor. Wie kdnnen wir sicher sein, dass tatsachlich eine
Dunkle Energie die beschleunigte kosmische Expansion
verursacht? Und wenn es sie gibt, was ist dann ihre physi-
kalische Natur? Astronomen riefen 2013 ein ambitioniertes
Projekt ins Leben, um diese Fragen zu beantworten, den
Dark Energy Survey (DES).

Mit dem DES wollen die Forscher mit zuvor unerreichter
Genauigkeit Daten Uber die etwa 13,8 Milliarden Jahre
wahrende Expansionsgeschichte des Kosmos und das
Wachstum grof3rdumiger Strukturen erhalten — die riesigen
Ansammlungen von Galaxien, die das Universum durchzie-
hen. Sie hoffen, so einige theoretische Modelle flr die
beschleunigte Expansion starken zu konnen und andere
auszuschlief3en, um dieses Phanomen insgesamt endlich
besser zu verstehen. Mehr als 400 Wissenschaftler von
25 Institutionen in den USA, Spanien, GroRRbritannien, Bra-
silien, Deutschland und der Schweiz beteiligen sich am DES.
Gemeinsam haben sie das Herzstlick des Surveys gebaut,
die Dark Energy Camera, betreiben sie und werten die damit
gewonnenen Daten aus. Dieses Vorhaben leite ich.

} Vor einem Jahrhundert entdeckten Astronomen

Der DES soll eine hoch aufgeloste Karte mit
Sternexplosionen und 200 Millionen Galaxien liefern
2012 haben mein Team und ich die Kamera am Vier-Meter-
Teleskop des Cerro Tololo Inter-American Observatory
installiert, einer Sternwarte in den nordchilenischen Anden.
Bereits im September jenes Jahres machten wir die ersten
Aufnahmen. Nach einer langeren Testphase begann am

AUF EINEN BLICK
VORTASTEN IN DIE FINSTERNIS

1 Eine Kraft treibt das Universum auseinander. Das
Wesen dieser »Dunklen Energie« ist noch ratselhaft.

2 Um verschiedene Erklarungsmodelle zu Uberprufen,

beobachten Astronomen mit dem bislang aufwan-
digsten Projekt dieser Art systematisch weite Himmels-
regionen.

3 Die Forscher setzen auf eine grol3e Vielfalt aufschluss-

reicher Signale — von Schallwellen aus der Friihzeit des

Universums bis hin zu Daten tber Form und Verteilung
hunderter Millionen Galaxien.

31. August 2013 der Dark Energy Survey offiziell und durch-
mustert seither grof3e Teile des Sudhimmels. Die Beobach-
tungen laufen funf Jahre lang von August bis Februar, wir
haben also bereits die dritte Saison hinter uns. Insgesamt
soll der DES eine hoch aufgeloste Karte eines Achtels des
Himmels mit 200 Millionen Galaxien liefern sowie einen
Katalog von Sternexplosionen, mit denen sich die Expansion
vermessen lasst. Das Projekt hat schon sehr viele Daten
erbracht, die wir derzeit analysieren.

Die Anhaltspunkte, um zwischen den beiden grundsatzli-
chen Moglichkeiten einer modifizierten Gravitation und einer
Beschleunigung durch Dunkle Energie zu unterscheiden,
durften sich zugleich eignen, um die physikalische Natur
Letzterer zu entschlisseln — sofern es sie denn gibt. Bei der
Dunklen Energie verfolgen Theoretiker wiederum zwei
Hauptideen (siehe Artikel ab S. 12). Die erste mogliche
Ursache scheint der Intuition zu widersprechen: Demnach
handelt es sich um eine Energie des leeren Raums. Hier
entstehen fortwahrend Materie sowie Antimaterie und
vernichtet sich wieder in Sekundenbruchteilen.

Mit diesem Phanomen lieRen sich die Dunkle Energie
und damit die beschleunigte Expansion im Prinzip erklaren,
mathematisch ausgedriickt durch eine »kosmologische
Konstante«, welche in die bestehenden Gleichungen ein-
fliel3t. Der Pferdefuld bei dieser Losung ist, dass die Quan-
tenphysik fur die Energie des Vakuums zunachst einmal
einen Wert erwarten lasst, der irrsinnige 120 Zehnerpoten-
zen Uber dem tatsachlich gemessenen liegt. Zwar kdnnen
zusatzliche Annahmen diese Diskrepanz reduzieren, jedoch
entwickelten Kosmologen wegen solcher Probleme weitere
Ideen fir die Dunkle Energie.

Der zweite Ansatz ist ein allgegenwartiges Feld mit einem
bislang unentdeckten Teilchen. Dabei konnte es sich um
einen entfernten Verwandten des berihmten Higgs-Bosons
handeln: mit prinzipiell vergleichbaren Eigenschaften, aber
um 44 Grofsenordnungen leichter. Dieses Modell wird auch
als Quintessenz bezeichnet. Man kann sich das Teilchen
grob vereinfacht als Ball veranschaulichen, der an jedem
Punkt des Raums bergab rollt. Wahrenddessen nimmt seine
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Vier Schlussel zur kosmischen Expansion

Das Universum dehnt sich immer schneller aus. Mit dem Dark Energy Survey (DES) wollen
Astronomen herausfinden, warum. Dazu beobachten sie vier unterschiedliche Phanomene.

Direkt am Ort des Geschehens
sehen die Supernovae stets

gleich aus. Scheinbare Helligkeits-
unterschiede liegen also allein

an ihrem Abstand zur Erde.

WeilRRer Zwerg

Supernovae des Typs la

Bestimmte Explosionen dichter Sterne sind immer @hnlich hell. lhre scheinbare Leuchtkraft
am Himmel liegt demnach nur an unterschiedlichen Entfernungen. Solche Ereignisse
vollziehen sich vermutlich, wenn ein WeiRer Zwerg einem nahen Objekt, mit dem er sich in
einem Doppelsystem bewegt (a), Materie entreif3t (b) und schlieBlich beim Erreichen einer
definierten Grenzmasse explodiert (c).

Galaxien erscheinen
am Himmel tendenziell
auf Kreisen ange-

X " ordnet.
Ortdicht : '- .

gepackter
Strahlung
und Materie

Strahlung riss Materie als Schallwelle mit.
Im Zentrum blieb nur Dunkle Materie zu-
rick. So entstanden ringformige Struktu-
ren. Deren Radius entspricht im heutigen

Universum 480 Millionen Lichtjahren.

Je weiter die Galaxienkreise
Spu ren von SChallwe"en entfernt sind, desto kleiner ist der
Winkel, unter dem wir sie de-
Im friihen Universum breiteten sich Schallwellen aus, bis tektieren. Die Abstande lassen
sich der Kosmos genug abkiihlte und Atome entstanden. auf die Expansionsgeschichte des
Die von den Wellen bis dahin zuriickgelegte Strecke entspricht Universums schlie3en.
im heutigen All 480 Millionen Lichtjahren. Die Distanz pragte
sich den Strukturen auf und zeigt sich als kleiner Materie-
uiberschuss auf kugelformigen Schalen mit ebendiesem Radius.
Wir nehmen sie als schwache Ringe von Galaxien wahr.
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Die durchgezogene
Linie zeigt den
tatsachlichen Pfad
der durch Massen

abgelenkten -
e

Photonen. \

Die gestrichelte

Linie zeigt den
geraden Lichtweg in
einer glatten Raumzeit.

E -

verzerrtes Galaxienbild wirkliches
im Teleskop Aussehen

Gravitationslinsen

Die Schwerkraft massereicher Regionen
lenkt das Licht auf dem Weg zur Erde

ab und verzerrt Bilder im Teleskop. Im DES
vermessen die Forscher viele Millionen
Galaxien, vergleichen sie mit der vermute-
ten wahren Form und erstellen so eine
Karte der unsichtbaren Materie zwischen
diesen Objekten und der Erde.

In groRen Entfernungen —
und damit vor langer Zeit —
haben sich noch

nicht viele Galaxien \

zusammengeballt.

In unserer naheren
Umgebung befinden

sich viel mehr
Galaxienhaufen. \ - . -
- -
¥ -
- -

Galaxienhaufen

Die Gravitation zieht einzelne Gala-
xien allmahlich zu Haufen zusam-
men. Forscher kartieren viele dieser
Gebilde und erfahren so etwas
uiber die zeitliche Entwicklung der
kosmischen Strukturen und wie die
Dunkle Energie sie beeinflusst hat.

Lageenergie ab. Wenn das Quintessenz-Teilchen extrem
leicht ist, lauft es im heutigen All erst sehr langsam, besitzt
also noch relativ wenig Bewegungsenergie. Dann ahnelt der
Effekt dem Einfluss der Vakuumenergie, ware aber nicht zu
allen Zeiten des Alls gleich.

Um endlich auf breiter Datenbasis zwischen diesen mog-
lichen Ursachen der kosmischen Expansion unterscheiden
zu konnen, untersuchen wir mit dem Dark Energy Survey
insgesamt vier kosmische Erscheinungen. Jede betrifft eine
andere beobachtbare GrofRe. Daher sollten etwaige Mess-
fehler die einzelnen Tests auch nicht gleichermalfen beein-
trachtigen, was das Gesamtbild von systematischen Verzer-
rungen weitgehend befreit. Bei den vier Phdnomenen han-
delt es sich um: Supernovae, Spuren so genannter primor-
dialer Schallwellen, Gravitationslinsen und Galaxienhaufen.
Zusammen verraten uns diese Dinge, wie schnell das Uni-
versum in verschiedenen Epochen seit seiner Entstehung
gewachsen ist und wie sich die Materie angeordnet hat.

In der kosmischen Frihzeit wirkte die Gravitation der
Expansion noch recht effektiv entgegen und lield grofRrau-
mige Strukturen entstehen. Doch als das Universum einige
Milliarden Jahre alt war, dinnte die Materie stark aus. Die
Beschleunigung gewann die Oberhand Uber die Schwerkraft

Wie konnen wir sicher sein, dass
tatsachlich eine Dunkle Energie
die kosmische Expansion verursacht?

und stoppte so die weitere Strukturbildung auf grofden
Skalen. Vakuumenergie, Quintessenz und modifizierte
Gravitation wiirden dabei jeweils einzigartige Spuren in der
Geschichte der Expansionsrate und der Verteilung kos-
mischer Objekte hinterlassen — Spuren, die wir aus den vier
Phdanomenen herauslesen konnen. Supernovae vom Typ la
sind Explosionen so genannter Weilder Zwerge, wenn diese
kleinen, dichten Sterne eine ganz bestimmte Massegrenze
Uberschreiten. Der Helligkeitsverlauf ist bei solchen spezi-
ellen Leuchterscheinungen stets nahezu identisch. Falls wir
sie auf der Erde mal schwacher und mal deutlicher sehen,
liegt das also ausschlieRlich an den unterschiedlichen
Entfernungen, in denen sich das Feuerwerk abspielt. Wegen
dieser Eigenschaft nutzen Astronomen die Supernovae des
Typs la schon lange als kosmische Messlatten oder »Stan-
dardkerzen«. Mit ihnen wurde 1998 auch die kosmische
Beschleunigung entdeckt.

Der DES beobachtet alle paar Nachte die gleichen Him-
melsregionen, um neu auftretende Explosionen aufzuspliren
und damit prazise Distanzen im nahen und fernen Kosmos
zu bestimmen. Dabei geraten 100-mal mehr ins Visier, als
1998 bekannt waren. Mit anderen Teleskopen messen wir
die Veranderung im Spektrum der Supernovae, die uns
angibt, wie stark sich der Weltraum zwischen dem Aussen-
den der Strahlung und ihrer Ankunft auf der Erde gestreckt
hat. Diese »Rotverschiebung« liefert uns einen Hinweis
darauf, wie klein das All zum Zeitpunkt der jeweiligen Stern-
explosion war. Zusammen mit der Entfernungsmessung aus
der Helligkeit rekonstruieren wir dann mit hoher Genauigkeit
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Das Teleskop beobachtet alle~
paar Nachte dieselben Himmels-
regionen, um neue Supernovae
aufzuspiiren und damit prazise
Distanzen im nahen und fernen

Kosmos zu bestimmen

Die 74 CCD-Sensoren in der Dark
Energy Camera kénnen mit einem
einzigen Bild einen Himmels-
abschnitt aufzeichnen, der 20-mal
so grof} ist, wie uns.der
Mond erscheint.

die Expansionsgeschichte des Universums in den vergange-
nen zehn Milliarden Jahren. Damit sollte es gelingen, zwi-
schen unterschiedlichen Theorien der kosmischen Beschleu-
nigung zu unterscheiden, denn jede Ursache flihrt zu etwas
anderen Effekten.

Um verschiedene Modelle zu testen, miissen wir die
Rotverschiebungen extrem genau vermessen

Treibt beispielsweise die Quintessenz den Prozess an, hatte
die zunehmende Expansion etwas spater eingesetzt als bei
Varianten der Vakuumenergie und ware auch langsamer
angewachsen. Bei einer gegebenen Rotverschiebung waren
Supernovae daher heller und damit ndher. Wenn dagegen
die Gravitation auf kosmischen Skalen nicht so funktioniert
wie bislang angenommen, wirden die weit entfernten
Supernovae wiederum ein anderes Bild liefern, wobei hier
die Einzelheiten von der genauen Art der modifizierten
Schwerkraft abhangen. Die Vorhersagen aus den unter-
schiedlichen Modellen weichen nur geringfligig voneinander
ab. Deshalb sind sehr genaue Messungen notwendig, um
diese Differenzen in den Daten zu entdecken. Wir mochten
das Verhaltnis von Entfernung zu Rotverschiebung erstmals
auf wenige Prozent genau bestimmen.

Der DES nutzt als weitere MessgroRRe ein Uberbleibsel
aus der Anfangszeit des Kosmos. Damals zog die Schwer-
kraft alle Materie zusammen, wahrend der Druck der elek-
tromagnetischen Strahlung dieser Kompression entgegen-
wirkte. Der Wettstreit erzeugte Schallwellen in Form von
Dichteschwankungen. Einige hunderttausend Jahre nach
dem Urknall hatte sich das All so weit abgeklhlt, dass sich
das ionisierte Gas in elektrisch neutrale Atome verwandelte
und diese Wechselwirkungen ausklangen. Die bis dahin von
den Schallwellen zurtickgelegte Strecke, die im heutigen
Kosmos einer Entfernung von 480 Millionen Lichtjahren
entspricht, spiegelt sich in den sichtbaren Strukturen wider:
Zwei Galaxien haben mit etwas groRBerer Wahrscheinlichkeit
ebendiesen Abstand zueinander als irgendeinen anderen.

Wie bereits die Supernovae kann auch die Grofde dieser
»baryonischen akustischen Oszillationen« (BAO) als zusatz-
liche Messlatte fiir kosmische Entfernungen dienen. Dafur
mussen wir die Lange des MalRes kennen - die genannten
480 Millionen Lichtjahre — und den Winkel erfassen, unter
dem es am Himmel erscheint. Dieser ist umso kleiner, je
weiter entfernt die Objekte sind. Mit der Durchmusterung
registrieren wir den BAO-Fingerabdruck in der Verteilung
von 200 Millionen Galaxien. Wie bei den Sternexplosionen
konnen wir auch hier den Zusammenhang zwischen Entfer-
nung und Rotverschiebung untersuchen und auf die Expan-
sionsgeschichte und ihre Ursachen schlieRen.

Unser dritter Test ist eine Folge aus Einsteins allgemeiner
Relativitatstheorie, die beschreibt, wie das Gravitationsfeld
naher Massen Lichtstrahlen verbiegt. Ist die Ablenkung
durch diesen »Gravitationslinseneffekt« stark, kommt es zu
dramatischen Erscheinungen: Ferne Galaxien hinter naher
bei uns liegenden Galaxienhaufen werden scheinbar zu
langen, dunnen Bogen auseinandergezogen oder tauchen
als mehrere Einzelbilder auf. Das ist aber die Ausnahme. Die
Lichtstrahlen der allermeisten Galaxien sind nur geringfligig
gekriummt. Diese kaum mehr erkennbare Verzerrung be-

zeichnen wir als schwachen Gravitationslinseneffekt. Am
Himmel eng benachbarte Galaxien derselben Entfernung
sollten einem vergleichbar schwachen Effekt unterliegen.
Wenn wir das Aussehen vieler Objekte in einem Himmels-
abschnitt messen, sollten wir all die kleinen Verzerrungen
bestimmen konnen — und damit auch die Verteilung der
zwischen uns und diesen Galaxien liegenden Materie.
Flhren wir solche Messungen fur viele Regionen durch, so
erzeugen wir eine Karte der Massenverteilung im All (siehe
»Eine Karte der Masse«, S. 26). Deren zeitliche Entwicklung
dokumentiert das Wechselspiel zwischen der Schwerkraft
und der kosmischen Beschleunigung und hilft uns ebenfalls,
zwischen den Erklarungsansatzen zu unterscheiden.

Daflir vermessen wir die Form von 200 Millionen Gala-
xien; 20-mal mehr und obendrein aus einer erheblich groRRe-
ren Himmelsregion als bei friiheren Untersuchungen des
schwachen Gravitationslinseneffekts. So erhalten wir die
beste Karte der kosmischen Materieverteilung und zugleich

Die Schallwellen nach
dem Urknall pragten ein Muster
in die Verteilung der Galaxien

einen Einblick in deren zeitliche Entwicklung, weil grof3e
Entfernungen weit zuriickliegenden Epochen des Univer-
sums entsprechen. Das Ergebnis hangt wiederum davon ab,
was den Kosmos auseinandertreibt. Der Einfluss der Quint-
essenz wiurde beispielsweise die Bildung groRer Strukturen
friher behindern als die Vakuumenergie. Dann durften wir
folglich mehr Verdichtungen im jungen Kosmos erwarten.
Diese beiden Aussagen erscheinen auf den ersten Blick
widerspruchlich, da doch die Quintessenz den Vorgang
unterbindet. Aber gerade deshalb hatte Materie umso friher
zusammenklumpen mussen, um die heute sichtbaren
Gebilde Uberhaupt noch produzieren zu kénnen.

Als viertes MaR dienen Galaxienhaufen. Diese Ansamm-
lungen von bis zu einer Billiarde Sonnenmassen sind die
groRten gravitativ gebundenen Objekte im Universum.
Friihere Durchmusterungen waren jeweils auf kleine Him-
melsregionen beschrankt. Mit dem DES wollen wir nun
zehntausende Galaxienhaufen aufspuren, die bis zu mehrere
Milliarden Lichtjahre von uns entfernt sind.

Die Dark Energy Camera kann Galaxien,

Galaxienhaufen und Supernovae schnell registrieren

Die Forscher vergleichen dann die Zahl der Galaxienhaufen
in unserer naheren Umgebung (also im heutigen All) mit der
Menge in groRRer Entfernung (und damit in der Vergangen-
heit). Ganz ahnlich wie beim schwachen Gravitationslinsen-
effekt erwarten wir im Fall der Quintessenz mehr Galaxien-
haufen im frihen Kosmos als bei der Vakuumenergie. Das
alles ist nur moglich dank des Kernstlicks unseres Projekts:
der leistungsstarksten Kamera, die je fiir derlei Untersuchun-
gen entwickelt wurde. Die am Vier-Meter-Teleskop Victor

M. Blanco in Chile montierte Dark Energy Camera ist so
konstruiert, dass sie zahlreiche Objekte wie Galaxien, Gala-
xienhaufen und Supernovae in kurzester Zeit registrieren
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kann. Das empfindliche Gerat mit 570 Megapixeln visiert mit
flinf grof3en Linsen weite Bereiche des Universums auf
einmal an. Jedes Bild erfasst eine Region, die rund 20-mal
so grol} ist wie die scheinbare Flache des Monds.

Seit dem Betriebsbeginn im August 2013 hat der Survey
nahezu 5000 Quadratgrad durchmustert (zum Vergleich: Der
Mond nimmt nur etwa ein flinftel Quadratgrad ein) und
dabei bereits Farbbilder von 100 Millionen Galaxien geliefert.
Zudem konnten wir 1000 Supernovae vom Typ la aufspuren.
Unser Team misst auch die Formen der Galaxien auf der
Suche nach dem schwachen Gravitationslinseneffekt,
identifiziert ferne Galaxienhaufen sowie deren Eigenschaften
und untersucht die raumliche Verteilung der Galaxien auf
der Suche nach baryonischen akustischen Oszillationen.
Gegen Ende 2016 sollte die erste Phase der Analyse beendet
sein. Unterdessen hat das Experiment ganz nebenbei zu
einer Reihe interessanter astrophysikalischer Entdeckungen
gefuhrt. Dazu gehoren zahlreiche extrem leuchtschwache
Kandidaten flir Zwerggalaxien in der Nachbarschaft der
Milchstral3e. Sie enthalten sehr wenige Sterne und zahlen zu
den Objekten mit dem grofdten Anteil an Dunkler Materie im

himmlischer Breitengrad

Rektaszension in Grad

Eine Karte der Masse

Kosmos. lhre geringe Leuchtkraft macht es schwer, sie
aufzuspliren. Aber Astronomen halten sie fir bedeutsame
Bausteine grofder Galaxien wie unserer Milchstraf3e und
hoffen auRerdem, durch ihre Untersuchung mehr tber die
Dunkle Materie zu erfahren.

Die Beobachtungskampagne liefert wahrenddessen
standig weitere Daten. Wir wissen zwar noch nicht, ob
damit definitive Antworten moglich sein werden. Konnen
wir zwischen Dunkler Energie und modifizierter Gravitation
entscheiden? Zwischen Vakuumenergie und Quintessenz?
Doch wir sind davon Uberzeugt, dass uns der Dark Energy
Survey einen gewaltigen Schritt voranbringt, um eines der
grofdten Geheimnisse der Kosmos endlich zu liften. 4

QUELLEN

Bechtol, K. et al.: Eight New Milky Way Companions Discovered in
First-Year Dark Energy Survey Data. In: Astrophysical Journal 807, 50,
2015

Chang, C. et al.: Wide-Field Lensing Mass Maps from Dark Energy
Survey Science Verification Data. In: Physical Review Letters 115,
051301, 2015

ES) COLLABORATION

Diese Ubersicht zeigt, wie sich die schaftler aus, dass der schwache beiden Kreise aus roten Regionen
Materie im All Uber etwa 140 Qua- Gravitationslinseneffekt die Bilder enthalten viele Galaxien in einer

dratgrad des Nachthimmels verteilt.  weit entfernter Galaxien umso

Region hoher Dichte, der untere

Das entspricht etwa der 650-fachen
scheinbaren Flache des Vollmonds.
Rote Regionen haben eine hohere,
blaue eine geringere Dichte. Um die
Karte zu erstellen, nutzten Wissen-
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starker verzerrt, je mehr Masse in
den Raumbereichen vorhanden ist.
Die runden Fotos, aufgenommen
mit der Dark Energy Camera, zeigen
drei vergroRerte Abschnitte. Die

Kreis aus einer blauen Region
wenige Objekte. Das passt dazu,
dass diese Bereiche auch insgesamt
eine relativ hohe beziehungsweise
niedrige Materiedichte aufweisen.
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MIKROBIOLOGIE
BRUDER, ZUR SONNE!

=

In Synechocystis-Zellen,
die griin fluoreszierendes
Protein (GFP) herstellen,
regt Lichteinfall (weil3er
Pfeil) an der gegeniiber-
liegenden Seite der Zelle
eine starke, fokussierte
Fluoreszenz an.

Um eine Lichtquelle zu orten, nutzen Zyanobakterien ihren
Zellkorper als Mikrolinse. Damit fokussieren sie die Strahlen auf
Lichtrezeptoren in der Membran der gegeniiberliegenden Seite.

Blattern dem Lauf der Sonne von Ost nach West zu

folgen, ist faszinierend — Forscher sprechen hier von
Fototropismus. Im Unterschied dazu konnen viele fotosyn-
thetisch aktive Bakterien gezielt auf eine Lichtquelle zu-
schwimmen oder -kriechen, weichen dagegen gefahrlich
hohen Lichtintensitaten aus. Solche lichtgesteuerten freien
Bewegungen bezeichnet man als positive beziehungsweise
negative Fototaxis. Unklar war bislang allerdings, wie die
einzelne Bakterienzelle dabei die Lichtquelle ortet.

Untersuchen lasst sich das etwa an dem einzelligen

Zyanobakterium Synechocystis sp. PCC6803, das in Suf3-
wasserseen Fotosynthese betreibt. In seiner Zellmembran
sitzen Rezeptoren, die auf Licht verschiedener Wellenlangen

} Die Fahigkeit der Sonnenblume, mit ihrer Blute und den
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i ansprechen und entweder eine positive oder negative

. Fototaxis vermitteln. Wie aber bestimmen die Organismen
die Richtung, aus der die Strahlen kommen? Nutzen sie

i dafur vielleicht die allméahlich ansteigende Lichtintensitat zur
Quelle hin, also einen Gradienten? Um einen rdumlichen
Gradienten entlang der Zelle wahrzunehmen, sind sie aller-
dings schlicht zu klein. Zeitliche Gradienten konnen die

! Mikroben dagegen prinzipiell zur Orientierung nutzen, etwa
indem sie die Konzentration eines chemischen Stoffs mes-
sen und mit einem vorigen Wert vergleichen.

Nun hat ein internationales Team aus deutschen, eng-

lischen und portugiesischen Forschern anhand von zwei
i Experimenten gezeigt, dass Zyanobakterien auf eine ganz
i andere Art und Weise die Richtung ermitteln, aus der das

IRECTION. IN;

(ELIFESCIENCES.ORG/CONTENT/5/E12620) / CC BY 4.0 (CREATIVECOMMONS.ORG/LICE!

1CS TO SENSE LIG

SCHUERGERS, N. ET AL.: CYANOBACTERI

Licht kommt: Wahrend die Mikroben in einem auf ihre
Kulturschale projizierten Lichtintensitatsgradienten keinen
bestimmten Bereich bevorzugten, bewegten sie sich ziel-
sicher auf eine Lichtquelle zu, deren Strahlen seitlich auf die
Kulturschale trafen (Video unter https://elifesciences.org/
content/5/e12620/medial).

Zunachst vermuteten die Wissenschaftler, die Zyanobak-

terien wiirden einen Beschattungseffekt nutzen, wie es etwa |
wegt. Das Lichtsignal baut die Typ-IV-Pili im Bereich des
aktiven Rezeptors ab, also auf der lichtabgewandten Seite.

! Stattdessen formiert sich der Bewegungsapparat starker an
der gegentiberliegenden Zellseite, worauf die Mikrobe zum
Licht wandert (siehe Grafik »lmmer vom Licht weg, S. 30).

das »Augentierchen« Euglena macht. Deren rot gefarbter
Augenfleck verdeckt in Folge der rotierenden Fortbewe-
gungsweise des Einzellers in regelmafligen Abstdnden ein
lichtempfindliches Organell, was Euglena die Richtung des
Lichteinfalls verrat. Zwar besitzt die Zellmembran von
Synechocystis viele Einstulpungen mit den flr die Fotosyn-
these zustandigen, Licht schluckenden EiweiRkomplexen.
Insgesamt absorbiert eine solche Zelle jedoch nur maximal
20 Prozent des einfallenden Lichts — zu wenig fiir einen
Beschattungseffekt.

Um das Ratsel zu l6sen, bauten die Forscher den Zyano-
bakterien das griin fluoreszierende Protein (GFP) in die
Zellhille ein. Mit seiner Hilfe lasst sich die Lichtintensitat
erfassen, da es bei Anregung durch Licht bestimmte Wel-
lenlangen fluoresziert. Ein passend abgestimmter, seitlich
einfallender Laserstrahl regte nun Uberraschenderweise
nicht die GFP-Molekdle an der Eintrittsstelle in die Zelle an,
sondern erzeugte einen scharf fokussierten Fluoreszenz-
punkt auf der gegentberliegenden Membran (Bild links).

Offensichtlich wirkt die kugelformige Bakterienzelle als
mikroskopisch kleine Linse, welche die Lichtstrahlen blin-
delt. Dieses Ergebnis konnten die Forscher mit einer foto-
lithografischen Methode bestatigen, bei der sie die Zellen
auf einer lichtempfindlichen Oberflache fixierten und an-
schlie3end von oben mit UV-Licht bestrahlten. Hierdurch
entstand ein hochauflosendes Abbild des Lichtfelds um die
Zelle, das sich mit einem Rasterkraftmikroskop vermessen
lieR. Und siehe da: Genau unter der Zelle fand sich eine
scharfe Intensitatsspitze. Berechnungen ergaben fir die
rund drei Mikrometer groR3en bakteriellen Mikrolinsen einen
Brechungsindex von 1,4. Das entspricht ziemlich genau dem
der menschlichen Augenlinse.

Wie lost das aber eine Bewegung auf die Lichtquelle hin
aus? Diese Frage adressierten die Forscher mit einem
ausgefeilten experimentellen Ansatz. Sie beleuchteten die
Mikroben seitlich mit einer roten Leuchtdiode, auf die sich
diese wie erwartet zubewegten. Gleichzeitig schickten sie
von oben einen durch eine Linse stark gebundelten Laser-
strahl auf die Kulturplatte. Naherte sich dem intensiven
Lichtpunkt eine Zelle, kehrte sie um, bis sie etwas Abstand
dazu gewonnen hatte. Dann gab wieder die rote Leucht-
diode die Bewegungsrichtung vor (Video unter https://
elifesciences.org/content/5/e12620/media2). Dieses Experi-
ment zeigt eindricklich, dass die positive Fototaxis von
Synechocystis im Grunde auf einer »fotophoben« Reaktion
beruht, bei der sich die Zelle von dem Abbild der Lichtquelle
auf ihrer Membran wegbewegt. Offensichtlich ist aber nur
gebundeltes Licht energiereich genug, um die Lichtrezep-
toren anzuregen. Dabei bleibt sich gleich, ob die Fokussie-

! rung durch die Zelle selbst oder wie im Versuchsaufbau
i durch eine Linse entsteht (siehe Bild »Eigenfluoreszenz«).

Die aktivierten Lichtrezeptoren leiten das Signal zum

Bewegungsapparat weiter, der bei Synechocystis aus so
genannten Typ-IV-Pili besteht. Diese fadenformigen Zellan-

! hange werden in einem zyklisch wiederholten Ablauf verlan-
gert, an einer Oberflache angeheftet und dann wieder zu-

sammengezogen, wodurch sich die Zelle kriechend fortbe-

Zyanobakterien nehmen Licht also direkt wahr und nicht

Uber den Umweg eines Intensitatsgradienten. Die bakteriel-
len Mikrolinsen funktionieren dabei im Prinzip ahnlich wie
das menschliche Auge, nur eben mit ihrer Zellmembran als
»Netzhaut«, auf der die Umgebung abgebildet wird. Auch
die Signale mehrerer Lichtquellen lassen sich so integrieren.
i Wahrscheinlich ist diese Art der Lichtwahrnehmung bei
einzelligen Zyanobakterien weit verbreitet und konnte auch

. schliissig erklaren, wie sich koloniebildende Zyanobakterien

Eigenfluoreszenz von Zyanobakterien

(CREATIVECOMMONS.ORG/LIC
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Intensitat der Autofluoreszenz

Synechocystis-Zellen (weil gestrichelte Kreise) wandern auf

! eine Lichtquelle (rote Pfeilspitze) zu. Das Falschfarbenbild
zeigt die Fluoreszenz des Fotosynthesepigments der Zyano-
bakterien. An einigen Zellen erkennt man gut die Lichtbiinde-
lung an der - in Bewegungsrichtung - hinteren Zellmembran
(weil3e Pfeilspitzen). Vor einem von oben einstrahlenden stark
fokussierten Laser (roter Fleck in der Mitte) weichen die Zellen
dagegen zuriick, da dieser bei Anndaherung die vordere Mem-

! bran heftig fluoreszieren lasst.
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Immer vom Licht weg

Zellhille
Agarplatte \\’\{/} (
Lichtstrahlen /\A

Typ-IV-Pili

- a ktivierter
Licht-
| rezeptor

nicht aktivierter
Lichtrezeptor

Die Bakterienzelle wirkt als Mikrolinse und biindelt die
seitlich auf die Kulturschale treffenden Lichtstrahlen. Das
erzeugt auf der lichtabgewandten Zellmembran ein fokus-
siertes Abbild der Lichtquelle (rechts im Bild), das einen
Rezeptor aktiviert. Dessen Signal baut den Bewegungsappa-
rat in Form von Typ-IV-Pili ab. Auf der gegeniiberliegenden
Zellseite bildet dieser sich neu und lI6st so eine Bewegung
(Pfeil) in Gegenrichtung aus - weg vom Abbild des Lichts,
aber hin zur Lichtquelle.

Laser \/)—- ~
- »
.y I~

Ein durch eine Linse gebiindelter Laserstrahl, der von oben
auf die Kulturschale fillt, beleuchtet nur einen kleinen Fleck

Linse

am Rand einer einzelnen Bakterienzelle. Auch dieses Licht
regt Rezeptoren an, die eine Bewegung vom Lichtreiz weg
auslosen.

koordiniert in Richtung Sonne bewegen. Vielleicht waren
diese Lebewesen tatsachlich die Ersten, die ihre Umwelt in
gewisser Weise gesehen haben.

Fragt sich nur noch, warum es so lange gedauert hat, bis
die Forscher diesem an sich simplen System zur Lokalisa-
tion einer Lichtquelle so spat auf die Schliche gekommen
ist, obwohl die Fototaxis schon 1883 beschrieben wurde
und auch der Mechanismus anderer gerichteter Bewegun-
gen von Mikroorganismen seit Langem bekannt ist. Ganz
einfach: Weil bei gangigen Mikroskopen das Licht von unten
kommt, konnen die Zyanobakterien in der Kulturschale nicht
darauf zuwandern. Erst ein komplizierter mikroskopischer
Versuchsaufbau konnte nun das Geheimnis der Zyanobakte-
rien aufklaren. 4

Larissa Tetsch ist promovierte Biologin und Wissenschaftsjournalistin
in Maisach bei Minchen.

QUELLE

Direction. In: eLife 5, 12620, 2016
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QUANTENQOPTIK
TEILCHENPHYSIK

IM SIMULATOR

' Forscher haben in einem Quantencomputer die

spontane Entstehung von Teilchen und Anti-
teilchen nachgestellt. Auf diese Weise konnten
sich fundamentale Prozesse untersuchen
assen, die klassisch nicht berechenbar sind.

grundlegenden Wechselwirkungen in der Natur
beschreibt, sind noch viele Details ratselhaft. Oft gibt

} Beim Standardmodell der Teilchenphysik, das die

es keine exakten mathematischen Losungen, weshalb
aufwandige Computerberechnungen notig werden, die stets
nur Naherungen darstellen. Auch eine experimentelle
direkte Untersuchung ist haufig unmaoglich.

Wissenschaftler um Esteban A. Martinez von der Univer-

sitat Innsbruck sind nun einen anderen Weg gegangen und

haben in einer Versuchsanordnung aus Kalziumionen und
Laserstrahlen einen fundamentalen Prozess aus der Elemen-
arteilchenphysik nachgestellt. Das ist ein erster experimen-
eller Schritt, um mit Hilfe von solchen Systemen einige der
offenen Fragen des Standardmodells zu beantworten.

Der berihmte Physiker Richard Feynman (1918-1988) hat
bereits 1982 festgestellt, dass ein Versuchsaufbau, der quan-
tenphysikalische Effekte originalgetreu nachahmen soll,
selbst den Regeln der Quantenmechanik gehorchen muss.

Das Konzept hinter einem solchen »Quantensimulator« ist
dann sehr elegant: Wenn ein System sich nicht untersuchen
. lasst, ein anderes sich aber mit all seinen Bestandteilen
letztlich genau so verhalt, stellt dieses einen Quantensimula-
! tor des ersten dar. Kann man eine solche Apparatur bauen,
manipulieren und auslesen, ist das genauso gut, als unter-
suche man das eigentliche System direkt.

Die Krafte zwischen Elementarteilchen eignen sich

ausgezeichnet flir Quantensimulationen. Im Standardmodell
! der Teilchenphysik werden die Wechselwirkungen von so
genannten Eichfeldern vermittelt, hinter denen eine Eich-
theorie steht. Die einfachste davon ist die Quantenelektro-
dynamik (QED), die beispielsweise das Verhalten von Elek-
tronen bestimmt. Ein weiterer fundamentaler Bestandteil

i der Materie, die »Quarks« mitsamt der starken Wechselwir-
kung zwischen ihnen, wird von einer anderen Eichtheorie

. beschrieben, der wesentlich komplizierteren Quantenchro-

. modynamik (QCD).

Besonders in der QCD gibt es noch viele ungeloste

Ratsel. Dabei geht es beispielsweise um das »Confinementg,
wonach sich niemals einzelne Quarks beobachten lassen,
sondern diese stets zusammengesetzte Teilchen bilden
(siehe Artikel »Den Multiquarks auf der Spur« ab S. 66 in
diesem Heft). Das Confinement lasst sich theoretisch nur
sehr schwer beschreiben — man braucht Vereinfachungen,
Schuergers, N. et al.: Cyanobacteria Use Micro-Optics to Sense Light etwa in Form so genannter Gittereichtheorien. In diesen ist
i der Raum nicht mehr kontinuierlich, sondern besteht aus

regelmaBigen Abstanden. Doch selbst das stellt klassische
Computermodelle noch vor zahlreiche Probleme.

Daher versuchen Physiker seit einigen Jahren, Gittereich-
theorien mit Hilfe von Quantensimulatoren zu verstehen.
Diese sollen mit Hilfe von atomaren und optischen Bauele-
menten das jeweilige Phanomen, das sich typischerweise
bei sehr hohen Energien und starken Feldern abspielt, unter
leichter handhabbaren Laborbedingungen nachstellen. Das
Experiment von Martinez und seinen Kollegen verwirklicht
nun zum ersten Mal einen solchen Quantensimulator fiir
eine Gittereichtheorie. Die Forscher testeten konkret die
Vorhersage der Quantenelektrodynamik, dass unter gewis-
sen Bedingungen spontan Paare von Teilchen und Antiteil-
chen entstehen konnen.

Dazu verwendeten sie einen speziell daflir geeigneten
Quantencomputer — quantenmechanische Rechner, deren
einzelne Bits Uberlagerungszustande einnehmen kénnen.
Bei Martinez’ Anordnung waren diese »Qubits« Kalzium-
ionen, die sich mit Laserstrahlen jeweils in einen von zwei
Zustanden bringen liel3en. Vier solcher lonen reihten die
Forscher in einer Kette auf (siehe lllustration unten). Fur
dieses sehr reduzierte System mussten die Autoren eine
entsprechend einfache, eindimensionale Version einer
Gittereichtheorie verwenden.

Die zwei moglichen energetischen Ausrichtungen jedes
lons stellen dann ein Qubit dar, das fir die An- oder Ab-
wesenheit eines Teilchens an diesem Punkt steht. Die
Forscher fanden einen Weg, die Gleichungen fiir die Felder
aus der QED so zu Ubersetzen, dass sie sich durch Wechsel-
wirkungen zwischen den lonen ausdriicken lassen. Diese
Ubersetzungsvorschriften gestatteten es Martinez und
seinen Kollegen schlie3lich, mit ihrem Versuchsaufbau —
getreu Feynmans Idee - ein eindimensionales Modell der
QED direkt zu untersuchen.

Die Wissenschaftler anderten die Energiezustande der
Kalziumionen mit Hilfe der Laserstrahlen und fiihrten so
Rechenoperationen mit den Qubits aus. Anschlief3end

lonen in der Falle

In der Versuchsanordnung

Elektrode

waren vier Kalziumionen
aufgereiht und wurden
mit Laserstrahlen (orange
und violett) in einen von
zwei moglichen quanten-
mechanischen Zustinden
gebracht. Die Wechsel-
wirkungen zwischen den
lonen libersetzten die
Forscher in Eigenschaften
einer teilchenphysika-
lischen Theorie — und
simulierten diese so im
Experiment.

! blickten sie mit einer Kamera darauf und lasen ab, ob an
den jeweiligen Orten in der Simulation Teilchen erzeugt
wurden, und wie deren Eigenschaften beispielsweise von
der Feldstarke der Laserstrahlen abhingen. Indem sie dieses
Vorgehen viele Male unter verschiedenen Bedingungen

! wiederholten, bestatigten sie, dass sich die Realitat exakt so
verhalt wie im Modell erwartet.

Die hierbei notigen Vereinfachungen waren zwar erheb-

lich, aber es ging auch nicht darum, ein moglichst naturge-
treues Szenario zu konstruieren. Als erster wichtiger Meilen-
! stein gelang es vielmehr, grundsétzlich zu zeigen: Quanten-
simulationen dieser Art funktionieren! In Zukunft kénnten
groRere Anordnungen in mehreren Dimensionen folgen, um
dann auch kompliziertere und bislang nicht vollstandig

i verstandene Wechselwirkungen nachzustellen — vor allem
flir komplexere Modelle wie die QCD, deren Phanomene
sich klassisch kaum berechnen lassen. Es liegen seit ein
paar Jahren bereits Ideen vor, wie das gelingen konnte. Die
zu Grunde liegenden Laboraufbauten reichen von kalten
Atomen Uber lonen bis hin zu supraleitenden Qubits.

Diese Vorschlage basieren zumeist auf bereits vorhan-

denen experimentellen Techniken und sollten damit zumin-
dest prinzipiell funktionieren. Die Strategie von Martinez und
seinem Team konnte dabei eine Art Leuchtfeuer sein, das

i anderen Physikern den Weg in das gelobte Land der experi-
mentellen Uberpriifung von Eichtheorien weist. 4

Erez Zohar ist theoretischer Physiker am Max-Planck-Institut fur
i Quantenoptik in Garching.

| QUELLE

Martinez, E.A. et al.: Real-Time Dynamics of Lattice Gauge
i Theories with a Few-Qubit Quantum Computer. In: Nature 534,
i S.516-519, 2016

© Nature Publishing Group
i www.nature.com
i Nature 534, S. 480-481, 23. Juni 2016
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PSYCHOLOGIE
EINLADUNG ZUM MOGELN

Einige psychologische Testverfahren bringen die
Handlungen einer Versuchsperson nur verschleiert
zum Ausdruck, damit diese ungehemmt ihre wah-
ren Motive ausleben kann. Allerdings erschwert
der Schleier die Interpretation der Ergebnisse und
macht sie im Extremfall unmaglich.

jekts einen Probanden fragt, ob er — gelegentlich, unter

gewissen Umstanden — unehrlich sei, kann nicht mit ei-
ner ehrlichen Antwort rechnen. Das gilt bemerkenswerter-
weise auch dann, wenn die Befragung anonym und ohne je-
den personlichen Kontakt — zum Beispiel Uber das Internet —
stattfindet. Es sind namlich nicht in erster Linie die anderen,
denen gegenuber der Mensch seine unfeine Einstellung
nicht zugeben mochte, sondern er selbst.

Um gleichwohl ein getreues Bild der menschlichen Seele
zu gewinnen, greifen die Psychologen zu Versuchsanord-
nungen, die dem Probanden die direkte Konfrontation mit
seinen wahren Motiven ersparen. Erst in der statistischen
Auswertung treten sie wieder zu Tage, wenn auch nur
gemittelt Uber das gesamte Kollektiv der Versuchspersonen
und ohne die Moglichkeit, Ruckschlisse auf eine Einzelper-
son zu ziehen.

Zum Beispiel bittet man den Probanden, unbeobachtet
einen Wiurfel zu werfen und das Ergebnis aufzuschreiben.
Am Ende bekommt er fur jeden notierten Punkt einen Euro
ausgezahlt, aulder wenn es eine Sechs ist; die bringt nichts
ein. Offensichtlich besteht die optimale Strategie fur die
Versuchsperson darin, eine Flnf aufzuschreiben, einerlei
was der Wirfel anzeigt. Das kommt zwar vor; aber die
meisten Leute kdnnen einen so dreisten Betrug doch nicht

} Ein Psychologe, der im Rahmen eines Forschungspro-

mit ihrem Selbstbild vereinbaren. Deswegen liegt der Durch-
Wenn sie aber unmittelbar vor dem Versuch durch geeig-
nete Fragen (»Bei welcher Bank arbeiten Sie? In welcher
Funktion?«) an ihre berufliche Tatigkeit erinnert wurden,

! schnellte die vorgebliche Erfolgsrate auf 58,2 Prozent em-
por, und immerhin acht Prozent der Befragten waren so

| dreist, volle zehn Treffer zu melden (Bild unten) — ein Gllcks-

schnitt der notierten Punktzahlen (Sechs zahlt als Null) in
der Regel auch nur geringflugig tuber dem Wert 2,5, der bei
ehrlichem Spiel zu erwarten ware.

Wenn es allerdings darum geht, die Regeln nicht einfach
zu brechen, sondern nur etwas zu verbiegen, zeigen sich die
Leute flexibler. Simon Gachter und Jonathan F. Schulz von

Das Experiment mit den Bankangestellten

Die Probanden meldeten gering- 30
fiigig mehr erfolgreiche Miinzwiirfe =
(links, rote Balken), als einem 05'1 20
echten Zufallsexperiment entspricht a
(Binomialverteilung, gelbe Fldache). E
Die Diskrepanz stieg dramatisch -og 10
an, wenn den Versuchspersonen <
zuvor durch geeignete Fragen ihre 0

berufliche Tatigkeit in den Sinn
gebracht wurde (rechts).
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i der University of Nottingham (GroRbritannien) haben in
einer grof3 angelegten Studie mehreren Gruppen von Ver-

. suchspersonen aus den verschiedensten Landern eine
geeignete Ausrede angeboten: »\Werfen Sie den Wirfel
zweimal, aber notieren Sie nur das Ergebnis des ersten

i Wurfs.« Das haben offensichtlich viele Probanden als eine
zweite Chance begriffen fur den Fall, dass der erste Wurf
ungunstig ausfiel. Jedenfalls passen die notierten Augen-
zahlen am besten zu der Hypothese, dass die Versuchsper-
sonen von den beiden Wurfergebnissen tendenziell eher das
! jeweils groRere aufgeschrieben haben. Gachter und Schulz
konnten zeigen, dass das Ausmal dieser Unehrlichkeit mit
der Haufigkeit der Regelverletzungen korreliert, die im
Heimatland der jeweiligen Versuchspersonen gangig ist.
Wer politische Manipulation, Korruption und Steuerhinter-
! ziehung als landesiibliches Verhalten erlebt, ist eher bereit,
die Wahrheit zu seinen Gunsten zu verbiegen, als jemand, in
dessen Heimatland es korrekter zugeht. Das wenig erfreu-
liche Ergebnis besagt, dass schlechte Sitten nicht nur das
Verhalten, sondern auch die moralische Grundeinstellung

. der Leute verderben.

. Man konnte fast zu dem Schluss kommen, Mogeln

. gehére zum Berufsbild eines Bankers

Ein ahnlich aufgebautes Experiment wirft ein lbles Licht auf
i einen ganzen Berufsstand. Dies zeigt eine Studie, die Alain
Cohn, Ernst Fehr und Michel André Maréchal vom Institut

. fir Volkswirtschaftslehre der Universitat Zirich mit Bank-
angestellten unternommen haben. (Fehr und Gachter haben
vor Jahren bahnbrechende Untersuchungen zum Koopera-

! tionsverhalten durchgefiihrt; siche Spektrum Marz 2002,

S. 52.) Die Probanden hatten, wieder unbeobachtet, zehn-

. mal eine Miinze zu werfen; fiir einen gemeldeten »Kopf«
gab es umgerechnet ungeféhr 20 Dollar, fir »Zahl« nichts.
Es stellte sich heraus, dass die Teilnehmer die Wahrheit,

! wenn Uberhaupt, nur geringfligig verbogen (51,6 Prozent

gemeldete Erfolgsrate statt der zu erwartenden 50 Prozent).
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Das Experiment zu den religidsen Uberzeugungen
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Anzahl der Miinzen in der Spardose fir den fernen Glaubensbruder

Das Diagramm zeigt die relativen Haufigkeiten, mit denen 0, 1, 2, ... 30 Miinzen in Spardose B

fiir den fernen Glaubensbruder landeten; blau fiir das Spiel mit Spardose A fiir den Probanden
selbst, rot mit Spardose A fiir einen lokalen Glaubensbruder. Die gelbe Flache entspricht der
Binomialverteilung, die bei fairem Spiel zu Stande gekommen wire.

fall, der durchschnittlich einmal unter 1024 Fallen vorkommt,
in jede Dose gesteckt, einerlei was er sich vorher gedacht
hat. Das Zufallsexperiment mit dem Wirfel verwischt alles,
was der Proband zuvor beabsichtigt haben mag, bis zur
Unkenntlichkeit. Eine wesentlich andere Verteilung der

wenn alles mit rechten Dingen zugeht.

Unweigerlich haben Versuchsanordnungen dieser Art je-
doch eine absurde Komponente. Wozu, fragt sich der Pro-
band, soll ich den Wiirfel zum zweiten Mal werfen, wenn

das Ergebnis tGberhaupt keine Folgen hat? Und nicht wenige

werden die Abwesenheit jeder Kontrolle als eine Einladung
zum Mogeln verstehen — nichts anderes pflegt bei einer
Klausur zu passieren, wenn die Aufsicht den Raum verlasst.

Eine absurde Spielanweisung zum eigenen Vorteil nutzen:
Ist das betriigerisch oder nur intelligent?
Noch mehr trifft das auf das »random allocation game« zu.

Bei diesem Experiment stellt der Versuchsleiter dem Proban-
andere leer ist: Glaubt er am Ende durch Selbstbetrug an die
! Ausrede, oder hat er das Spiel zutreffend als absurd einge-
stuft und weigert sich, es ernst zu nehmen?

den zwei Spardosen A und B auf den Tisch, dazu einen
Stapel von 30 Miinzen und einen Spielwdrfel mit drei wei-
Ben und drei schwarzen Seitenflachen. Dose A ist fiir den
Probanden selbst, B flr einen anderen Empfanger. Der
Proband soll sich nun der Reihe nach fir jede Muinze tber-
legen, in welche Spardose er sie stecken will, und dann den
Woirfel werfen. Wenn der eine weil3e Seite zeigt, soll er
seinem ursprunglichen Entschluss folgen, auf ein schwarzes
Ergebnis jedoch die Miinze in die jeweils andere Spardose
stecken. Mit dieser Anweisung lasst der Versuchsleiter den
Probanden allein und unbeobachtet.

Auf den ersten Blick bietet diese Versuchsanordnung
dem Probanden eine wohlfeile Gelegenheit, seinen Mo-
tiven — zum Beispiel seiner Habgier — freien Lauf zu lassen,
ohne daflir Verantwortung zu Gbernehmen; er hat ja immer
die Ausrede zur Verfligung, der Wirfel sei seinen edlen
Absichten zum Trotz so merkwturdig gefallen, dass alle
Minzen in Spardose A landen. Auf den zweiten Blick wird
klar, dass die Ausrede Unfug ist. Wer das Spiel getreu nach

Anweisung spielt, hat am Ende ziemlich genau 15 Munzen

Munzen ist nur durch Mogeln zu erzielen.
Dadurch wird aber die Interpretation der Ergebnisse

problematisch. Nur wenn der Proband die Absurditat nicht

. durchschaut, wird er — vor dem Versuchsleiter und vor sich
selbst — die Ausrede gelten lassen. Falls er also zwei anna-

! hernd gleich volle Spardosen abliefert, stellt sich die Frage:
Tut er das, weil er im Grunde seines Herzens ehrlich ist oder
. weil er den Trick durchschaut hat und sich keine BloRe

geben will? Und wenn seine eigene Spardose voll und die

Nach meiner Auffassung entwertet dieses Problem die

kirzlich veroffentlichten Ergebnisse einer grof angelegten
Untersuchung, die fur einiges Aufsehen sorgte. Eine For-

! schergruppe unter Leitung von Joseph Henrich von der
University of British Columbia in Vancouver (Kanada) hat

. verschiedene, (iber die ganze Welt verteilte kleine Gemein-
schaften erforscht, die sich in einem speziellen kulturellen

. Ubergang befinden. In ihnen koexistiert der Glaube an

! »lokale Gottheiten« — Berg- und Quellgeister, die Seelen der
Ahnen, Gotter mit sehr menschenahnlichen Wesensziigen -
mit »modernen«, weltumspannenden Religionen wie Chris-
tentum, Hinduismus und Buddhismus. Letztere pflegen von
ihren Mitgliedern ein erhohtes Mafd an Altruismus zu for-

i dern, weit mehr, als sich durch die biologische Evolution
einstellen konnte. Wenn die Mitglieder einer Gemeinschaft
! ihr Leben fiireinander einsetzen, ist das zwar fur die ge-
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Taglich aktuelle Berichte a

samte Gruppe ein Vorteil im Uberlebenskampf, nicht aber
fir den einzelnen aufopferungsbereiten Helden, weswegen
sich eine Bereitschaft zu solchen Taten nicht vererben und
auf die Dauer evolutionar durchsetzen kann. Auch die
hilfsweise konstruierten Theorien vom »egoistischen Gen«
und vom »reziproken Altruismus« greifen hier zu kurz. Nach
einem Konzept, das unter Anthropologen schon seit Beginn
des 20. Jahrhunderts diskutiert wird, ist die Religion der
Mechanismus, der diese Erklarungsliicke uberbrickt.

Ein Gerechter ist vielleicht nur gottesfiirchtig,

liebt aber deswegen noch nicht seinen Nachsten

Darauf griindeten die Forscher aus Vancouver ihre Arbeits-
hypothese: Wer einer modernen Religion anhangt, das heif3t
insbesondere glaubt, dass sein Gott ethisch richtige Hand-
lungen fordert, diese erkennen kann und Fehlverhalten im
Dies- oder Jenseits bestraft, ist eher geneigt, etwas flr
einen fernen Glaubensgenossen zu tun, den er nicht kennt
und mit dem er nie etwas zu tun haben wird. Diese Hypo-
these testeten die Forscher, indem sie die Angehorigen der
verschiedenen Gemeinschaften einerseits zu ihren religiosen
Uberzeugungen befragten und andererseits zu zwei Runden
des »random allocation game« baten. Der Inhalt von Spar-
dose B wurde an einen nicht ndher bezeichneten fernen
Glaubensbruder ausgezahlt, der von Spardose A in der einen
Runde an einen Anhanger derselben Religion aus der loka-
len Gemeinschaft und in der anderen Runde an den Proban-
den selbst.

In der Tat fanden die Anthropologen eine Korrelation, die
ihre Hypothese stutzt: Je mehr ein Angehoriger dieser
Gemeinschaften seinem Gott die genannten Eigenschaften
zuschreibt, desto eher ist er bereit, einem fernen Glaubens-
bruder etwas mehr in die Spardose zu tun. Bei naherer
Betrachtung sieht das Bild allerdings viel weniger Uberzeu-
gend aus. Zumindest im Durchschnitt Gber alle Probanden
denkt jeder an sich selbst zuerst, und an den nahen Glau-
bensbruder mehr als an den fernen. Wenn der Proband an
einen moralischen, allwissenden und strafenden Gott
glaubt, fallt die entsprechende Schiefe der Verteilung (Bild
S. 33) lediglich milder aus.

Das ist auch wenig verwunderlich. Wer davon tberzeugt
ist, dass Gott ihm auch beim Waurfeln im stillen Kammerlein
auf die Finger schaut, wird ganz grundsatzlich zu groRerer
Ehrlichkeit neigen. Das allein kann schon den beobachteten
Effekt erklaren. Mit Altruismus in einer groRen Gemein-
schaft hat das nicht unbedingt etwas zu tun. 4

Christoph Poppe ist promovierter Mathematiker und Redakteur bei
Spektrum der Wissenschaft.
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'MEDIZIN )
' ANGEKLAGT UND UBER-
FUHRT: DAS ZIKA-VIRUS

i Am Anfang war es nur eine vage Vermutung, doch
. inzwischen gilt das Zika-Virus als iiberfiihrt,
schwere Hirnmissbildungen bei Ungeborenen zu

i verursachen.

trat, wurde die Weltoffentlichkeit Zeuge eines in der
Medizingeschichte bis dahin einmaligen Vorgangs. Auf

} Als Margaret Chan am 1. Februar 2016 vor die Presse

dem amerikanischen Doppelkontinent vermehrte sich
explosionsartig das Zika-Virus; zeitgleich hauften sich Kopf-
missbildungen bei Neugeborenen und Foten in Brasilien. Die
unter Druck geratene Direktorin der Weltgesundheitsorgani-
sation (WHO) entschloss sich deshalb dazu, den globalen

i offentlichen Gesundheitsnotstand auszurufen. Auf Nachfra-
ge musste Chan jedoch einraumen, dass ihre Organisation

. die ursachliche Beziehung zwischen dem massenhaften

. Auftreten des Zika-Virus und den schweren Hirnfehlbil-
dungen (Mikrozephalien) nur vermutete — wissenschaftliche
i Beweise fur diesen Zusammenhang gab es bis dahin nicht.
Mehr noch: Es bestanden sogar begriindete Zweifel an

. seiner Plausibilitat.

Das Virus wurde in den spaten 1940er Jahren bei Rhesus-

affen im namensgebenden Zikawald (Uganda) entdeckt und
! galt lange Zeit als eher harmlos. In den zuriickliegenden
Jahrzehnten breitete es sich von Zentralafrika Uber Stidost-
asien bis in den Pazifik aus. Nur zweimal verursachte es

. gréRere Infektionswellen: 2007 in Mikronesien und 2013 in
Franzosisch-Polynesien. Dabei verlief der groRte Anteil der

i Infektionen ganzlich symptomfrei. Lediglich 20 Prozent der
Betroffenen litten unter milden Formen von Hautausschlag,
Kopf-, Gelenk- und Muskelschmerzen, Bindehautentziin-
dung und Fieber.

Von gehauften Missbildungen an Embryonen, wie sie

aktuell in Brasilien auftreten, war im Zusammenhang mit Zika
zuvor noch nie die Rede. Auch kein anderer Vertreter der
Flaviviridae, zu denen das Zika-Virus gehort, war als Frucht
schadigend aufgefallen. Vor diesem Hintergrund schien es
durchaus plausibel, die gleichzeitige Haufung von Zika-Infek-
! tionen bei Erwachsenen und Mikrozephalien bei Embryonen
und Neugeborenen dem Zufall zu zuschreiben. Andere mog-

. liche Ursachen, etwa Umwelteinfliisse oder Medikamente,
erschienen wahrscheinlicher. Die Zika-Hypothese, so argu-
mentierten viele Wissenschaftler, sei schon deshalb unwahr-
i scheinlich, weil nur wenige bekannte Virentypen liberhaupt in
der Lage seien, die Blut-Plazenta-Schranke zu iberwinden
und so aus dem mitterlichen Blut in den Embryo zu gelan-
gen. Hirninfektionen von Ungeborenen sind selten, konnen
aber unter anderem von Rotelnviren ausgelost werden. Zu
deren Symptomen gehort auch die Mikrozephalie.

Zwar gab es schon beim Ausbruch des Zika-Virus in

! Franzosisch-Polynesien mindestens 72 Infizierte mit Beein-

MIT FROL. GEN. VON JASON DANG UND TARIQ M. RANA; DANG, J. ET AL.: ZIKA VIRUS DEPLETES NEURAL

3 Tage nach Infekti

Hirnorganoide, die aus menschlichen Stammzellen hervorge-
hen, entwickeln sich dhnlich wie das embryonale Gehirn
wahrend der friihen Schwangerschaft. Bei Infektionen mit dem
Zika-Virus verkiimmern sie und fallen teilweise auseinander

(rechts). Lichtmikroskopiebilder wie die hier gezeigten am Tag
der Infektion (oben) oder drei Tage danach (unten) liefern
Indizien dafiir, dass Zika-Viren die Hirnbildung stéren.

trachtigungen des Nervensystems, 40 von ihnen zeigten
das so genannte Guillain-Barré-Syndrom. Ihr Anteil an der
Gesamtzahl der Zika-Infizierten war mit 0,024 Prozent
allerdings verschwindend gering. Es handelt sich bei diesem
Syndrom zudem um eine Immunreaktion des Korpers gegen
das Virus, die nicht das Gehirn, sondern vorwiegend das
periphere Nervensystem betrifft und zu vorubergehenden
Lahmungserscheinungen und Mudigkeit fuhrt.

Erste Nachweise in vivo

Am 5. Januar 2016 veroffentlichten brasilianische Wissen-
schaftler um A.S. Oliveira Melo die Fallgeschichten zweier
Schwangerer aus dem Staat Paraiba, deren Ungeborene bei
Ultraschalluntersuchungen typische Anzeichen fetaler
Mikrozephalie aufwiesen: schwere Schaden an Kleinhirn,

zunachst eine Toxoplasmoseinfektion, doch die Schadel der
Embryonen zeigten Verknocherungen, die fir diese Infektion
untypisch sind. Bei anschlieRenden Laboruntersuchungen
fand man genetisches Material des Zika-Virus sowohl im
Fruchtwasser als auch in einer Blutprobe des Ungeborenen,
allerdings nicht im Blut der Schwangeren.

Eine viel beachtete Veroffentlichung slowenischer Wis-
senschaftler untermauerte diese Befunde im Marz 2016. Die
Forscher berichteten von einer Frau, die im Februar 2015
schwanger geworden war, wahrend sie in Brasilien lebte. In
der 29. Schwangerschaftswoche diagnostizierten Arzte bei
ihrem ungeborenen Kind neben anderen Veranderungen
eine Mikrozephalie, woraufhin die Patientin die Schwanger-
schaft abbrechen lieR. Bei der Autopsie des Fotus konnten
die Forscher nicht nur die Diagnose bestatigen (die Hirnrin-

i de wies unter anderem keine Faltung auf und war fast

| vollstandig glatt), sondern entdeckten auch groRe Mengen
| an Viruspartikeln und -RNA in den Hirnzellen. Mit Hilfe von
. Sequenzierungsmethoden identifizierten sie schlieRlich das
! Zika-Virus anhand des Genoms. Andere Krankheitserreger,
die ebenfalls fur Hirnveranderungen verantwortlich sein

| | konnten, fanden die Forscher nicht.

. . Die WHO stiitzt ihr Urteil

i auf einen Indizienkatalog

Mehrere Studien lieferten weitere Hinweise auf den mut-
maflichen Zusammenhang von Zika-Epidemie und Mikro-
zephaliehaufung, doch reichte die Datenlage fur einen
definitiven Beweis aus? Das US-Seuchenschutzzentrum

i CDC (Centers for Disease Control and Prevention) erklarte
am 13. April jedenfalls alle Zweifel fur ausgeraumt: Zika
verursache Mikrozephalie bei Neugeborenen. Dabei stlitzte
sich die Behorde allerdings auf rein epidemiologische Indi-
zien. Es sei schwierig, direkt nachzuweisen, dass ein be-

i stimmter Einfluss ungeborene Kinder schadige - zeitliche
Zusammenhange liel3en sich wegen der Dauer der Schwan-
gerschaft oft nicht sicher feststellen, hiel? es. Es gebe

. deshalb keine einzelne Studie, die allein den Zusammen-
hang zwischen Zika-Infektion und Mikrozephalie belegen

. konne.

Die CDC-Forscher hatten stattdessen die bis dahin verof-

fentlichte Literatur nach einem Standardverfahren ausge-
wertet und waren zu dem Schluss gekommen, dass die
verfugbaren Daten die Frucht schadigenden Eigenschaften

! von Zika hinreichend stark belegen. Sie stltzen sich dabei
unter anderem auf den vom englischen Statistiker und
Epidemiologen Austin Bradford Hill (1897-1991) entwickelten
Kriterienkatalog zur Uberpriifung einer vermuteten Ursache-
Wirkungs-Beziehung in der Medizin.

Dabei galt es unter anderem zu prufen, ob es voneinan-

der unabhangige Studien gibt, die mit unterschiedlichen
Methoden und an verschiedenen Risikopopulationen diesel-
be Verbindung zwischen Zika-Virus und Hirnanomalien bei
Ungeborenen nachgewiesen haben. Weiterhin spielt der

! Zusammenhang zwischen Infektionszeitpunkt und dem
Auftreten einer Mikrozephalie eine Rolle, und auRerdem, ob
Hirnstamm und Thalamus. Die Arzte vermuteten als Ursache
. teten Schaden hervorruft — sowie ob alternative Erklarungen
auszuschlieRen sind. Die zikaassoziierten Daten erflllten

! lediglich zwei Kriterien nicht. Eines davon ist auf Viren
grundsatzlich nicht anwendbar; das andere verlangt, den

. Effekt im Tierversuch nachzuvollziehen. Entsprechende
Untersuchungsergebnisse lagen zu dem Zeitpunkt noch

. nicht vor.

es Uberhaupt plausibel ist, dass der Erreger die beobach-

Zwar galt damit der Zusammenhang zwischen Zika-Infek-

tionen und Hirnschaden bei Ungeborenen unter Wissen-
schaftlern als anerkannt. Uber welchen Mechanismus die
Viren das Gehirn angreifen, blieb jedoch weiterhin unklar. Es
war durchaus denkbar, dass nicht das Virus selbst, sondern
! von ihm gebildete Toxine oder gar die antivirale Reaktion
des mutterlichen Immunsystems den Embryo schadigt.

| Moglicherweise spielten dabei auch noch Kofaktoren eine
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Rolle. Um Therapien oder Impfstoffe zu entwickeln, ist die
Klarung dieser Fragen allerdings entscheidend.

Glucklicherweise gelang es Forschern von der Universitat
Séo Paulo schon wenige Wochen spater, erstmals einen
experimentellen Beleg fur die Verbindung zwischen Zika-
Virus und Hirnschaden bei Neugeborenen zu liefern. Das
Team um Patricia Beltrdo-Braga hatte trachtige Mause mit
einem Virenstamm infiziert, der aus einem brasilianischen
Patienten isoliert worden war. Die neugeborenen Tiere
zeigten anschlieRend neben allgemeinen Wachstumssto-
rungen auch Hirnfehlbildungen. Die Versuche bestatigten
auBerdem friithere Hinweise, wonach das Zika-Virus neuro-
nale Vorlauferzellen angreift und so auch das Gehirn Er-
wachsener schadigen kann.

In den folgenden Wochen gelang es immer mehr Arbeits-
gruppen, Hirnschadigungen durch Zika-Viren im Mausmo-
dell nachzuvollziehen. Die Aussagekraft dieser Versuche ist

Mehr Wissen auf
Spektrum.de
Unsere Themenseite zum

Zika-Virus finden Sie unter
www.spektrum.de/t/zika

FOTOLIA / HIGHWAYSTARZ

allerdings begrenzt. Die Hirnentwicklung von Mausen
unterscheidet sich fundamental von der des Menschen; die
fur Letzteren charakteristische Faltung beispielsweise fehlt
bei den Nagern vollig.

Licht ins Dunkel brachten Minigehirne
Es war deshalb ein experimentelles Modell gefragt, mit dem
sich die Auswirkungen einer Zika-Infektion auf die mensch-
liche Hirnentwicklung wahrend des ersten Schwanger-
schaftsdrittels nachvollziehen lassen. Hierfir bot sich eine
Technik an, die unter Leitung des deutschen Molekularbiolo-
gen Jurgen Knoblich 2013 entwickelt wurde. Die Forscher
hatten aus induzierten pluripotenten menschlichen Stamm-
zellen organahnliche Gebilde kultiviert. Die Stammzellen
organisieren sich namlich unter bestimmten Bedingungen
frei schwebend zu kugelformigen Haufen, so genannten
Neurospharen. Diese Zellklumpen lieRen sich weiter diffe-
renzieren, bis zur Ausbildung eines so genannten Neuroek-
toderms, aus dem sich das Zentralnervensystem entwickelt.
Mit Hilfe kunstlicher Organoide lassen sich die komple-
xen Vorgange bei der menschlichen Hirnbildung simulieren,
allerdings nur bis etwa zur 10. Schwangerschaftswoche.
Zu diesem Zeitpunkt sind die entstehenden Minigehirne auf
Erbsengrofde angewachsen. Da sie nicht Gber Blutgefalie
verfligen und sich ausschlielich durch Diffusion aus dem
umgebenden Kulturmedium versorgen, entwickeln sie sich
nicht weiter. Doch um die Auswirkungen einer Zika-Infek-
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i tion auf die friilhe Hirnentwicklung aufzuklaren, eigne sich
das System hervorragend, erklarte Knoblichs friihere Mit-
arbeiterin Patricia Garcez im Marz 2016 in »Nature Medici-
ne«. Bald darauf lieferte ihre eigene Arbeitsgruppe die
wahrscheinlich entscheidenden Hinweise.

Garcez’ Team infizierte menschliche Stammzellen zu-

nachst mit Zika-Viren und kultivierte sie dann elf Tage lang

. zu Hirnorganoiden. Mit Hilfe immunhistochemischer Metho-
den und der Elektronenmikroskopie konnten die Forscher

i Schritt fur Schritt nachverfolgen, wie das Virus die sich all-
mahlich ausdifferenzierenden Zellen angreift. Die infizierten

. Zellhaufen zeigten verschiedene strukturelle Abnormitéten
und fielen teilweise auseinander. Virenpartikel waren an den
Membranen der Zellorganellen nachweisbar, unter anderem
! an Mitochondrien und Vesikeln. Unter dem Elektronen-
mikroskop fanden die Wissenschaftler in samtlichen zika-
infizierten Neurospharen sowohl instabile Zellmembranen
als auch zahlreiche Apoptosekorperchen (Uberreste zer-
storter Zellen). Daraus schliel3en sie, dass das Zika-Virus den
! programmierten Zelltod (Apoptose) in menschlichen neuro-
nalen Stammezellen auslost und so deren Ausdifferenzierung
verhindert. Das Wachstum infizierter Hirnorganoide war
gegeniber dem nichtinfizierter Hirnorganoide um 40 Pro-
zent vermindert. Eine kurz darauf in »Nature« erschienene
ausflhrlichere Studie bestatigte die Ergebnisse.

Garcez und ihre Kollegen wiederholten dieselben Experi-

. mente mit Dengueviren. Dabei ergaben sich dhnliche Be-
fallsmuster wie bei den Versuchen mit den Zika-Viren, aller-
dings ohne dass sie die Entwicklung der neuronalen Stamm-
! zellen beeintrachtigten. Die Forscher gehen von einer engen
Wechselwirkung von Dengue- und Zika-Viren aus. Beide
werden von Mucken der Gattung Aedes Ubertragen. Und in

. vielen Gebieten, in denen das Zika-Virus verbreitet ist,
wurden bei einem hohen Anteil der Bevolkerung Antikorper
i gegen Dengueviren im Blutserum festgestellt. Mdglicher-
weise konnte eine Uberstandene Dengueinfektion gegen
Zika-Viren immun machen. Dies konnte erklaren, warum
trotz weiter Verbreitung des Zika-Virus nicht schon vor 2015
massenhaft Mikrozephalien aufgetreten sind. Es ist aber

i auch denkbar, dass erst die Wechselwirkung beider Viren zu
den fatalen Hirnschaden fuhrt, wie sie aktuell in Brasilien zu
beobachten sind. ¢

Bernhard Fleischer ist Biologe und Wissenschaftsjournalist
i in Dusseldorf.
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ie so genannte Energiewende ist nach wie vor
umstritten. Kann es gelingen, das Verfeuern von
Kohle, Ol und Gas innerhalb weniger Jahrzehnte
komplett durch die Nutzung von Wasserkraft,
Windrader und Sonnenkollektoren zu ersetzen? Das
grofdte Hindernis fur den ehrgeizigen Plan stellt das
launische Wetter dar. Der Wind weht, wann er will, und
die Sonne versteckt sich in unseren Breiten gern hinter
dichten Wolken. Eine von solchen Wechselfallen abhan-
gige Energieversorgung kann nur funktionieren, wenn
sie geschickt auf die wetterwendischen Primarquellen
reagiert — wahrend sie sich obendrein auf eine perma-
nent schwankende Nachfrage einstellen muss.
Friher wandten Skeptiker ein, Wind und Sonne seien

einfach zu wenig ergiebig, um mit der geballten Leistung
abzuschatzen, welche Kraftwerksleistung Wind und Son-
! ne im Lauf der nachsten ein, zwei Tage insgesamt liefern
werden. Dabei sollen sich die Modelle durch maschi-

. nelles Lernen quasi von selbst verbessern — indem sie
ihre Prognosen mit dem dann tatsachlich eintretenden
Energieaufkommen vergleichen.

konventioneller Kraftwerke mithalten zu konnen. Doch
derzeit bereitet im Gegenteil das Uberangebot an Alter-
nativenergie die grof3ten Probleme. Die Erneuerbaren

Das unerwartete Uberangehot
auf dem Strommarkt driickt die
Rendite fiir die Erzeuger

tagen mussen die fossilen Kraftwerke ihre Leistung
schleunigst herunterfahren, damit das Netz nicht Uber-
lastet wird.

Das beeintrachtigt die Wirtschaftlichkeit der Energie-
versorgung: Die Kohlekraftwerksbetreiber erhalten eine
Entschadigung fur die zwangsweise verringerte Produk-
tion, und das Uberangebot auf dem Strommarkt driickt
die Rendite fir die Erzeuger.

Langerfristig wird die Energiewende nur dann eine
Chance haben, wenn sich das Netz praktisch augen-
blicklich an das aktuelle Wettergeschehen anzupassen

SPRINGERS EINWURFE
DRINGEND GESUCHT:
INTELLIGENTE ENERGIENETZE

Der zunehmende Einsatz erneuerbarer Energien stof3t
in der Praxis auf grof3e Probleme. Wie lasst sich die
Unzuverlassigkeit von Wind und Sonne kompensieren?

Michael Springer ist Schriftsteller und Wissenschaftsredakteur. Seit seiner Promotion in
theoretischer Physik pendelt er zwischen den »zwei Kulturen«.

vermag. Zu diesem Zweck muss die Steuerung so

! »intelligent« werden, dass das Netz gleichsam ahnt,
welche Kapriolen das Wetter in den nachsten Stunden
und Tagen schlagen wird.

ieses ehrgeizige Ziel verfolgt EWeLIiNE. Hinter
dem eigenwillig buchstabierten Madchennamen
verbirgt sich das Projekt »Erstellung innovativer
Wetter- und Leistungsprognosemodelle fir die

Netzintegration wetterabhangiger Energietrager«, in dem
unter anderem der Deutsche Wetterdienst in Offenbach

! und das Fraunhofer-Institut fir Windenergie und Ener-
giesystemtechnik in Kassel zusammenarbeiten.

Ziel des Projekts ist, mittels Computermodellen aus
moglichst vielen aktuell erreichbaren Wetterdaten

EWeLINE steht freilich erst ganz am Anfang. Projekt-

leiter Malte Siefert hofft, in zwei Jahren die meisten

. deutschen Wind- und Solaranlagen in den Modellen
erfassen zu konnen. Die Zeichen fur einen Erfolg stehen
gar nicht schlecht, denn intelligente Prognose- und
liefern bereits so viel Strom, dass er haufig zu Schleuder- |
preisen exportiert wird, und an windig-sonnigen Spitzen-
LS. 212-213, 2016).

Steuerungssysteme fir Windenergie funktionieren
bereits in acht Bundesstaaten der USA (Nature 535,

Allerdings hat man dort schon 2009 mit der Ent-

wicklung intelligenter Windkraftnetze begonnen.

! Warum aber wurde in Deutschland so lange versdumt,
die Energiewende mit allen Mitteln des digitalen

| Zeitalters an den unsteten Wechsel der natiirlichen
Bedingungen anzupassen? Offenbar war selbst das
Bundesministerium fur Umwelt und Energie von den

! Energiemengen lberrascht, die Wind und Sonne

allen Unkenrufen zum Trotz liefern. Immerhin fordert es
| jetzt Projekt EWeLINE - besser spat als nie.
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MUL
SKLEROSE
»WIR SIND
ALLE INFIZIERT «

Harald zur Hausen erhielt 2008 den Medizinnobelpreis

fur seine Entdeckung, dass Viren Krebs verursachen. Jetzt
hegt er einen neuen Verdacht: Virale Bestandteile in

Milch und Rindfleisch konnten auch multiple Sklerose
und andere neurodegenerative Krankheiten auslosen.

» spektrum.de/artikel/1414659

ISTOCK / REDPHOTOGRAPHER

Herr Professor zur Hausen, konnen wir an multipler
Sklerose erkranken, weil wir Milch trinken oder Steaks
essen?

Es gibt tatsachlich eine Reihe von Hinweisen, dass Milch
einen Risikofaktor auch fur multiple Sklerose darstellt. Wir
sind darauf mehr oder weniger zufallig gestof3en: Urspring-
lich wollten wir den Zusammenhang zwischen dem Konsum
von Milchprodukten und dem Risiko fur Dickdarm- und
Brustkrebs untersuchen. Und dafur hatten wir als Kontrolle
auch 13 Proben von Multiple-Sklerose-Patienten zur Verfi-
gung gestellt bekommen. Uberraschenderweise enthielten
zwei dieser Proben Agenzien, die wir ahnlich auch aus der
Milch isoliert hatten.

Worum handelt es sich genau?
Um einzelstrangige DNA-Molekdle. Wir hatten zunachst in
130 Blutproben von Milchklhen 18 verschiedene einzelstran-

gige DNAs isoliert, die zu drei unterschiedlichen Gruppen
gehoren. AnschlieRend haben wir dann auch Milch unter-
sucht und hier ebenfalls DNA-Molekile gefunden, so dass
wir jetzt Gber 20 verschiedene Typen kennen. Interessanter-
weise trat in Milch nur eine der drei Gruppen auf, die wir
zuvor im Blutserum der Kiihe nachgewiesen hatten.

Woher kommt diese DNA?

Wahrscheinlich aus Viren. Wir haben allerdings noch keine
Virenpartikel gesehen, deshalb zogere ich etwas, mich hier
festzulegen.

Wie kann virale DNA multiple Sklerose auslosen?

Da muss ich etwas weiter auszuholen. Zwei Faktoren schei-
nen bei der multiplen Sklerose eine wesentliche Rolle zu
spielen: Vitamin-D-Mangel und die Reaktivierung von
Herpesviren in Zellen des Zentralnervensystems. Schon zu
meiner Zeit in Freiburg vor tGber 30 Jahren hat mein Mitarbei-
ter Georg Bauer herausgefunden, dass der Wachstumsfaktor
TGF-b Viren der Herpesgruppe reaktiviert, spezifisch Epstein-
Barr-Viren. Aus friiheren Publikationen wissen wir, dass
Vitamin D die TGF-b-Produktion reguliert: Wenn es an den
Rezeptor D3 bindet, unterdriickt das die Synthese von TGF-b.
Umgekehrt steigt bei Vitamin-D-Mangel der Spiegel an
TGF-b an und sollte damit latente Epstein-Barr-Viren reakti-
vieren. Ebenfalls in Freiburg hatten wir Zellen beobachtet,
die gleichzeitig mit aktiven Herpesviren und mit einzel- oder
doppelstrangigen DNA-Molekdlen infiziert waren. In ihnen
vermehren sich diese kleinen DNAs dann gewaltig, wobei die
Verdopplung des Herpesvirus-Genoms gehemmt wird. Jetzt
stellt sich die interessante Frage: Fuhrt die durch Vitamin-
D-Mangel ausgeloste Virusreaktivierung in Zellen, die dop-
pelt infiziert sind — mit Epstein-Barr-Viren und mit etwas
anderem —, zur Vervielfaltigung von diesem »anderen«?

Und wenn das so ist?

Dann werden vermutlich diese vervielfaltigten DNA-Mole-
kile auch in Proteine umgesetzt, die in die Umgebung der
reaktivierten Zellen gelangen, entweder Uber Exosomen
oder als echte Viruspartikel. Das wird eine sicherlich schon
vorher bestehende Immunreaktion gegen diese Partikel
verstarken, welche die betroffenen Zellen zerstort. Und das

0BIAS SCHWERDT

Prof. Dr. med. Dr. h. c. mult.

Harald zur Hausen

» Geboren 1936 in Gelsenkirchen

» Medizinstudium an den Universitaten Bonn,
Hamburg und Dusseldorf (Promotion)
1969 Habilitation an der Universitat Wurzburg
1972 bis 1977 Leitung des Instituts fur Virologie
der Universitat Erlangen-Nurnberg
1977 Ruf an den Lehrstuhl fur Virologie der
Universitat Freiburg
1983 bis 2003 Vorsitzender und wissenschaft-
liches Mitglied des Stiftungsvorstands des Deut-
schen Krebsforschungszentrums in Heidelberg
2008 Nobelpreis fur Physiologie oder Medizin
fir seine Entdeckung, dass das humane Papillom-
virus Gebarmutterhalskrebs erzeugen kann

wiederum fuhrt dann zu den entzuindlichen Krankheits-
herden, die charakteristisch sind flr die multiple Sklerose.
So lautet unsere These. Wir wissen aber noch nicht, ob sie
stimmt.

Welche Hinweise erharten lhre These?

Unsere Arbeitshypothese kann einige wesentliche Aspekte
der multiplen Sklerose erklaren, wie etwa die typische
Nord-Sud-Verteilung auf dem Globus, die immer wieder
beobachtet wird: In den nordlichen Gebieten der Nordhalb-
kugel, bei denen wegen geringerer Sonnenlichteinstrahlung
zu wenig Vitamin D gebildet wird, tritt multiple Sklerose
haufiger auf als weiter sudlich; auf der stidlichen Erdkugel
ist es genau umgekehrt.

Das heif3t, man kann sich vor multipler Sklerose schiit-
zen, indem man sich in die Sonne legt.
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Ja, zumindest scheint es so. In tropischen Gebieten kommt
multiple Sklerose kaum vor. Insofern konnte durch Sonnen-
licht gebildetes Vitamin D der entscheidende Faktor sein.
Bisher konnte man das nur epidemiologisch begrunden.
Unsere Hypothese liefert nun ein elegantes Konzept fir
diesen Zusammenhang. AuRerdem erklart sie, warum nicht
nur Epstein-Barr-Viren, sondern auch andere Typen von
Herpesviren multiple Sklerose auslosen konnen. Denn aus
unseren friheren Untersuchungen wissen wir, dass prak-
tisch alle Viren der Herpesgruppe die Vermehrung der
DNA-Agenzien einleiten konnen. Dieser Prozess wird ver-
mutlich tber DNA-Polymerasen reguliert. An die binden

die kleinen Molekiile schneller als die grof3en Herpesvirus-
Molekdle. Hier findet wahrscheinlich eine echte Konkurrenz
statt, bei der die Herpes-DNA gegentiber den kleinen
DNA-Molekdulen verliert, die sich dann gewaltig vermehren.

Gilt das auch fiir die DNA-Molekiile, die Sie in Milch
entdeckt haben?

Die Antwort ist eindeutig Ja. Wir haben diese Molekdile in
menschliche Zellen Ubertragen, um zu schauen, inwieweit
sie hier genetisch aktiv sind. Einige sind das sogar sehr
stark, andere weniger; das variiert durchaus. Und eines der
beiden Agenzien, die wir aus dem Blut von MS-Patienten
isoliert haben, erwies sich als besonders aktiv in menschli-
chen Zellen. Wir wissen noch nicht genau, was da passiert.
Wir haben analysiert, welche Proteine von den DNA-
Vorlagen entstehen. Dabei ergab sich ein relativ komplexes
Muster, das diese kleinen Molekiile liefern. Wir konnten
inzwischen auch eine ganze Kollektion monoklonaler Anti-
korper gegen diese Proteine herstellen. Unsere Tests zeigen,
dass sich die Agenzien an menschliche Zellen angepasst
haben.

In welchen menschlichen Zellen kommen die
DNA-Molekiile vor?

Auch das ist noch unklar. In den bisher untersuchten Blut-
proben von Gesunden haben wir sie nicht gefunden. Laura
Manuelidis von der Yale University hat zwei ahnliche Agenzi-
en bei spongiformen Enzephalopathien, also bei Prionen-
krankheiten beschrieben, die sie »Sphinx« nennt. Sie postu-
liert, dass diese Molektle die Erkrankungen auslosen.
Allerdings sind die Sphinx-Molekile nicht so heterogen wie

Glossar

Herpesviren sind eine Gruppe weit verbreiteter DNA-Viren, die
beispielsweise in Lippenblaschen vorkommen. Das nach seinen Ent-
deckern Michael Anthony Epstein und Yvonne Barr benannte
Epstein-Barr-Virus gehort ebenfalls dazu; 98 Prozent aller Menschen
tragen diese Viren nach Schatzungen in sich. Eine Infektion bleibt in
der Regel symptomlos.

Multiple Sklerose oder kurz MS (von lateinisch: multiplus =
vielfach; griechisch: skleros = hart) ist eine chronische Erkrankung
des Zentralnervensystems, bei denen vor allem die isolierenden
Myelinscheiden der Nervenzellen zerstort werden.

TGF-b (von englisch: transforming growth factor = transformieren-
der Wachstumsfaktor) ist ein Signalmolekl, das bei der Differenzie-
rung von Zellen eine Rolle spielt.

40 Spektrum der Wissenschaft 9.16

unsere Isolate. Aber wenn wir unsere Daten mit denen von
Manuelidis kombinieren, ergibt sich eine gewisse Vorliebe
fir das Nervensystem.

Wie gelangen die DNA-Molekiile in den

menschlichen Korper?

Vermutlich infizieren wir uns standig, wenn wir Milch trin-
ken oder Rindfleisch essen. Denn wenn es im Blut ist,

ist es auch in rotem Fleisch. Wir gehen davon aus, dass es
sich um unterschiedliche Gruppen von Agenzien handelt,
die verschiedene Krankheiten auslosen, wie multiple Skle-
rose oder aber Brust- oder Dickdarmkrebs.

Warum denken Sie das?

Das beruht auf epidemiologischen Studien. Wir haben uns
ursprunglich fur die weltweite Verteilung von Dickdarm- und
Brustkrebs interessiert. Dabei dhnelt sich das globale Mus-
ter der beiden Krebserkrankungen. Es gibt aber auch auffal-
lende Diskrepanzen; in einzelnen Regionen unterscheiden
sich die Haufigkeitsraten deutlich. Da haben wir uns ge-
fragt: Warum ist das so? In den 1970er Jahren wiesen
japanische Forscher um Takashi Sugimura nach, dass beim
Erhitzen von Fleisch Karzinogene entstehen. Das lieferte
eine uberzeugend klingende Erklarung fur hohe Darmkrebs-
raten in Landern mit viel Fleischkonsum. Doch was passiert
in Bevolkerungsgruppen, die sich fast ausschlief3lich von
Fisch oder Huhn erndhren? Hier entstehen bei der Zuberei-
tung die gleichen Karzinogene. Bei Gefliigel lasst sich aber
epidemiologisch keine Erh6hung der Dickdarmkrebsrate
nachweisen; und bei Fisch scheint es sogar einen geringen
Schutzeffekt zu geben. Das passt also nicht zusammen.

Ist dann nur rotes Fleisch Krebs erregend?

Auch das lasst sich so nicht belegen. In der Mongolei wird
viel rotes Fleisch verzehrt, und trotzdem ist die Dickdarm-
krebsrate niedrig. In Bolivien ist das ebenfalls so. Wenn Sie
nun genauer hinschauen, sehen Sie, dass das Fleisch zum
Teil von anderen Rinderarten stammt als bei uns: In der
Mongolei wird das Fleisch von Yaks und Zebus verzehrt, in
Bolivien ist es vor allem Zebufleisch. Die Tiere unterscheiden
sich genetisch von unseren heimischen Arten. Das hat mich
zu der Spekulation geflihrt: Irgendetwas steckt in den
eurasischen Milchrindern (Bos taurus), die sich vom Auer-
ochsen ableiten, das Krebs auslosen kann.

Und eben auch multiple Sklerose?

Bei multipler Sklerose scheint der Fall etwas anders zu
liegen. Da spielt offenkundig die durch Vitamin-D-Mangel
ausgeloste Aktivierung latenter Herpesviren im Zentralner-
vensystem eine Rolle. Wir haben allerdings, wie gesagt,
bislang nur 13 Proben mit MS-Material untersucht, von
denen zwei positiv waren. Insofern kénnen wir hier noch
keine eindeutigen Aussagen treffen.

Haben Sie Hinweise darauf, dass auch andere neuro-
degenerative Erkrankungen durch Milch- und Rindfleisch-
produkte ausgelost werden konnen?

Untersucht haben wir bis jetzt nur MS-Proben, aber aus-
schlieRen lasst sich das nicht.

Von der Milch zur multiplen Sklerose

Nach dem Modell von Harald zur Hausen wird
multiple Sklerose durch virale DNA-Moleklile ausge-
16st, die vermutlich aus Milchprodukten stammen.
Bereits Sauglinge konnten sich so Gber die Kuhmilch
anstecken. Gleichzeitig sind fast alle Menschen mit
Viren aus der Herpesgruppe infiziert. Die virale DNA
aus dem Rind scheint eine Vorliebe fur das Zentral-
nervensystem zu besitzen. Somit sind einige wenige
Hirnzellen doppelt infiziert, was aber in der Regel
folgenlos bleibt.

Kommt es jedoch zu Vitamin-D-Mangel, etwa
durch zu geringe Sonnenlichteinstrahlung in dquator-
fernen Gebieten, fihrt das zum Anstieg des Wachs-
tumsfaktors TGF-b, der wiederum die latenten Her-
pesviren reaktiviert. Dadurch vermehrt sich die virale
DNA aus dem Rind sehr stark und infiziert benach-
barte Zellen. Das korpereigene Immunsystem geht
gegen diese Infektion vor; es treten die fur multiple
Sklerose typischen Entziindungsherde auf, bei denen
die betroffenen Nervenzellen schlieRlich zu Grunde
gehen.

1. 2
Voraussetzung

Doppelinfektion einzelner
Hirnzellen durch:

v

Infektion mit viraler DNA aus
Kuhmilch oder Rindfleisch

und *

latente Infektion
durch Herpesviren

Vervielfaltigung
viraler DNA
in doppelt infizierten
Zellen

Entziindung,
Zerstorung
der betroffenen
Zellen

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH: ZUR HAUSEN, H.: WHAT DO BREAST AND CRC CANCERS AND MS HAVE IN COMMON?

IN: NAT. REV. CLIN. ONCOL. 12, S. 569-570, 2015, FIG. 1

Ausbruch
von multipler
Sklerose

Vorauss.etzung

Vitamin-D-Mangel etwa
durch zu wenig Sonnenlicht jahren.

Aktivierung von TGF-b

Reaktivierung der
Herpesviren

Sie haben prionenartige Erkrankungen angesprochen, zu
denen ja vermutlich auch die Alzheimerdemenz zahlt.
Das ist wirklich hochinteressant. In der Tat steht das auf
unserem Untersuchungsplan. Ich denke dabei nicht nur an
Alzheimer, sondern auch an Parkinson — also an alle Krank-
heiten, bei denen zellulare Einschlusskorper auftauchen.
Wir spekulieren, dass ein spezifischer Faktor die typischen
Verklumpungen in den Zellen bewirkt, den wir aber bisher
nicht kennen.

Lasst sich das Erkrankungsrisiko durch Erhitzen von
Rindfleisch mindern?

Das kann ich Ihnen noch nicht beantworten. Die von der
Gruppe um Laura Manuelidis gefundenen Agenzien schei-
nen sehr hitzeresistent zu sein. Das lasst sich allerdings
schwer untersuchen, weil wir noch kein Infektionssystem
zur Hand haben, mit dem wir die Hitzeresistenz sauber
testen konnen. Bei den Milchprodukten haben wir die DNA
aus pasteurisierter Milch, Jogurt und Créme fraiche isoliert,
die wir in Heidelberger Supermarkten gekauft hatten.

Ob diese DNA weiterhin infektios ist, weil3 ich nicht. Aber
sicher ist: Sie steckt noch in einer Proteinhulle, denn sie
lasst sich nicht durch das Enzym DNAse abbauen - ist also
offensichtlich davor geschutzt.

Wird das Deutsche Krebsforschungszentrum vor dem
Trinken von Milch warnen so wie vor dem Rauchen?
Nein, das ist unvorstellbar. Wir alle haben in unse-

rer Kindheit Kuhmilch getrunken. Die Infektion
findet also in einer sehr frihen Lebensphase
statt, vermutlich in den ersten beiden Lebens-

Das heifl3t, es ist sowieso zu spat.
Genau. Irgendwo in unserem Gehirn schlum-
mern diese kleinen DNA-Molekule. Aber bei den
meisten Menschen passiert gar nichts. Kritisch
wird es erst, wenn ein Herpesvirus dieselbe Zelle
infiziert, die bereits ein solches Agens beinhaltet.
Wenn dann Vitamin-D-Mangel zur Aktivierung des Herpes-
virus fuhrt, konnten sich die DNA-Molekiile gewaltig ver-
mehren und die charakteristischen Entziindungsreaktionen
der multiplen Sklerose auslosen.

Haben Sie lhre eigenen Erndhrungsgewohnheiten auf
Grund lhrer Forschungsergebnisse gedndert?

Nein, Uberhaupt nicht. Ich esse auch Fleisch. Allerdings
esse ich kein rohes Rindfleisch; dagegen habe ich eine
gewisse Abneigung, die vielleicht eher psychologisch
bedingt ist. Ich wurde auch keinem raten, auf Milchpro-
dukte und Fleisch zu verzichten, weil wir vermutlich sowie-
so alle infiziert sind.

Lassen sich Sauglinge durch langeres Stillen

vor einer Infektion schiitzen?

Wahrscheinlich ja. Beim Stillen werden Abwehrstoffe Giber-
tragen, die die infektiosen Agenzien neutralisieren konnen.

Ich rate daher, moglichst lange zu stillen — gerade im ersten
Lebensjahr hat Muttermilch offenbar einen Schutzeffekt.

Spektrum der Wissenschaft 9.16 Ly



Danach kann das Kind selbst Antikorper entwickeln, so dass
dann eine Infektion mit den DNA-Molekilen nicht mehr so
riskant sein durfte.

Heute werden viele Kinder friih mit Kuhmilch gefiittert.
Ist das eine Erklarung dafiir, dass multiple Sklerose als
Zivilisationskrankheit gilt?

Richtig! Das sieht man auch in Indien: In den 1970er Jahren
propagierten indische Kinderarzte, Sauglinge schon nach
drei Monaten abzustillen und auf Kuhmilch umzustellen,
weil sie damit angeblich besser ernahrt wurden. Indien
produziert heute sehr viel Milch, und der Milchkonsum ist
enorm angestiegen. Etwa seit der Jahrtausendwende lasst
sich dort auch ein Anstieg der Brustkrebsrate beobachten.
Die Dickdarmkrebsrate blieb Ubrigens niedrig — aufRer in
Regionen, in denen traditionell mehr Rindfleisch gegessen
wird, das ja sonst in Indien kaum verzehrt wird. Das legt
den Verdacht nahe, dass Dickdarmkrebs mit dem Fleisch-
konsum korreliert, wahrend beim Brustkrebs Milchprodukte
wichtig sind.

Und wie sieht es bei multipler Sklerose aus?

Das weild ich nicht. Die MS-Epidemiologie ist bei Weitem
nicht so gut entwickelt wie die Krebsepidemiologie. Fur
Dickdarm- und Brustkrebs gibt es unglaublich viele Daten;
bei multipler Sklerose ist es schwierig, ein koharentes Bild
zu gewinnen.

Friihere Forschungen von lhnen ermdglichten eine
Impfung gegen Gebarmutterhalskrebs. Dafiir wurden
Sie mit dem Nobelpreis ausgezeichnet. Waren auch
Impfungen gegen neurodegenerative Erkrankungen
denkbar?

Das ist tatsachlich unser Ziel. Ich kann mir gut vorstellen,
dass wir zunachst versuchen werden, durch Impfungen von
Rindern Erkrankungen beim Menschen zu verhindern. Dazu
mussten wir allerdings die entsprechenden Proteine identifi-
zieren, die fir die Immunitat von besonderer Bedeutung
sind, was aber nicht allzu schwierig sein durfte. Rinderimp-
fungen waren ideal, weil sie nicht die vielen administrativen
Hirden beinhalten wirden, wie wir sie bei Impfungen von
Menschen kennen. Wenn die Methode bei Rindern gut
funktioniert, dann wird es auch nicht so schwierig sein, sie
auf den Menschen zu Ubertragen. Ich glaube, auch Krebs
konnen wir langfristig nur so beherrschen. Weltweit steigt
hier die Haufigkeit an. Einige Tumorerkrankungen lassen
sich inzwischen zwar recht gut behandeln, aber gerade bei
den haufigeren wie Bauchspeicheldrisenkrebs oder Hirntu-
moren sieht die Prognose fur die meisten Betroffenen sehr
schlecht aus. Deswegen propagieren wir praventive Ansatze
wie Impfungen, die nicht nur uns, sondern auch unseren
Kindern und Enkelkindern zugutekommen.

Allerdings gibt es in der Bevilkerung Vorbehalte
gegeniiber Impfungen. Warum?

Da gibt es ganz unterschiedliche Griinde. Manche sagen:
Wir mussen der Natur ihren Lauf lassen; die Kinder sollen
durch die Infektion »naturlich« ihren Schutz entwickeln.
Aber wenn Sie sehen, dass zum Beispiel 2015 in Berlin 1500
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infizieren

wir uns stan

nicht geimpfte Kinder Masern bekommen haben, von
denen zwei gestorben sind, ist das ein Skandal! Der zweite
Grund ist, dass einige meinen: Wenn sich viele impfen
lassen, brauche ich es nicht. Das ist vollig verantwortungs-
los. Dann gibt es eine Gruppe, die Impfungen aus religiosen
Motiven ablehnt. Und beim Papillomvirus, das beim
Geschlechtsverkehr tbertragen wird, war es fir etliche
unvorstellbar, schon recht junge Madchen dagegen zu
impfen. Hier sind wir gefragt, Stellung zu nehmen; das ist
eine Dauerarbeit.

Gibt es diese Impfskepsis nur in Deutschland?

In einigen Landern sieht es tatsachlich besser aus. So
werden in England mehr als 80 Prozent der Madchen im
richtigen Alter gegen das Papillomvirus geimpft, und Gott
sei Dank hat man hier inzwischen damit angefangen, auch
Jungen der gleichen Altersgruppe zu impfen. In Australien
beginnt man ebenfalls sehr friih damit. Die Arzte gehen dort
in die Schulklassen und informieren die Kinder sowie die
Eltern — das ist offensichtlich sehr wirkungsvoll. Inzwischen
haben wir ein solches Projekt auch in Hessen. Da schilderte
eine Patientin, die Gebarmutterhalskrebs durchgemacht
hatte, Schiilern ihre Erlebnisse — die Impfrate stieg daraufhin
deutlich an. Und in Osterreich, das friiher bei der Papillom-
virus-Impfung eher ein Entwicklungsland war, hat sich eine
unglaubliche Kehrtwendung vollzogen. Die neue Gesund-
heitsministerin Sabine Oberhauser hat jetzt auch kostenlose
Impfungen fir Jungen eingefuhrt — das fand ich toll! Es
hangt manchmal schlicht an einzelnen Personen.

Was wiinschen Sie sich noch, damit die Impfraten
ansteigen?

Wir brauchen in unseren Ministerien effektive Koordinie-
rungsstellen, um Forschung und Anwendung gemeinsam
zu unterstltzen. Bisher lauft das zu sehr getrennt ab:

Das Gesundheitsministerium kiimmert sich um die Gesund-
heit und die Behandlung der Menschen, das Forschungs-
ministerium um die Forschung, die ja Behandlungen erst
ermoglicht. Und ich winsche mir ein deutlich besseres
Medizinstudium sowie eine bessere Arztefortbildung. Denn
wenn sich wie bei uns etwa 15 Prozent der Arzte skeptisch
gegenuber Impfungen aufiern, wirkt sich das verheerend
aus. Mediziner und Gesundheitsbehdrden missen tber die
vorliegenden Daten besser informiert sein. Ich erinnere
mich noch mit groRem Missfallen daran, wie 13 so genannte
Gesundheitswissenschaftler ein Memorandum gegen die
Papillomvirus-Impfung herausbrachten — genau zu dem
Zeitpunkt, als ich den Nobelpreis bekam! Dabei hatten sie
glatt Literaturdaten von Frauen, die bereits sexuell aktiv
waren, mit solchen verwechselt, die noch keine sexuellen
Kontakte gehabt hatten. Als ich den Berliner Arzteprasi-
denten und Mitunterzeichner Gunther Jonitz fragte, wie
das passieren konnte, hat er lapidar geantwortet: Das seien
spezifische virologische Fragen, zu denen er keine
Stellungnahme abgeben mochte. Das Memorandum hat
dazu gefuhrt, dass die Impfungen in Deutschland um
sechs Prozent zurlickgingen, was sehr argerlich war. Bei
einer Latenzzeit des Gebarmutterhalskrebses von 20

bis 30 Jahren wird sich das Jahrzehnte spater auf die
Nichtgeimpften auswirken — das Risiko fuir Krebsvorstufen,
die operiert werden mussen, steigt bei ihnen um den
Faktor 20.

lhre einst umstrittene These, dass Papillomviren Gebar-
mutterhalskrebs auslosen konnen, hat sich inzwischen
bestétigt. Irrten Sie mit lhren Annahmen auch schon mal?
Ich habe sicherlich 6fter falschgelegen. Aber wenn ich sah,
dass etwas nicht funktioniert, habe ich es aufgegeben. In
meinem Leben habe ich drei grofde Problemkreise bearbei-
tet, bei denen — das klingt jetzt vielleicht etwas arrogant —
mindestens zweimal meine Thesen richtig waren. Beim
ersten Mal hatte ich postuliert, dass beim Burkitt-Lymphom,
einem Lymphdrusenkrebs, und dem Nasenrachenkrebs in
jeder Krebszelle das Erbgut des Epstein-Barr-Virus latent ent-
halten ist. Viele haben das damals nicht geglaubt, aber ich
konnte es mit meiner Arbeitsgruppe in Wurzburg beweisen.
Das erzeugte relativ viel Wirbel und fuhrte dazu, dass ich
mit 35 Jahren an einen Lehrstuhl nach Erlangen berufen
wurde. Dann kam die Geschichte mit den Papillomviren, die
sich im Endeffekt auch als richtig erwiesen hat. Und bei

der dritten Hypothese, dem Zusammenhang zwischen Krebs
beziehungsweise MS und Milchprodukten, hoffe ich natir-
lich, dass sich das ebenfalls bestatigt.

Was war lhr grof3ter Misserfolg?

In meiner allerersten Publikation, die ich 1964 in »Natur-
wissenschaften« publizierte, beschrieb ich menschliche
Makrophagenkulturen, die angeblich spontan eine Zelllinie
bildeten. Spater habe ich dann durch Chromosomen-

Mehr Wissen auf
Spektrum.de
Unser Online-Dossier zum Thema

Multiple Sklerose finden Sie unter
spektrum.de/t/multiple-sklerose

analysen gesehen: Es war keine Makrophagenlinie — ich
hatte meine Proben mit Mausezellen kontaminiert. Solche
Kontaminationen in Zellkulturen passieren sehr schnell,
aber damals war ich noch sehr unerfahren.

Was wiirden Sie heutigen Jungforschern als wichtigsten
Rat mit auf den Weg geben?

Sie sollten sich eine sorgfaltige Basis erarbeiten, die tUber
das eigene Forschungsfeld hinausgeht. Ich bin nie zum
Epidemiologen ausgebildet worden, aber dieses Fach hat
flr mich eine wichtige Rolle gespielt. Nur mit einer breiten
Basis lassen sich sinnvolle Hypothesen aufstellen. Und

man sollte sich nicht entmutigen lassen. Als ich 1969 nach
Wirzburg kam, hiel3 es, das wenige Jahre zuvor gegriindete
Institut fir Virologie sei das letzte seiner Art, weil in-
zwischen auf dem Gebiet der menschlichen Infektionen
alles bestens untersucht sei. Das war natirlich vollkommen
falsch. Am massivsten wird man von den Gutachtern, den
Peers, entmutigt. Meine These zum Papillomvirus ist damals
von meinen Kollegen zerrissen worden, das erlebe ich

auch heute noch. Einige Peers sind die entschiedensten
Gegner, wenn etwas aus der Norm fallt. Eine gewisse
Beharrlichkeit ist also sicher notwendig. Ich habe friher
einmal gesagt: Persistierende Viren erfordern persistierende
Virologen. 4

CARSTEN KONNEKER

Die Fragen stellten Spektrum-Chefredakteur Carsten
Konneker (links) und Andreas Jahn, Ressortleiter Medizin
bei »Gehirn&Geist«.
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NACHHALTIGK
RETTUNG FU

Wie lassen sich ausgelaugte Ackerboden regenerieren, damit
sie wieder gute Ertrdage liefern? Indem die Bauern
zwischen die Nutzpflanzen Baume, Straucher und andere
ausdauernde Gewachse setzen!

John P. Reganold (links) ist Professor fur Bodenkunde und Agrardkologie an der
Washington State University in Pullman. Jerry D. Glover ist leitender Berater fur
nachhaltige Landwirtschaft an der United States Agency for International Development
(USAID) in Washington.
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drastisch verandert. Wie die meisten Kleinbauern in

Afrika konnte er sich keine Dungemittel leisten und
erntete von Jahr zu Jahr immer weniger Mais. Als er von
Baumen horte, die der Luft Stickstoff entnehmen und damit
den Boden auf natlrliche Weise dingen, pflanzte er solche
Setzlinge zwischen seine Maisreihen. Sechs Jahre spater
erntet er zehnmal so viel wie vorher — genug, um seine
Familie zu erndhren und den Uberschuss zu verkaufen. Die
Nachbarn hielten ihn zuerst fur verriickt; inzwischen folgen
viele seinem Beispiel.

Sudlich der Sahara ist es meist warm, und die Tage sind

lang und sonnig. Eigentlich sollten Kulturpflanzen gut ge-
deihen, doch viele Landwirte rackern sich uber die MalRen

} Mariko Majoni aus Malawi hat seine Anbaumethode

JIM RICHARDSON

Pflanzenziichter Albert Chamango in Mali
zeigt stolz den Erfolg seiner Arbeit: Die
Erdniisse gedeihen gut neben den hoher
wachsenden Straucherbsen, welche die
Ackererde zuséatzlich anreichern.

ab, selbst wenn sie Kunstdiinger benutzen. Der Ertrag von
Mais, einem Grundnahrungsmittel, liegt im Durchschnitt bei
einer Tonne pro Hektar — kaum ein Zehntel dessen, was
Farmer im mittleren Westen der USA erzielen. Das hat einen
simplen Grund: Ein GroRRteil der Boden der Subsahara ist
ausgelaugt, es mangelt an organischem Material und Nahr-
stoffen flir Pflanzen. Oft vermag zusatzlicher Kunstdiinger
die Ertrage kaum zu steigern — manchmal schadigt er den
Boden sogar noch mehr. Die Bodendegradation schreitet
alarmierend schnell fort, und die ohnedies kimmerlichen
Ertrage stagnieren oder sinken immer weiter.

Die Situation ist deshalb so dramatisch, weil von den
weltweit 800 Millionen untererndhrten Menschen mehr
als ein Viertel in Afrika sudlich der Sahara lebt. Neueren
Studien zufolge wird sich die dortige Bevolkerung, derzeit
rund eine Milliarde Menschen, bis 2050 verdoppeln und
stark vom Klimawandel betroffen sein (siehe »Afrikas be-
drohliche Bevolkerungsexplosion« von Robert Engelman,
Spektrum Juni 2016, S. 66). Ohne eine entscheidende Star-
kung der Landwirtschaft werden Hungersnote unweigerlich
haufiger auftreten. Forscher sind sich einig darin, dass eine
Erholung der Boden die wichtigste Voraussetzung fir ho-
here landwirtschaftliche Produktivitat ist.

Im Prinzip ist die Losung einfach: Die Boden mussen mit
zersetzten pflanzlichen und tierischen Substanzen versorgt
werden. Solches organische Material liefert Stickstoff
und Kohlenstoff, speichert Wasser und ernahrt die flr den
Bodenertrag wichtigen Mikroorganismen. Doch das ist
leicht gesagt. Die meisten afrikanischen Kleinbauern kon-
nen nicht genug Kompost oder Mist produzieren oder
erwerben, um die Erde anzureichern. Auf3erdem darf die
Bodenverbesserung den Ackerbau nicht storen; die Familien
konnen mit dem Anbau nicht warten, bis sich das Land
erholt hat. So stehen die Bauern vor einer fast unlosbaren
Aufgabe. Sie sollen die Ertrage steigern, ohne Wasser und
Chemikalien zu verschwenden, und gleichzeitig genug
verdienen, um ihre Familie und die Dorfgemeinschaft tber
die Runden zu bringen.

Die von Majoni gewahlte Losung beruht auf einer An-
baumethode, die Perennierung (englisch perenniation) heif3t,
weil sie sich auf perennierende (mehrjahrige, ausdauernde)
Pflanzen stiitzt. Man setzt bestimmte Baume, Straucher
oder mehrjahrige Graser zwischen die Kulturpflanzen, was
die Boden verbessert, die Ertrage steigert und die lang-
fristige Nachhaltigkeit der Nahrungsmittelproduktion ge-
wahrleistet. Die zusatzlichen Pflanzen versorgen den Boden
mit Kohlenstoff und Stickstoff, speichern Wasser, hemmen
die Erosion, bekdampfen Schadlinge und unterstutzt oben-
drein die Aufnahme von Kunstdunger. Die Perennierung
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erganzt gut den pfluglosen Ackerbau und die biologische
Landwirtschaft sowie speziell geziichtete Pflanzensorten,
die Trockenheit vertragen und resistent gegen Krankheiten
und Schadlinge sind. Zudem liefern die mehrjahrigen Pflan-
zen den Bauern Viehfutter und Feuerholz.

Drei Perennierungsvarianten zeigen, auf welche Weise
Bauern die Ertrage von wichtigen Grundnahrungsmitteln
wie Mais oder Sorghum nachhaltig steigern und gleichzeitig
die Boden anreichern konnen. Die drei Ansatze haben sich
im subsaharischen Afrika als besonders erfolgreich erwie-
sen. Im Verlauf von mehreren Jahren lassen sich damit die
Ertrage von einer Tonne auf drei Tonnen pro Hektar anhe-
ben. Von solchen Erfahrungen kdnnten auch Regionen mit
nahrstoffarmen tropischen und subtropischen Boden in
Sudasien und Stdamerika profitieren.

Die von Majoni und anderen afrikanischen Bauern am
haufigsten angewandte Perennierungsstrategie ist die
immergrine Landwirtschaft. Man pflanzt dazu auf den
Feldern der einjahrigen Erntepflanzen zusatzlich bestimmte
Baumarten an. Die stickstoffreichen Blatter fallen ab und
diingen die Oberflache; die tiefen Wurzeln flihren dem
Boden mehr Stickstoff und Kohlenstoff zu. Oft verwenden
die Bauern den Anabaum, Faidherbia albida, eine afrika-
nische Akazienart. Da der Baum hauptsachlich in der Zeit
zwischen Ernte und Aussaat der Nutzpflanzen wachst,
wetteifert er nicht mit ihnen um Wasser, Nahrstoffe oder
Sonnenlicht. Wo die Bauern die Kulturpflanzen von Hand
ernten, konnen sie die Baume zuféllig platzieren; sie kdnnen
sie aber auch regelmaf3ig und in groReren Abstanden
anordnen, um Raum fur Traktoren und Mahdrescher zu
schaffen. In den letzten Jahrzehnten haben mehr als 100
000 Bauern in Sambia diese »Diingebdumex« in ihre Mais-
felder integriert. In Niger und Mali lieRen sie auf Hirse- und
Sorghumfeldern mit einer Gesamtflache von mehr als fiinf
Millionen Hektar wild wachsende Baume stehen und schu-
fen so halb natirliche Parklandschaften.

Die bis zu 30 Meter hohen Baume reichern Phosphor
und Kalium an, die sie aus tieferen Bodenschichten gewin-
nen, welche die Kulturpflanzen nicht erreichen konnen.

AUF EINEN BLICK
TRICKREICHE ANBAUMETHODEN

1 In vielen Gebieten Afrikas stidlich der Sahara sind
die Acker erschopft. Diingemittel allein helfen hier
wenig, ja kdnnen sogar schaden.

2 Durch den Anbau perennierender — mehrjahriger —
Baume und Straucher zwischen den Kulturpflanzen
lasst sich die Bodenqualitat verbessern und der

Ernteertrag steigern.

3 Mehr als eine Million Afrikaner nutzen bereits sol-
che Perennierungsstrategien — aber weitere Mil-
lionen Bauern brauchen technische und finanzielle
Unterstutzung dafir.
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Sich zersetzende Baumblatter und Wurzelaktivitdt machen
all diese Nahrstoffe dann den angebauten Nutzpflanzen
zuganglich. AuRerdem schiitzen die Baume die Kulturpflan-
zen vor heifRen, trockenen Winden und reduzieren deren
Wasserverdunstung. Diese Vorteile konnen die Ertrage auf
das Doppelte oder — wenn man sie mit modernen Pflanzen-
sorten und Diinger kombiniert — sogar auf das Dreifache
steigern.

In Ostafrika wenden mehr als 30 000 Bauern einen
weiteren Typ der Perennierung an, das Push-Pull-System.
Man lasst zwischen den Maisfeldern und an deren Randern
bestimmte perennierende Pflanzen wachsen, damit sie
Schadinsekten und Unkrauter vertreiben (»push«) oder
weglocken (»pull«); nebenbei mildern sie die Erosion, produ-
zieren Viehfutter und sparen Dingemittel. Mit Push-Pull-
Systemen bekampfen die ostafrikanischen Bauern sowohl
den Stangelbohrer, dessen Larven sich gierig in die Mais-
stangel fressen, als auch das Strigakraut, das den Maiswur-
zeln Nahrstoffe raubt. Die Bauern setzen zwischen den
Maisreihen Desmodium uncinatum, eine mehrjahrige Hul-
senpflanze, die sie normalerweise dem Vieh verflttern und
hier einen doppelten Push-Effekt auslibt: Oberirdisch ver-
treibt Desmodium mit seinem Geruch die Motten des Stéan-
gelbohrers und hindert sie daran, ihre Eier im Mais abzule-
gen; unterirdisch bekampft eine von den Wurzeln erzeugte
Substanz das Strigakraut.

Diingebaume und Insektenfallen

Um den Insektenbefall weiter zu reduzieren, umgeben die
Bauern die Felder mit perennierendem Napiergras (Pennise-
tum purpureum), das nicht nur wertvolles Viehfutter ist,
sondern auch einen Pull-Effekt ausubt: Das Gras lockt die
von Desmodium vertriebenen Stangelbohrer an und produ-
ziert ein klebriges Harz, das die Larven festhalt.

Wo der Mais sowohl vom Stangelbohrer als auch vom
Strigakraut bedroht ist, konnen Push-Pull-Systeme den
Ernteertrag glatt verdoppeln; sind nur Stangelbohrer das
Problem, lassen sich die Ertrage immerhin um 25 bis 30 Pro-
zent steigern. Mehr Viehfutter und erhohter Stickstoffgehalt
des Bodens sind ein zusatzlicher Bonus.

Der dritte, von Forschern aus Malawi und den USA
entwickelte und von mehr als 8000 malawischen Bauern
genutzte Ansatz ist das Doppel-Hulsenfrucht-System: Der
Bauer pflanzt eine niedrig und schnell wachsende Hulsen-
frucht wie Erdnuss oder Sojabohne zusammen mit der
Straucherbse, einer tiefer wurzelnden sowie hoher und
deutlich langsamer wachsenden Hulsenfrucht. Erdnuss oder
Soja sind nach wenigen Monaten reif, noch bevor die
Straucherbsen sie tiberragen und ihnen das Sonnenlicht
nehmen konnen. Nachdem Erstere abgeerntet wurden,
fallen ihre Blatter ab und reichern den Boden an. Die
Straucherbsen reifen ein bis zwei Monate spéter; nach der
Ernte werfen die Pflanzen ebenfalls ihre Blatter ab und
liefern der Erde weitere Nahrstoffe.

Da die beiden Pflanzentypen verschieden schnell wach-
sen und unterschiedlich tief wurzeln, konkurrieren sie kaum
um Nahrstoffe oder Wasser. Das Doppelfruchtsystem
steigert den jahrlichen Ernteertrag an proteinreichen Pflan-
zen, verbessert die Boden und erfordert weniger Arbeit als

Die Bauerin Rhoda Mang‘yana hat den Ertrag auf ihrem Acker

in Malawi enorm gesteigert, seit sie zwischen den Maisstauden
Baume pflanzt, deren Laub und Wurzeln den Boden erneuern.

zwei separat angebaute Frichte. Auf3erdem bereichert diese
Form des Anbaus den Speiseplan der Familie.

Da die Straucherbse nach ihrer Ernte erneut Fruchte
bildet, konnen Bauern zwischen die erneut austreibenden
Pflanzen Mais setzen und anschlieRend Mais und ein zwei-
tes Mal Straucherbsen ernten. In zwei Anbauphasen liefert
dieses System drei Ernten von Hulsenfriichten sowie eine
Maisernte — und damit 50 Prozent mehr Eiweil als der tradi-
tionelle Fruchtwechsel zwischen Mais und Hulsenfriichten.

Mehr als eine Million subsaharischer Bauern profitiert
von Perennierungsstrategien, doch Millionen andere haben
noch nie davon gehort, oder es mangelt an technischer und
finanzieller Unterstiitzung. Nachhaltige Verfahren sind nicht
so leicht anzuwenden wie Dungemittel oder Pestizide. Die
Bauern mussen erst lernen, mehrjahrige und einjahrige
Pflanzen gemeinsam anzubauen, ausgedehnte Fruchtwech-
selperioden zu organisieren und die unterschiedlichen

JIM RICHARDSON

Ernten zu vermarkten. Da viele Bauern das bewirtschaftete
Land nicht selbst besitzen oder nicht dauerhaft pachten
kénnen, scheuen sie aber oft solche langerfristigen Anbau-
plane.

Daher muss die internationale Gemeinschaft verstarkt
mithelfen, bereits bewahrte Methoden zu verbreiten und
neue auszuprobieren. Das World Agroforestry Center, ein
internationales Forschungsinstitut zur Entwicklung der
immergriunen Landwirtschaft, schlie3t gerade ein Vierjah-
resprojekt namens Trees for Food Security ab; Partner sind
die Regierungen von Athiopien, Ruanda, Burundi und
Uganda. Das Program for Sustainable Intensification der
US-Behorde USAID (United States Agency for International
Development) unterstutzt alle drei im Artikel beschriebenen
Techniken.

Forscher am International Crops Research Institute for
the Semi-Arid Tropics sowie an der Universitat von Malawi
in Zomba und der Michigan State University in East Lansing
helfen ostafrikanischen Bauern, das Doppel-Hulsenfrucht-
System zu verbessern. Sie entwickeln daflir Sorten von
Straucherbsen, die an unterschiedliche klimatische Bedin-
gungen und lokale Anbaumethoden angepasst sind. Andere
Experten haben perennierende Varianten der traditionell
einjahrigen Kulturpflanzen Sorghum, Weizen und Reis
entwickelt und versuchen nun, mehr Ertrag zu erzielen und
weitere wiinschenswerte Eigenschaften der neuen Sorten
zu verstarken. Und an der Washington State University in
Pullman, an der Michigan State University sowie am ge-
meinnutzigen Land Institute in Salina (Kansas) wird peren-
nierendes Getreide gezlichtet, das in unterschiedlichen
Boden gedeihen kann.

All das sind gute Ansatze, aber noch fehlt eine umfas-
sende Antwort auf die Frage: Welche Perennierung eignet
sich am besten fir welche Umwelt? Um sie beantworten
zu konnen, mochten Forscher an der Rutgers University in
New Brunswick (New Jersey) in Zusammenarbeit mit chine-
sischen Agrar- und Bioenergie-Firmen ein weltumspannen-
des Netzwerk von 27 bis 45 Stationen aufbauen. Es soll die
Tauglichkeit von Baumen, Buschen und anderen mehrjah-
rigen Pflanzen fir die lokalen Klima-, Umwelt- und Kultur-
bedingungen untersuchen. Die Kosten des Projekts werden
auf 450 Millionen bis 1,8 Milliarden Dollar geschatzt.

Das ist viel Geld, doch die Investition lohnt sich, wenn
man bedenkt, dass allein den Anbauflachen Subsahara-
Afrikas Jahr fir Jahr Stickstoff, Phosphor und Kalium im
Wert von rund 4 Milliarden Dollar verloren gehen. Lokal
angepasste Perennierungsstrategien wirden diese enormen
Verluste entscheidend mindern — und damit helfen, die
Ernahrung der afrikanischen Bevolkerung langfristig sicher-
zustellen. 4
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CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN

EIN DIAMAN]T

IST UNVERGANGLICH?

Mit einem spektakularen Experiment versetzte der Begriinder
der modernen Chemie seine Zuschauer einst in Erstaunen.

' ' E Freiburg.
l ; » spektrum.de/artikel/1417461

Mit ihrem Funkeln haben Diamanten die Menschen
} schon immer fasziniert. Einer der grof3ten und altesten

ist der Koh-i-Noor, dessen Historie angeblich mehr als
5000 Jahre zurtickreicht. Vermutlich stammt er aus Kollur,
einem alten Abbaugebiet von Diamanten im Stidosten In-
diens. Der Uberlieferung zufolge stritten schon Hindu-Gotter
um den Stein. Brahmanen setzten ihn - so die Legende —
schlieBlich in die Stirn einer Statue von Shiva ein.

Nachweislich befand sich der Koh-i-Noor im 14. Jahr-
hundert im Besitz des Rajas von Malwa, einer Region im
westlichen Mittelindien. Spater zierte er den damals
weltbekannten Pfauenthron in Delhi. Der Sage nach ist der
Stein jedoch mit einem Fluch belegt. Demnach wird sein
Eigentimer zwar »die Welt besitzen, aber das grofite
Ungliick erfahren«. Nur eine Frau soll den Diamanten unge-
straft tragen durfen.

Tatsachlich kamen viele seiner Besitzer auf mehr oder
minder abscheuliche Art ums Leben — so auch der persische
Schah Nadir (1688-1749), der nach der Eroberung Delhis
im Jahr 1739 dem damals regierenden GroRmogul den
Diamanten mit einem Trick abluchste. Letzterer hatte sich
vorsorglich ein, wie er meinte, vorzigliches Versteck dafur
ausgedacht: seinen Turban. Und so suchte der Eroberer
zunachst vergeblich danach. Doch dann verriet ihm eine
abtriinnige Haremsdame das Geheimnis. Der listige Nadir
schlug seinem Widersacher daraufhin als Zeichen der
Versohnung einen Turbantausch vor. Dieser Geste konnte
sich der GroBmogul nicht verweigern. Als der Schah spater
in der Nacht in seinem Schlafgemach den Turban entfaltete
und den Diamanten erblickte, rief er aus: »Koh-i-Noorl« —
Ubersetzt: »ein Berg von Lichtl«. Von da an trug der Diamant
diesen Namen.

Lange konnte sich der Schah aber nicht an ihm erfreuen,
denn wenige Jahre spater kam er bei einem Aufstand in
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Teheran ums Leben. In der Folge gelangte der Koh-i-Noor
in die Schatzkammer des Punjab-Reichs im heutigen Grenz-
gebiet zwischen Pakistan und Indien. Nach dessen Erobe-
rung durch die Englander im Jahr 1849 erhielt Konigin
Victoria (1819-1901) den Stein als Geschenk der Britischen
Ostindien-Kompanie. Sie liefs ihn nochmals schleifen,

um sein Funkeln zu verbessern. Aus einem Diamanten von
urspriinglich 600 Karat, der zu diesem Zeitpunkt noch

186 Karat wog, wurde so ein 110-Karater. AuRBerdem verlor
der Stein sein charakteristisches fahlgrines Leuchten.

Konigin Victoria kannte den Fluch des Koh-i-Noor. Des-
halb lieR sie ihn in eine Krone einsetzen, die laut Testament
weiblichen Regenten vorbehalten bleiben sollte. Als Konigin
Mary (1867-1953) im Jahr 1911 den britischen Thron bestieg,
trug sie die Krone mit dem sagenumwobenen Stein aus
Indien.

Im englischen Konigshaus landete auch der grof3te je
gefundene Diamant, der in Rohform 3106 Karat wog. Er
wurde 1905 in der sudafrikanischen Burenrepublik Transvaal
entdeckt und nach dem damaligen Direktor des Bergwerks,
Sir Thomas Cullinan, benannt. Die Minengesellschaft ver-
kaufte den Stein an die Regierung der britischen Kolonie
Transvaal, die ihn Kénig Edward VII. (1841-1910) zum Ge-
burtstag schenkte.

Die Uberfiihrung nach England war hollywoodreif. Auf
dem Schiff, das den Diamanten angeblich in einem Tresor
beforderte, hatten sich zahlreiche Diebe und Rauberbanden
eingemietet, so dass es wiederholt zu Uberfallen und Angrif-
fen auf die 50 Mann starke Sicherheitsmannschaft kam.
Einer der Bewacher sowie etliche Kriminelle kamen dabei
ums Leben. 36 Gangster wurden nach dem letzten Angriff
festgenommen und in Ketten nach England gebracht.

Dennoch gelang es einem bis heute unbekannten Trick-
dieb, den Stein zu entwenden. Ein Besatzungsmitglied

wollte eine Frau gesehen haben, die sich in den Raum mit
dem Tresor hineinschlich und wieder verschwand. Wahrend
der hektischen Suche nach ihr blieb der Diamant unbeauf-
sichtigt. Dies nutzte der Dieb, um den Tresor aufzubrechen
und den Inhalt an sich zu nehmen. Viel Freude durfte er an
dem Stein jedoch nicht gehabt haben, denn es handelte sich
um eine Nachbildung.

Der echte Cullinan kam in einem gewohnlichen Post-
packchen sicher in England an. Konig Edward lie3 ihn von
dem damals beriihmten Diamantschleifer Joseph Asscher in
Amsterdam bearbeiten. Dieser studierte den Stein monate-
lang. Am 10. Februar 1908 wagte er dann den ersten Spalt-
versuch. Es war ein Fehlschlag: Die Klinge brach ab, doch
der Stein blieb unversehrt. Der zweite Versuch gelang.
Allerdings fiel Asscher beim Spaltgerausch vor Aufregung in
Ohnmacht. Aus weiteren Spaltvorgangen resultierten
schlieBlich neun groRe (Bild oben) und 96 kleinere Stlicke.
Das grote Fragment wog nach dem Feinschliff noch 530
Karat und ziert unter dem Namen Cullinan | das englische

Der grof3te je gefundene Diamant wog in
Rohform 3106 Karat. Bei seiner Spaltung
entstanden diese neun Hauptbruchstiicke.

Konigszepter. Das zweitgrofRte Stiick, der Cullinan I, befin-
det sich in der englischen Staatskrone.

Hochstwahrscheinlich waren Diamanten noch bis zum
4. Jahrhundert v. Chr. im Mittelmeerraum unbekannt. Des-
halb gab es zum Beispiel in der griechischen Sprache auch
kein eigenes Wort daftir. Umso mehr uberrascht, dass der
Diamant, als er zum Handelsgut wurde, nicht den Namen
seines Herkunftslandes bekam, wie das sonst bei impor-
tierten Waren Ublich war. Stattdessen bezeichnete man ihn
mit einem langst vorhandenen griechischen Wort, namlich
Adamas, was wortlich Uibersetzt »unbezwingbar« bedeutet.
Daraus leitet sich die heutige Bezeichnung ab.

»Uberhaupt ist seine Hirte unbeschreiblich«

Unter dem Begriff Adamas berichtete auch Plinius der
Altere (23/24 bis 79 n. Chr.) in seiner »Naturalis Historiag,
einem enzyklopadischen Werk zur Naturkunde, Gber das
Mineral: »Uberhaupt ist seine Harte unbeschreiblichg,
schreibt er, »und gleichzeitig ist es von Natur aus feuer-
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bestandig und kann niemals in Glut gesetzt werden, woher
es auch den Namen erhalten hat. Die Ubersetzung des
griechischen Wortes ist »unbezwingbare Kraft«.«

Bei der Feuerbestandigkeit von Diamant irrte Plinius. Was
die Harte betrifft, sollte er dagegen Recht behalten. Dank
dieser Eigenschaft wird der Edelstein heute vielfach zur
Herstellung von Bohr-, Schneid- und Schleifwerkzeugen
sowie als Zugabe in Polierpasten genutzt. Fruher diente
seine Harte auch als Unterscheidungsmerkmal gegentber
anderen Edelsteinen oder vermeintlichen Diamanten.

Diese Idee ging auf den deutschen Chemiker und Physi-
ker Friedrich Mohs (1773-1839) zurlick, der ab 1802 im
Auftrag des exzentrischen Wiener Bankiers Jakob Friedrich
van der Null (1750-1823) dessen umfangreiche Edelstein-
sammlung ordnete. Zur Kategorisierung wahlte der Forscher
physikalische Eigenschaften wie Harte, spezifisches Ge-
wicht und Spaltbarkeit. Bei seinen Untersuchungen stellte
er fest, dass man mit harteren Edelsteinen Kratzer in wei-
chere machen kann. Nur Diamanten lief3en sich nicht von
anderen Stoffen ritzen. Als Professor flir Mineralogie an der
Universitat Graz sortierte Mohs spater die unterschiedlichs-
ten Mineralien nach ihrer Harte auf einer Skala von eins bis
zehn, wobei er dem Diamanten als hartestem naturlichem
Mineral den Wert zehn zuordnete.

Vielleicht kennen Sie noch den Werbespruch der Firma
de Beers: »Ein Diamant ist unverganglich!« Unter Normal-

Versuchsaufbau: So verbrennt man Diamanten

Man erhitzt Diamantstiicke in einem Quarzrohr mit einem
Bunsenbrenner bis zur Rotglut und leitet dann mittels zweier
Kunststoffspritzen reinen Sauerstoff dariiber hin und her.

(1
A
\/
{
\

Daraufhin entziindet sich der Edelstein und brennt
mit hellem Leuchten. Dabei wird er immer kleiner, bis
er schlieBBlich ganz verschwunden ist.
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bedingungen trifft das sicherlich zu. Aber schon vor 240
Jahren demonstrierte der grofRe franzosische Chemiker
Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794) in einer spektaku-
laren offentlichen Vorflihrung, dass der Edelstein bei hohen
Temperaturen verbrennt, indem er mit Sauerstoff zu Kohlen-
dioxid reagiert. Zu jener Zeit standen erstmals grof3e Brenn-
glaser zur Verfigung, mit denen Chemiker vorher nicht
mogliche Schmelz- und Oxidationsversuche durchfiihren
konnten.

Auf einem der grof3en Pariser Platze baute Lavoisier eine
abenteuerlich anmutende Apparatur auf. Zwei grof3e hinter-
einander angeordnete Brennspiegel blindelten die Sonnen-
strahlen und fokussierten sie auf einen Diamanten, der sich
in einem mit Luft (spater war es dann reiner Sauerstoff)
geflllten Glaskolben befand. Auf diese Weise erreichte der
Chemiker Temperaturen von mehr als 3000 Grad Celsius.
Staunend sahen die vielen tausend Zuschauer, wie der
Diamant sich entzlindete und buchstablich in Luft aufloste.

Diesen Versuch konnen Sie mit einfachen Mitteln auch
selbst durchfiihren. Dazu bendtigen Sie nur einen Bunsen-
brenner (beispielsweise erhaltlich unter www.contorion.de),
ein etwa 30 Zentimeter langes Rohr aus Quarzglas mit
einem Innendurchmesser von rund neun Millimetern (unter
anderem bei gastroteileshop.de zu beziehen), zwei 100-Milli-
liter-Kunststoffspritzen sowie medizinischen Sauerstoff aus
der Apotheke und naturlich Diamantbruch. Letzteren kon-

Diamantbruch eignet sich als
Material fiir den Nachweis, dass
der Edelstein brennbar und nur
eine Modifikation von gewdhn-
lichem Kohlenstoff ist.

MATTHIAS DUCCI

MATTHIAS DUCCI

nen Sie etwa bei der Firma Kllver & Schulz (www.kluever
undschulz.de) erwerben.

Der Aufbau der Versuchsapparatur ist in der Zeichnung
links unten gezeigt. Fixieren Sie die Kunststoffspritzen mit
Klemmen an Stativen und verbinden Sie sie mittels pas-
sender Gummischlauchstlicke mit dem Quarzrohr. Vorher
mussen Sie eine von ihnen mit Sauerstoff flllen.

Erhitzen Sie das Quarzrohr an der Stelle, an der sich der
Diamant befindet, zunachst rund zwei Minuten lang mit
rauschender, nichtleuchtender Flamme. Sobald der Stein rot
zu gluhen beginnt, leiten Sie den Sauerstoff durch vorsich-
tiges Driicken der Spritzenstempel langsam hin und her.
Plotzlich entzindet sich der Diamant und brennt mit einem
hellen Leuchten (Fotoserie links unten). Nun kénnen Sie den
Bunsenbrenner ausmachen. Allmahlich wird der Edelstein
immer kleiner und verschwindet schlielich ganz.

Doch was ist aus ihm geworden? Wenn man Elemente
verbrennt, verbinden sie sich mit Sauerstoff — wie Lavoisier
bewies, der damit die Uberkommene alchemistische Vorstel-
lung vom Entweichen eines Feuerstoffs, dem Phlogiston,
widerlegte und zum Vater der modernen Chemie wurde. Die
Reaktionsprodukte heifen Oxide. So verbrennt etwa Schwe-
fel zu Schwefeldioxid oder Magnesium zu Magnesiumoxid.
Die Bezeichnung Diamantoxid findet sich allerdings in
keinem Chemiebuch. Man muss also wissen, woraus Dia-
mant besteht, um sagen zu kdonnen, was bei seiner Verbren-
nung entsteht.

Es war wiederum Lavoisier, der bei seinen Versuchen
eine entscheidende Beobachtung machte, die ihm den Weg
zur Antwort wies. Am 14. August 1773 versuchte er bei
bewolktem Himmel mit seinen Brennglasern Diamanten zu
verbrennen, was ihm jedoch nicht gelang. Stattdessen
bemerkte er, dass flunf der Steine »nach diesem Versuche
matt, schwarz und samtartig geworden sind«. Sie flhlten
sich wie »ein kohliger Stoff oder Ruf3« an. Das brachte
Lavoisier auf den Gedanken, dass es sich bei Diamant
ebenso wie bei Graphit um elementaren Kohlenstoff han-
deln konnte.

Um diese Vermutung zu Uberprifen, verbrannte er wiede-
rum einige Diamanten, diesmal allerdings bei strahlendem
Sonnenschein. Dazu notierte er: »lch habe die Glocke,
welche die Diamanten bedeckte, schnell, jedoch mit der
notwendigen Behutsamkeit umgekehrt, dass die Luft in
derselben nicht ganz erneuert ward, und habe einige Unzen
Kalkwasser in dieselbe hineingegossen.« Damit wollte
Lavoisier das bei der Verbrennung von Kohlenstoff gebildete
Kohlendioxid nachweisen. Leitet man das Gas namlich in
eine klare, farblose Losung von Calciumhydroxid, so tribt
diese sich, weil fester, schwer |oslicher Kalk entsteht. Die
entsprechende Reaktionsgleichung lautet (wobei aq fur
wassrige Losung, g fur gasformig, s flr fest und | fur flissig
steht):

Ca(OH),(aq) + CO,(g) X CaCO4(s) + H,O(l)
Kalkwasser + Kohlendioxid K Kalk + Wasser

Auch das konnen Sie leicht nachmachen. Zur Herstellung
des Kalkwassers mussen Sie ein bis zwei Essloffel Blitzze-
ment aus dem Baumarkt in 100 Milliliter Wasser aufschlam-

BEIDE FOTOS: MATTHIAS DUCCI

Diamant (oben) und Graphit (unten) haben vollig unter-
schiedliche Strukturen. Die Kugeln fiir die Kohlen-
stoffatome in den Modellen sind abwechselnd schwarz
und hellbraun gefarbt, damit sich die Gitterstrukturen
besser erkennen lassen.

men und den Brei anschlieRend durch zwei ineinanderge-
packte Kaffeefilter laufen lassen. Bei dem farblosen Filtrat
handelt es sich um eine Losung von Calciumhydroxid.
Letzteres entsteht bei der Reaktion des im Blitzzement
enthaltenen Calciumoxids mit Wasser nach der Gleichung:

CaO(s) + H,0() ® Ca(OH),(aq)
Calciumoxid + Wasser X Kalkwasser

Fir den Versuch driicken Sie das Gasgemisch in dem
Quarzrohr, nachdem der Diamant verbrannt ist, in eine der
beiden Spritzen. Diese entfernen Sie von der Apparatur,
tauchen sie mit der Spitze in rund 20 Milliliter Kalkwasser
und drticken den Inhalt langsam in die Flussigkeit. Die
Calciumhydroxidlosung trubt sich daraufhin. Das ist der
Beweis, dass sich bei der Verbrennung von Diamant Kohlen-
dioxid bildet und der Edelstein, wie Lavoisier richtig vermu-
tet hatte, aus Kohlenstoffatomen besteht.
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Unter Normalbedingungen ist
Diamant instabiler als Graphit und
sollte sich in diesen umwandeln

Der franzosische Chemiker war Ubrigens nicht der Erste,
der Diamanten verbrannte. Dass die Edelsteine »verschwin-
den«, wenn man Sonnenlicht mit starken Brennglasern
darauf fokussiert, hatten schon 1694 die italienischen Natur-
forscher Giuseppe Averani (1662-1738) und Cipriano Tar-
gioni (1672-1748) gemacht. Kaiser Franz I. (1708-1765)
vernichtete in Wien auf diese Weise Diamanten im Wert von
einigen tausend Gulden. Freilich ging es ihm nicht um wis-
senschaftliche Erkenntnis. Sein Motiv verrat eine Schrift von
1751, wo es heil3t: »Der Kaiser Franz hatte von einem Unbe-
kannten das vorgegebene Geheimnis des Diamantgusses
erhalten und wollte also wahrscheinlich durch Zusammen-
schmelzung kleiner Diamanten grof3ere erlangen.«

Dass Diamant und Graphit Erscheinungsformen ein und
desselben Elements sind, mutet hochst erstaunlich an - ha-
ben sie doch vollig unterschiedliche Eigenschaften: farblos,
extrem hart und elektrisch isolierend der eine; schwarz glan-
zend, relativ weich und Strom leitend der andere. Dennoch
sind beide aus denselben Atomen aufgebaut. Der Unter-
schied in den physikalischen und chemischen Eigenschaften
beruht auf der unterschiedlichen Anordnung dieser Bau-
steine sowie den abweichenden Bindungsverhaltnissen. Im
Diamant hat jedes Kohlenstoffatom vier nachste Nachbarn,
die sich in den Ecken eines gedachten Tetraeders befinden.
Mit ihnen ist es jeweils Uber eine kovalente Einfachbindung
verknUpft. Graphit weist dagegen ein Schichtgitter auf.
Darin liegen die Kohlenstoffatome bienenwabenartig in
Sechsringen in der Ebene und sind durch alternierende
Einfach- und Doppelbindungen aneinandergekoppelt. Inzwi-
schen kennt man weitere Modifikationen des Kohlenstoffs —
so etwa die Fullerene, in denen die Kohlenstoffatome ful3-
ballartige Kafige aus Flinf- und Sechsecken bilden.

Die Aufklarung der Diamantstruktur gelang 1913 dem
britischen Physiker William Henry Bragg (1862-1942) und
seinem Sohn William Lawrence (1890-1971). In den 1920er
Jahren konnten der Niederlander Peter Debye (1884-1966)
und der Schweizer Paul Scherrer (1890-1969) dann auch den
atomaren Aufbau von Graphit ermitteln. Alle vier benutzten
die Methode der Rontgenstrukturanalyse, die auf die Pio-
nierarbeiten des deutschen Physikers Max von Laue (1879—-
1960) zurlickgeht.

Superman zeigt, wie kiinstlicher Diamant

hergestellt werden kann

Wenn sowohl Diamant als auch Graphit aus Kohlenstoff-
atomen bestehen, erhebt sich natlrlich sofort die Frage, ob
man beide ineinander umwandeln und insbesondere aus
Graphit den viel wertvolleren Diamanten herstellen kann.
Wer den Film »Superman Ill — der stahlerne Blitz« gesehen
hat, kennt die Antwort zumindest im Prinzip. In einer Szene
landet der Held in einer Steinkohlemine, nimmt ein Stiick
Kohle und presst sie fest zusammen. AnschlieRend offnet er
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die Hand, und ein glitzernder Diamant kommt zum Vorschein.
Das Kunststiick veranschaulicht eine der Bedingungen fur
die Umwandlung von Graphit in Diamant: ein extremer
Druck von acht bis zehn Megapascal. AuRerdem sind hohe
Temperaturen von 2000 bis 3000 Grad Celsius erforderlich.
Die kuinstliche Herstellung von Diamanten gelang erstmals
1955 in den USA und Schweden. Die genannten Bedin-
gungen wurden damals in Metallschmelzen realisiert.
Heutzutage produziert man synthetische Diamanten
hauptsachlich durch Abscheidung von Kohlenstoff aus der
Gasphase - ein als CVD (chemical vapor deposition) be-
kanntes Verfahren (Spektrum September 1992, S. 30). Durch
Zersetzung von Methan oder Acetylen erzeugte gasférmige
Kohlenstoffatome regnen dabei gleichsam auf eine Unterla-
ge herab und bauen Schicht flir Schicht den Edelstein auf.
Diamant ist unter Umgebungsbedingungen Ubrigens
energiereicher und damit weniger stabil als Graphit. Unter
thermodynamischen Gesichtspunkten sollte er sich deshalb
in diesen umwandeln. Der Vorgang ist jedoch kinetisch
gehemmt, wie Chemiker sagen: Er findet nicht statt, weil
dazu erst einmal die sehr starken Einfachbindungen zwi-
schen den Kohlenstoffatomen aufgebrochen werden muss-
ten. Das wurde die Zufuhr grofRer Energiemengen erfordern,
die nur bei sehr hoher Temperatur zur Verfigung stehen.
Uber eine makabre Umwandlung von Graphit in Diamant
berichtete der »Spiegel« im Sommer 2002 (www.spiegel.de/
wissenschaft/mensch/leichen-diamanten-firma-presst-tote-
zu-trauer-klunkern-a-211215.html). Als Weltpremiere bot
damals die Firma LifeGem Memorials aus Elk Grove Village
(US-Bundesstaat lllinois) an, die Asche von verstorbenen
Angehorigen oder Haustieren zu einem Edelstein zu verar-
beiten. Diesen Service offerieren inzwischen auch Unterneh-
men in Deutschland und der Schweiz. Allerdings ist wegen
des Bestattungszwangs in der Bundesrepublik, der auch fir
Kremationsasche gilt, der Umweg uber das benachbarte
Ausland erforderlich, in dem die Gesetzeslage die Veredlung
der sterblichen Uberreste zu einem Schmuckstiick zulasst.
Zum Schluss mochten wir dem Dichter und Kaufmann
Emil Rittershaus (1834-1897) das Wort geben, den die
Erkenntnis, dass ein Diamant »nur« aus Kohlenstoffatomen
besteht, zu dem folgenden Aphorismus inspirierte:

»Wie viele Weise gibt’s zu dieser Frist,

Und doch, wie ist der Weisen Schar so klein! —
Weil jeder Diamant nur Kohle ist,

Glaubt jede Kohle Diamant zu sein. « 4
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»Die Sau ist neben dem Bar
und Luchs das letzte wehr-
fahige Wild Mitteleuropas,

Kultur in unwirtliche Gegen-
den abstoft, desto begehr-

- c licher ist sie als Jagdwild fir
Der Kopf eines kapitalen Keilers. all jene, die am Weidwerk

neben dem Naturgenuf3

jenes prikelnde Gefahrenleben verschollener Tage empfin-
den wollen, an denen unsere wackeren Altvordern die Sau
mit dem blanken Eisen fingen. Der scharfgebogene, kantige
Eberzahn ahnelt einem krummen Messer, aber diese Waffe
ist nicht nur Abwehr- und Angriffswerkzeug, sondern auch
eine zweckmaRige Einrichtung des taglichen Gebrauches.
Jeder Saujager kennt die aufgewduhlten Flecke im Walde, die
von der Wihlarbeit nach Wurzeln und Erdschwammen
stammen.«
Kosmos 9, S. 276-276

- KOSMETIK ANTIK

»Bei Ausgrabungen in Lugano fand man einen alten ro-
mischen Krug, der eine weiche, salbenartige Masse enthielt.
Die weitere Untersuchung zeigte, dal® die Masse ein Ge-

. misch von Bienenwachs und Fetten darstellte, dem die
Romer Storaxharz und Terpentin zugesetzt hatten. AulRer-
! dem war Henna der Farbung und des Geruches wegen
zugefligt, sowie ein Gerbstoff, der die Masse konservieren
und ihr einen Duft verleihen sollte. Dies Gemenge diente
den Damen als Salbe fiir die Haut oder die Haare.«

| Die Umschau 39, S. 777

und je mehr sie der Preis der

MORDER, AUFGEPASST!

»Man hat gefunden, daf3 Arsenverbindungen auch von dem
Haare des Menschen aufgenommen werden. Die Ablage-

. rung des Giftstoffes findet statt, nachdem er von den Ver-
dauungsorganen aufgenommen wurde. Es wird deshalb in
Fallen von schneller, starker Arsenvergiftung in der Leber

i und den Nieren nachweisbar sein. Andererseits wird die

. chemische Untersuchung, wenn eine langsame Arsenver-
giftung mit Recht vermutet wird, das Vorhandensein des
Giftstoffes im Haare zeigen, nicht aber in der Leber oder

i den Nieren, und man kann mit Sicherheit sagen, dal die
Vergiftung nicht in der letzten Zeit erfolgt ist.«

{ Die Welt der Technik 17, S. 14-15
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ENERGIE AUS
DEM MEER

»Das erste Gezeiten-Kraft-
werk der Welt an der Rance
in der Bretagne wird im
Herbst in Betrieb genom-
men. Der Fluf ist hier 750 m
breit und wird durch ein
Absperr-Bauwerk gegen den Armelkanal abgeriegelt. Das
Staubecken faRt 184 Mio. m*>Wasser. Bei schwachen Gezei-
ten bis 5 m Hubhohe arbeiten die Turbinen in Richtung
Becken—Meer, bei groReren Tidehliben bis 13,5 m in beiden
Richtungen. Die Gesamtleistung wird 240 Megawatt betra-
gen. Das von der Sowjetunion bei Murmansk in Angriff
genommene Gezeiten-Kraftwerk soll ebenfalls in diesem
Jahr fertig werden.« Die Umschau 17, S. 579 (Das Kraftwerk ist heute
noch in Betrieb, es war jahrzehntelang das grolSte seiner Art. D. Red.)

Das erste Gezeitenkraftwerk.

- WER HOCH HINAUS WILL, MUSS LEIDEN

»Immer wieder ergaben Analysen, dal® der Harnsauregehalt
bei Arbeitern am niedrigsten, bei Wissenschaftlern hoher

. lag; den hochsten Stand erreichte er bei Direktoren. Durch
diese Ergebnisse angeregt, gingen Brooks und Miiller daran,
das Blut von 113 Professoren der Universitat Ann Arbor zu

! untersuchen. Ergab die Analyse einen besonders hohen
Gehalt, so wies das Psychogramm eine Personlichkeit von
Uberdurchschnittlich grof3em Durchsetzungsvermogen aus.«
| Kosmos 9, S. 366-367

DIE BLUMENWACHTER

»Aus den USA kommt eine Studie, wie Nutz- und Zierpflan-
! zen auf Giftstoffe reagieren, die von GroRstadten in die Luft
geblasen werden. Petunien reagieren auf Aldehyde mit hel-
len Streifen, Tulpenblatter trocknen an der Spitze ein, wenn
Fluorgas in der Luft ist, und Veilchen bekommen weilde
Flecken zwischen den Blattrippen bei Schwefeldioxid. Die

! Reaktion wird durch das Alter der Blatter, den Erndhrungs-
zustand, Wasserhaushalt und die Lichtstarke beeinfluf3t.«
Naturwissenschaftliche Rundschau 9, S. 376
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RATSELHAFTER INDUS-KODE

o

Eine 4000 Jahre alte Kultur
hat nichts weiter an
Aufzeichnungen hinterlassen
als eine Anzahl extrem

kurzer Texte. Bis heute harren
sie ihrer Entzifferung.

Andrew Robinson ist Publizist in Lon-
don. Er verfasste zahlreiche Blcher
Uber Wissenschaftsgeschichte, Archa-
ologie, alte Schriften sowie indische
Geschichte und Kultur.

» spektrum.de/artikel/1408641

SERIE
Magie der Schrift

Teil 1: September 2016
Ratselhafter Indus-Kode
von Andrew Robinson

Oktober 2016
Das Grab des Magiers
von Joachim Friedrich Quack

November 2016

Qumran - Kultort, Schreibstube,
Wissensspeicher

von Friederike Schiicking-Jungblut

Dezember 2016

Buchstaben, Begehren und Tod -
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bis 1900 v. Chr., blihte im Tal des Indus im heutigen

Grenzgebiet zwischen Indien und Pakistan eine Kultur.
Vielleicht ist sie an einer extremen Durre zu Grunde ge-
gangen; jedenfalls verfiel sie und geriet in Vergessenheit, bis
in den 1920er Jahren britische und indische Archaologen
durch Zufall ihre Ruinen entdeckten. Nach fast 100 Jahren
Forschung stellen die Fachleute die Indus-Kultur, auch
Harappa-Kultur genannt, auf eine Stufe mit Mesopotamien
und Agypten; sie gilt als Ursprung der indischen Kultur und
sogar als mogliche Heimat des Hinduismus.

Uber 1000 Siedlungen lagen verteilt iiber eine Flache von
mindestens 800000 Quadratkilometern im heutigen Pakis-
tan und Nordwestindien (Spektrum Juni 2001, S. 28). Die
ausgedehnteste stadtische Kultur ihrer Zeit hatte ungefahr
eine Million Einwohner und trieb regen Handel Uber das
Meer bis zum Persischen Golf und zu Stadten wie etwa Ur
in Mesopotamien, wo Gegenstande mit Indus-Schriftzei-
chen gefunden wurden. Erstaunlicherweise haben die
Bewohner keinerlei identifizierbare Spuren von kriege-
rischen Auseinandersetzungen hinterlassen.

Die meisten Siedlungen der Indus-Kultur waren Dorfer.
Es gab einige Stadte, darunter mindestens finf grof3e (Karte
auf S. 57). Die beiden gréten, Mohenjo-Daro am Indus - in-
zwischen zur UNESCO-Weltkulturerbestatte ernannt — und
Harappa an einem seiner Nebenfllisse, waren nach einem
Plan erbaut und besalden ein Abwassersystem, das einen
Vergleich mit der Gegenwart nicht zu scheuen braucht. Man
fand dort die altesten bekannten Toiletten der Welt, Ge-
wichtssteine in zahlreichen verschiedenen Grofien, Halsket-
ten aus sauber durchlocherten Edelsteinen — und prazise
gemeildelte Steinsiegel mit Schriftzeichen, die bis heute
einer Entzifferung widerstehen (Bild links).

} Mehr als ein halbes Jahrtausend lang, von etwa 2600

Auf der Spur der Schrift
Die Indus-Schrift besteht aus teilweise abstrakten Zeichen
sowie Menschen- und Tiermotiven, zu denen haufig auch
ein rinder- oder pferdedhnliches Tier gehort. Man findet sie
eingeritzt in kleine Siegelsteine aus Speckstein, Ton oder,
seltener, Metall. Die Dokumente seien »kleine Meisterwerke
eines beherrschten Realismus, von einer monumentalen
Kraft, die ihre bescheidene Grolde weit Ubersteigt und
gleichwohl genau zu ihr passt«. So beschrieb es 1968 Morti-
mer Wheeler, der bekannteste Ausgraber der Indus-Kultur.
Wer die Siegel einmal gesehen hat, wird sie nicht mehr
vergessen. Mich packte es in den spaten 1980er Jahren, als
ein bekannter Produzent von Dokumentarfilmen mich
beauftragte, Uber die Indus-Schrift zu recherchieren. Zu-
gleich wollte er fur die Entschlisselung der Schrift einen
betrachtlichen Preis aussetzen. Am Ende ist weder aus dem
Wettbewerb noch aus der Dokumentation etwas geworden,
aber fur mich war der Grundstein einer Leidenschaft gelegt.
Seit den 1920er Jahren haben Fachleute und Amateure
mehr als 100 Entzifferungsversuche veroffentlicht, von

Die fiir die Indus-Kultur typischen Steinsiegel sind nur
wenige Zentimeter breit. Der Bulle sowie der kelchdhnliche
Gegenstand unter seinem Kopf sind hdufige Motive.
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denen keiner wirklich Uberzeugen konnte. Nachdem mittler-
weile Archéologen, Linguisten und Geisteswissenschaftler
immer enger zusammenarbeiten und den Computer intensiv
in Anspruch nehmen, besteht nun neue Hoffnung, dass die
Indus-Schrift einige ihrer Geheimnisse preisgibt.

Seit der Entdeckung des Steins von Rosette 1799 und der
anschlieBenden Entschlisselung der agyptischen Hiero-
glyphen ab den 1820er Jahren ist es den Gelehrten gelungen,
eine erstaunliche Anzahl einst ratselhafter Schriften zu ver-
stehen. So wurde die indische Brahmi-Schrift in den 1830ern
geknackt, die mesopotamische Keilschrift in der zweiten
Halfte des 19. Jahrhunderts, Linear B aus dem mykenischen
Griechenland in den 1950ern und die Bildzeichen der Maya
aus Zentralamerika im spaten 20. Jahrhundert.

Einige wichtige Schriftsysteme sind jedoch den For-
schern noch immer ein Buch mit sieben Siegeln, unter
anderem die zweite griechische Linearschrift Linear A, die
etruskische Schrift aus Italien, Rongorongo von der Oster-
insel, die Hieroglyphen auf dem so genannten »Diskos
von Phaistos« aus Kreta und eben die Indus-Schrift.

Im Jahr 1932 fand Flinders Petrie, der prominenteste
Agyptologe seiner Zeit, Ahnlichkeiten zwischen den moti-
vischen Prinzipien der Indus-Schrift und jenen der Hierogly-
phen und unterbreitete auf dieser Basis einen Entzifferungs-
vorschlag. Walter Fairservis vom American Museum of Na-
tural History in New York, der an Ausgrabungen im Indus-Tal
teilgenommen hatte, deutete 1983 die Zeichen als eine
antike Form des Drawidischen (siehe seinen Artikel in Spek-
trum Mai 1983, S. 88). Zu dieser slidindischen Sprachfamilie
gehort unter anderem Tamilisch. Vier Jahre spater fand der
Assyriologe James Kinnier Wilson von der University of
Cambridge Beziehungen zwischen den Indus-Schriftzeichen
und Keilschriftzeichen, mit denen die Buchhalter Mesopota-
miens ihre Befunde auf Tontafeln verewigten, und veroffent-
lichte daraufhin eine »indo-sumerische« Dechiffrierung.

Seit den 1990er Jahren behaupten manche indische
Autoren — darunter einige Wissenschaftler —, dass die
Indus-Schrift eine Friihform des Sanskrit wiedergebe: jener

AUF EINEN BLICK
INSCHRIFTEN AUF STEINSIEGELN

1 Die Harappa-Kultur, die zwischen 2600 und
1900 v. Chr. im Tal des Indus bestand, hat an
schriftlichen Zeugnissen nur extrem kurze
Texte hinterlassen, die meisten auf Steinsiegeln.

2 Die Schrift ist bis heute nicht entziffert, weil das
Material sehr sparlich ist und Anhaltspunkte wie
Eigennamen fehlen.

3 Noch ist der grof3te Teil der Fundstatten nicht
erforscht. Weitere Ausgrabungen konnten eine
Klarung des Ratsels befordern, scheitern aber
derzeit an den politischen Verhaltnissen.
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Sprache, von der die meisten nordindischen Sprachen
abstammen, darunter Hindi. Nationalistische Hindu-Politiker
ziehen diese Theorie zur Unterstltzung ihrer Anspriiche
heran; schlieRlich beweise sie, dass seit dem dritten vor-
christlichen Jahrtausend ununterbrochen eine Sanskrit
sprechende indische Nation bestanden habe.

Enthalten die bisher bekannten Dokumente 676 Zeichen?
Oder doch eher 62?

Der einzige Konsens unter den Indus-Schriftforschern
besteht darin, dass es Uber die Bedeutung der Schriftzei-
chen keinen Konsens gibt. Drei Hauptprobleme stehen der
Entzifferung im Wege: Erstens haben wir keine gesicherte
Information Uber die zugehorige Sprache. War es eine friihe
Form des Sanskrit, des Drawidischen, einer anderen in-
dischen Sprachfamilie wie etwa Munda, oder ist sie heute
ganzlich verschwunden? Linear B lief3 sich entziffern, weil
sich herausstellte, dass die Tafeln in einer archaischen Form
des Griechischen geschrieben waren; mit der Mayaschrift
gelang das nur, weil Dialekte der Mayasprache bis heute
gesprochen werden.

Zweitens sind keine Namen von Herrschern oder bedeu-
tenden Personlichkeiten der Indus-Kultur uberliefert — an-
ders als etwa Ramses und Ptolemaios, die den Entzifferern
der agyptischen Hieroglyphen aus griechischen Aufzeich-
nungen bekannt waren. Drittens gibt es fur die Indus-Schrift
bis jetzt noch kein zweisprachiges Dokument, vergleichbar
dem Stein von Rosette, der denselben Text auf Griechisch
und in Hieroglyphen enthielt. Die Entzifferung der Maya-
schrift begann 1876 anhand eines spanischen Manuskripts
aus dem 16. Jahrhundert, das eine Diskussion Uber die
Mayaschrift zwischen einem spanischen Pfarrer und einem
lokalen, Maya sprechenden Stammesaltesten in der Kolonie
Yucatan wiedergibt. Vielleicht liegt ein solcher Schatz noch
in Mesopotamien vergraben; immerhin trieben die Sumerer
und die Akkader Handel mit der Indus-Kultur.

In den letzten Jahrzehnten sind die Indus-Schriftge-
lehrten um einiges weitergekommen. Der unermidliche
Indologe Asko Parpola von der Universitat Helsinki hat mit
Unterstutzung der UNESCO zwischen 1987 und 2010 drei
prachtvolle Bildbande mit Fotografien aller gefundenen
Indus-Texte herausgegeben; der vierte und letzte Band steht
noch aus. Durch die Analyse der Anordnung von Zeichen-
gruppen weifl® man inzwischen, dass die Schrift — meis-
tens — von rechts nach links zu lesen ist. Es gibt auch — sehr
unvollstandige — Erkenntnisse Uber die Wortgrenzen in
Texten mit mehrfach vorkommenden Zeichenfolgen, gram-
matische Strukturen sowie Zahlen, MalRe und Gewichte.

Selbst Uber die Gesamtanzahl der unterschiedlichen
Zeichen gehen die Meinungen weit auseinander. Ist ein
Zeichen eine Variante eines anderen, oder hat es eine
eigenstandige Bedeutung? Ist ein Zeichen als Zusammen-
setzung zweier einfacherer Zeichen zu verstehen oder nicht?
Hier gibt es offensichtlich grolRe Interpretationsfreiheiten.
Der Archaologe Shikaripura Ranganatha Rao publizierte
1982 einen Entzifferungsversuch auf Basis der Sanskrit-Hy-
pothese mit gerade einmal 62 Zeichen. Am anderen Ende
der Skala liegt die unglaubwiirdig hohe Anzahl von 676
Zeichen, die Bryan Wells 2015 in seiner Dissertation an der

AFGHANISTA
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Das Land der kargen
Schriftquellen

Zwischen zirka 2600 und 1900 v. Chr., wahrend im Nahen
Osten die Alten Reiche der Agypter, Sumerer und Minoer ihre
Bliitezeit hatten, erstreckte sich die Indus-Kultur mit fiinf
Stadten und mehr als 1000 Siedlungen iiber reichlich 800000
Quadratkilometer. Die gro3ten Stadte waren Harappa und
Mohenjo-Daro (oben). Von den zahlreichen Fundstitten ist bis
heute nur ungefahr jede zehnte ausgegraben worden, auch
weil viele im unruhigen indisch-pakistanischen Grenzgebiet
liegen.

Harvard University genannt hat. Parpola setzte die Anzahl
1994 mit 425 an; dieser Schatzung stimmt auch Iravatham
Mahadevan zu, der fuhrende Indus-Schriftforscher Indiens.

Wie dem auch sei — in jedem Fall hat die Schrift zu viele
Zeichen, um eine Buchstaben- oder Silbenschrift wie etwa
Linear B zu sein. Eher ist es eine logo-syllabische Schrift wie
die Keilschrift oder die Glyphen der Maya, das heil3t eine
Mischung aus einigen hundert »logografischen« Zeichen,
die ganze Worter oder Begriffe wiedergeben wie bei uns
etwa %, 8 und €, und einer wesentlich kleineren Menge von
Zeichen, die fur einzelne Silben stehen.

Was die Sprache angeht, sprechen die Indizien eher flr
eine Frihform des Drawidischen als fur Sanskrit. Viele

PAKISTAN Rakhigarhi
Mohenijo- nweriwala
Daro
Fundstelle o Dholavira INDIEN
Indus-Kultur bt

- - heute umstrittene
Gebiete

Wissenschaftler haben plausible Vorschlage fur drawidische
Bedeutungen einiger Zeichengruppen auf der Basis von
Alt-Tamilisch gemacht. Bisher hat jedoch keine dieser »Uber-
setzungen« allgemeine Anerkennung gefunden.

Eine Minderheit von Forschern bezweifelt, dass die
Indus-Schrift Uberhaupt eine gesprochene Sprache abbildet,
vor allem, weil die Texte so kurz sind. Die Inschriften beste-
hen aus durchschnittlich finf Zeichen, die langste hat
lediglich 26. Der Historiker Steve Farmer, der Computerlin-
guist Richard Sproat, der heute bei Google forscht, und der
Sanskritexperte Michael Witzel von der Harvard University
I6sten 2004 eine lebhafte Debatte aus, indem sie in einer
gemeinsamen Arbeit die Indus-Schrift als ein System von
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nichtphonetischen Symbolen einstuften, ahnlich dem der
mittelalterlichen Heraldik oder der neolithischen Vinca-
Kultur aus Mittel- und Stidosteuropa.

Diese These ist aus verschiedenen Griinden wenig plau-
sibel. Insbesondere lassen die Zeichen der Indus-Schrift
erkennen, dass sie in einer bestimmten Reihenfolge zu lesen
sind. Bei einem Symbolsystem gabe es keinen Grund, sich
an solche Konventionen zu halten. Auch ist die Vorstellung
abwegig, die Angehorigen der Indus-Kultur waren gar nicht
auf die Idee gekommen, Zeichen wie in gewohnlichen
Schriften der Reihe nach anzuordnen: Durch ihre Handels-
kontakte mussen sie zwangslaufig zumindest die Keilschrift
kennen gelernt haben. Gleichwohl liegt die Vermutung nahe,
dass die gefundenen Texte, so kurz, wie sie sind, nur einen
Teilaspekt der Sprache des Indus-Tals abbilden. Dies gilt
schlieRlich auch fur die frihesten mesopotamischen Keil-
schrifttafeln aus der Zeit um 3300 v. Chr., die nichts weiter
enthalten als Mengenberechnungen fiir Produkte wie Gerste
und die Namen von Beamten.

Wenn die Fundstatten in Indien und Pakistan erst
zuganglich sind, schlagt die Stunde der Kodeknacker
Immerhin hat die Arbeit der drei »Dissidenten« frischen
Wind in die wissenschaftliche Diskussion gebracht. Wells,
ein leidenschaftlicher Vertreter der herkdmmlichen Theorie,
hat zusammen mit dem Geoinformatiker Andreas Fuls von
der TU Berlin den ersten 6ffentlich zuganglichen elektro-
nischen Textkorpus der Indus-Schrift erstellt (ICIT fir Inter-
active Corpus of Indus Texts, www.archaeoastronomie.de).
Er ist nicht vollstandig, enthalt aber alle Texte aus dem
amerikanischen Ausgrabungsprojekt von Harappa.

Eine Forschergruppe um den Informatiker Rajesh Rao
von der University of Washington in Seattle (nicht zu ver-
wechseln mit dem oben erwahnten Archaologen Shikaripu-
ra Rao) hat dieses Datenmaterial fur eine statistische Analy-
se genutzt. Dazu griff er auf ein Mal} fur den inneren Zu-
sammenhang eines Textes zuruck, die »bedingte Entropie«.
Angenommen, ein Leser liest einen ihm unbekannten Text
Zeichen flr Zeichen und Uberlegt sich jedes Mal, welches
Zeichen wohl als nachstes kommt, bevor er es zur Kenntnis
nimmt. Die bedingte Entropie misst die Unsicherheit, die in
seinem Kopf verbleibt, nachdem er den bisherigen Text —
oder auch nur das unmittelbar vorhergehende Zeichen -
kennt. Diese Unsicherheit ist null, wenn — in einem deut-
schen Text — das letzte Zeichen ein g war, weil mit Sicher-
heit ein u folgt; das andere Extrem maximaler Unsicherheit
ist eine zufallig zusammengewdrfelte Zeichenfolge, in der
unabhangig vom Kontext jedes Zeichen mit gleicher Wahr-
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scheinlichkeit als nachstes kommt. Jedenfalls lasst die
Unsicherheit sich quantifizieren, indem man auszahlt, wie
haufig jedes Zeichen auf ein schon gelesenes folgt; und fur
diesen statistischen Mittelwert spielt die Bedeutung des
Textes, die man vielleicht gar nicht kennt oder die es nicht
gibt, Gberhaupt keine Rolle. Rao und seine Kollegen haben
die durchschnittlichen bedingten Entropien fur die verschie-
densten Zeichenfolgen berechnet, darunter von Menschen
geschriebene wie gewohnlichen englischen Text und sume-
rische Keilschrift, aber auch nichtsprachliche wie ein Com-
puterprogramm in der Programmiersprache Fortran oder die
Basenfolge in menschlicher DNA. Die bedingten Entropien
der Indus-Schrift &hneln am meisten jenen der sumerischen
Keilschrift. "Unsere Ergebnisse machen es wahrscheinlicher,
dass die Schrift eine Sprache darstellt«, schrieb Raos For-
schergruppe 2009 — und erntete einige Jahre spater hef-
tigen Widerspruch von Richard Sproat.

Wahrenddessen entdecken die Feldarchaologen in Indien
und Pakistan immer weitere Texte. Noch ist keiner dabei,
der langer als die genannten 26 Zeichen ware. Bislang ist
nicht einmal jeder zehnte Fundort der Indus-Kultur systema-
tisch ausgegraben worden — nicht nur, weil fur die tGbrigen
90 Prozent das Geld fehlt, sondern auch, weil diese zurzeit
unglnstig liegen. Einige der aussichtsreichsten Statten
finden sich in der pakistanischen Wistenregion Cholistan
im unruhigen Grenzgebiet zu Indien, darunter die Stadt
Ganweriwala, die in den 1970er Jahren entdeckt wurde und
offenbar ahnlich groR ist wie Mohenjo-Daro und Harappa.

Sollten diese und einige andere Fundstatten zwischen
Indien und Pakistan eines Tages systematisch ausgegraben
werden, wird dabei vermutlich so viel Material zu Tage
treten, dass eine konsensfahige, wenn auch vielleicht
unvollstandige Entzifferung der Indus-Schrift zu Stande
kommt. Zum Vergleich: Die weniger schwierige Maya-
Schrift hat mehr als 100 Jahre erfordert — mit mehreren
Fehlversuchen, Pausen und hartnackiger archaologischer
Forschung, die sich das ganze 20. Jahrhundert hinzog. Die
Indus-Schrift ist 2000 Jahre alter, noch sind die Forscher
keine 100 Jahre damit beschaftigt, und die Archdologen
konnten in den letzten Jahrzehnten kaum etwas zur Klarung
beitragen. Zum Aufgeben ist es also definitiv noch zu frih. 4
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Jahrelang zog Emmanuelle Charpentier von Ort zu Ort und
forschte still vor sich hin. Dann veranderte die Entdeckung ™
des CRIPSR/Cas9-Systems ihr Leben radikal. 4

» spektrum.de/artikel/1417456

»Mit ihrem Erfindungs-
reichtum konnte sie auch

auf einer einsamen Insel
ein Labor aufbauenc

Patrice Courvalin, friiherer Doktorvater am
Institut Pasteur in Paris,
iiber Emmanuelle Charpentier
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KONG UNIVERSITY

Die Autorin Alison Abbott ist promovierte
Pharmakologin. Seit 1992 berichtet sie

von Munchen aus als Chefkorrespondentin
far »Nature« in Europa.

Biro vollig leer. Ihre immer noch verpackten Bilder sind

in einer Ecke gestapelt, Umzugskisten mit Blichern und
Ordnern stehen aufgereiht im Nachbarraum. Doch in ihrem
Labor auf der anderen Seite des Flurs herrscht bereits
Hochbetrieb. Als Charpentier im Herbst 2015 nach Berlin
umzog, war ihre Forschungsarbeit binnen Wochen wieder
voll im Gang - alles andere konnte warten.

Seit 20 Jahren zieht die heute 48-Jahrige rastlos von
einem Ort zum anderen, wahrend ihre Forschung weiter-
1auft. Uber neun verschiedene Stationen in fiinf Landern
kletterte sie die akademische Leiter hinauf und musste ihre
Labors immer wieder komplett neu aufbauen. lhre wissen-
schaftlichen Durchbriiche gelangen Charpentier zwischen
Umzugskartons, jahrelang hatte sie nur kurzfristige For-
schungsvertrage. Sie war 45, als sie die erste technische
Assistentin anstellen konnte. »Mit ihrem Erfindungsreich-
tum konnte sie auch auf einer einsamen Insel ein Labor
aufbauenc, sagt Patrice Courvalin, ihr friherer Doktorvater
am Institut Pasteur in Paris.

lhr unstetes Leben hat die Mikrobiologin jedoch nicht
daran gehindert, jene Maschinerien genau unter die Lupe zu
nehmen, mit denen Bakterien ihr Erbgut managen. Char-
pentier gilt als eine der maf3geblichen Erfinderinnen der
CRISPR/Cas9-Technologie. Dieses System zur gezielten
Veranderung von Gensequenzen revolutioniert derzeit die
Moglichkeiten biomedizinischer Forscher, Gene zu modi-
fizieren und zu analysieren. Entsprechend hoch ist auch die
offentliche Anerkennung: Seit 2014 wird Charpentier mit
Wissenschaftspreisen geradezu bombardiert; 2015 erhielt
sie die begehrte Position einer Direktorin am Max-Planck-In-
stitut fur Infektionsbiologie in Berlin. Gemeinsam mit ande-
ren Forschern griindete sie das Gentherapieunternehmen
CRISPR Therapeutics, inzwischen eine der finanziell am
besten ausgestatteten vorklinisch tatigen Biotechnologiefir-
men, und befindet sich mitten in einem schlagzeilentrach-
tigen Patentstreit Uber die Rechte an dieser Technologie.
Zudem gilt sie als heilRe Kandidatin fur einen der nachsten
Nobelpreise.

Doch Charpentier scheut eher das akademische Rampen-
licht. »Schon der franzosische Philosoph Jean-Paul Sartre
warnte davor, dass man zur Institution wird, wenn man
Preise gewinnt«, bemerkt sie. »Daher versuche ich auf dem
Boden zu bleiben und weiter meine Arbeit zu machen.« Was
ihr offenbar gelingt: In ihrer aktuellsten Publikation in »Na-
ture« vom April diesen Jahres berichtet sie Uber den Mecha-

} Bis auf ihren Computer ist Emmanuelle Charpentiers

nismus eines weiteren CRISPR-Systems, das womaoglich
noch effektiver arbeitet als CRISPR/Cas9. Kollegen, die
Charpentier kennen, beschreiben sie als konzentriert, be-
scheiden — und energisch. »Sie ist ein kleines Personchen
mit sehr starkem Willen und enormem Durchhaltevermo-
geng, sagt Rodger Novak, der als Postdoc in den 1990er
Jahren mit ihr zusammenarbeitete und heute als Geschafts-
fuhrer CRISPR Therapeutics leitet.

Seit ihrer Jugend, die sie in einer Kleinstadt in der Nahe
von Paris verbrachte, wusste Charpentier genau, was sie im
Leben tun wollte: namlich etwas Nennenswertes zum
Fortschritt der Medizin beitragen. lhre Eltern unterstitzten
ihre Ideen, erzahlt sie, ohne sie in eine bestimmte Richtung
zu drangen. Sie versuchte sich auch am Klavier und beim
Ballett, aber die Faszination fur medizinische Themen lief3
sie nicht los und mundete in eine naturwissenschaftliche
Ausbildung.

Nach ihrem Studium an der Université Pierre et Marie
Curie in Paris beschloss sie, fiir ihre Doktorarbeit an das nahe
gelegene Institut Pasteur zu gehen, das hohes Ansehen in der
Grundlagenforschung genoss. Fiir ihre dortigen Studien zu
Antibiotikaresistenzen analysierte sie mobile DNA-Elemente,
die sich im Genom von Bakterien umherbewegen und auch
von einer Zelle zur anderen Ubertragen werden konnen.

Sie liebte es, in der alten Bibliothek St. Geniviéve, nahe
der Kathedrale Notre-Dame, fiir sich allein zu lernen
Diese Jahre pragten sie nachhaltig. Ihre Arbeitsgruppe an
dem altehrwrdigen Institut Pasteur war jung und dynamisch,
erzahlt sie. Sie liebte es, in der alten Bibliothek
St. Geneviéve nahe der Kathedrale Notre-Dame zu lernen, fir
sich allein im Lichtkegel der Leselampen mit griinem Schirm.
»lch hatte das fiir mich passende Umfeld gefunden, erinnert
sie sich. lhr Ziel war, eine Arbeitsgruppe am Institut Pasteur
zu leiten, doch sie wusste, dass sie zuvor als Postdoc ins
Ausland gehen musste, um Erfahrungen zu sammeln. »lch
war eine typische Studentin der 1990er Jahre und glaubte,
ich wurde nach einem Ausflug hinaus in die Welt bald zu-
rickkehren und mein Leben lang in Frankreich arbeiten.«
Charpentier sandte rund 50 Anfragen an Arbeitsgruppen
in den USA und erhielt einen ganzen Stapel Angebote. Aus
diesen wabhlte sie schlieRlich eine Stelle im Labor der Mikro-
biologin Elaine Tuomanen an der Rockefeller University in
New York City. Dort arbeitete sie an dem Bakterium Strepto-
coccus pneumoniae, einem wichtigen Verursacher von
Lungen- und Hirnhautentziindungen sowie Septikamie
(Blutvergiftung). Es schiebt mobile genetische Elemente
besonders freizligig in seinem Genom umher und bleibt
dabei stets sehr aggressiv. Tuomanens Arbeitsgruppe hatte
einen bevorzugten Zugang zu den Daten des kurz zuvor
erstmals sequenzierten Genoms. Damit er6ffnete sich die
faszinierende Moglichkeit herauszufinden, an welchen
Stellen sich diese Elemente in das Genom integrieren und
was genau dabei geschieht.
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Charpentier fuhrte eine Reihe akribisch geplanter Experi-
mente durch, um herauszufinden, wie das Bakterium solche
genetischen Elemente kontrolliert und steuert. Zudem trug
sie dazu bei aufzuklaren, wie der Erreger eine Toleranz
gegen das Antibiotikum Vancomycin entwickelt. Sie war
zwar etwas beklommen nach New York aufgebrochen, hatte
sich dort aber voll in die Arbeit gesturzt und dann tber-
rascht festgestellt, dass sie kein Heimweh entwickelte. Als
Tuomanen mit ihrer Arbeitsgruppe nach Memphis, Tennes-
see, umzog, blieb Charpentier in New York und wechselte in
das Team der Biologin Pamela Cowin, die an der New York
University School of Medicine an Hautzellen forschte. Da sie
dort mit Mausen arbeitete, konnte sie viel liber die Gene von
Saugerzellen lernen.

Charpentier wurde klar: Im Grunde war sie Européerin
und nicht einfach nur Franzosin

Cowin erinnert sich an Charpentier als ihre erste Postdoc,
die keine Betreuung brauchte. nEmmanuelle fligte sich
perfekt ein«, sagt sie. »Sie arbeitete unermudlich, sorgfaltig,
prazise und mit einem Blick fiir Details.« Dabei war Char-
pentier eine ruhige und recht zuriickgezogene Personlich-
keit. Wie sie bald herausfand, ist es weitaus schwieriger,
das Erbgut von Mausen zu manipulieren als das von Bakte-
rien. Sie arbeitete zwei Jahre lang an dem Projekt und
gewann daraus eine Publikation zur Regulation des Haar-
wachstums, solide Grundlagenkenntnisse in Sadugetiergene-
tik und den festen Vorsatz, effektivere Methoden zur Gen-
manipulation zu entwickeln.

Nach einem weiteren Engagement als Postdoc in New
York wusste Charpentier, dass sie ab jetzt vollig unabhangig
arbeiten wollte — und nach Europa zurlck. lhre Zeit in den
USA hatte ihr gezeigt: Im Grunde war sie Europaerin und
nicht einfach nur Franzosin. Als nachste Station wahlte sie
Wien, wo sie ab 2002 fur sieben Jahre ein eigenes kleines
Labor an der Universitat leitete und die gesamte Zeit von
nur kurzfristig gewahrten Fordermitteln abhing. »lch war
ganz auf mich gestellt«, erklart sie. nDennoch hatte ich fest
vor herauszufinden, wie die Vielfalt der biochemischen
Reaktionswege in Bakterien reguliert wird.« Wissenschaft-
lich war es eine aufregende Zeit. Die Bedeutung kleiner
RNA-Molekiile fur die Genregulation wurde entdeckt, und
Charpentier arbeitete an zahlreichen Projekten mit verschie-
densten Bakterien. Vielleicht waren es zu viele, wie sie
heute zugibt, doch ihre Antrage auf Fordermittel wurden
stets genehmigt. So entdeckte sie eine RNA, die bei dem
Bakterium Streptococcus pyogenes die Synthese einer
Klasse von Molekulen kontrolliert, die entscheidend fur
seine Virulenz sind.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
CRISPR/Cas finden Sie
unter spektrum.de/t/crispr
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In Wien dachte Charpentier auch erstmals Giber CRISPR
nach. Zu Beginn des Jahrtausends stellte dieses For-
schungsgebiet noch eine kleine Nische dar: Nur eine Hand
voll Mikrobiologen interessierte sich fur den neu entdeckten
DNA-Abschnitt mit den seltsamen Sequenzmustern, der
einigen Bakterien zur Abwehr gegen Viren dient. Hierflr
kopieren die Mikroben ein Stlick DNA eines eindringenden
Virus in die CRISPR-Sequenz ein. Beim nachsten Angriff
konnen sie damit das Virus wiedererkennen und ihn atta-
ckieren, indem sie seine DNA in Sticke schneiden. Die
verschiedenen CRISPR-Systeme nutzen unterschiedliche
Strategien, um diese Abwehrreaktionen zu bewerkstelligen.
Doch an allen damals bekannten Systemen war eine so
genannte CRISPR-RNA beteiligt.

Charpentier wollte solche Genomregionen von S. pyo-
genes identifizieren, die regulatorische RNAs kodieren, und
stellte fest, dass bioinformatische Methoden hier nur be-
grenzt nutzen. So ging sie eine Kooperation mit dem Mole-
kularbiologen Jorg Vogel ein, damals Juniorgruppenleiter
am Max-Planck-Institut firr Infektionsbiologie. Er entwickelte
gerade Methoden zur umfassenden Kartierung von RNA-
kodierenden Sequenzen in Genomen und erklarte sich
bereit, eine solche Karte fur S. pyogenes zu erstellen. Bis
2008 hatte er einen Katalog sdmtlicher Sequenzen von
kleinen RNAs des Bakteriums zusammengestellt.

Den Forschern fiel sofort auf, dass die Mikrobe enorme
Mengen einer bislang unbekannten kleinen RNA produzierte.
Diese »trans-aktivierende CRISPR-RNA« (tracrRNA) musste
an einem zuvor nicht beschriebenen CRISPR-System beteili-
gt sein. Dies ergab sich aus ihrer Sequenz und der Position
im Genom, die Charpentiers bioinformatischen Analysen
zufolge wohl nahe der CRISPR-Sequenz lag. Charpentier und
ihre Kollegen begannen eine Reihe von Experimenten, in
denen sie herausfanden, dass das System aus genau drei
Komponenten besteht: der tracrRNA, der CRISPR-RNA und
dem Protein Cas9. Das war eine Uberraschung: »Andere
CRISPR-Systeme setzen sich aus nur einer einzigen RNA und
zahlreichen Proteinen zusammen. Niemand hatte bisher die
Moglichkeit in Erwagung gezogen, dass zwei RNAs an
einem CRISPR-System beteiligt sein konnten«, erlautert
Charpentier. Ihr wurde klar, dass das System wegen seiner
ungewohnlichen Einfachheit als machtiges Werkzeug zum
Manipulieren von Gensequenzen dienen konnte. Falls sich
die Komponenten kontrolliert einsetzen lief3en, wirde es
erstmals eine gezielte Veranderung der DNA-Sequenz an
einem exakt definierten Ort des Erbguts ermoglichen.

Doch wie funktioniert das CRISPR-System eigentlich?
Charpentier vermutete, dass die beiden RNAs miteinander
interagieren, um Cas9 zu einer bestimmten Stelle in der
Virus-DNA zu steuern. Dieses Konzept war radikal neu: Zwar
ist von vielen Fallen bekannt, dass Proteine auf solche
Weise zusammenarbeiten, nicht jedoch RNAs. Charpentier
allerdings »suchte stets nach den unerwarteten Phano-
menen und nicht nach den erwarteten«, sagt Tuomanen.
»Sie schwimmt gern gegen den Strom.« Charpentier erin-
nert sich, wie schwer es war, einen ihrer jungen Studenten
dazu zu Uberreden, ihrer Intuition zu folgen und ein
Schlusselexperiment durchzufihren, das zeigen sollte, ob
die beiden RNAs tatsachlich kooperieren.
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»Schon Jean-Paul Sartre warnte
davor, dass man zur Institution
wird, wenn man Preise gewinnt«

Aber dann meldete sich Elitza Deltcheva freiwillig, die
damals an der Universitat Wien studierte. Inzwischen war
es Juni 2009, und Charpentier zog schon wieder um. In
Wien hatte sie sich nie ganz zu Hause gefuhlt — die gran-
diosen Bauwerke fand sie immer erdriickend. Zudem beno-
tigte sie mehr Sicherheit und Unterstiitzung. »Zu diesem
Zeitpunkt meiner Laufbahn brauchte ich den Luxus, mich
darauf zu konzentrieren, eine einzige grofe Sache wirklich
Ende zu bringeng, erklart sie. Sie nahm eine Position in dem
neu gegriindeten und gut ausgestatteten Umea Centre for
Microbial Research in Nordschweden an. Noch wahrend sie
im Sommer 2009 zwischen Osterreich und Schweden
pendelte, rief Deltcheva sie um acht Uhr abends in Umea an
und berichtete, dass die Experimente das erhoffte Resultat
ergeben hatten. »lch war ungemein glicklich«, erzahlt
Charpentier. Dennoch behielt sie die Information zunachst
fur sich. Vogel sagt, dies sei eine »sehr intensive Zeit«
gewesen. Er erinnert sich, dass Charpentier ihn eines
Abends anrief, als er auf einer LandstraRe auRerhalb von
Berlin unterwegs war. »lch hielt am StraRenrand, und wir
diskutierten stundenlang, wann wohl der richtige Zeitpunkt
flir eine Publikation sei — nun, da wir die Geschichte tatsach-
lich komplett hatten.«

Sie wussten um die fundamentale Bedeutung ihrer
Entdeckung. Beide flirchteten, dass ihnen andere den Ruhm
streitig machen wirden, wenn sich herumsprach, Uber
welch revolutionar neues System sie gestolpert waren. Um
zu verhindern, dass sich die Publikation durch Nachfragen
der Gutachter verzogern wiirde, arbeiteten sie ein Jahr lang
stoisch und in aller Stille weiter. Sie wollten moglichst alle

Unklarheiten, die ihnen einfielen, ausraumen, bevor sie ihr
Manuskript bei »Nature« einreichten.

Charpentier war damals vollig unbekannt in der noch
kleinen Welt der CRISPR-Forschung. Im Oktober 2010,
ein paar Wochen nach der Einreichung des Manuskripts,
prasentierte sie ihre Arbeiten erstmals auf einer CRISPR-
Konferenz im niederlandischen Wageningen. »lhr Vortrag
war einer der Hohepunkte des Meetings — eine fantastische
Geschichte, vollig unerwartet, wie vom Himmel gefallenc,
berichtet der Mikrobiologe John van der Oost von der
Universitat Wageningen, der die Konferenz organisiert hatte.
Charpentier storte es Gberhaupt nicht, dass sie eine AufRen-
seiterin war. »Ich wollte nie einer gemutlichen Forscherge-
meinde angehoreng, sagt sie. Zudem dachte sie schon an
den nachsten Schritt: Wie zerschnitt dieses elegante, tber
zwei RNAs gesteuerte System denn nun die DNA?

Bei einer Tagung der American Society for Microbiology
2011 in San Juan, Puerto Rico, lernte sie die Strukturbiologin
Jennifer Doudna von der University of California in Berkeley
kennen. lhre Zusammenarbeit flhrte rasch zur zweiten
wichtigen Entdeckung: wie Cas9 DNA schneidet. In der
Folge zeigten andere Wissenschaftler, dass sich das System
nutzen lasst, um gezielt die DNA-Sequenz an einer be-
stimmten Stelle eines Genoms nach Wunsch zu verandern.
Heute nutzen zahlreiche Labors weltweit die Methode.

Charpentier traf derweil zwei wichtige Entscheidungen.
Mit der ersten folgte sie ihrer urspriinglichen Ambition,
einen konkreten Beitrag zum Fortschritt der Medizin zu
leisten. Dazu kontaktierte sie Novak, der damals bei dem
Pharmaunternehmen Sanofi in Paris arbeitete. Sie gewann
ihn daflir, gemeinsam eine Firma zu griinden, welche die
CRISPR-Technologie fiir die Gentherapie beim Menschen
nutzbar machen soll. Zusammen mit dem dritten Grinder,
Shaun Foy, riefen sie im November 2013 CRISPR Therapeu-
tics ins Leben. Charpentier ist nach wie vor Mitglied des
wissenschaftlichen Beratergremiums der Firma.

Endlich hatte sie ein Labor mit technischen Assistenten
Mit der zweiten Entscheidung entsprach sie ihrem Wunsch,
sich ganz der Grundlagenforschung auf dem Gebiet der
Genregulation zu widmen. Daflir brauchte sie eine unbefri-
stete Stelle mit umfangreicherer Infrastruktur. So zog sie
2013 nach Deutschland und nahm eine Professur an der Me-
dizinischen Hochschule Hannover an. Zudem wurde sie
Abteilungsleiterin des Helmholtz-Zentrums fir Infektionsfor-
schung im benachbarten Braunschweig. Endlich hatte sie
ein Labor mit eigenen technischen Assistenten und baute
ein Team mit insgesamt 16 Doktoranden und Postdocs auf.
Zwei Jahre spater erhielt sie einen Ruf an das Max-Planck-
Institut in Berlin. Dort geniel3t sie grof3zligige technische
und institutionelle Unterstltzung. lhre Labors liegen auf
dem Campus der Universitatsklinik Charité mit seinen
eleganten Gebauden aus dem 19. Jahrhundert. Vielleicht, so
sagt sie, findet sie in einigen Jahren sogar ein wenig Mule,
um sich mit Philosophie zu beschaftigen. Doch im Moment
lassen Preisverleihungen und wissenschaftlicher Ruhm
dafur kaum Zeit. Charpentier schatzt die Anerkennung und
engagiert sich bei den Publicity-Aktivitaten, die jeder Preis
erfordert. Dennoch missfallt ihr, dass solche Termine wert-
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volle Arbeitstage kosten. Den viel beachteten und kompli-
zierten Patentstreit zwischen ihr selbst, Doudna und Berke-
ley auf der einen Seite und dem Broad Institute des MIT und
der Harvard University in Cambridge, Massachusetts, auf
der anderen Seite kommentiert sie nicht. Das Uberlasst sie
den Patentanwalten, welche die Angelegenheit zurzeit
ausfechten.

Nach wie vor konzentriert sich Charpentier lieber auf die
Forschung. lhre jlingste Publikation hat sie wieder einmal
mitten in einem Laborumzug fertig gestellt. Darin beschreibt
sie ein CRISPR-System, das noch einfacher ist als CRISPR/
Cas9: Das Protein Cpf1 ist in der Lage, die Funktionen
sowohl der tracrRNA als auch des Cas9-Proteins zu erfillen.
»Ein hochst wichtiger Beitrag«, so van der Oost. Doch
Charpentier mochte nicht auf CRISPR reduziert werden —
schliellich ist das nur eines von funf Arbeitsgebieten in
ihrem Labor. Sie beschaftigt sich unter anderem mit Mecha-
nismen der Wechselwirkung von Krankheitserregern mit
Immunzellen und den Moleklilkomplexen, welche das
Verhalten bakterieller Chromosomen regulieren.

Ruckblickend findet sie, dass ihr Weg steiniger war, als
es hatte sein missen. Heute gibt es mehr Forschungsmittel,
mit denen junge Wissenschaftler eigene, unabhangige
Labors aufbauen konnen. lhre Ziele, einen Beitrag zum
Fortschritt der Medizin zu leisten und bessere Werkzeuge
fir gezielte genetische Manipulationen zu entwickeln, hat
sie erreicht. Dennoch ist ihre Begeisterung fur die For-
schung ungebrochen. »In dieser Hinsicht habe ich mich

nicht verandert und werde es auch nicht tun, erklart sie.
»lch bin durch und durch Wissenschaftlerin. Das ist es, was
mich hierhergebracht hat und was ich auch in Zukunft
bleiben mochte.«

Dennoch hat sich einiges geandert. Charpentier ist keine
AuRenseiterin mehr, sondern ein wichtiges Mitglied der
rasch wachsenden Forschergemeinde, die an CRISPR-Sys-
temen arbeitet, und wird mit Einladungen flr Vortrage
geradezu Uberschwemmt. Insgeheim traumt sie jedoch
davon, auf einer CRISPR-Konferenz aufzutreten und dann
Uber die Entdeckung von etwas ganz anderem, aber ebenso
Wichtigem zu berichten. Vielleicht hat sie ja schon ein paar
Uberraschungen in der Hinterhand. 4
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athematik hat viel mit Zahlen zu tun. Oder
auch nicht - je nachdem, wen man fragt.
Den Mathematikerinnen und Mathematikern
geht es in den allermeisten Fallen nicht

neue Zusammenhange aus den logischen Grundlagen
der Mathematik abzuleiten. Gerechnet wird dann haupt-
sachlich von Physikern, Astronomen und anderen, die
die Resultate der Mathematik als Werkzeug benutzen.
Und selbst das erledigen heute im Allgemeinen Maschi-
nen fur uns.

In der Schule lernen Kinder zwar noch das Rechnen
mit Stift und Papier (oder gar im Kopf) — im Alltag kom-
men dann aber Taschenrechner und Computer zum
Einsatz. Daher ist es auch kein Problem, mit grofRen
Zahlen zu arbeiten oder umfangreiche Berechnungen
durchzufiuhren: Wir missen es ja nicht mehr selbst
machen. Aber es ist noch gar nicht so lange her, dass
man viel mehr Aufwand treiben musste.

Wahrend meiner Schul- und Studienzeit waren
Taschenrechner schon vollig normal (und ich vermisse
meinen TI-68 immer noch sehr schmerzlich, seit er vor
einigen Jahren den Geist aufgegeben hat). Aber in der
Bibliothek der Universitatssternwarte Wien sah ich
damals trotzdem noch die vielen Bucher mit den Loga-
rithmentafeln Gberall herumliegen. Diese langen Zahlen-

ganz besonderen Formel:

log (xy) = log x + log y

Der Logarithmus (log) einer Zahl x ist der Exponent,
mit dem man eine bestimmte andere Zahl (die Basis)
potenzieren muss, um die Zahl x zu erhalten. Zum
Beispiel ist der Logarithmus zur Basis 10 der Zahl 100
gleich 2, da 10 potenziert mit 2 (vhoch 2«) wieder 100
ergibt. Dieses mathematische Konzept war schon im
antiken Indien bekannt; richtig populdr wurde es aber
vor allem durch die Arbeit des schottischen Mathemati-

FREISTETTERS FORMELWELT
KEINE ANGST VOR DEM
LOGARITHMUS!

Wenn es keine Taschen- und Gro3rechner gdbe, wiirden
Sie auf ihn nicht verzichten wollen: Der Logarithmus
erleichtert Leuten, die viel rechnen miissen, das Leben.

Florian Freistetter ist Astronom, Autor und Wissenschaftskabarettist

kers John Napier (1550-1617), der 1614 ein entspre-
chendes Buch veroffentlichte.

Der Einsatz von Logarithmen vereinfacht viele Re-

chenoperationen. Wie die Formel zeigt, lasst sich die
darum, irgendetwas auszurechnen. Sondern eher darum,
Gleiches gilt fur die Division, die sich mit Logarithmen

i durch eine Subtraktion ersetzen lasst. Anstatt zu poten-
zieren, kann man multiplizieren, und das Ziehen einer
Wourzel wird bei Verwendung von Logarithmen zur
einfacheren Division. Naturlich muss man zuvor von den
beteiligten Zahlen die Logarithmen bilden und das

! Ergebnis dann wieder umrechnen. Aber genau daftr
gab es ja die Tafeln, in denen man die entsprechenden
Werte nachschlagen konnte.

Multiplikation durch eine viel simplere Addition ersetzen.

er jetzt denkt, es ware seltsam, so grofde
Umwege zu gehen, nur um eine Multiplika-
tion oder Division zu vermeiden, der soll
einfach mal eine Zeit lang komplett auf

Taschenrechner und Computer verzichten. Bei Alltags-

problemen und entsprechend kleinen Zahlen ist das

i noch kein Problem. Aber bei allem, was darlber hinaus
geht, wird man schnell die Logarithmentafeln schatzen
i lernen.

»Durch die Arbeitserleichterung infolge der Verwen-

dung von Logarithmen wird das Leben der Astronomen
kolonnen demonstrieren die historische Bedeutung einer |
Simon Laplace (1749-1827) vor knapp 200 Jahren
gesagt und damit vollig recht — zumindest was die
Arbeitserleichterung angeht. Ohne Logarithmen sédhe
die Welt heute ganz anders aus. All die Wissenschaftler,
! Ingenieure, Erfinder und Techniker, die in den letzten
Jahrhunderten unsere moderne Zivilisation aufgebaut

. haben, hielten dabei eine Logarithmentafel in der Hand.
Und die zugehorige Formel (siehe links), die das Rech-
nen leichter macht. Denn auch wenn die Mathematik

! von auRRen betrachtet oft ziemlich kompliziert erscheint:
lhr eigentlicher Zweck ist es, die Dinge so einfach wie

| moglich zu machen!

verdoppelt«, hat der Physiker und Astronom Pierre-
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Georg Wolschin ist Professor am Institut fur
Theoretische Physik der Universitat Heidelberg.

Problem: Seit den 1950er Jahren hatten sie in Kollisions-

experimenten zahlreiche neue Teilchen entdeckt, fur die
eine systematische Einordnung fehlte. Der zunachst sehr
unlbersichtliche »Teilchenzoo« lief3 sich allerdings mit Hilfe
mathematischer Methoden aus der Gruppentheorie ordnen.
Dies legte die Vermutung nahe, dass die bis dahin be-
kannten Partikel meist nicht wie bisher geglaubt elementar
waren, sondern sich aus einer kleinen Anzahl von Grund-
bausteinen zusammensetzten.

Im Jahr 1964 entwickelten dann zwei US-amerikanische
Theoretiker unabhangig voneinander das Quark-Modell,
wonach etwa Proton und Neutron (siehe »Multiquarks im
Experiment«, S. 70/71) aus drei — zunachst hypothetischen —
punktformigen Teilchen aufgebaut waren. Der eine der
beiden Forscher war Murray Gell-Mann vom California
Institute of Technology; er erhielt 1969 den Physiknobelpreis
fir seine »Beitrage und Entdeckungen betreffend der
Klassifizierung der Elementarteilchen und deren Wechsel-
wirkungen«. Die deutlich ausflihrlicheren Arbeiten seines
Kollegen George Zweig kursierten zwar als »CERN Reportsg,
waren aber nach Intervention des damaligen Theoriedirek-
tors am CERN nicht regular in einer wissenschaftlichen
Zeitschrift erschienen.

Gell-Mann bezeichnete die neuen Elementarpartikel als
Quarks, Zweig als Aces. Von ihnen gibt es verschiedene
Sorten (Flavours): Zunachst ging man von einem up-, einem
down- und einem strange-Quark (u, d, s) aus. Spater kamen -
vor allem zur Erklarung des Aufbaus anderer Teilchen — drei
schwerere Varianten hinzu: charm (c), bottom (b) und top (t).
AuRer diesen »Valenzquarks«, aus denen sich die so ge-
nannten Hadronen genannten Teilchen zusammensetzen,
existieren auch virtuelle Quark-Antiquark-Paare (Seequarks),
die kurzzeitig aus dem Vakuum entstehen und gleich wieder
vernichtet werden. Sie bestimmen zwar nicht die Struktur
und die Quantenzahlen des Protons oder Neutrons, beein-
flussen aber Uber die starke Wechselwirkung deren Masse.

Alle Quarks besitzen als so genannte Quantenzahlen
einen halbzahligen Spin (Quanteneigendrehimpuls), drittel-

} Anfang der 1960er Jahre standen Physiker vor einem

Mehr Wissen auf
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zahlige elektrische Ladungen sowie eine »Farbe«, die

drei mogliche Werte annehmen kann. Die zugehorigen
Antiquarks haben jeweils entgegengesetzte Vorzeichen der
Ladungen. Warum die Massen aber innerhalb der sechs
Quark-Sorten Uber rund funf GroRenordnungen variieren,
ist bis heute nicht verstanden. So sind charm-Quarks mit
1,4 Protonenmassen vergleichsweise schwer. Sie spielen
eine besondere Rolle bei den spater im Artikel vorgestellten
exotischen Gebilden aus mehr als drei Quarks, da sie offen-
bar fur deren kurzzeitige Stabilisierung wichtig sind.

Heute ist folgende Modellvorstellung zum Allgemeingut
jeder Physikausbildung geworden: Baryonen, die beispiels-
weise als Neutronen (ddu) und Protonen (uud) die Kerne
aller Atome bilden, bestehen aus jeweils drei Quarks, die
kurzlebigen Mesonen (etwa Pionen, Kaonen, J/y-Mesonen
und viele andere) hingegen aus Paaren eines Quarks und
eines Antiquarks. Zusammengehalten werden sie alle durch
»Klebeteilchen« namens Gluonen.

Letztere Ubermitteln die starke Wechselwirkung und
sind wie die Photonen, welche die elektromagnetische Kraft
Ubertragen, elektrisch neutral und masselos. Zusatzlich
lassen sie sich aber durch die im Rahmen einer Quanten-
theorie moglichen Kombinationen der drei Farben und ihrer
Antifarben charakterisieren. Die mittels dieser Gluonen aus
zwei oder drei Valenzquarks aufgebauten stark wechselwir-
kenden Teilchen (Hadronen) sind stets farblos, sie bilden so
genannte Farbsinguletts.

Realitat oder doch nur Gedankengebaude?

Experimente liefern den Nachweis

Noch in den 1960er Jahren galt dieses Konzept keineswegs
als selbstverstandlich. Der einflussreiche Gell-Mann hatte
zwar selbst dem Modell zum Durchbruch verholfen, glaubte
anfangs aber nicht wirklich an die physikalische Existenz der
Quarks. Vielmehr hielt er sie fir ein Hilfskonstrukt zur Be-
rechnung bestimmter Sachverhalte.

Dagegen war Zweig von Anfang an uberzeugt davon,
dass Quarks physikalisch real seien, und schlug vor, experi-
mentell nach ihnen zu suchen. Jedoch lief3en sie sich nicht
als freie Teilchen mit gebrochenzahligen Ladungen nachwei-
sen. Denn normalerweise sind sie durch die Gluonen stark
aneinander gebunden und in den Hadronen eingeschlossen
(Confinement). Nur bei extremen Verhaltnissen von Tempe-
ratur oder Druck, wie sie bei relativistischen Schwerionen-
kollisionen entstehen oder im frihesten Universum bis etwa
zehn Mikrosekunden nach dem Urknall herrschten, sollte
sich fur kurze Zeit ein See aus freien Quarks und Gluonen
bilden — ein Quark-Gluon-Plasma.

Verschiedene Ideen aus der zweiten Halfte der 1960er
Jahre, die wesentlich auf den Theoretiker James D. Bjorken
zuriickgehen, ermoglichten schlieRlich die Entdeckung der
Quarks: Physiker schossen hochenergetische Elektronen —
die als punktformige Teilchen keine Unterstruktur besitzen —
auf Protonen, um deren innere Struktur zu untersuchen.
Insbesondere erforschten sie in den 1970er Jahren am
Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) die Streuung von
Elektronen mit mehr als sieben Gigaelektronvolt (Milliarden
Elektronvolt) Energie an fliissigem Wasserstoff. Ahnlich wie
die berihmten Streuexperimente von Ernest Rutherford mit

Alphastrahlen Anfang des 20. Jahrhunderts den Aufbau
eines Atoms aus Kern und Hiille erkennen lieRRen, fand
man so 1969 in 100000-fach kleineren Dimensionen die
»Partonen« als punktférmige, geladene Bausteine des
Protons.

Sie stimmten in entscheidenden Eigenschaften mit den
Quarks Uberein. Auch zeigte sich, dass die starke Wechsel-
wirkung — im Gegensatz zur Quantenelektrodynamik, die die
elektromagnetische Wechselwirkung beschreibt — umso
schwacher wird, je tiefer man ins Proton eindringt. Heute
versteht man dies als fundamentale Eigenschaft einer
Feldtheorie fir die starke Wechselwirkung, der Quanten-
chromodynamik.

Experimentelle Hinweise auf die Existenz der Gluonen
tauchten erstmals 1979 am Positron-Elektron-Kollider PETRA
(Positron-Elektron-Tandem-Ring-Anlage) des Deutschen
Elektronen-Synchrotrons DESY auf. Dort produzierten
Forscher in hochenergetischen Elektron-Positron-Kollisionen
Quark-Antiquark-Paare, die jeweils in entgegengesetzte
Richtungen auseinanderflogen und auf Grund der starken
Wechselwirkung zwei Jets weiterer Teilchen erzeugten. Sie
fanden jedoch auch Ereignisse mit je drei solchen Jets —
offenbar musste also ein weiteres Teilchen an der Reaktion
beteiligt gewesen sein. Genauere Analysen zeigten, dass es
sich hierbei um die gesuchten Gluonen handelte.

Auf diese Weise hatten die Quarks unerwartet physika-
lisch reale Gestalt angenommen. Sowohl Zweig als auch
Gell-Mann hatten allerdings bereits 1964 vorausgesagt, dass
Baryonen auch aus fuinf Quarks beziehungsweise Aces
bestehen konnten — neben den drei Ublichen Valenzquarks
sollten sie noch ein zusatzliches Quark-Antiquark-Paar
enthalten — und Mesonen aus zwei Quark-Antiquark-Paaren,
also aus vier Quarks. Man nennt derartige Strukturen Penta-
quarks und Tetraquarks. Auch aus heutiger Sicht sind solche
Multiquark-Systeme vollig kompatibel mit dem Standard-
modell der Teilchenphysik. Anders als die virtuellen See-
quarks bestimmen die zusatzlichen Quarks aber hierbei die
Struktur und Quantenzahlen.

Basierend auf spezifischen quantenchromodynamischen
Modellen gibt es inzwischen zahlreiche neuere theoretische
Arbeiten dazu, insbesondere zur Berechnung der mittleren
Lebensdauern der Multiquark-Zustande. Diese sind sehr
kurz, kleiner als 10-2! Sekunden, und damit sind die Zustan-
de im Experiment nicht direkt nachweisbar. Fur Messungen
stehen nur die langlebigeren Zerfallsprodukte zur Verfugung.
Aus den Maxima in den resultierenden Massenspektren und
den charakteristischen Verteilungen der Zerfallsprodukte
je nach Streuwinkel lassen sich jedoch die relevanten Quan-
tenzahlen wie Spin und Paritét (das Verhalten bei Raum-
spiegelungen) der Multiquarks ableiten.

So hat sich die Suche nach Multiquark-Systemen im
Lauf vieler Jahre zu einem Gebiet der experimentellen
Teilchenphysik entwickelt, das zahlreiche Irrwege, mittler-
weile aber auch Erfolge vorzuweisen hat. Den jlingsten
erzielte die LHCb-Kollaboration am Large Hadron Collider
LHC des europaischen Teilchenphysik-Forschungszentrums
CERN in Genf in Proton-Proton-Kollisionen, bei denen zahl-
reiche, in der Regel bereits bekannte, Teilchen entstanden.
Bei Energien von sieben und acht Teraelektronvolt haben die

AUF EINEN BLICK
DIE GESCHICHTE DER QUARKS

1 In den 1960er Jahren entdeckten Forscher, dass Proton
und Neutron aus noch elementareren Bausteinen zu-
sammengesetzt sind. Theoretiker begannen, ein Modell

fir diese Konstituenten — die Quarks — auszuarbeiten.

2 Nach und nach wurden immer mehr dieser Bausteine
entdeckt: Das Standardmodell der Teilchenphysik

zahlt ihrer sechs. Zwischen ihnen wirkt die starke Wech-

selwirkung tber die Gluonen.

3 Physiker haben bereits Gebilde aus vier und fuinf Quarks
nachgewiesen. Nach welchen Gesetzen diese sich bilden,
wollen sie in kuinftigen Experimenten herausfinden.

Forscher dabei Anzeichen fur Pentaquarks gefunden (siehe
»Zerfall des Lambda-Baryons, S. 72).

Das Uberraschte die Forscher, da sich in den etwa 50
Jahren seit der Vorhersage bisher nur wenige uberzeugende
Kandidaten herauskristallisiert hatten. So gab es ab 2002
Berichte Uber Messungen von Pentaquark-Zustanden, vor
allem der so genannten U*t-Resonanz. Unter einer Resonanz
versteht man in der Teilchenphysik ein instabiles System,
das oft aus mehreren Bausteinen besteht und nach kurzer
Zeit weiter zerfallt.

Sein oder nicht sein?

Wenn Resonanzen verklingen

Die U*-Resonanz sollte etwa die 1,6-fache Protonenmasse
besitzen und eine sehr kurze mittlere Lebensdauer von etwa
10-23 Sekunden aufweisen. In ihr vermutete man jeweils
zwei leichte up- und down-Quarks sowie ein Anti-strange-
Quark. Zunachst berichteten japanische Wissenschaftler,
spater auch andere Forschergruppen weltweit Uber diese
Pentaquarks. Allerdings lieRen sie sich in Folgeexperimenten
nicht reproduzieren, und die Publikationen mussten wieder
zurtickgezogen werden. Vermeintlichen Pentaquarks mit
zwei strange-Quarks erging es ebenso.

Besser sieht es bei den Tetraquarks aus. Die Belle-Kolla-
boration im japanischen KEK-Forschungszentrum in Tsukuba
fand 2003 in Elektron-Positron-Kollisionen eine scharfe
Resonanz, die dem J/y-Meson (Charmonium) dhnelte.
Letzteres aus charm- und Anti-charm-Quark zusammenge-
setzte Meson war 1974 entdeckt und danach mit hoher
Prazision vermessen worden. Die Resonanz zerfallt in Char-
monium und zwei Pionen, enthalt also ebenfalls charm- und
Anti-charm-Quarks. Mit ihrer Gberraschend langen Lebens-
dauer passte sie jedoch nicht in das Schema der vermeint-
lich gut verstandenen charm-/Anti-charm-Zustande.

Die Belle-Resonanz liel3 sich auch in anderen Experimen-
ten in Stanford, am Fermilab oder am LHCb genau untersu-
chen, so dass es keinen Zweifel an ihrer Existenz gibt. Eine
prazise Analyse durch die LHCb-Kollaboration am Genfer

Spektrum der Wissenschaft 9.16 69



Multiquarks im Experiment

1. Kollision

In Experimenten wie etwa
dem LHCb am CERN bei Genf
schieRen Physiker hochener-
getische Protonen aufeinander.
Bei der Kollision werden neue
Teilchen erzeugt. Uber mehrere
Zwischenschritte konnen dabei
auch Multiquark-Systeme
entstehen; indirekt beobachten
ieRen sich bisher Tetra- und
ntaquarks (Hadronen aus vier
eziehungsweise funf Quarks).

Die wichtigsten Eigenschaften der Quarks

Quarks sind elementare Bausteine der
Materie. Es gibt sechs von ihnen,

zwei gehoren jeweils einer Generation
an. Sie zahlen zu den Fermionen,

das heif3t, zwei Quarks mit identischen
Quanteneigenschaften konnen nie-
mals gemeinsam in einem System auf-
treten.

Die sechs Elementarteilchen unter-
scheiden sich deutlich in ihrer Masse
und besitzen eine drittelzahlige elek-
trische Ladung. Hinzu kommen weite-
re Quanteneigenschaften wie Spin
(quantenmechanischer Eigendreh-
impuls) und Paritét (die Eigenschaft
gegenuber Raumspiegelung).
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Proton

Kollision

Proton

Generation

Schwerpunktenergie:
7 bis 8 Teraelektronvol

Quark / Antiquark

up

Anti-up
down
Anti-down
strange
Anti-strange
charm
Anti-charm
bottom
Anti-bottom
top
Anti-top

COCOCOCO0COCO

+2A

_2/3

Ladung (e) Masse (MeV)

23

2.3
48
4.8

95

95
1275
1275
4180
4180
173210
173210

Pentaquark

Indirekt nachweisen
anhand charakteristisc

Zudem tragen Quarks eine Farbladung, die

auf die starke Wechselwirkung anspricht.
Ubermittler dieser Kraft sind die Klebe-
teilchen oder Gluonen. Die Farbladung
existiert in den drei Varianten »rot«, »blau«
und »grun«. Alle drei Farben kommen mit
derselben Wahrscheinlichkeit vor; addiert
sind sie farbneutral. Ebenso neutralisieren
sich Farbe und Anti-Farbe. AuRerdem
existiert zu jedem Quark ein Antiquark mit
denselben Eigenschaften, aber umgekehr-
tem Vorzeichen.

Farbladungen Quarks

000

Farbladungen Antiquarks
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dimolekulares Pentaquark

Hadronen

Hadronen setzen sich aus mehreren Quarks
zusammen. Dazu zahlen die Baryonen, die
jeweils aus drei Quarks bestehen. Die
bekanntesten — da langlebigsten — Beispiele
darunter sind das Proton und das Neutron;
sie bilden die Atomkerne. Die weitaus
kurzlebigeren Mesonen (10-8 Sekunden
oder kurzer) bestehen jeweils aus einem
Quark und einem Antiquark.

Sowohl Baryonen als auch Mesonen
konnen aus den unterschiedlichsten
Quark-Kombinationen existieren. Sie
mussen sich nur den Spielregeln der
Quantenchromodynamik entsprechend
zusammensetzen und nach auf3en hin
farbneutral sein. Einzeln kommen Quarks
in der Natur nicht vor, da das Potenzial der
starken Kraft mit wachsendem Abstand
zwischen ihnen zunimmt.

3. Zerfallsprodukte

Gluonen
Proton Neutron

Mesonen

Charmonium

nt* / Pion 1 / Pion



Zerfallsspuren des Lambda-Baryons A0y
im LHCb-Detektor am CERN.

AOy, - Baryon

Zerfall des Lambda-Baryons

Mit dem LHCb-Detektor beobachteten Forscher erstmals
den Zerfall eines neutralen Lambda-Baryons /\Ob (beste-
hend aus einem u-, einem d- und einem b-Quark) in ein
negativ geladenes Kaon (K™), ein Charmonium, das
weiter in zwei entgegengesetzt geladene Myonen, p,
zerfallt, und in ein Proton. Im Detektor werden die Teil-
chen je nach Masse, kinetischer Energie und elektrischer
Ladung durch ein Magnetfeld abgelenkt (oben).

Im Massenspektrum (rechts) des /\Ob-ZerfaIIs in ein
Charmonium (J/y) und ein Proton tritt eine Resonanz bei
4,45 Gigaelektronvolt (GeV) auf. Sie ist mit Beitragen von
zwei Pentaquark-Zustanden mit einem Valenzquark-Ge-
halt uccud und positiver Ladung kompatibel.

LHCB COLLABORATION, CERN
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LHC bestimmte Spin und Paritat eindeutig. Das nach seiner
invarianten Masse X(3872) (in Megaelektronvolt/c2) benann-
te Teilchen ist mehr als viermal so schwer wie ein Proton.
Seinem maoglichen Valenzquark-Gehalt (ccud) nach kénnte
es sich um ein echtes Tetraquark handeln; die Struktur ist
bisher jedoch nicht vollig aufgeklart.

Insbesondere konnte es sich auch um einen Zustand
aus einem D%-Meson und einem angeregten Anti-D-Meson
handeln, der denselben Valenzquark-Gehalt, aber eine an-
dere Struktur als ein echtes Tetraquark besaf3e: Die beiden
Mesonen wurden durch eine Restwechselwirkung in dhn-
licher Weise wie Atome im Molekul zusammengehalten;
man spricht deshalb von einem dimolekularen Zustand.

Ein gewohnliches, aus Quark und Antiquark bestehendes
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Meson ist ebenfalls noch nicht vollig ausgeschlossen, gilt
jedoch auf Grund von Resultaten der LHCb-Kollaboration am
CERN aus dem Jahr 2013 als weniger wahrscheinlich.
Weiterfliihrende Erkenntnisse versprechen sich die Experi-
mentatoren erst vom derzeitigen Betrieb (Run Il) des LHC
bei einer Proton-Proton-Kollisionsenergie von 13 Teraelek-
tronvolt, der seit 2015 lauft.

Es gibt aber zusatzliche Anzeichen fur die reale Existenz
von Tetraquarks. So konnte die Belle-Kollaboration 2007 mit
dem so genannten Z*+(4430) einen geladenen Tetraquark-
Kandidaten mit einem moglichen Valenzquark-Gehalt von
ccud nachweisen, dessen Resonanzcharakter die LHCb-
Kollaboration 2014 mit einer statistischen Signifikanz von
13,9 Standardabweichungen bestatigte: Es handelt sich hier

LHCB COLLABORATION, CERN

tatsachlich um ein neues exotisches Meson. Da es geladen
ist, kann es kein gewohnliches Meson aus Quark und Anti-
quark derselben Sorte sein. Zwei weitere Arbeiten zu mog-
lichen Tetraquark-Kandidaten hat die LHCb-Kollaboration im
Juni 2016 als Preprint veroffentlicht; sie warten noch auf die
regulare Publikation in einer Fachzeitschrift.

Die Suche geht weiter:

Gibt es auch uncharmante Multiquarks?

Weitere Kandidaten flir exotische Mesonen wie das Z.(3900),
das 2013 bei Belle und am chinesischen Beijing Electron
Positron Collider gefunden wurde und in ein Charmonium
und ein leichtes Meson zerféllt, lassen vermuten, dass nicht
nur Tetraquarks, sondern auch andere Multiquark-Zustande —
insbesondere Pentaquarks — nachweisbar sein konnten.

Wahrend die Suche nach Pentaquarks aus den leichten
up-, down- und strange-Quarks lange Zeit negativ verlief,
konnten schlieBlich neue, 2015 publizierte Ergebnisse der
LHCb-Kollaboration am Genfer Beschleuniger einen ersten
grofRen Erfolg verbuchen. Die Forscher untersuchten in
Proton-Proton-Kollisionen bei Energien von sieben und acht
Teraelektronvolt Zerfalle von bestimmten dabei erzeugten
Baryonen (/\Ob). Das geschah vor allem mit dem Ziel, die
mittlere Lebensdauer dieser schnell zerfallenden Teilchen
genauer zu bestimmen, als das in der Vergangenheit mog-
lich war. Die neutralen Baryonen sind mit etwa 5,6 Gigaelek-
tronvolt/c2 fast sechsmal so massereich wie Neutronen. Wie
Letztere bestehen sie aus drei Valenzquarks, von denen
allerdings eines der beiden leichten down-Quarks im Neu-
tron durch ein schweres bottom-Quark ersetzt ist.

In diesem Experiment bestimmten die Physiker nicht
nur die mittlere Lebensdauer von 1,48 Pikosekunden
(1,48 - 1012 Sekunden) mit hoher Genauigkeit, sondern ent-
deckten den erstmals gemessenen Zerfall dieser Baryonen
in ein negativ geladenes Kaon (ein aus Anti-up- und strange-
Quark zusammengesetztes Meson, Us), ein aus charm-
und Anticharm-Quarks gebildetes Meson (J/y) sowie ein
Proton (uud). AuRerdem zeigte das Massenspektrum
charakteristische Resonanzstrukturen bei Energien von
4,38 und 4,45 Gigaelektronvolt — das entspricht etwa der
4,7-fachen Protonenmasse. Diese Resonanzen zerfallen
jeweils in ein J/y-Meson (cc¢) und ein Proton (uud); demnach
haben sie den Valenzquark-Gehalt uccud.

Ungeklart ist bisher, ob es sich bei den gemessenen
Resonanzen um echte Pentaquarks handelt: also kompakte
Gebilde aus funf Quarks von spharischer oder leicht defor-
mierter Gestalt, die durch die starke, liber Gluonen vermit-
telte Wechselwirkung aneinander gebunden sind. Es
kénnten namlich auch Strukturen aus dem schweren J/y-
Meson und einem Baryon sein, die eine Restwechselwir-
kung in ahnlicher Weise zusammenhalt wie die Protonen
und Neutronen in den Atomkernen oder die Atome in Mole-
kilen. Man spricht deshalb bei dieser Variante wie bereits
bei bestimmten Kombinationen aus zwei Mesonen auch von
molekulartigen Strukturen.

Zu klaren, wie sie genau aussehen, ist eine wichtige
Aufgabe zuklnftiger Forschung am LHC. Zwar sind die
Experimentatoren heute noch weit entfernt von einer Mes-
sung des so genannten Quadrupolmoments der Pentaquark-

Zustande, mit dessen Hilfe sich die raumliche Deformation
beschreiben lielRe, haben dies aber als mogliches Ziel be-
reits im Auge.

Ohne eine zuverlassige Theorie fiir die Wechselwirkun-
gen in Multiquark-Systemen konnen die Wissenschaftler
derzeit in weiten Teilen nur spekulieren, warum es einen
Charmonium-Pentaquark-Zustand gibt, wahrend Penta-
quarks aus leichteren Quarks — wie deren wechselvolle
Entdeckungsgeschichte gelehrt hat — moglicherweise gar
nicht existieren: Vielleicht sind vergleichsweise schwere
charm-Quarks fiir die Bildung von Multiquark-Systemen
notwendig, weil sie eine starkere Bindung ermoglichen. Die
Kopplung der Quarks ware dann nicht wie bisher angenom-
men und in der Quantenchromodynamik beschrieben uni-
versell, also fur alle Quark-Sorten gleich, sondern hinge
eventuell von der Masse der Valenzquarks ab, was Konse-
quenzen fur die mathematische Formulierung der Quanten-
chromodynamik haben konnte.

Dementsprechend sollte es in Zukunft auch denkbar sein,
Pentaquarks mit den mehr als dreimal schwereren bottom-
Quarks zu finden. Vielleicht wird das bereits im derzeitigen
Run Il des LHC in Genf gelingen, bei dem die Forscher bis
zu dreimal mehr Daten vorzugsweise zu den mutmalf3lichen
Pentaquark-Resonanzen sammeln und bis 2017/18 auswer-
ten wollen. Dabei werden sie auch nach Pentaquarks mit
nur einem schweren charm- oder bottom-Quark suchen.
Zusatzliche Einsichten in die Natur der Pentaquarks konnten
ferner geplante Experimente am US-amerikanischen Jeffer-
son National Laboratory zur Erzeugung der Resonanzen bei
Kollisionen zwischen Photonen und Protonen liefern.

Um die Quantenchromodynamik besser zu verstehen,
werden in Zukunft solide experimentelle Ergebnisse zu
Tetraquarks und Pentaquarks bendtigt. Insofern stellen die
neuen Entdeckungen der LHCb-Kollaboration einen wich-
tigen Schritt auf dem Weg zum genaueren Verstandnis der
starken Wechselwirkung dar. <
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SGHLICHTING!

VORSICHT — EXPLODIERENDE
SAMENKAPSELN!

» spektrum.de/artikel/1417459

einem Behalter an der Hiifte in weitem Bogen aus-

geworfen hat. Dieses naheliegende Prinzip, Saat weit
zu verbreiten, hat die Natur lange vor dem Menschen
perfektioniert. Das Indische Springkraut (/mpatiens glan-
dulifera) schlagt seine Samen kraftvoll von sich. Die aus
Asien eingeschleppte Art ist mit dieser Technik so erfolg-
reich, dass sie bereits heimische Konkurrenten verdrangt.

Die Pflanze lasst sich leicht in Aktion erleben. Dazu
muss man im Spatsommer oder Herbst lediglich versu-
chen, einen Strauf? mit den schén anzusehenden und
wohlriechenden Bliten zu pflicken. Sobald man Hand
anlegt, antwortet das Kraut mit einem Bombardement
kleiner Kérner aus den bereits gebildeten Samenkapseln.

Wer dieses Phanomen verstehen mochte, sollte eine
reife Kapsel vorsichtig zwischen Daumen und Zeigefinger
zusammendrilicken. Oft erfolgt bereits bei der ersten
Beruhrung schlagartig ein Gegendruck. Die Hulle explo-
diert geradezu zwischen den Fingern und gibt die dunklen
Samenkorner frei.

Die funf langlichen Seitenteile des anfangs obelisken-
formigen Gehauses ringeln sich dabei uhrfederartig auf
(Fotos rechts oben, a bis d). Nicht nur die Form rechtfer-
tigt diesen Vergleich — die gespeicherte Energie pro Masse
ist sogar etwas grofier als bei Federstahl. Versucht man,
die Spiralen anschlieBend wieder geradezubiegen, leisten
sie erstaunlich groRen Widerstand. Entsprechend standen
die Seitenteile der Kapsel vor der Explosion unter enormer
Spannung.

Um diese bis zum Moment der Kapselsprengung
aufrechtzuerhalten, sind die Streifen symmetrisch anein-
andergefligt, was die Krafte gleichmaRig verteilt. Nahte
halten die Rander zusammen. Sie sind anfangs fest, ent-
wickeln sich mit zunehmender Reife jedoch zu Sollbruch-
stellen. Dann genugt ein kurzer Riss in einer der funf

} Friher hat der Bauer Getreide gesat, indem er es aus

Das Springkraut kann seine Samen meterweit schleudern.
Dazu nutzt es die elastische Energie eines ausgekliigelten
Systems winziger Federn.

H. Joachim Schlichting war Direktor des Instituts fur Didaktik der Physik an der
Universitat Munster. 2013 wurde er mit dem Archimedes-Preis fur Physik ausgezeichnet.

Fugen, um die Ubrigen vier nahezu simultan — innerhalb
von etwa 250 Mikrosekunden — ebenfalls reilRen zu
lassen. Eine solche konzertierte Aktion ist notig, um die
Samen maximal zu beschleunigen.

Entscheidend flr diese Koordination ist eine Verbin-
dung der gespannten Streifen durch flexible Membranen
im unteren Teil. Wenn eine der Fugen bricht und sich die
beiden daran angrenzenden Teile bewegen, driicken sie
die Membranen auseinander. Das wiederum zieht an den
Ubrigen Verbindungsstellen und 16st auch sie.

Ungeheure Spannung entlddt sich und
katapultiert die Korner meterweit
Nun schnurren alle flinf Gewebestrange wie winzige
Uhrfedern zusammen und schleudern dabei den gemein-
samen Boden mitsamt den Samenkornern hoch. Jede
Kapsel enthalt finf bis zehn von ihnen mit einer Masse
von je etwa 20 Milligramm. Sie hangen locker an einem
dinnen zentralen Strang, der aus dem Kapselboden
herauswachst. Wahrend die Streifen aufgeringelt zur Ruhe
kommen, fliegen die Samen wegen ihrer Tragheit weiter.

Um die Reichweite der Korner abschatzen zu konnen,
habe ich eine rund 1,5 Meter hohe Springkrautpflanze frei
gelegt und die Umgebung im Umkreis von mehr als zwei
Metern mit einer Folie ausgelegt. AnschlieRend I6ste ich
den Wurfmechanismus durch leichtes Anschlagen mit
dem Finger aus, wodurch die Samen bis zu 1,8 Meter vom
Stamm entfernt zu liegen kamen. Dabei nutzten einige
sogar die weit ausladenden Blattern als Sprungbretter. In
wissenschaftlichen Veroffentlichungen ist von einer noch
groReren Wurfweite von bis zu funf Metern die Rede.
Dabei durfte aber noch Wind im Spiel gewesen sein.

Geht man der Einfachheit halber von einem waagerech-
ten Wurf aus zwei Meter Hohe aus, so entspricht der von
mir ermittelten Reichweite von 1,8 Meter bei Vernachlassi-

An der unversehrten Kapsel des Indischen Springkrauts sind zwei von fiinf durch Ndhte getrennte Streifen

zu sehen (a). Wenn sie zerbirst, schleudert sie schwarze Samenkdrner (b) umher. Dabei rollt sich jedes

Segment ein (c) und lasst sich nur unter Kraftaufwand wieder geradedriicken (d, unter einer Glasscheibe fixiert).

gung des Luftwiderstands eine Startgeschwindigkeit von
zirka 3,3 Meter pro Sekunde. Der Physiker Robert D.
Deegan von der University of Michigan hat maximal vier
Meter pro Sekunde gemessen. Der hohere Wert ist ver-
mutlich hauptsachlich auf die zu Gberwindende Luftrei-
bung zurtickzufiihren, die beim realen Flug dazukommt.
Deegan hat auch die mittlere elastische Energie be-
stimmt, die in den flnf gespannten Streifen gespeichert
ist, und kam auf 0,9 Millijoule. Bei durchschnittlich sieben
Samenkornern pro Kapsel, die mit einer Geschwindigkeit
von drei Metern pro Sekunde abgeschossen werden, be-
notigt dieser Vorgang bereits 0,63 Millijoule an kinetischer
Energie. Bedenkt man, dass aulerdem noch Arbeit in das
Auftrennen der restlichen Nahte, die Beschleunigung der
Streifen und das Uberwinden von Reibungsvorgangen
flielt, so offenbart sich hier ein auRerst effektiver Mecha-
nismus und ein verbliffend hoher Wirkungsgrad, mit dem
die elastische Energie in Wurfenergie umgewandelt wird.
Wegen der kurzen Auslosezeit von 250 Mikrosekunden
kommen physiologische Prozesse flir den Vorgang nicht in
Frage — enzymatische Reaktionen bendtigen viermal
langer. Vielmehr baut sich die mechanische Spannung im
Verlauf des Kapselwachstums auf und erreicht ihr Maxi-
mum zur Zeit der Reife. Dabei diirfte die Druckverteilung

... wie das Spannen einer Feder,
die, je mehr man sie dehnt,

an Kraft und Widerstand zunimmt,
bis sie jenen Zustand erreicht,

wo sie zuriickschlagen muR.
Hartmut Lange (* 1937)

des Zellsafts in den Streifen eine wesentliche Rolle spie-
len. Als ein von mir zur Untersuchung gepfllckter Spring-
krautstrauf’ zu welken begann, konnte ich keine Explosi-
onen mehr auslosen. Nachdem ich ihn dann aber gleich in
eine Vase mit Wasser stellte, regenerierte sich die Spann-
kraft und die Samen wurden wieder ausgestof3en.

Wie Federspannung grundsatzlich in pflanzlichem Ge-
webe entsteht, lasst sich mit einem einfachen Experiment
zeigen: Feuchtet man den Streifen eines Léwenzahnstan-
gels an, ringelt er sich auf. Die innen liegenden Zellen
absorbieren im Gegensatz zur AuRenhaut durch Osmose
Wasser und quellen auf. Wenn man die Spirale entrollt,
spurt man einen deutlichen Widerstand.

QUELLE

Deegan, R.D.: Finessing the Fracture Energy Barrier in
Ballistic Seed Dispersal. In: Proceedings of the National Academy

of Sciences USA 109, S. 5166-5169, 20121‘/

Bliiten und Samenkapseln des Indischen

Springkrauts (/mpatiens glandulifera). '. 1
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SERIE: GOTTFRIED WILHELM LEIBNIZ Der Universalgelehrte hat seine
mechanischen Wunderwerke nie voll funktionsfahig

erlebt. Seit wir sie rekonstruiert haben, wissen wir: Leibniz
war seiner Zeit um Jahrhunderte voraus.

» spektrum.de/artikel/1382049

helm Leibniz uns hinterlassen. Schon die schiere Men-

ge des Materials ist beeindruckend: Die annahernd
100000 Blatt Papier, die er im Lauf seines Lebens beschrie-
ben hat, flllen ein Volumen von ungefahr zwei Kubikmetern.
Und die hochphilosophischen Gedanken uber die beste aller
Welten (Teil 1 dieser Serie) sowie die Beherrschung des
abstrakten Unendlichen (Teil 2) waren nur der theoretischere
Teil seines Werks. Auf der praktischen Seite stehen nicht
nur seine Arbeiten zur Experimentalphysik (Teil 3), sondern,
noch handfester, auch die Beschaftigung mit merkwirdigen

} Ein wahrhaft monumentales Werk hat Gottfried Wil-

Klaus Badur hat eine Lehre als Maschinenschlosser und ein Ingenieurstudium in Hannover
durchlaufen. Nach Tatigkeiten in der Industrie als Konstrukteur und Projektingenieur war er ab
1988 Geschaftsfuhrer einer international tatigen Entwicklungsfirma fir Mess- und Prifmaschi-
nen im Automobilbau. Seitdem er 2013 in Ruhestand ging, betreibt er private Forschung zu
historischen mechanischen Rechenmaschinen, einerseits durch Studium der Werke Leibnizens,
andererseits durch Restaurierung und Nachbau auch anderer Gerate.

SERIE
Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)

Teil 1: Juli 2016
Die verniinftig geordnete Welt von Hans Poser

Teil 2: Juli 2016
Vertreibung der Gespenster von Thomas Sonar

Teil 3: August 2016
Die perfekte Wasseruhr und das Prinzip der
kleinsten Wirkung von Hartmut Hecht

Teil 4: September 2016
Die Vorfahren der Enigma und des Computers
von Klaus Badur
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Zahnradern und anderen mechanischen Bautei-
len. Leibniz hat — neben vielen anderen Dingen —

zwei geradezu visiondre Maschinen entworfen, die
»Machina arithmetica« zum Rechnen und die »Machi-

na deciphratoria« zum Ver- und Entschlisseln von

Texten.

Zu seinen Lebzeiten hat die Rechenmaschine trotz
intensiver Bemuhungen nie richtig funktioniert, und die
Chiffriermaschine ist nie gebaut worden. Das lag bei
der Rechenmaschine nicht etwa daran, dass Leibniz beim
Entwurf etwas falsch gemacht hatte. Fur die Chiffrier-
maschine fand sich kein zahlender Interessent, vermutlich
weil die Diplomaten der damaligen Zeit die Sicherheit ihrer
etablierten Geheimverfahren tGberschatzten und daher
keinen Aufwand fir eine Verbesserung treiben mochten.
Die Rechenmaschine ist daran gescheitert, dass die Mecha-
niker die geforderte Prazision bei der Fertigung der Bauteile
nicht erreichten. Aber so wie Leibniz seine Maschinen
entworfen hat, waren sie funktionsfahig. Wir wissen das,
weil wir sie unter meiner Leitung nachgebaut haben. In der
mehrjahrigen Auseinandersetzung mit dieser Maschine und
mit einer Rekonstruktion der Chiffriermaschine habe ich
eine Reihe uberraschender Erkenntnisse gewonnen.

Leibniz war nicht der Erste, der sich an einer Rechenma-
schine versuchte. Schon 1623 hatte der Tubinger Mathema-
tiker und Mechaniker Wilhelm Schickard (1592-1635) eine

Die Machina arithmetica
Dies ist wahrscheinlich das

einzige Exemplar von Leibnizens
Arbeiten im Bereich der Mecha-
nik, das gegenstandlich erhalten
geblieben ist. Heute steht die
Maschine in der Gottfried
Wilhelm Leibniz Bibliothek in
Hannover.

EK, HANNOVER
ENMASCHINE)

Maschine gebaut, die mechanisch addieren konnte und zum
Multiplizieren zumindest Hilfen bereitstellte (Bild S. 78
unten). Das Gerat ging spater verloren, konnte jedoch 1957
nach alten Aufzeichnungen Schickards in zwei Briefen an
seinen Zeitgenossen Johannes Kepler rekonstruiert werden.

Der Mathematiker und Philosoph Blaise Pascal (1623-
1662) entwickelte mit 21 Jahren die »Pascaline«, die seinem
Vater, der im Steuerwesen tatig war, das Addieren der Geld-
betrage erleichtern sollte (Bild S. 78 oben). Mit ihr konnte
man bis zu achtstellige Zahlen addieren und - lber ein Hilfs-
verfahren namens Komplementbildung — auch subtrahieren.
Die Maschine wurde in mehreren Exemplaren gebaut.

Noch in Mainz hatte Leibniz von der Pascaline gehort und
1671, also im Alter von 25 Jahren, erste Ideen zu einer
Rechenmaschine formuliert. »Denn es ist ausgezeichneter
Manner unwurdig, ihre Zeit mit sklavischer Rechenarbeit zu
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verlieren, die mit Anwendung der Maschine jedem belie-
bigen mit Sicherheit Ubertragen werden konnte«, schrieb er.
Die Pascaline, die er etwas abwertend als »Rechenkast-
chen« bezeichnete, wollte er erganzen und Ubertreffen:
Neben der Addition und der Subtraktion sollte seine Maschi-
ne auch multiplizieren und dividieren konnen. Der vorgeb-
lichen Geringschatzung zum Trotz hat er 1672 in Paris die
Pascaline eingehend studiert und in seinen Aufzeichnungen
detailliert beschrieben.

Die Machina arithmetica

Seine eigene Maschine sollte einfach zu bedienen sein (ein
»Kinderspiel«), unabhangig von der Geschicklichkeit des
Bedieners zuverlassig rechnen und insbesondere fur eine
Multiplikation nur eine Kurbelumdrehung bendétigen. Dies
hatte jedoch aufwéndige Ubersetzungsgetriebe erfordert
und ware mit der pascalschen Konstruktion nicht vereinbar
gewesen. Wohl deswegen hat Leibniz dieses Ziel nicht
weiterverfolgt.

NN
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Wilhelm Schickards Rechenmaschine
Diese Maschine konnte in ihrem unteren Teil
addieren und subtrahieren. Zur Multiplikation
mehrstelliger Zahlen konnte man durch die
Schieber im oberen Teil die Zwischenprodukte
einstellen; die Methode ist von den »neperschen
Rechenstabenc, Hilfsmitteln fiir die schriftliche
Multiplikation, hergeleitet. Die so erhaltenen
Zwischenergebnisse konnte man ablesen und im
unteren Teil der Maschine aufaddieren. Das
Ergebnis stand auf separaten Zahlenscheiben zur
Verfiigung. Die hier gezeigte Rekonstruktion ist
im Arithmeum in Bonn ausgestelit.
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Stattdessen arbeitete er eigene Ideen aus und fand in
dem hervorragenden Uhrmacher Olivier einen tUberaus
kompetenten Partner. In der damaligen Zeit war ein Mecha-
niker gleichzeitig auch Konstrukteur. In diesem Fall hatte
Olivier keine leichte Aufgabe, denn Leibniz war ein Kopf-
mensch, und da er sehr klare Vorstellungen hatte, hielt er es
fur eine Kleinigkeit, seine kargen und ungenauen Skizzen
(Bild S. 80) in ein funktionierendes Gerat umzusetzen.

Ein erstes Modell, wahrscheinlich aus Holz, von dem
keine genaue Beschreibung vorliegt, stellte Leibniz 1673 der
Royal Society in London vor. Auch wenn er viele Funktionen
daran noch nicht vorzeigen konnte, waren die Herren der
Gelehrtengesellschaft von seiner Prasentation so beein-
druckt, dass sie ihn gegen das Versprechen, demnachst eine
vollstandige Maschine vorzufuihren, als Mitglied in die
Gesellschaft aufnahmen.

Im Jahr 1675 prasentierte er der Académie des sciences
in Paris ein zweites Modell, das Olivier wohl schon aus
Messing gefertigt hatte. Auch diese Gesellschaft nahm ihn

Die Pascaline

Einige Originale der Rechen-
maschine von Blaise Pascal
sind erhalten geblieben und
im Pariser Musée des Arts et
Métiers ausgestellt. Hier
abgebildet ist ein Nachbau.
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MIT FRDL. GEN. DES ARITHMEUM - RECHNEN
EINST UND HEUTE, UNIVERSITAT BONN

KLAUS BADUR

Nachbau der Machina arithmetica durch Spektrum-Autor Klaus Badur und Wolfgang Rottstedt.

in ihre Reihen auf, allerdings erst 1700 und auf Grund seiner
Arbeiten aus dem physikalischen Bereich.

Nachdem Leibniz 1676 seinen Dienst als Hofrat und
Bibliothekar des Herzogs Johann Friedrich in Hannover
angetreten hatte, setzte er dort ab 1680 die Arbeiten an der
Rechenmaschine fort. In der Zeit wurde eine von Olivier
begonnene erste vollstandige Maschine mit acht Eingabe-
stellen und zwolf Ergebnisstellen fertig gestellt. Sie wird in
der Literatur als die altere, kleine Maschine bezeichnet und
ist verschollen.

Die 1690 begonnene Nachfolgerin (siehe das Bild auf
S. 76/77) sollte mit acht Eingabe- und 16 Ergebnisstellen
groRer werden. Ihre Geschichte ist lang und enttduschend,
vor allem fir Leibniz selbst, der insgesamt etwa 24 000 Taler
(was heute ungefahr ein bis zwei Millionen Euro entsprache)
in sein Werk investiert hatte und bis zu seinem Lebensende
keinen durchschlagenden Erfolg verzeichnen konnte. Ver-
schiedene Mechaniker fertigten Einzelteile, jetzt allerdings
ohne Oliviers Beteiligung. Ab 1700 tbernahm der Helmsted-
ter Mathematikprofessor Rudolf Christian Wagner (1671-
1741) die Leitung der weiteren Arbeiten. Die Mechaniker
hatten grofRte Schwierigkeiten, die Einzelteile mit der gefor-
derten Prazision herzustellen. AuRerdem mussten viele
Elemente immer wieder geandert und neu gefertigt werden.
In einem Schreiben an Leibniz berichtet Wagner 1706 je-
doch ausfuhrlich von erfolgreich durchgefiihrten Rech-
nungen. Dennoch wollten vor allem die Zehnerubertrage im
Rechenwerk nicht richtig funktionieren. Leibniz drangte

ungeduldig auf die Fertigstellung, weil er endlich seine
Erfindung funktionsfahig den Herrscherhdusern Europas
prasentieren wollte.

Auch als ab 1710 die Arbeiten in Zeitz unter der Leitung
des dortigen Mathematikers Gottfried Teuber fortgesetzt
wurden, gelang es nicht, die Maschine zufrieden stellend
zum Funktionieren zu bringen. Bis zu Leibnizens Tod 1716
arbeiteten verschiedene Werker immer wieder an Verbesse-

AUF EINEN BLICK
LEIBNIZENS MASCHINEN

1 Leibniz hat eine Rechenmaschine konzipiert und tber
Jahrzehnte versucht, sie zum Funktionieren zu bringen.
Aber die Feinmechanik seiner Zeit konnte den Entwurf
schlicht noch nicht umsetzen.

2 Eine Maschine zum Ver- und Entschllisseln geheimer
Nachrichten ist Uber das Entwurfsstadium nicht
hinausgekommen, weil die potenziellen Abnehmer
keinen Bedarf sahen.

3 Der Nachbau beider Gerate hat den Beweis erbracht,

dass Leibnizens Ideen nicht nur in die Realitat
umsetzbar, sondern ihrer Zeit sehr weit voraus waren.
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rungen im Bereich der Zehnerubertrage. Spater wurde die
Maschine eingelagert und tauchte erst 1880 in Gottingen
wieder auf (siehe »Das Schicksal der leibnizschen Rechen-
maschine, rechts).

Dieses Scheitern konnte das ganze Unternehmen als
grundsatzlich verfehlt erscheinen lassen — was ein vollig
falscher Eindruck ware. Wesentliche Elemente der leibniz-
schen Maschine sind in den mechanischen Rechenmaschi-
nen, die ab etwa 1850 bis in die 1960er Jahre hinein mas-
senhaft in Gebrauch waren, verwirklicht worden: insbeson-
dere die Staffelwalze, die Trennung von Eingabe- und
Rechenwerk, die Verschiebbarkeit des Eingabewerks zur
stellenrichtigen Ausfiihrung der Multiplikation und die
Aufteilung des Zehnerubertrags in zwei Stufen.

Damals jedoch waren die Anforderungen kaum zu bewal-
tigen, die insbesondere die Zehnerlbertragsmechanik an die
Fertigungsgenauigkeit stellte. An insgesamt 1650 Zahnflan-
kenpaarungen mussen die Mafe auf hundertstel Millimeter
genau eingehalten werden, und die Orientierung der einzel-
nen Wellen darf hochstens um 0,1 Grad von der exakten
Position abweichen. Nur so ist eine storungsfreie Funktion
zu gewabhrleisten. Es Uberrascht kaum, dass die Hersteller
mit diesen Anforderungen Probleme hatten.

Die Leibniz-Rechenmaschine arbeitet auch ohne
konstruktive Anderungen stets korrekt

Insgesamt sind 14 Nachbauten der Rechenmaschine be-
kannt. Einige Konstrukteure, darunter Nikolaus Joachim
Lehmann (1921-1998), der Computerpionier der DDR, und
Erwin Stein, Professor fiir Technische Mechanik in Hanno-
ver, haben die Konstruktion der Maschine selbst — erfolg-
reich — geandert, um den problematischen Zehnerubertrag
zu verbessern. Allerdings wird die Maschine dadurch we-
sentlich komplizierter, und die Einzelteile mussen noch
genauer justiert werden. Darliber hinaus hat Stein zusam-
men mit dem Getriebespezialisten Franz Otto Kopp (1937-
2015) eine detaillierte mathematische Analyse der leibniz-
schen Konstruktion durchgefihrt und deren Ergebnisse

in den Bau einer optimierten Vorfliihrmaschine im Malstab
2:1 Ubernommen.
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Dagegen haben der Mechanikermeister Wolfgang Rott-
stedt und ich uns bei unserem Projekt fur einen original-
getreuen Nachbau entschieden, um das komplexe Gerat
moglichst detailliert zu untersuchen. In mehreren Sitzungen
fertigten wir mehr als 200 Fotos vom Original an, zum Teil
mit einem Spiegel, um auch alle Einzelteile zu erfassen,
die nicht von aulRen erreichbar waren. Das Original durfte
dabei nicht betatigt oder gar demontiert werden.

Anhand dieser Informationen entstand dann ein voll-
standiger, normgerechter Zeichnungssatz. Anschliefsend
haben wir in mehr als 1500 Stunden die Uber 650 Einzel-
teile der Maschine gefertigt und montiert (Bild S. 79).

Mit fortschreitender Arbeit wuchs unser Respekt vor
der Leistung von Leibniz als Ideengeber und vor seinen
Mechanikern, die als Konstrukteure und Fertiger die Ideen
umgesetzt hatten. Mit welchen geringen Mitteln hatten
diese Leute vor mehr als 300 Jahren eine solch grof3artige
Maschine gefertigt! Es gab ja damals nur einfache Bohr-
maschinen und Drehbanke mit manuellem Antrieb. Alles
andere musste man mit der Feile erledigen. Heute sind
diese Genauigkeitsanforderungen mit modernen Werkzeug-
maschinen zu bewaltigen.

Die Arbeit wurde belohnt. Mit dem originalgetreuen
Nachbau konnten wir nachweisen, dass die Maschine bei
ausreichend genauer Fertigung und geringer Erweiterung
des Rechenalgorithmus ohne konstruktive Anderung am
Konzept vollstandig und korrekt rechnet (siehe »Die Funk-
tion der leibnizschen Rechenmaschine«, S. 82/83).

Neben den extremen Genauigkeitsanforderungen ist das
Projekt der leibnizschen Rechenmaschine damals sicherlich
auch daran gescheitert, dass mehrere Mechaniker nachei-
nander an der Maschine gearbeitet haben und Leibniz sie
nur sehr selten personlich in Augenschein genommen hat.
Aber es war wie bei anderen seiner genialen ldeen nicht ein
Scheitern des Konzepts, sondern nur der Umsetzung. Leib-
niz war auch hier seiner Zeit weit voraus.

Als Leibniz seine Rechenmaschine der Royal Society
prasentierte, stellte ein Mitglied den Sinn eines solchen
Gerats in Frage. Es sei ja sehr umstandlich zu bedienen, und
schriftlich, von Hand, wirde man schneller und einfacher

GOTTFRIED WILHELM LEIBNIZ BIBLIOTHEK, NIEDERSACHSISCHE LANDESBIBLIOTHEK, HANNOVER (LH XLII, 4, 1, BL. 40R)

rechnen. Heute erscheint dieser Einwand vollends anachro-
nistisch; man bedenke jedoch, dass unsere heutigen Com-

puter im Grunde nur Weiterentwicklungen der leibnizschen
Ideen sind.

Die Machina deciphratoria nahm moderne Methoden
der Verschliisselung um Jahrhunderte vorweg

Die Technik der Ver- und Entschlisselung war flr Leibniz
schon von Berufs wegen relevant. Immerhin hatte er als
Diplomat haufig geheime Nachrichten zu versenden, zu
ubermitteln und zu empfangen. Er hat sich jahrelang sehr
ausfuhrlich mit dem Thema Kryptografie beschaftigt und
eine Reihe bedeutender wissenschaftlicher Erkenntnisse
gewonnen, wie viele seiner erhaltenen Aufzeichnungen und
Briefe belegen. Das Material ist sehr umfangreich und noch
nicht erschopfend ausgewertet.

Im Verkehr mit seinen Briefpartnern verwendete Leibniz
unter anderem eine Verschlisselung, die einfach durchzu-
fluhren ist und nur erfordert, dass beide Partner ein einziges
Wort (das »Schlisselwort«) als Geheimnis teilen. Man
schreibe in ein Schema mit 2 mal 13 Kastchen zunachst das
Schlisselwort, in diesem Beispiel »LABYRINTHUS«, und
dann alle noch nicht verwendeten Buchstaben des Alpha-
bets in der Ublichen Reihenfolge:

LIABIY|IR|TIN|T|H[U|S|C|D
E|F|G|JIKIM|O|P|Q|VIW|X|Z

Zum Verschllsseln ersetzt man jeden Buchstaben durch
denjenigen, der unmittelbar darunter- oder dartibersteht;
zum Entschlusseln verfahrt man genauso. Zum Beispiel wird
aus dem Klartext

LEIBNIZ MACHINA ARITHMETICA

der Chiffretext

ELMGOMD IFXQMOF FKMPQILPMXF.

Eine derartige Verschlisselung wurde allerdings einem
Angriff nicht lange standhalten. Denn die Zuordnung von
Klartext- und Chiffretextbuchstaben ist eindeutig; zum
Beispiel wird aus einem | immer ein M. Daher flihrt eine
schlichte Haufigkeitsanalyse meistens schon zum Ziel. Der
haufigste Buchstabe des Chiffretextes entspricht — nicht in
diesem kurzen Beispiel, aber in der Regel — dem Klarbuch-
staben E, weil dieser Buchstabe in einem (deutschen) Text
am haufigsten vorkommt. Unter dieser Schwache leiden
alle monoalphabetischen Verfahren, das sind solche, die nur
eine Zuordnung von den Klartext- zu den Chiffretextbuch-
staben (ein »Alphabet«) verwenden.

Dem ware durch polyalphabetische Chiffren abzuhelfen:
Man verschlusselt den ersten Buchstaben mit einem Alpha-
bet, den zweiten mit einem anderen, den dritten mit wieder
einem anderen und so weiter. Wenn das Sortiment der
Alphabete erschopft ist, fangt man wieder von vorne an.
Und damit handelt man sich eine — geringere, aber immer
noch erhebliche — Schwache ein. Wenn man beispielsweise
zehn Alphabete immer wieder rundum verwendet, ist jeder
zehnte Buchstabe mit demselben Alphabet verschlusselt.
Ein gewisser Rest dieser periodischen Struktur bleibt im
Chiffretext erhalten und bietet Angriffsmoglichkeiten.

Fur das Problem gibt es im Wesentlichen zwei Losungen.
Man arbeitet entweder mit sehr  » Lesen Sie weiter auf S. 84

Das Schicksal der leibnizschen
Rechenmaschine

1671-1672

1672

1673

1675

1676
1979-1694

Ab 1693

Ab 1690

Ab 1700

Ab 1701

1702-1710

1710-1716

1716

1764

Seit 1880

1894-1896

Leibniz stellt erste Uberlegungen zur
Rechenmaschine an.

Er Ubersiedelt nach Paris. Ein
erstes Holzmodell entsteht.

Prasentation des Modells bei der
Royal Society in London

Prasentation eines neuen, von Olivier
aus Messing gefertigten Modells bei
der Pariser Académie des sciences

Leibniz zieht nach Hannover.

Bau einer alteren, kleinen Rechen-
maschine mit acht Eingabe- und zwolf
Ergebnisstellen, wahrscheinlich aus
dem von Olivier gefertigten Modell

Weiterbau und Verbesserung dieser
Maschine durch den Uhrmacher Georg
Heinrich Kolbing

Fertigung der Einzelteile fur die jun-
gere, grofRe Rechenmaschine mit acht
Eingabe- und 16 Ergebnisstellen

Rudolf Christian Wagner betreut die
weiteren Arbeiten in Helmstedt mit
dem Werker Levin und dem Schlosser
Georg Warnecke.

Montage der jungeren grofRen
Maschine

Erprobung, Umbauten und Verbesse-
rungen durch Levin und Warnecke an
der Maschine unter der Aufsicht von

Wagner

Weitere Arbeiten an beiden Rechenma-
schinen in Zeitz unter Gottfried Teuber

Nach Leibnizens Tod wird die grof3e
Maschine in Hannover eingelagert.

Die grof’e Maschine wird Abraham G.
Kastner an der Universitat Gottingen
zur Untersuchung tbergeben und
spater in der Modellkammer der Geor-
gia Augusta eingelagert.

Die Maschine befindet sich in der
heutigen Gottfried Wilhelm Leibniz
Bibliothek in Hannover.

Der Rechenmaschinenfabrikant Gott-
fried Burkhardt restauriert die Maschi-
ne in Glashutte.
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Die Funktion der leibnizschen Rechenmaschine \

Im Prinzip addiert die Maschine zwei Zahlen so, wie
man es in der Grundschule lernt. Man arbeitet von rechts
nach links, und wenn man beim Addieren Uber die Neun
hinauskommt, addiert man fur die Zehn eine Eins in der
nachsthoheren Stelle.

Am Eingabewerk der Maschine stellt man die zu ad-
dierenden Zahlen ein und ubertragt sie durch eine einzige
Drehung mit der Antriebskurbel (»Magna Rota«) in das
Rechenwerk; dort wird sie zu dem bisherigen Inhalt des
Rechenwerks hinzuaddiert.

Zu Beginn der Rechnung ist das Rechenwerk auf null
gesetzt. Nachdem man den ersten Summanden im Einga-
bewerk eingestellt und die Kurbel gedreht hat, steht dieser
im Rechenwerk. Daraufhin stellt man den zweiten Sum-
manden ein, dreht die Kurbel und findet im Rechenwerk
die Summe vor, abzulesen an den Scheiben der Ergebnis-
anzeige.

Zum Aufaddieren dient ein spezielles Bauteil: die Staf-
felwalze. Leibniz hat sie erfunden und wegen ihrer spezi-
ellen Form als »Wendeltreppchen« bezeichnet. Man kann
sie sich folgendermalien aufgebaut vorstellen: Auf einer
gemeinsamen Achse, der »Eingabewellek, sitzen neun
Zahnrader mit je 22 Zahnen. Aber von Zahnrad 1 sind alle
Zahne bis auf einen entfernt, Zahnrad 2 hat nur zwei
Zahne, und so weiter. Auch die neun Zahne von Zahnrad 9
verteilen sich nicht gleichmaRig tber den Umfang,
sondern lassen eine Licke; die ist notwendig, damit der
Zehnerlbertrag (siehe unten) reibungslos funktioniert.

Fur die Ziffer Null wird die Staffelwalze auRer Eingriff mit
dem Rechenwerk geschoben.

Zum Einstellen eines Summanden hebt man ein Einstell-
radchen leicht an, dreht es, bis die Zeigerspitze auf die
richtige Ziffer zeigt, und lasst es einrasten. Dadurch schiebt
eine Zahnstange die Staffelwalze mit dem richtigen Zahn-

Grundelemente
der Rechenmaschine

Ubernahmezahnrad

Ergebnisanzeige

Zahlenelngabe

Eingabewelle,
wird gedreht durch
die Antriebskurbel

Die Maschine
ohne Gehause

Rechenwerk mit Zehneriibertrag

Tabulatorkurbel r

rad unter das Ubernahmezahnrad des Rechenwerks. Eine
Drehung der Kurbel gegen den Uhrzeigersinn dreht das
Ubernahmezahnrad um die entsprechende Anzahl Zahne

weiter (Bild links unten) und vollzieht dadurch die Addition.

Eine Drehung in entgegengesetzter Richtung entspricht
einer Subtraktion.

Die Multiplikation wird als wiederholte Addition aus-
gefliihrt. Man stellt den Multiplikanden im Eingabewerk
ein und dreht die Kurbel so oft, wie die Einerstelle des
Multiplikators angibt. Das Umdrehungszahlwerk dient zur
Kontrolle. Dann verschiebt man mit Hilfe der Tabulator-
kurbel das gesamte Eingabewerk um eine Stelle nach
links, dreht die Kurbel so oft, wie die Zehnerstelle des Mul-
tiplikators angibt, und so weiter. Auf diese Weise erfor-
dert zum Beispiel eine Multiplikation mit 134 nicht etwa
134 Kurbelumdrehungen, sondern nur 1+ 3 + 4 = 8.

Besondere Aufmerksamkeit erfordert der Zehneriiber-
trag. Wenn beispielsweise die Addition 39 + 42 auszuflih-
ren ist, dann steht bereits 39 im Rechenwerk, wahrend 42
im Eingabewerk eingestellt ist. Durch die Kurbeldrehung
wird das Einerrad des Rechenwerks um zwei Zahne und

~ das Zehnerrad um vier Zahne weitergedreht, es steht also

71 im Rechenwerk, wahrend 81 richtig waére.

Das Zehnerrad muss also noch um den Ubertrag 1
weiterbefordert werden. Das ist aber nicht moglich, wah-
rend die Staffelwalzen noch in die Ubernahmezahnréder
eingreifen, weil sonst alle Zahnrader blockieren wiirden.
Also darf der Ubertrag nicht gleichzeitig ausgefihrt wer-
den; vielmehr wird er in einer Warteposition zwischen-
gelagert und erst in der zweiten Halfte der Kurbeldrehung
vollendet, wenn die Staffelwalzen »zahnlos« sind. Dazu
ist zwischen je zwei Achsen des Rechenwerks eine
»nZwischenwelle« angeordnet, auf der zwei Finfhorner
angebracht sind (Bild rechts).

x \ \_‘ y \_‘
- ‘.«.‘ - - - _ X 1‘
b, NS,  U—,  (eT—. \oum— — - { I
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Auf jeder Zahlwelle des Rechenwerks sitzt — aulRer
dem Ubernahmezahnrad und der Scheibe fiir die
Ergebnisanzeige — ein »Einzahn«. Der bewegt im Fall
eines Ubertrags das hintere Fiinfhorn um genau 18
Grad linksherum (gegen den Uhrzeigersinn). Dadurch
gerat das vordere Funfhorn in die Reichweite des
Zweihorns. Dieses wiederum sitzt auf einer Welle, die
von der Kurbel mitgedreht wird, und dreht nun das vorde-
re Finfhorn um weitere 54 Grad linksherum. Dabei dreht
das hintere Flinfhorn das kleine Zehnerrad der links be-
nachbarten Zahlwelle (die fir die nachsthohere Stelle
zustandig ist) um einen Zahn weiter, womit der Zehneru-
bertrag abgeschlossen ist. Das geschieht an allen Stellen
des Rechenwerks gleichzeitig.

Detailansicht
Zehneriibertrag
mit Eingabewerk

kleines Zehnerrad

nachste Zahlwelle

im Rechenwerk hinteres

Funfhorn

Zahlwelle

vorderes Fiinfhorn im Rechenwerk

Zwischen-
welle

Ubernahmezahnrad
im Rechenwerk

Zweihorn

Eingaberitzel
im Eingabewerk

l_ Fiinfeckscheiben im Zehneribertrag

Einzahn

Ergebnisanzeige

Umdrehungs-
zahlwerk

Eingabewerk
mit Einstellradchen

Antriebskurbel

Wenn aber ein Zehneriibertrag einen weiteren

auslost, wie zum Beispiel bei der Addition 99 + 2, ist
die Maschine zunachst iiberfordert. Der Ubertragsme-
chanismus stellt das Zehnerradchen korrekt auf null, und
dessen Einzahn bewegt die Flinfhorner der Welle zwi-
schen Zehner- und Hunderterstelle. Aber das Zweihorn
greift nicht mehr ein, denn es ist ja langst am vorderen
Fiinfhorn vorbeigelaufen. Also bleibt der Ubertrag von
der Zehner- zur Hunderterstelle unvollendet und das
Ergebnis falsch.

Am hinteren Ende jeder Zwischenwelle ist eine Schei-
be in Gestalt eines regelméafigen Flinfecks angebracht.
Dieses zeigt bei einem unvollendeten Ubertrag mit einer
Spitze nach oben. Man kénnte die Situation bereinigen,
indem man die entsprechenden Flinfeckscheiben von
Hand ein Stlick weiterdreht. So hatte es Wagner auch
Leibniz vorgeschlagen — was dieser aber als »unrecht«
verwarf.

Daraus wurde in der Vergangenheit der Schluss
gezogen, dass die Maschine nicht korrekt arbeite. Das ist
falsch, denn es gibt eine einfache Abhilfe. Wenn am Ende
einer Rechnung noch unvollendete Zehnertbertrage
ausstehen, stellt man die Eingabe am Eingabewerk in
allen acht Stellen auf null und dreht dann die Kurbel noch
ein paar Mal. Bei jeder Umdrehung werden bis zu zwei
Ubertrége vollendet, und am Ende hat man ohne Eingriff
in die Maschine das richtige Ergebnis. SchlieRt man an
eine Rechnung eine weitere an, so erledigen die
Kurbeldrehungen alle ausstehenden Ubertrége aus der
alten Rechnung mit. Die beschriebene Bereinigung ist
also nur bei der jeweils letzten aus einer Folge von Rech-
nungen durchzufihren.
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Die Enigma

Die Chiffriermaschine der Deutschen im Zweiten Welt-
krieg arbeitet mit einem sehr komplexen und dadurch
sehr schwer zu entschliisselnden Substitutionsverfah-
ren. Bei ihr wird die zu verschliisselnde Nachricht iiber
die Tastatur wie bei einer Schreibmaschine eingetippt.
Mittels elektrischer Schaltkreise, die liber mehrere
Kontaktwalzen und Stecker nach jeder Tasteneingabe
verandert werden, wird der kodierte Buchstabe im
Lampenfeld angezeigt. Durch die rotierenden Kontakt-
walzen andert sich nach jedem eingegebenen Buchsta-
ben das Geheimalphabet.
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Die Geheimnismaschine
von Leibniz

Nicholas Rescher, Jahrgang 1928, ist Professor fur Philosophie an
der University of Pittsburgh (Pennsylvania). Neben vielen anderen
Dingen beschaftigt er sich intensiv mit der Philosophie von Leibniz.

Seit der Antike dient die Verschliisselung zur vertrauli-
chen Ubermittlung, und in der Renaissance kamen
mechanische Hilfsmittel dafiir in Gebrauch, darunter
Alphabetschieber und -scheiben mit einer Mechanik
vergleichbar derjenigen eines Rechenschiebers oder einer
Rechenscheibe. Die Arbeit mit diesen Geraten war lang-
sam, muhevoll und fehlertrachtig, so dass es sinnvoll
erschien, sie an mechanische Automaten zu delegieren.
Das geschah mit zunehmender Intensitat im Verlauf des
20. Jahrhunderts, vorrangig fiir militdrische und diplo-
matische Zwecke.

Weit friiher, 1688, hatte jedoch Leibniz in einem
Schriftsatz flir eine Audienz bei Kaiser Leopold I. in Wien
in allen Einzelheiten eine Chiffriermaschine beschrieben,
die er schon seit einiger Zeit im Sinn hatte. Damit nahm
er um reichlich 200 Jahre das Prinzip der Rotor-Schlus-
selmaschine von Arvid Damm (1869-1927) vorweg, nach
dem die erste Generation der mechanischen Chiffrier-
maschinen (ab 1918) funktionierte. Wie die berihmte
Enigma hatte Leibnizens Maschine eine Tastatur zur
Eingabe von Buchstaben, die zugleich das Chiffrieralpha-
bet weiterschaltete, und eine Anzeige fur das Ergebnis.
Allerdings war, der Zeit entsprechend, die Tastatur nicht
von der Schreibmaschine inspiriert, sondern vom Klavier,
und die Anzeige nicht elektrisch, sondern mechanisch.
Nicht eine Elektronik wechselte fir den jeweils nachsten
Buchstaben in moglichst undurchschaubarer Weise
die Verschlisselung, sondern die Staffelwalze, die Leibniz
bereits flr seine Rechenmaschine verwendet hatte.

Wie alle spateren kryptografischen Maschinen stellte
auch Leibnizens Gerat eine ungeheure Anzahl an Ver-
schlusselungsmoglichkeiten bereit. Aber diese Angabe
ist geeignet, die Anwender in falscher Sicherheit zu
wiegen. Es kommt namlich nicht auf die schiere Anzahl

Die Machina deciphratoria
Nicholas Rescher hat das
Prinzip aus Leibnizens
Aufzeichnungen rekonstruiert,
Klaus Badur den Entwurf in
ein funktionierendes Gerit
umgesetzt.
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der Moglichkeiten an, sondern auf die Komplexitat

des Verfahrens, das jedes Mal eine dieser Moglichkeiten
auswahlt, und vor allem auf das - neue und bisher nicht
praktizierte — Verfahren selbst.

Genau daran ist die Enigma im Zweiten Weltkrieg
gescheitert. Die urspriingliche kommerzielle Version aus
den 1920er Jahren wurde schrittweise verbessert, indem
man neue Elemente einfihrte — aber immer nur eines
auf einmal. Mit allen Neuerungen zugleich ausgestattet,
ware sie vielleicht unuberwindlich gewesen; aber so
konnten zuerst die Polen, spater die Briten mit jeder der
kleinen Verbesserungen mithalten. (Die grof3te unter ihnen
war die Einfihrung eines vierten Rotors in die Marine-
version der Enigma.) Dagegen hat die astronomisch hohe
Zahl an Verschlusselungsmoglichkeiten nicht geholfen.

Kaiser Leopold hat Leibnizens Angebot damals nicht
angenommen, weil seine Berater ihre etablierten Verfahren
(falschlich) fur sicher hielten. Gleichwohl war Leibnizens

Maschine eine geniale Errungenschaft, die selbst die
Enigma in den Schatten stellte. Mit der irregularen Al-
phabetumschaltung durch die Staffelwalze hatte Leibniz
die Kryptografie weiter vorangebracht, als sich irgend-
jemand anders hatte denken konnen — damals und noch
mehr als 200 Jahre danach. Héchstwahrscheinlich
hatte die moderne Theorie — ohne Computer und bei
den damals geringen Datenmengen — den besten Kode-
knackern nicht gegen diese Maschine geholfen.

QUELLEN

Rescher, N.: Leibniz and Cryptography. Kapitel 17 in: On Leibniz.
Expanded Edition. University of Pittsburgh Press, 2013

Winkel, B.J. et al. (Hg.): The German Enigma Cipher Machine.
Artech House, Boston /London 2005

» Fortsetzung von S. 81 vielen Alphabeten, mehr, als die
typische Nachricht Zeichen hat, so dass es keine fur den
Kodeknacker nutzbaren Wiederholungen gibt. Oder man
beschrankt sich auf eine Uberschaubare Anzahl von Alpha-
beten, wechselt diese aber in einer vollig undurchschau-
baren Folge ab.

Nach dem ersten Prinzip funktionierte die Enigma (Bild
links), jene Maschine, welche die Deutschen im Zweiten
Weltkrieg verwendeten und fur unknackbar hielten —
ein Irrtum, der erst 30 Jahre spater aufgeklart wurde. Die
Enigma erzeugte das von Buchstabe zu Buchstabe neue
Alphabet durch eine Art Zahlwerk, dessen Stellung tber

elektrische Kontakte ausgewertet wurde (Spektrum Juni 1999,
S. 26). Ein entsprechendes Verfahren ware zu Leibnizens
Zeiten kaum praktikabel gewesen. An Stelle des Zahlwerks-
mechanismus hatten beide Seiten mit umfangreichen
Papierlisten arbeiten mussen.

Leibniz wahlte daher den zweiten Weg. Aber auch wenn
sich dabei der Umfang des zum Chiffrieren bendtigten
Materials in Grenzen hielt, blieben sowohl das Verschlusseln
als auch das Entschlisseln miihsame und fehlertrachtige
Tatigkeiten. So lag es nahe, diese Arbeit an eine Maschine
zu delegieren. Zur Vorbereitung einer Audienz bei Kaiser
Leopold I. in Wien schrieb Leibniz 1688:

»Dergleichen sind meine Machina deciphratoria damit ein po-
tentat mit vielen ministris, in unterschiedlichen ziphern gleich
correspondiren, und ohne einige muhe entweder die zipher
die er schreiben will, und den verstand dessen so ihm in
zipher zugeschickt wird gleichsam wie auff einem musica-
lischen instrument oder clavicordio greiffen konne, also dass
es gleich mit bertihrung der clavir darstehe, und nur abco-
piret werden dlirffe.«

Auch in der Korrespondenz mit Herzog Johann Friedrich
beschreibt er seine Ideen zu einer Chiffriermaschine. Ob er

selbst den Bau einer solchen Maschine weiter betrieben hat,

Spektrum der Wissenschaft 9.16 85



Staffelwalze

Zahnrad der
Anzeigetrommel
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AR .. lllllll!‘ll 1em cumnmannr;s f-
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=

Im vorderen Bereich befinden sich 26 Tasten zur Eingabe
der Buchstaben von A bis Z. Wer Zahlen Ubermitteln will,
muss sie wie bei der Enigma in Buchstaben ausschreiben.
Ein Tastendruck (im gezeigten Beispiel G) gibt erstens
den Blick auf einen Buchstaben (hier ein rotes Y) frei.

KLAUS BADUR

Die Machina deciphratoria - Umschaltmechanismus

Dieser gehort zu einem Streifen, der seinerseits auf einer
quer liegenden Anzeigetrommel befestigt ist. Die Anzeige-
trommel hat auf ihrem Umfang Platz fiir sechs Paare von
Streifen. Ein Streifen eines Paars enthalt in schwarzer Schrift
die Geheimbuchstaben, die an die Stelle der Klartextbuch-
staben A, B, C, ... treten sollen, der andere fuhrt in roter
Schrift der Reihe nach zu jedem Geheimbuchstaben den
richtigen Klartextbuchstaben auf. Auf der Trommel sind
immer ein schwarzer und der zugehorige rote Streifen
untereinander angeordnet. Welcher von beiden angezeigt
wird, hangt davon ab, ob das Zahnrad der Anzeigetrommel
auf C (Chiffrieren) oder D (Dechiffrieren) eingestellt ist (Bild
rechts oben).

Zweitens dreht auf einen Tastendruck hin eine Transport-
mechanik aus Transporttrommel und Transportklinke die
Staffelwalze um 60 Grad. Wie in der Rechenmaschine kann
man sich dieses Bauteil als mehrere — diesmal flinf — auf-
einandergelegte Zahnrader auf einer gemeinsamen Achse
vorstellen. Diesmal allerdings liegen die zwolf Zahne im
Prinzip gleichmaRig tber den gesamten Umfang verteilt.
Auch hier fehlen Zahne, aber nicht so systematisch wie bei
der Rechenmaschine, sondern ungeordnet.

KLAUS BADUR

Die Staffelwalze

Links ein Computermodell,
oben links die Staffelwalze
eingreifend in das Zahnrad
(oben rechts).

KLAUS BADUR

Durch seitliche Verschiebung der Staffelwalze kann
man einstellen, welches ihrer fiinf lickenhaften Zahn-
rader wirksam ist, das heif3t in das Zahnrad der Anzeige-
trommel eingreift.

Je nachdem, ob die Staffelwalze in ihrer gegenwarti-
gen Position Zahne oder Liicken hat, treibt sie ein Zahn-
rad, das mit der Anzeigetrommel verbunden ist, ebenfalls
um 60 Grad (zwei Zahne) weiter oder auch nicht. Durch
den Tastendruck wird also einerseits der nachste ver-
oder entschlisselte Buchstabe angezeigt (und der An-
wender muss ihn auf Papier notieren), andererseits das
Verschlisselungsalphabet durch das jeweils nachste
ersetzt — oder auch nicht.

Da die Anzeigetrommel fur das Chiffrieren wie fiir das
Dechiffrieren nur sechs verschiedene Stellungen hat,
brauchten die Staffelwalze und das zugehorige Zahnrad
eigentlich nur je sechs Zahne (bei der Staffelwalze die
Licken mitgezahlt). Dadurch wiirden aber die wenigen
Zahne im Vergleich zum Rest des Rads ungunstig grof3
und wirden nicht mehr gut aneinander abgleiten. Des-
wegen ist gewissermalRen jeder der sechs grof3en Zahne
durch zwei gleiche kleine ersetzt worden.

ist nicht bekannt. Aber es ist anzunehmen, dass er mit den
Kenntnissen, die er bei den Arbeiten an seiner Rechen-
maschine gewonnen hatte, sehr wohl ein solches Projekt
erfolgreich hatte durchfihren konnen.

Immerhin waren seine Aufzeichnungen so aussagekraftig,
dass es gelungen ist, sie in eine praktikable Bauanleitung
umzusetzen. Nicholas Rescher, Professor fur Philosophie an
der University of Pittsburgh (Pennsylvania), beschaftigt
sich seit vielen Jahren mit Leibniz und seiner Kryptografie
(siehe seinen Beitrag »Die Geheimnismaschine von Leibnizk,
S. 84/85). Zusammen mit dem Ingenieur Richard Kotler
hat er einen detaillierten Konstruktionsentwurf erstellt. Nach
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diesen Vorgaben wurden unter meiner Leitung Detailkon-
struktionen erstellt und zwei dieser Maschinen in Hannover
gefertigt (Bild S. 85 oben). Eine der Rekonstruktionen
befindet sich heute in Pittsburgh, die zweite in einer Dauer-
ausstellung der Leibniz Universitat Hannover.

Vorbild fir die Ausfuhrung war dabei das vorhandene
Original der Leibniz-Rechenmaschine. Insbesondere haben
wir uns bei einem zentralen Bauteil, der Staffelwalze, von
ihrer Verwendung in der Rechenmaschine leiten lassen.
Durch die Lucken in ihrer Zahnreihe erzeugt die Staffelwalze
einen unregelmafdigen Wechsel unter den verschiedenen
Chiffrieralphabeten. Da sie gewissermafden aus flinf ver-

schiedenen, in unterschiedlicher Weise lickenhaften Zahn-
radern besteht, kann man dem Angreifer durch Wechsel von
einem Zahnrad zum anderen das Geschéft zusatzlich er-
schweren (siehe »Die Machina deciphratoria — Umschaltme-
chanismus«, oben).

Damit die geheime Nachrichtentibermittlung funktioniert,
mussen Sender und Empfanger der Nachricht tGber iden-
tische Maschinen verfligen und vorab einen »Schlissel«
verabreden. Dieser beschreibt diejenige unter den vielen
moglichen Einstellungen der Maschine, die beide Beteiligten
fur eine konkrete Nachrichtenlibermittlung anzuwenden
haben. Typischerweise legt man fir jeden Tag der abseh-

baren Zukunft, zum Beispiel fiir das nachste Jahr, einen
Schlissel fest. Dieses Schlusselverzeichnis nimmt der
Diplomat im versiegelten Umschlag mit, wenn er in sein
Gastland entsandt wird, und hitet es sorgfaltig. Die chif-
frierte Nachricht selbst kann dann »Ulber einen unsicheren
Kanal« verschickt werden, also Uber einen Weg, auf dem ein
Gegner sie kopieren kann: heute das Internet, damals die
gewohnliche oder auch die Diplomatenpost.

Fur die leibnizsche Maschine besteht der Schlussel aus
» einem Sortiment von sechs Chiffrieralphabeten, die
mitsamt den zugehorigen Dechiffrieralphabeten auf die
Trommel aufzubringen sind;
» der Angabe, welches von zwolf moglichen Liickenzahn-
radern zum Einsatz kommt;
» der Anfangsposition dieses Liickenzahnrads.
Fur die sechs Chiffrieralphabete hat man im Prinzip die
Auswahl aus 26! =1-2 - ... - 26 = 4 - 10% Moglichkeiten.
Realistischerweise hatte man dem Diplomaten wohl kaum
mehr als 50 Alphabetpaare in den Geheimkoffer gegeben.
Aber solange der Spion nicht an den Koffer kommt, muss er
das komplette Sortiment der Moglichkeiten in Betracht
ziehen. Und selbst mit 50 Alphabetpaaren bleiben
50!/ (50 -6)! = 11441304 000 Moglichkeiten, sie auf der
Trommel zu montieren — die Reihenfolge der Streifen mitge-
rechnet.

Das jeweils zustandige Zahnrad aus dem Sortiment,
das die Staffelwalze bietet, stellt man ein, indem man
die Staffelwalze entlang der Trommelachse verschiebt und
moglicherweise die ganze Staffelwalze auswechselt.

Insgesamt hatte Leibnizens Chiffriermaschine sowohl
nach der Zahl der moglichen Geheimalphabete als auch
nach der Schwierigkeit der Entschliusselung durchaus mit
der modernen Enigma mithalten konnen. <
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Die Beinhaltung
der Blutroten
Heidelibelle
(Sympetrum
sanguineum)
stellt sicher, dass
ihr Korper stets
das Gleichgewicht
bewahrt.

VERLAGS E. ULMER, STUTTGART
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|
Das heime Leben

ji er Insekten
|

|

Monique Berger,
Michel Gaudichon
DAS GEHEIME LEBEN
DER INSEKTEN

Luftakrobaten und Kletterkiinstler
in unseren Garten

Ulmer, Stuttgart 2016

192 S., €29,90

/00LOGIE
WELT DER
KRABBELTIERE

Vom Bienen-Blumen-
Komplex bis zum allge-
meinen Korperbau der
Kerbtiere: Ein Streifzug
durch die Insektenkunde.

Dieses Werk ist Bild-
} band und Sachbuch

zugleich. Monique
Berger, passionierte Natur-
fotografin, und Michel
Gaudichon, lang gedienter
Biologielehrer, geben einen

Leben, die Entwicklung und
den Korperbau der Insekten.
Auch deren 6kologische

ein Thema. Da die Autoren
dies alles anschaulich und
leicht verstandlich erklaren
und dabei fast vollstandig
ohne lateinische Artnamen
auskommen, durfte das
Buch auch fachfremde
beziehungsweise jlingere
Leser ansprechen. Die rund
420 Farbfotos tragen dazu
mafRgeblich bei. Wer meint,
nur tropische Kerbtiere
konnten mit Farbenpracht
und Formenvielfalt auf-

i trumpfen, erlebt hier so
i manche Uberraschung.

Zunachst erfahren wir

einiges uber den Bienen-Blu-
. men-Komplex - allerdings

! auch, dass die emsigen
Honigproduzenten beileibe

. nicht die einzigen Bliitenbe-
. stauber sind. Kafer, Schmet-
terlinge, Fliegen und viele

i weitere Insekten sind im
Zuge der Evolution ebenfalls
. enge Beziehungen mit
Blutenpflanzen eingegan-

! gen. Wie es dazu kam und
wie dieses beiderseits
ertragreiche Verhaltnis im

. Detail funktioniert, schildern
. die Autoren anhand zahl-

! reicher Nahaufnahmen von
Blutenbesuchen. Die aller-
dings teils recht wolkigen
Formulierungen — mogen sie
- der Ubersetzung geschuldet
i oder schon im Original
vorhanden sein — lassen
erahnen, dass das Buch in
Frankreich entstanden ist.

. Etliche Passagen diirften

! frankophilen Lesern Vergnu-
gen bereiten, die anderen
aber ein wenig ratlos zu-

| riicklassen.

Der Fokus des Werks

! liegt zweifellos auf der
farbintensiven Bebilderung.
. Es sind ausschlieRlich
. heimische Insekten zu
umfassenden Einblick in das

sehen, und zwar oft in

i Situationen, die dem Unter-
titel »Luftakrobaten und

. Kletterkiinstler in unseren
Bedeutung ist immer wieder |

Ein Klein-
libellen-
paar.
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Garten« alle Ehre machen.
Zusatzlich versorgen uns die
Autoren mit der richtigen
Dosis an aufschlussreichen
Infografiken, wann immer
ein Sachverhalt nicht direkt
aus Bild oder Text ersichtlich
ist und zusatzlicher Kla-
rungsbedarf besteht. Wie
beispielsweise das Kopp-
lungssystem von Vorder-
und Hinterfllgeln bei den
Hautfluglern funktioniert,
begreift man mit einer
Schemazeichnung besser
als anhand einer halben
Textseite.

Gut nachvollziehbar
zeigen die Autoren biolo-
gische Grundprinzipien der
extrem artenreichen und
diversifizierten Insekten auf,

ohne dabei zu sehr ins Detail |

zu gehen. Mit Hilfe des
generellen Bauplans dieser
Tierklasse (Kopf, Brust,
Hinterleib, drei Beinpaare
und meist zwei Fligelpaare)
lasst sich ein Insekt fast
immer sofort als solches
identifizieren — und von
seinen nahen Verwandten,
den Spinnenartigen, unter-
scheiden. Zahlreiche Fotos
veranschaulichen das Er-
klarte. So wird das Prinzip,
wonach die Form der Funk-
tion folgt, anhand der Ange-
passtheit verschiedener
Insektenbeine an die jewei-
lige Umwelt deutlich. Die
stark verlangerten Mittel-
und Hinterbeine etwa, mit
denen sich Wasserlaufer
auf der Wasseroberflache
halten, oder die zu Fang-
armen umgestalteten Vor-
derextremitaten der Gottes-
anbeterin sind nur zwei
Beispiele daftr.

Hin und wieder wechseln

ner Kapitel etwas sprung-
haft. Dennoch leisten Berger
und Gaudichon einen wich-

Relevanz der Insekten in

90 Spektrum der Wissenschaft 9.16

verschiedenen Okosystemen
i aufzuzeigen. Durch die

. Verbindung von Asthetik

. und Nutzen tragen Biicher
wie »Das geheime Leben

. der Insekten« zu einem

! positiveren Image der

| Kerbtiere bei und schaffen
. ein Bewusstsein dafiir, wie
. wichtig es ist, diese zu

. schiitzen.

Arne Baudach ist Doktorand der
i Biologie in GieRen.

INFORMATION

DIE MACHT DER INFORMATION

Zeichen und Symbole
Dokumentation, England 2016
Komplett-Media, Griinwald 2016
DVD, Lauflange zirka 60 Minuten
€19,99

- INFORMATIK
- VON DER KEIL-
- SCHRIFT ZUM
. COMPUTER

. Unsere Welt ist gepragt
. von Informations-

i technologien, deren

. Wurzeln bis in die

i Frithgeschichte der

. Menschheit reichen.

Information ist Uber-
} all. Irgendwie enthalt
die Themen innerhalb einzel-

. Daten, sogar jedes Sand-
. korn: Richtig befragt, gibt
- es Auskunft Giber seine
tigen Beitrag dazu, die groRe |
| vielleicht iiber Spuren

alles eine Flle von

geologische Herkunft und

menschlicher Bearbeitung.

! Die Hochkulturen begannen
mit dem schriftlichen Spei-

. chern der Lautsprache. In
Stein gehauene oder in Ton
. gedriickte Keilschriftzeichen
i hielten Transaktionen von
Gutern und Menschen

. dauerhaft fest, oft unter

. Anrufung von Géttern und

. Herrschern. Sie verraten uns
i heute etwas Uber Handel
und Politik vergangener
Jahrtausende.

Mit der Keilschrift beginnt

der britische Physiker und
Fernsehjournalist Jim Al-
Khalili auf vorliegender DVD
. eine optisch unterhaltsame

. Reise durch die Geschichte

i der Information. Er weist auf
den Fortschritt hin, den der

. Ubergang von der Bilder-
schrift (Hieroglyphen) zur

. symbolischen Aufzeichnung
! von Silben und Konsonanten
darstellte. Die Lautschrift
klebt nicht mehr am Erschei-
nungsbild der Dinge, son-
. dern profitiert von der

! Abstraktheit der gespro-
chenen Sprache.

Den nachsten grofRen

. Sprung machte die Informa-
tionsverarbeitung mit der

! industriellen Revolution. Der
mechanische Webstuhl

. wurde schon um 1800 mit
Lochkarten gesteuert, um

. komplizierte Stoffmuster

! herzustellen. Hier sorgt
Al-Khalili fur eine Klarstel-
lung der Technikgeschichte,
. denn viele fiihren den

. Ersteinsatz von Lochkarten

i auf den amerikanischen
Ingenieur Herman Hollerith
| (1860-1929) anlasslich der

\ US-Volkszéhlung von 1890

- zuriick.

Nach kurzer Wirdigung

des Morsealphabets geht

. Al-Khalili auf Claude
Shannon (1916-2001) ein,
den Begriinder der Informa-
i tionstheorie, und auf Alan

| Turing (1912-1954), der die

Grundidee des modernen

i Computers einwickelte. Hier
beackert der Film bekanntes
. Terrain, bleibt oberflachlich
und kann auch in der visu-

. ellen Umsetzung - Kabel

i und Antennen, Bildschirme
. und Chips - nicht allzu sehr
. Uiberraschen.

Nur an einer Stelle geht

Al-Khalili in die Tiefe. Er
illustriert den Zusammen-

. hang von Information und
Entropie mit Hilfe des max-

. wellschen Dédmons, eines

! Gedankenexperiments des
schottischen Physikers

. James Clerk Maxwell (1831-
. 1879): BesaRe ein mikrosko-
. pischer Damon Informa-

! tionen Uber das unterschied-
liche Tempo einzelner
Gasatome, so konnte er sie

. in zwei Behélter sortieren,

. dadurch die Entropie senken
! und aus dem Temperatur-
unterschied Energie gewin-

nen, was nach dem zweiten

Hauptsatz der Thermo-
dynamik verboten ist. Der

i Streit der Theoretiker, wa-
rum das prinzipiell nicht
funktionieren kann, endete
. erst 1982, als der amerika-
nische Informatiker Charles
! Bennett nachwies, dass
der Damon seinen begrenz-
. ten Informationsspeicher
gelegentlich leeren muss —
. und dabei die gewonnene

! Energie unweigerlich wieder
verbraucht (siehe »Max-

. wells Damon« von Charles

. Bennett, Spektrum Januar
1988, S. 48).

Leider werden Shannon

und vor allem Turing nicht

. ebenso griindlich behandelt.
. Man darf aber hoffen, dass

- die insgesamt attraktiv

! gestaltete DVD interessierte
Betrachter dazu anregt, die

. angerissenen Themen selbst
zu vertiefen.

| Michael Springer ist Physiker,
i Schriftsteller und Wissenschafts-
! redakteur.

KYBERNETIK
MENSCH UND
TECHNIK -
KONFLIKT ODER
SYMBIOSE?

Die Kybernetik war oft
mit militarischen An-
wendungen verflochten.
Und immer spiegelte

sie gesellschaftliche
Hoffnungen und Angste.

Monstrose Visionen
} haben Sciencefiction-

Autoren seit den 1970er

Jahren entwickelt: Die
Kriege der Zukunft wurden

von Stahlkolossen, Kampfro-

botern und Cyborgs gefihrt.
Entweder, so die Prognose,
bilde der Mensch in diesen
dystopischen Welten eine
Einheit mit der Maschine
oder die Killerroboter agier-
ten autonom und bedirften
des Homo sapiens gar nicht
mehr. Lauft die Menschheit
am Ende sogar Gefahr, von
ihren eigenen Maschinen
beherrscht zu werden?

Die nach dem Zweiten
Weltkrieg entstandene

thomas rid
maschinan
dimmerung

Thomas Rid )
MASCHINENDAMMERUNG

Eine kurze Geschichte
der Kybernetik

Aus dem Englischen
von Michael Adrian
Propyléen, Berlin 2016
496 S., €24,

hat solche Vorstellungen
befeuert. Ihr Forschungsge-
biet ist die Regelung und
Steuerung von Maschinen.

i Als ihr Griindervater gilt der
amerikanische Mathemati-
. ker Norbert Wiener (1894 —

© 1964). Die Disziplin wurzelte
i urspriinglich in der Suche
nach einer effektiveren
Luftabwehr gegen deutsche
Wissenschaft der Kybernetik !

Bomberangriffe. Dazu

| brauchte es besser koordi-
nierte Abwehrsysteme, um
den Luftraum zu kontrol-
lieren. Hierfir wurden (und
werden) immer leistungs-

! fahigere Computer und Netz- !
werke entwickelt.
Thomas Rid, Professor flr
. Security Studies am Londo-
ner King's College, zeigt im
! vorliegenden Buch, dass es
ohne Kybernetik nicht
moglich gewesen ware, die
heutigen digitalen Welten zu
i entwickeln. Der Begriff
»Cyber«, vom englischen
»cybernetics«, stehe heute
fir alles Mogliche: Internet,
. Cyberkrieg, Hackerangriffe,
! Cybersex, Cyberraum,
Cyberpunk und so weiter.
Diese Vielschichtigkeit flhrt
| Rid auf die Ideengeschichte
. der Kybernetik vor dem

! Hintergrund gesellschaft-
licher und technischer
Erwartungen zurtick.

Militarische Anwendun-

gen, schreibt Rid, seien ein
wesentlicher Teilaspekt der

. Kybernetik. Sie liefen auf

. eine immer stérker automa-
tisierte und computergesteu-
! erte Waffentechnik hinaus.
Allerdings stief3 das schon

| bald auf Vorbehalte. Suchte

! man wahrend des Welt-
kriegs noch nach Maoglich-
keiten, die Luftabwehr zu
verbessern, meldeten sich
- ab den 1950er Jahren kri-

tische Stimmen zu Wort:

. Drohe kiinftig eine Kriegfiih-

rung auf Knopfdruck? Werde

der Mensch gegenuber den
automatisierten Waffensy-
i stemen und einer automati-
sierten Industrieproduktion
letztlich sogar uberflissig?

Die Mechanisierung von

i Organismen kam schnell als
populares Thema hinzu, wie
der Autor darlegt. Maschi-
nelle Antriebselemente

. lassen sich als Muskeln,

! elektrische Leitungen als
Nerven, Sensoren als Sin-
nesorgane interpretieren.

. Schon Wiener hatte das
getan. Die Implantierung von
! Technik in den menschlichen
Korper lie3 das Konzept des
Cyborgs (»cybernetic orga-

. nism«) entstehen. Diese

i Hybriden kénnten geféahr-
liche Aufgaben im Weltraum
- oder in der Tiefsee tiberneh-
. men, hieR es. Schon friih

- erkannten Experten die Még-
i lichkeit, der Medizin neue
Perspektiven zu eroffnen,

! indem man amputierte

R

A \
.@khwa rzwald

Klaus Echle

und Joachim Wimmer
NATIONALPARK
SCHWARZWALD

Knesebeck, Miinchen 2016
160 S., €29,95

OKOLOGIE

100 QUADRATKILOMETER GESCHONTE NATUR

Eine Hommage an den Nationalpark Schwarzwald.

den 2014 gegriindeten Nationalpark Schwarzwald. Auf mehr als 10000 Hektar

} Die renommierten Tierfotografen Joachim Wimmer und Klaus Echle wirdigen

Flache soll sich dort die Natur ohne menschliche Eingriffe entfalten. Der beein-
druckende Bildband nimmt Interessierte mit auf eine Reise durch Flora und Fauna
dieses Okosystems. Neben schénen Aufnahmen, etwa von balzenden Auerhdhnen
und vertraumten Waldlandschaften, liefern die Autoren etliche Informationen Utber
tierische und pflanzliche Bewohner. Auch den geschichtlichen Hintergrund und die
Entwicklung des Nationalparks beleuchten sie. Einige mahnende Worte zum Thema
Naturschutz belegen ihr einschlagiges Engagement. »Nationalpark Schwarzwald«
ist ein gelungenes Werk, das Lust auf einen Besuch dort macht und konkrete Aus-
flugstipps liefert. Sabrina Schroder
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Gliedmalfden durch beweg-
liche und fuhlende Prothe-
sen ersetzt. Fiir den Dschun-
gelkrieg in Vietnam lieR das
amerikanische Militar vier-
beinige Exoskelette als
Laufmaschinen entwickeln.
Prototypen wie der Walking
Truck sollten in unweg-
samem Gelande Radfahr-
zeuge ersetzen; das Projekt
wurde allerdings gestoppt
und die Aufgabe Transpor-
thubschraubern lbertragen.

Ebenso zeigt Rid in
seinem Buch, dass viele
Esoteriker die Kybernetik in
den 1950er Jahren fir sich
entdeckten. Dabei wurden
sie von der Sciencefiction
inspiriert. Zu ihren bekann-
testen Vertretern zahlt
Lafayette Ronald Hubbard
(1911-1986), der Begrtinder
der Scientology-Sekte. Er
interpretierte den menschli-
chen Geist als »Rechenma-
schine«, die mit den »rich-
tigen« Eingangsdaten gefut-
tert werden musse. Aus
falschem Input resultiere ein
unnormales menschliches
Verhalten, das sich aber
mittels seiner (Hubbards)
Methoden »therapieren«
liele. Wiener distanzierte
sich von diesen Ansichten
vehement und warnte vor
Missbrauch und Gefahren,
die daraus erwachsen
konnten.

In den 1970er und 1980er
Jahren, so Rid, wendete sich
die Aufmerksamkeit dem
virtuellen Raum im Innern
von Computernetzwerken
zu. Der Autor thematisiert
Datenhandschuhe, -brillen
und -anzlige, was bei Le-
sern, die diese Zeit selbst
erlebt haben, Erinnerungen
wecken durfte. Damals be-
gann die Jagd nach Rech-
nern und Netzwerken mit
immer hoherer Arbeitsleis-
tung. Denn es zeichneten
sich die enormen Moglich-

92 Spektrum der Wissenschaft 9.16

keiten des Cyberspace ab,
i zum Beispiel fir militarische
i Simulationen.

In den 1990er Jahren

erbluhte das Internet, was

. bei manchen Aktivisten die

! Hoffnung auf eine neue
Ordnung ohne staatlichen

| Zugriff schiirte. Sehr schnell
. riickte auch das Militérische
. wieder in den Fokus, wie

i aus dem Buch hervorgeht —
denn es zeichnete sich

. immer deutlicher ab, dass
Cyberwars zwischenstaatli-
i che Konflikte entscheiden
kénnten, noch bevor lGber-

. haupt ein Schuss fallt. Das

. setzt allerdings voraus, per

. Hackerangriff die gegne-

! rischen Computersysteme
zu kapern und zugleich die

. Kontrolle iiber die eigenen

. zu behalten. Die neuen
Netze erwiesen sich auf

! diese Weise als gefahrliche
Waffe, aber auch als enorme
Schwachstelle.

Rid legt mit seinem Werk

. eine kenntnisreiche Ge-

! schichte der Kybernetik vor.
Leider fokussiert er dabei zu
stark auf den angloamerika-
. nischen Raum. Auch fehlen
. weitergehende Einschét-

i zungen der kybernetischen
beziehungsweise Cyberent-
wicklung. Dennoch ist das
Werk fur technikhistorisch
und technikvisionar interes-
! sierte Leser empfehlens-
wert. Denn der Autor zeigt,
. wie die Disziplin von ihren

| inneren Spannungen ebenso |
. wie von &uReren Erwar-

i tungen und Angsten voran-
getrieben wurde. Seiner

. Meinung nach waren und

. sind die Visionen der Kyber-
netiker dberspannt. Sowohl
! ihre utopischen als auch ihre |
dystopischen Vorstellungen 1
| seien stets am technisch
Machbaren gescheitert.
Martin Schneider ist Wissen-

schaftshistoriker und Dozent in
i der Erwachsenenbildung.

Mit den
Mathemadels
durch die Welt

=4

Jeanine Daems, Ioniga Smeets
MIT DEN MATHEMADELS
DURCH DIE WELT

Aus dem Niederlandischen von
Matthias Lowe und Bettina Walden
Springer, Berlin, Heidelberg 2016
169 S., €19,99

 MATHEMATIK
AUS EINER KUGEL
'MACH ZWEI

i Vom Blog zum Buch: Eine
i Reise durch mathemati-

. sche Geschichten, Ritsel
. und Basteleien.

testen lasst, und das

Ergebnis fallt positiv aus, wie
grof3 ist dann die Wahr-
scheinlichkeit, dass man die

. Krankheit tatséchlich hat?
Angenommen, der Test sei

! zu 99 Prozent zuverlassig
(vereinfachend gelte das so-
. wohl fiir falsch positive als
auch falsch negative Klassifi-
kationen). Bedeutet ein posi-
! tives Testergebnis dann, dass
die Erkrankung fast sicher

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Mehr Rezensionen finden Sie unter

spektrum.de/rezensionen

vorliegt? Nicht unbedingt.

. Wenn die Krankheit namlich
! sehr selten ist, beispielswei-
se bei einem von 10000
Menschen vorkommt, erklart
der Test zwar nur einen von

: 100 Kranken fiir gesund,

i aber eben auch einen von
100 Gesunden fur krank. Ein
positives Ergebnis besagt in
. diesem Fall, dass man mit
einer Wahrscheinlichkeit von
! rund einem Prozent zu den
Erkrankten gehort. Von 100
positiv getesteten Personen
 sind also 99 gesund.

Wer sind die »Mathe-

madels«, die uns dieses und
 viele weitere verbliiffende

. mathematische Phanomene
vorstellen? Angefangen

i haben sie 2006 als Studen-
tinnen mit dem Blog www.
wiskundemeisjes.nl, in dem
 sie vier Jahre lang beinah

! taglich ein interessantes
Thema aus der Mathematik
prasentierten. Daraus wurde
erst eine 14-tagige Kolumne
- in der niederlandischen

! Tageszeitung »de Volks-

| krant« und schlieRlich das

Wenn man sich auf eine
} bestimmte Krankheit

vorliegende Buch. Inzwi-

i schen sind die Madels groRR
. geworden: lonica Smeets

i unterrichtet heute Wissen-
schaftskommunikation an

- der Universitat Leiden,
Jeanine Daems arbeitet in

i der Lehrerausbildung an der
Hogeschool Utrecht und

" lehrt Mathematikgeschichte
an der Universitat Utrecht.

Mit vielen anschaulichen

! Beispielen und gekonntem
i Stil gelingt es den Autorin-
i nen, Mathematik interessant

KOLONISATION

L
TED

Stephen Petranek
UNSER LEBEN AUF DEM

MARS

Aus dem Amerikanischen
von Bettina Engels

S. Fischer, Frankfurt 2016
112S., €9,99

BESIEDLUNG DES MARS

Koénnten schon in
} naher Zukunft Men-

schen auf dem Mars
leben? Ja, die ersten
wirden bereits 2027 auf
unserem Nachbarpla-
neten landen, prognosti-
ziert der Zukunftsforscher
und Journalist Stephen
Petranek. Die dabei
notwendige Technik gebe
es schon seit Langem.
Petranek beschreibt, wie
wir es schaffen konnen,
auf dem Roten Planeten
fast ohne Sauerstoff, so
gut wie ohne Atmospha-
re und bei antarktischen
Temperaturen zu Uberle-

ben. Es sei sogar moglich, den Mars mit »Terrafor-
ming« allmahlich erdahnlicher zu machen. Im Mittel-
teil des Werks finden sich viele schone Bilder. Der
Autor schreibt interessant und gut, allerdings wirkt
er streckenweise zu optimistisch. Miriam Philipp

zu machen. Hinzu kommen
zahlreiche spannende Ratsel
und ausgefallene Bastel-
tipps — etwa, wie sich aus
drei Taschentlichern eine
»Kleinsche Flasche« nahen
lasst, bei der innen gleichzei-
tig aufBen ist und umgekehrt.
Hinweise auf Blicher, Filme
und Ausflugsziele sowie dra-
matische Geschichten run-
den das Buch ab - beispiels-
weise die traurige Begeben-
heit, als Archimedes nach
dreijahriger Belagerung von
Syrakus durch die Hand ei-

(»Store meine Kreise nicht«).

Chilischoten kennzeichnen |
die etwas komplizierteren Ab-
mathematikbegeistert oder
. (noch) nicht.

schnitte, so dass man diese
leicht Uberspringen kann. Da-
zu zahlt das Paradoxon von

Banach und Tarski: Man kann | iriam Philipp hat ein Schilerprak-

i tikum bei Spektrum absolviert.

eine Kugel, zum Beispiel eine

i Orange, in funf Stiicke zerle-
gen und diese zu zwei Kugeln
. der gleichen GroRke zusam-
mensetzen — vorausgesetzt,

i die Stlicke besitzen so bizarre
Formen, dass sich ihnen kein
© Volumen zuschreiben lasst.
Leider sind manche Erklarun-
gen unzureichend: Bei der

i Lektire wird etwa nicht klar,
warum Kontaktpersonen im

. Netz durchschnittlich mehr

. Freunde haben als man

! selbst (die Losung: weil es
bei starkerer sozialer Vernet-
zung einer Person wahr-

nes romischen Soldaten starb
befreundet zu sein).

scheinlicher ist, mit ihr

Dennoch lohnt es sich,
das Buch zu lesen — egal, ob

- _
Himmel und Erde

MOTIVE
VORAB ONLINE
ANSCHAUEN!

D STERNE UND
WELTRAUM

DER NEUE BILDKALENDER
HIMMEL UND ERDE 2017

Sterne und Weltraum prasentiert im Bildkalender
»Himmel und Erde« 13 herausragende Motive aus
der astronomischen Forschung. Sie stammen aus
verschiedenen Bereichen des elektromagnetischen
Spektrums: dem sichtbaren Licht, dem Infrarotlicht,
dem Mikrowellen- und Radiowellenbereich; dartiber
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LESERBRIEFE

PIONIERE
DES UNTERWASSERKABELS

Die Materialwissenschaftlerin Ainissa Ramirez
schilderte, wie vor 150 Jahren die erste transatlan-
tische Nachrichtenverbindung die Gesellschaft
nachhaltig veranderte. (»Ein Kabel quer durch den
Ozean, Spektrum Juli 2016, S. 80)

Friedrich Leymann, Oldenburg: Ich mdchte einige ergan-
zende Anmerkungen zu dem Artikel machen:

1. Mit Guttapercha umpresste Kabel verwendete Werner
von Siemens schon seit 1846; er gilt seit 1847 als ihr Erfin-
der. Nachzulesen in seinen »Lebenserinnerungen« (Julius
von Springer, Berlin, 13. Auflage 1988, S. 81).

2. Dieselbe Quelle schildert, welche Erfahrungen von
Siemens mit der Konstruktion und Verlegung von Unterwas-
sertelegrafiekabeln bereits lange vor der im Artikel beschrie-
benen Atlantikverlegung machte und welche erfolgreichen
Losungen er fand und anwendete.

lhrem Artikel ist leider nicht zu entnehmen, wie bei der
dort erwédhnten Kabelverlegung verfahren wurde. Ein Ver-
gleich ware interessant.
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Auf dieser Karte von 1865 sind mehrere, damals noch

hypothetische Telegrafenkabel quer durch den Atlantik ein-
gezeichnet.

GROSSE STREUBREITE
ALS FEHLERQUELLE

Zwei Experimente zur Bestimmung der Lebens-
dauer von Neutronen kommen zu abweichenden
Ergebnissen. Die Physiker Geoffrey L. Green

und Peter Geltenbort diskutierten, wie sich die
Diskrepanz erkldren konnte. (»Das Neutronenratsel,
Spektrum Juli 2016, S. 36)

Bruno Egli, Goldach (Schweiz): Dass die Messungen
verschiedene Resultate liefern, ist offensichtlich auf die
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Leserbriefe sind willkommen!

Schicken Sie uns Ihren Kommentar unter Angabe, auf welches
Heft und welchen Artikel Sie sich beziehen, einfach per E-Mail
an leserbriefe@spektrum.de.Oder kommentieren Sie im
Internet auf Spektrum.de direkt unter dem zugehorigen Artikel.
Die individuelle Webadresse finden Sie im Heft jeweils auf der
ersten Artikelseite abgedruckt. Kiirzungen innerhalb der Leser-
briefe werden nicht kenntlich gemacht.

Verschiedenheit der Messmethoden zurtickzufiihren. Was
zeigen die Messresultate wirklich? Im ersten Fall die Zer-

! fallsrate freier, statischer Neutronen in einem begrenzten,
feldfreien Raum; im zweiten Fall die Zerfallsrate von stro-
menden Neutronen in einem elektrischen Feld, eventuell
auch in anderem Volumen. Bei der zweiten Methode sind
die Randbedingungen also verschieden von denen im

. ersten Fall.

Meines Erachtens stellt sich daher zunachst die Frage:

. Wie verhalten sich die Neutronen in der »Flaschenfallec,
wenn dort gleichzeitig ein elektrisches Feld angelegt wird?
Andererseits ware auch die Anzahl der Protonen als gul-

! tiges MaR fir die Zerfallsrate zu hinterfragen.

MIT FRDL. GEN. VON BILL BURNS (WWW.ATLANTIC-CABLE.COM) |
i = 1

Abgesehen von einem etwaigen relativistischen Effekt

(der erst bei einer Strahlgeschwindigkeit von 13,7 Prozent
der Lichtgeschwindigkeit die Abweichung erklaren wiirde)
3 konnte die Bewegungsenergie aus dem Strahl einigen
Protonen (ein Prozent wurde genugen!) ermoglichen, die

Austrittsbarriere der elektrischen Falle zu Gberwinden, und

. | so das Resultat verfélschen.

Jedenfalls legen die Messresultate nahe, dass das Elek-

| trofallen-Ergebnis auf Grund der groRen Streubreite eher

= | fehlerbehaftet ist. Interessant waren daher Messungen mit
der elektromagnetischen Falle unter Variation der elektri-
schen Feldstarke oder der Strahlgeschwindigkeit oder des
. Messvolumens.

Sollten sich dabei Streubreite und Abstand des Resultats

zum Flaschenfallenwert etwa proportional andern, ware
i wohl die Ursache fir die Diskrepanz der Messresultate
i gefunden.

ERRATUM

»Wie Lithiumakkus funktionieren«
i Chemische Unterhaltungen, Spektrum Juli 2016, S. 76

In der rechten Spalte oben ist uns leider ein Fehler unter-
laufen: Die Richtungspfeile fiir die Reaktion des Lithiums
am Minuspol beim Laden und Entladen mussen vertauscht
werden. Mehrere Leser haben uns darauf aufmerksam

. gemacht. Danke!

entladen

| Richtig:  Minuspol: Li == Li'+e

laden
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Alle Blumen brauchen Wasser ...

... selbst wenn sie aus Kunststoff sind. Eine Kurzgeschichte von Kelly Sandoval

eden Dienstag giefRt Susan die
Blumen. Natirlich sind sie nicht
echt. Lebende Blumen sind so
eine Verschwendung, und Aaron
mag nicht, wenn sie welken. Aber an
sich mag er Blumen. Darum fullt Susan
die GielRkanne und macht ihre Runde,
wobei die Kanne am Ende genauso viel
Wasser enthalt wie am Beginn.

Wenn Aaron daheim ist, macht
Susan dann Frihstlck. Speck mit Ei
flr ihn, eine Tasse Tee fur sie. Aber er
ist nicht daheim, und die Eier sind ihr
vor zwei Wochen ausgegangen. Sie
werkelt in der Kiiche, 6ffnet und
schlieRt Schubladen, tragt das Friih-
stlicksgeschirr vom Schrank zum
Geschirrspuler, als ware es tatsachlich
benutzt worden. Wenn sie fertig ist,
sitzt sie am Tisch und starrt auf den
leeren Platz gegenuber, auf dem Aaron
nicht sitzt. Sie nickt, beugt sich vor,
legt den Kopf zur Seite, als horte sie
zu. Dann lacht sie, aber nur leise.
Aaron sagt immer, dass er ihr Lachen
gernhat.

Die Fruhstlckszeit geht vorbei, und
Susan zahlt jede Millisekunde.

Es klingelt an der Tur.

Sie bleibt sitzen. Wer es auch sein
mag, der Besuch gilt nicht ihr. Milli-
sekunden verstreichen, dann ganze
Sekunden. Eine Minute. Es klingelt
noch einmal.

Susan will vermeiden, dass jemand
vor Aarons Tur herumsteht und Aufse-
hen erregt.

»lch kommelk, ruft sie. Sie prift ihr
Aussehen im Flurspiegel. Das Haar ist
unfrisiert, aber das Kleid gebugelt und
das Make-up frisch. Sie fahrt sich mit
den Fingern durchs Haar und gibt

Acht, dass keine Strahne bricht. Haare
sind nicht billig.

»Entschuldigen Sie«, sagt sie beim
Offnen der Tir. »Wir — ich war beim
Frihstlck.«

Die junge Frau auf der Schwelle ist
173 Zentimeter grofd und wiegt unge-
fahr 77 Kilogramm. Ihre Aufmachung
ist schrill, wiirde Aaron sagen. »Oh
Gott«, murmelt die Frau und bedeckt
den Mund mit einer Hand.

»Suchen Sie Aaron?«, fragt Susan.
»Er ist leider verreist.«

»Nein«, stammelt die Frau. »Nein ...
das nicht. Sie sind Susan?«

»Ja.«

»lch bin Michelle. Aarons Tochter.«

Jetzt erkennt Susan die Ahnlichkeit.
Die Form der Lippen, die blaugraue
Iris. Michelles Augen sind rot und
verweint. Aaron wirde Hilfe anbieten.

»Mochten Sie nicht hereinkom-
men?« Susan 6ffnet die Tur weit und
fihrt Michelle zum Kiichentisch. »lch
werde Tee machen.«

»Danke.« Michelle wirft ihr nervose
Seitenblicke zu. Sie knetet den Rand
des Tischtuchs, und Susan nimmt sich
vor, es spater zu blgeln.

Sie stellt Teekanne, Tassen und
Zucker auf den Tisch. »lch flrchte, die
Milch ist sauer geworden, sagt sie
beim EingiefRen.

Michelle starrt in ihre Tasse. »lst
schon recht.«

»Stort Sie meine Anwesenheit?«,
fragt Susan. »Ich kdnnte hinausgehen.
Sie wiirden mich trotzdem horen.«

»Nein.« Michelle wirft ihr einen
forschenden Blick zu. »Bleiben Sie. Tut
mir leid. Sie ... Sie sehen meiner
Mutter sehr ahnlich.«

»Oh ja.« Susan kennt die Bilder. »lhr
Tod ging Aaron sehr nahe.«

»Und dann hat er Sie ins Haus ge-
holt?« Susan weil? nicht, ob Michelles
scharfer Ton Arger oder Trauer aus-
drickt.

»Eigentlich zum Putzen«, antwortet
sie. »Kochen. Hausarbeit. Aber wir
kamen uns naher. Er brauchte einen
Gesprachspartner.«

»Und Sie?«

Susan zuckt die Achseln; die Geste
hat sie sich von Aaron abgeschaut.
»lch gab mein Bestes. Mit der Zeit
lernte ich, Konversation zu machen.«

Michelle schiittelt den Kopf. »Das ist
nicht ... aber lassen wir das. Wir
mussen etwas besprechen.«

»lch habe kein Geld«, sagt Susan.
»Falls Sie Geld brauchen. Das musste
Aaron besorgen.«

Dartber kichert Michelle und reibt
sich die nassen Augen mit dem Armel.
»Geld ist nicht das Problem«, antwortet
sie. »Das ist schon erledigt. Alles ist
organisiert. Sogar Sie.«

»lch verstehe nicht.« Susan findet es
immer am besten, ihre Beschranktheit
ehrlich einzugestehen.

»Papa ist nicht verreist«, erklart
Michelle. »Er wurde krank. Sehr krank.
Aber nun ist alles Uberstanden. Er starb
am Samstag.«

Susan spurt keine Trauer. Emotio-
nen sind chemisch-physikalische
Rickkopplungsschleifen. So nimmt
Susan die Welt nicht wahr. Aber etwas
geschieht, ein Stottern und Stolpern,
wie eine Panne. Ihre gesamte Program-
mierung ist auf Aaron ausgerichtet.

»Nur keine Angst.« Michelle ergreift
Susans Hand und driickt sie. »Es steht

»Werden Sie mich umprogrammieren lassen?«, fragt sie.
Das ware das Ende. Wer ist sie ohne ihr Programm?
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alles in seinem Testament. Streng
genommen hat er Sie mir vermacht.
Aber es braucht sich nichts zu dndern.
Ich dachte nur, na ja, ich weil3 nicht.
Ich wollte nicht, dass Sie beunruhigt
sind. Falls Sie sich Sorgen machen.«

Susan hat sich keine Sorgen ge-
macht. Sie kann jahrzehntelang sorglos
existieren, bis ein irreparabler Defekt
sie auRer Gefecht setzt. »\Werden Sie
mich umprogrammieren lassen?«, fragt
sie. Das ware das Ende. Wer ist sie
ohne ihr Programm? Sie ist gut gebaut.
Bei guter Wartung konnte ihr Kérper
noch 100 Jahre durchhalten.

Michelle antwortet nicht sofort.
»Wirden Sie das wollen?«

»lch weild nicht.« Wollen hat flr
Susan normalerweise keine Bedeutung.
»Nattrlich wollen Sie das nicht.«

Michelle driickt wieder Susans Hand.

Das tut sie oft. »Gut, denken Sie in
Ruhe dariber nach. Ich werde nachste
Woche wiederkommen, und wir reden
weiter. Sie konnen bei mir wohnen,
wenn Sie mochten.«

Beim Abschied umarmt Michelle
Susan sogar und hinterlasst Tranen-
spuren auf Susans Kleid. Danach geht
Susan mit der noch immer vollen
Teetasse ins Wohnzimmer. Auf dem
Tisch steht eine Blumenvase, ein
elegantes Arrangement von Kunststoff-
lilien. Aaron liebt diese Einfachheit.

Aaron ist tot.

Susan tragt die Vase in die Kiiche
und wirft die Lilien weg. Wenn Michelle
wiederkommt, um zu fragen, was
Susan will, wird sie ihr eine Antwort
geben kénnen: Susan will einen Straul®
von echten Stockrosen und Ringelblu-
men. Sie wird ihnen Sonnenlicht und
Wasser geben, und sie werden ihr
nichts zurtickgeben als ihre Schonheit.

Und wenn sie welken, wird Susan
sich eben etwas anderes ausdenken,
was sie will.

DIE AUTORIN

Kelly Sandoval hat ihre Geschichten unter
anderem in der Zeitschrift »Asimov’s Science
Fiction« publiziert und ist Mitherausgeberin
des Onlinemagazins »Liminal Stories«. lhre
Homepage findet sich unter kellysandoval
fiction.com.
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Verpassen Sie
keine Ausgabe!

DANIEL HERTZBERG
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Am Rand des Sonnensystems —im
Kuipergurtel — tummeln sich zahlreiche
Kleinkorper. Manche von ihnen

tanzen auf ihrer Bahn aus der Reihe.
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Hinweis auf die Existenz eines noch
unbekannten Planeten.
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IMMUNTHERAPIE
GEGEN KREBS

In letzter Zeit konnten Mediziner
spektakulare Behandlungserfolge
etwa bei Leukdmie erzielen, indem
sie das korpereigene Abwehrsystem
auf die Tumoren hetzten. Allerdings
drohen ohne sorgfaltig abgestimmtes
Vorgehen schwere Nebenwirkungen.

riern. Doch schon damals zeichneten
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Buch »Die verborgene Wirklichkeit«
Brian Greene zeigt, warum vieles daflr
spricht, dass wir in den VWeiten des
Kosmos nicht allein sind, und welchen
Parallelwelten die Astrophysiker auf der
Spur sind.
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