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Liebe Leserin, lieber Leser,

immer wieder erfiillt mich ehrfiirchtiges Staunen dariiber,
was Generationen von Wissenschaftlern alles herausgefunden haben
tiber die Natur, den Menschen, die Erde, das Universum.

Physiker haben die winzigen Bausteine der Materie entdeckt,
Atome und die noch kleineren Elementarteilchen. Biologen haben den
Code des Lebens gefunden, die Erbsubstanz, und kénnen erstaunlich
prizise nachzeichnen, wie Gene das unfassbar komplexe biochemische
Riderwerk in den Zellen steuern. Neuroforscher haben unseren
Kopf durchleuchtet — ergriindet, wo im Gehirn der Verstand sitzt und auf
welche vielschichtige Art sich die Nervenzellen miteinander vernetzen.

Kosmologen haben den Blick ins All gerichtet, berechnet,
dass die Abermilliarden Sterne und Galaxien durch einen Raum von mehr
als goo Trilliarden Kilometer Durchmesser fliegen. Und sie sind sogar
imstande, mit ihrem Theoriengebidude zu rekonstruieren, wie dieses
riesenhafte Universum einst, vor rund 13,8 Milliarden Jahren, entstanden
ist — und zwar aus einem Punkt heraus, mit dem Urknall.

Dabei befindet sich die Forschung seit jeher in einem
stindigen Fluss. Je mehr Wissen dazukommt, desto mehr Fragen tun
sich auf. Neue Erkenntnisse verfeinern bestehende Annahmen,
modifizieren Theorien — oder werfen lange geglaubte Wahrheiten uber
Bord. In dieser Ausgabe von GEOkompakt widmen wir uns den
grofsen Fragen und Rétseln der Wissenschaft: Was ist das Wesen der Zeit?
Gibt es das Nichts? Was war vor dem Urknall? Kénnen wir unser
Schicksal vererben? Wie endet das Universum?

Gerade hier — in diesen Grenzbereichen zwischen Erkenntnis und
Spekulation — offenbaren sich die unermiidliche Neugier der Forscher,
ihr analytischer Verstand, ihr unerschépflicher Ideenreichtum.
Und nirgendwo lisst sich wohl besser staunen iiber das, was wir alles
wissen tiber die Welt. Und auch: was nicht.

Herzlich,

Rane hS/V

Rainer Harf

EDITORIAL
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Stammesgeschichte
Aus zahlreichen Funden
versuchen Forscher
das Aussehen unserer
entfernten Ahnen zu
rekonstruieren
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Kosmologie

Das All mit seinen Galaxien
ist aus dem Urknall hervor-
gegangen. Was war davor?
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Bewusstsein -

Eines der gréfsten
Mysterien Uberhaupt:
Wie schafft es unser
Gehirn, dass wir uns
als Ich empfinden?

[24]
Realitat
Falschlicherweise meinen wir oft, dass die Welt

um uns herum genau so ist, wie wir sie wahrnehmen.
Doch was tberhaupt ist Wirklichkeit?
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Evolution

Ob Tiere, Pilze oder Pflanzen: Die gewaltige Mannigfaltigkeit
des Lebens geht auf einen Ursprung zurtick. Doch wie entstand
der erste Organismus?
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Physik

Jeder von uns ist

mit ihr vertraut — doch
je mehr Forscher Uber
sie herausfinden,
desto ratselhafter
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1. Von wem stammen wir ab?
2. Was war vor dem Urknall?
3. Wie wirklich ist die Wirklichkeit?
4, Haben Pflanzen Gefthle?

6. Inwieweit vererben wir unser Schicksal?
/. Was geht im Erdkern vor sich?

8. Werden Computer denken kdénnen?

9. Wie kam das Leben auf die Erde?

10. Wie sind die Primzahlen verteilt?

11. Wie frei ist unser Wille?

12. Was ist das Wesen der Zeit?

13. Was ist das Ich?

14. Existiert eine zweite Erde?

16. Gibt es das Nichts?

17. Warum traumen wir?

18. Wie alt kénnen wir werden?

19. Gibt es die Weltformel?

20. Was ist ein Schwarzes Loch?
21. Wie chaotisch ist die Welt?

22. Woraus sind die Dinge gemacht?
23. Was ist die Dunkle Materie?

24. Wie entsteht Moral?

25. Wie endet die Welt?

5. Wie viele Menschen werden auf der Erde leben?

15. Was unterscheidet den Menschen vom Tier?
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Zukunft

Wird das Universum in vielen Milliarden
Jahren einen Kéltetod sterben?



\ -:(/'f
| :
Paldoanthropologie "]' AP N

Von
wem

stam
W1ir ab

Text: Henning Engeln
Rekonstruktionen: Kennis & Kennis

Je mehr Wissenschaftler iiber den Ursprung
des modernen Menschen herausfinden,
desto deutlicher zeigt sich: Der Weg zum
Homo sapiens verlief keineswegs
geradlinig. Unser Ahnenstamm
scheint vielfiltiger zu sein

als lange gedacht
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Zwei, die uns nahestehen:

Der Neandertaler (links), dessen
Hautfarbe vermutlich heller war
als die seiner afrikanischen Ahnen
(er verschwand vor 40 000 Jahren).
Und Homo erectus (nder Aufrechte«),
der vor 110000 Jahren letzte
Spuren in China und auf Java
hinterlassen hat
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Sein Kérperbau glich schon weitgehend dem e
unseren: Homo ergaster (1.9 Mio.—700 000 Jahre) SRy
war ein Laufertyp, der von Afrika gen Osten ,
wanderte und sich auf seinem Weg zu einer neuen (

Menschenform entwickelte










Homo floresiensis war ein nur
etwa ein Meter grofker, eigentiimlicher
Zwergmensch von der Insel Flores.
50000 Jahre vor unserer Zeit verliert
sich seine Spur
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Schadel Nummer 5 war eine Sensation.
Uber Jahre hinweg hatten die Forscher
unter der mittelalterlichen Ruinenstadt
Dmanisi, 85 Kilometer siidwestlich der
georgischen Hauptstadt Tiflis, gegraben
und immer wieder neue Fossilien zu-
tage gefordert. Die Knochenfunde waren
1,8 Millionen Jahre alt, und allein dieses
Alter war ein Kniiller: Es lieferte den Be-
weis, dass Frithmenschen den Kontinent
ihrer Entstehung, Afrika, bereits vor so
langer Zeit verlassen hatten und Rich-
tung Asien gezogen waren — frither als
bis dahin vermutet.

Schidel Nummer 5 aber, das wurde
rasch klar, wiirde das Denken iiber die
Entstehung der Menschheit noch viel
griindlicher auf den Kopf stellen.

Der Frithmensch, auf dessen Hals
der Schidel einst safd, hatte ein breites
Gesicht mit stark vorspringendem Ober-
und Unterkiefer, fast wie eine iffische
Schnauze. Vor allem aber steckte in
seinem Schidel ein geradezu mickriges
Gehirn von 546 Kubikzentimeter Vo-
lumen. Das ist vergleichbar mit dem
Denkorgan der Australopithecinen — je-
ner kleinhirnigen afrikanischen Vormen-
schen, die zwar bereits aufrecht liefen,
denen die Forscher aber noch nicht die
Intelligenz und den Status der Gattung
Homo zubilligen.

Die uibrigen vier in Dmanisi gefun-
denen Schidel boten dagegen grofReren
Hirnen Platz — und dhnelten eher den
Kopten von hoher entwickelten Frithmen-
schen wie Homo habilis (,,der Geschickte®)
oder Homo erectus (,,der Aufrechte®).

Wiren die funf Relikte nicht am
selben Ort und in derselben Schicht ent-
deckt worden — die Paldoanthropologen
hitten sie sicher verschiedenen frithen
Menschenarten zugeordnet, jeweils eige-
nen Entwicklungsstufen auf dem Weg
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der Menschwerdung. Aber sie lagen nun
einmal zusammen. Und so kamen die
Forscher 2013 zu einem kithnen Schluss:
Dies sind die Uberreste nur einer Spezies,
nimlich des Homo erectus. Die einzelnen
Vertreter hatten schlicht einen sehr unter-
schiedlichen Kérperbau.

Warum auch nicht? Das ist so, als
wenn in ferner Zukunft Wissenschaftler
die Knochen des langen Sprinters Usain
Bolt und des rundlichen Schauspielers

Danny DeVito nebeneinander finden —

und sich dann hoffentlich auch nicht
dazu hinreifen lieféen, die beiden Wesen
verschiedenen Arten zuzuordnen.

Fiir die Palioanthropologen unserer
Gegenwart aber war die Behauptung ei-
ner solchen korperlichen Varianz inner-
halb einer einzigen Spezies eine Provo-
kation. Sie riittelte méchtig an einem der
Pfeiler, auf denen das Konzept von der
Menschwerdung ruht, das sich Forscher
tiber 100 Jahre in miihevoller Kleinarbeit
zusammengebastelt haben.

Bis dahin war es iiblich, schon bei
kleinen, manchmal kleinsten Unterschie-
den eines Skeletts eine eigene Art zu
definieren. So ergab sich ein stabiler
Stammbaum aus sduberlich voneinander
getrennten Arten.

Doch nun schien nichts mehr gesi-
chert: War H. habilis vielleicht nur ein
kleiner Homo rudolfensis? Oder der H. erec-
tus auf Java eine asiatische Variante des
afrikanischen Homo ergaster? Waren all
die sorgsam unterschiedenen homininen*
Knochen auf einmal Zeugnisse einer viel
komplexeren Gemengelage?

Inzwischen wird immer deutlicher,
wie sehr sich auch damals die Mitglieder
einer Art dufderlich unterscheiden konn-
ten®, sagt Ottmar Kullmer vom Sencken-
berg Forschungsinstitut in Frankfurt.

,Nicht nur von Region zu Region, sondern

auch beeinflusst durch individuelle Fak-
toren ihrer direkten Umwelt, wie die Er-
nihrung oder auch kérperliche Tatigkei-
ten wihrend des Heranwachsens und so
weiter.” Flir die Ur- und Frithmenschen-
forschung ist das ein Schritt nach vorn —
der zugleich viele sicher geglaubte Er-
kenntnisse entwertet oder infrage stellt.

Die Dmanisi-Funde waren indes
nicht der einzige Schlag, den die Palio-
anthropologie in jiingster Zeit einstecken
musste. Auch anderswo sind Forscher
immer wieder auf neue Fossilien mit

Der halb affisch, halb menschlich anmutende Australopithecus afarensis
gehorte zu den ersten aufrecht gehenden Primaten, lebte vor tiber drei Millionen
Jahren und ist wohl ein ferner Urahn von Neandertaler und Homo sapiens

Die Bausteine
des Humanen

haben sich

entwickelt —
bei verschiedenen

Menschentypen

* Zu den Homininen zdhlen die Menschen und alle aufrecht

gehenden Verwandten/Vorlauferformen.
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irritierenden Korpermerkmalen gestofen.
Und erst recht fordern die Erkenntnisse
einer noch jungen Disziplin, der Palio-
genetik, die Gemeinde der Urmenschen-
forscher heraus (dazu spiter mehr).

So radikal ist die Wende, dass man-
che inzwischen gar die Vorstellung eines
menschlichen Stammbaums aufgeben,
an dem jeder Ast eine Spezies prisentiert
und nur einer dieser Aste zu uns heuti-
gen Menschen fiihrt — wihrend andere
Verzweigungen enden, weil die Arten
ausgestorben sind.

Immer mehr Forscher vergleichen
die Menschheitsevolution nun eher mit
einem breiten Fluss, der sich verzweigt,
dessen ausufernde Arme in neue Rich-
tungen fiihren, sich aber nicht selten
wieder vereinen.

Flussdelta statt Stammbaum - so
sieht das neue Bild der Menschheits-
evolution aus. Eine erste Verzweigung in
diesem Flussdelta, das zum Menschen
fithrt, ist die ,Erfindung” des aufrechten
Gangs. Und die riickt immer weiter in



die Vergangenheit: Im Jahr 2000 tauch-
ten in Kenia die sechs Millionen Jahre
alten Knochen von Orrorin tugenensis auf,
im Jahr danach stiefSen Forscher im Wiis-
tensand des Tschad auf einen sieben Mil-
lionen Jahre alten fossilen Schidel von
Sahelanthropus tchadensis — beide zum
aufrechten Gang fihig. Noch spektaku-
lirer war die im November 2019 bekannt-
gegebene Entdeckung der Ttubinger Palio-
klimatologin Madelaine Bohme: Sie hatte
in einer Tongrube im Ostallgiu die fossi-
len Uberreste von Danuvius guggenmosi

entdeckt — eines Menschenaffen, der so-
wohl klettern als auch auf zwei Beinen
laufen konnte und bereits vor fast zwolt
Millionen Jahren lebte.

Offenbar ist der aufrechte Gang also
mehrfach unabhingig voneinander ent-
standen. Und Millionen Jahre lang streif-
ten Vormenschen auf zwei Beinen durch
die afrikanische Landschaft. Menschen
allerdings waren sie noch nicht.

Auch die Fihigkeit, Werkzeuge her-
zustellen, gilt nicht mehr als exklusives
Merkmal des Menschen. Lange schien es,

Aus der Jungsteinzeit stammt diese Frau. Vielleicht zahlte
sie zu den ersten Menschen, die nicht mehr als Jager und Sammler
umherstreiften, sondern sesshaft — und Bauern — wurden

als seien vor rund 2,5 Millionen Jahren
H. habilis und dann H. rudolfensis die Ers-
ten mit entsprechender Geistesausstat-
tung gewesen. Doch im Mai 2015 ent-
deckten Paldoanthropologen in Tansania
eine Ansammlung von 3,3 Millionen Jahre
alten scharfkantigen Steinabschligen —
einfache Werkzeuge, offensichtlich ge-
zielt gefertigt. Also waren auch Vormen-
schen, Australopithecinen, zu solchen
Abstraktionsleistungen in der Lage.

Und wie steht es mit dem dritten Kri-
terium des Menschlichen, der Grofle des
Gehirns? Geht zumindest der Gewinn an
Denkmasse tatsichlich und verlisslich
einher mit dem Aufstieg der Gattung Ho-
mo? Auch dieser Zusammenhang bréselt,
seit Wissenschaftler im Jahr 2003 in einer
Hohle auf der indonesischen Insel Flores
auf die fossilen Uberreste eines nur einen
Meter grofden Frithmenschen stiefsen, der
dort bis vor rund 50 coo Jahren lebte, wie
Datierungen aus dem Jahr 2016 erwiesen.

Das Frappierende an dem Fund: Das
Gehirn dieses Homo floresiensis genann-
ten Zwerges hatte gerade mal die Aus-
mafie einer Grapefruit. Im Vergleich zum
Denkorgan der modernen Menschen war
es so winzig, dass manche Forscher arg-
wohnten, es miisse sich bei den Mensch-
lein um krankhaft verinderte Exemplare
des Homo sapiens gehandelt haben. Doch
die Form ihrer Knochen spricht eher
dafuir, dass die Zwerge von Flores eine
eigene Entwicklungslinie darstellen. Und
zwar eine mit betrichtlicher Intelligenz,
da Homo floresiensis offenbar Waffen aus
Stein herstellte, mit denen er Warane,
Riesenratten und Zwergelefanten zur
Strecke brachte.

Vieles ist also durcheinandergeraten in
der Paldoanthropologie: Nicht allein der
Mensch vermochte auf zwei Beinen zu
gehen, nicht allein der Mensch verfiigte
tiber handwerkliches Geschick, und auch
ein sehr kleines Gehirn reicht offenbar
aus, um typisch menschliche Verhaltens-
weilsen zu steuern.
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Diese Rekonstrukion einer
Neandertalerin mit ihrer Tochter
geht auf einen Fund in Gibraltar
zuriick. Heute ist bekannt, dass

der Vetter aus dem Norden

auch Nachkommen mit Homo
sapiens gezeugt hat



Die Bausteine des Humanen, unsere
Alleinstellungsmerkmale in der Tierwelt —
sie sind weder spit in der Entwicklungs-
linie noch synchron entstanden. Vielmehr
haben sie sich unabhéngig voneinander
herausgebildet — bei verschiedenen Men-
schenformen.

Den Weg der Menschwerdung nach-
zuvollziehen ist damit nicht einfacher
geworden. Auch weil die Zahl menschen-
dhnlicher Wesen immer gréfier wurde.
Vor drei bis vier Millionen Jahren teilten
sich in Afrika mindestens drei Vormen-
schen-Typen den Lebensraum: Australo-
pithecus afarensis ging schon sehr gut auf-
recht, konnte sich aber noch in Biumen
hangelnd fortbewegen. Er bewohnte ein
Mosaik aus Wald- und Graslandschaft.
Australopithecus anamensis dagegen war
mehr an die trockene, offene Landschaft
rund um den Turkanasee angepasst. Und
Kenyanthropus platyops, westlich des Tur-
kanasees heimisch, war dank kleinerer
Backenzihne mit dickerem Zahnschmelz
moglicherweise auf weiche Nahrung
spezialisiert.

Und vor rund zwei Millionen Jahren
tummelten sich, zeitgleich, Homo habilis
und Homo rudolfensis in den Landschaf-
ten Ostafrikas. Ersterer klein, zierlich
und einem Australopithecus noch recht
dhnlich, der zweite mit kraftigerem Kiefer
ausgestattet. Ob es sich wirklich um zwei
Arten handelte, ist umstritten.

Die friithe Vielfalt der Homo-Varianten
wurde im Herbst 2015 durch einen wei-
teren Fund in einer siuidafrikanischen
Hohle bereichert: Dort tauchte Homo na-
ledi auf — ein Wesen mit einer erstaun-
lichen Mischung aus é&ffischen und
menschlichen Merkmalen. Es besafé Hin-
de mit langen, gekriimmten, zum Klet-
tern geeigneten Fingern, jedoch Daumen
und Handgelenke, die an spitere Men-
schen erinnern, und auch seine FiifSe wir-
ken menschlich. Es hatte ein beschei-
denes Gehirn, dessen Strukturen sich
jedoch deutlich von Affen und Vormen-

Vor spatestens 45000 Jahren wanderte der anatomisch moderne Mensch
nach Europa. In Tschechien fanden Forscher die Skelettreste eines steinzeit-
lichen Jagers, der so wie hier dargestellt ausgesehen haben kénnte

schen unterschieden. Verbluifft waren die
Forscher, als ihnen die Datierung gelang,
die sie 2017 verdffentlichten: Homo naledi
tummelte sich vor 335000 bis 236 coo
Jahren auf Stidafrikas Savannen — in einer
Epoche also, in der bereits der Homo
sapiens existierte.,

Und noch eine Uberraschung: Im
April 2019 gab ein internationales For-
scherteam die Entdeckung einer weiteren
Menschenart bekannt, die sie Homo luzo-
nensis nennen. Es waren wohl eher klein-
wiichsige Gestalten, die bis vor 67000
Jahren auf Luzon, der grofsten philippini-
schen Insel, lebten.

Damit wird immer deutlicher: Es gab
eine grofle Vielfalt von Menschenformen
und die Grenzen zwischen den verschie-
denen Vor- und Urmenschen waren
meist fliefend. Und wenn sie sich begeg-
neten, dann kamen Minner und Frauen
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einander nahe, sehr nahe. Sie hatten Sex,
und so gelangten Gene aus der einen,
an eine bestimmte Umwelt angepassten
Population in die andere — und erweiter-
ten deren Fiahigkeiten. Das, so sehen es
viele Palioanthropologen heute, gab der
Evolution Schwung. Der Erfolg des Homo
sapiens — er hatte viele Viter. Und Miitter.

Es ist eine Geschichte von humaner
und oOkologischer Vielfalt, die sich etwa
so liest: In der Periode vor dreieinhalb bis
zwel Millionen Jahren wurde das Klima
in Afrika allmihlich kiihler und trockener.
Den Trend unterbrachen kurzzeitig und
lokal immer wieder wirmere oder feuch-
tere Phasen.

Gruppen von Homo-dhnlichen We-
sen passten sich an die schwankenden
Lebensbedingungen an. Wie um die spi-
teren Forscher zu verwirren, entwickelten
sie hochst unterschiedliche Anatomien,
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Der Lauf der Evolution

Inzwischen vergleichen Forscher die Menschwerdung mit einem Flusssystem, dessen
Arme sich verzweigen — und spéater durchaus wieder verbinden kénnen

heute
0,2—6 % Gene vom Denisova-
Menschen im heutigen H. sapiens
Homo
1,8—2,6 % Gene vom Neandertaler floresiensis
im heutigen H. sapiens 100000 — 50000 Jahre
50000
» 0,5 % Jahre Fr Homo
»Ghost« o luzonensis
unbekannte 20 % . vor 67000
Linie ' ., "F‘ Jahren
m P Homo neanderthalensis W j‘
WP 40000040000 Jahre Homo - 100000 Jahre -
sapiens
S 315000
~  Jahre bis
heute g
Denisova-Mensch Homo naledi 500000 Jahre
200000-50000 Jahre 335000-
236000
Jahre
Homo heidelbergensis
700 000-200000 Jahre
T 1 Mio. Jahre
&( e Homo erectus
'Yk.‘w‘ 1.8 Mio.—110000
Homo rudolfensis Jahre
1,9-1,8 Mio. Jahre
Homo ergaster
1,9 Mio.—700 000 2 Mio. Jahre
Jahre
% ! Pﬂﬂ::'l:;’;:?Pus Paranthropus
2.3-1,2 Mis. Jahre being hastie e
! : 2.4—1.4 Mio. 1,8-1,2 Mio. Jahre
Jahre
Kenyanthropus Ride e
Australopithecus platyops
afarensis etwa 3,5 Mio.
. - Jah
Die Abstammungsverhiltnisse 3,85-2,95 M'c'_' Australoplthecus i
unter den Vorldufern des Homo Jahre & africanus
sapiens (die Grafik zeigt e
eine Auswahl) sind nach wie vor s B daa G 4 Mio. Jahre

oft unsicher. Klar ist: Die frithen
Menschenformen haben sich
vermischt und Gene ausgetauscht
(die Prozentzahlen geben den Anteil
ibertragener Gene an)

W Australopithecus anamensis

4,2-3,8 Mio. Jahre
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Gehirngréfen und Zahnformen. Die ei-
nen moégen zum Teil noch auf Biumen
oder am Waldrand, andere in trockenen
Savannen gehaust haben, manche mégen
eher Fruchte und Insekten gefuttert,
andere Knollen aus dem Boden gegra-
ben oder Aas vertilgt haben. Auch heute
noch ernihren sich Menschen in unter-
schiedlichen Kulturen sehr verschieden,
was Auswirkungen etwa auf den Kor-
perbau hat.

Uber einen langen Zeitraum kris-
tallisierten sich bei jeder einzelnen Friih-
menschengruppe typische Merkmale im-
mer klarer heraus. Erst der genetische
Austausch zwischen den Populationen
brachte dann jene Mixtur zusammen,
die der Gattung Homo zum Durchbruch
verhalf.

Einmal auf der Weltbithne, brachte
sie vor circa 1,9 Millionen Jahren einen
Liufertyp mit langen Beinen hervor, der
es mit heutigen Marathon-Athleten hiitte
aufnehmen konnen. Sein Kérperbau ih-
nelte schon weitgehend dem unseren,
nur sein Gehirn war deutlich kleiner. Die-
ser Mensch, Homo ergaster (von manchen
Forschern auch als frithe afrikanische
Form des Homo erectus gewertet), verlief
seine Urheimat Afrika und zog (offenbar
auch via Dmanisi) gen Osten — wobei er
sich auf dem Weg zum Homo erectus ent-
wickelte. Er gelangte nach China und bis
nach Java. Dort wiesen Forscher 1,66 Mil-
lionen Jahre alte Uberreste von ihm nach.

Die Entwicklung blieb indes nicht
stehen. Aus Homo ergaster wurde Homo
heidelbergensis. Dessen Clans wanderten
nach Europa, wo sie sich zum Neander-
taler weiterentwickelten. In Afrika ging
aus dem Homo heidelbergensis vor rund
300000 Jahren (nach heutigem Stand)
der ,weise Mensch” hervor, der Homo
sapiens — erneut als Ergebnis diverser
Techtelmechtel in verschiedenen Regio-
nen des Kontinents. Er war ausgestattet
mit einer enormen Durchsetzungskraft
und Flexibilitit. Beerdigt ist damit die
alte Vorstellung, die Wiege der Mensch-
heit habe nur in eng eingegrenzten Re-
gionen Ost- oder Siidafrikas gestanden.
Statt eines klar definierbaren, regionalen
Ursprungs bleiben ungezihlte Mensch-
heitswiegen — weit verteilt iber einen
Kontinent.

Den zu verlassen, machte sich der
moderne Mensch frither auf als noch bis

Zu den besterhaltenen Fossilien

friiher Menschenformen zahlt Lucy,
eine Austrolopithecus-Frau aus
dem heutigen Athiopien, die noch
stark affische Ziige tragt

vor kurzem gedacht und erreichte be-
reits vor mindestens 177 coo Jahren den
Nahen Osten. Spidtestens vor 100000
Jahren zog er weiter und eroberte dann
in einer beispiellosen Ausbreitungswelle
den Globus. Und traf dabei auf seine
archaischen Vettern, die lange vor ihm
auf Wanderschaft gegangen waren.

Was dabei geschah, ist heute dank
der Paldogenetik genauer bekannt. Vor
allem der Schwede Svante Pididbo, der
am Max-Planck-Institut fiir evolutionire
Anthropologie in Leipzig forscht, hat das
Verfahren vorangetrieben, mit dem sich

Sexabenteuer
gab es iiber

hinweg —
immer wieder
hat Erbmaterial

sich gemischt
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Erbgut aus jahrzehntausendealten Kno-
chenrelikten entziffern lisst.

Der Blick in den molekularen Bau-
plan ausgestorbener Urmenschen for-
derte einige Uberraschungen zutage: So
zeigte sich, dass alle heutigen Menschen
aufderhalb Afrikas etwa 1,8 bis 2,6 Pro-
zent Neandertaler-Gene in sich tragen.
Offenbar hatten die aus Afrika hinaus-
wandernden Homo-sapiens-Horden sich
vor 60 000 bis 50000 Jahren im Nahen
Osten und spiter auch in Europa mit den
dort lebenden Neandertalern eingelassen.

In einem weiteren Coup gelang es
dem Team von Piibo, die DNS eines
in der sibirischen Denisova-Hohle gefun-
denen Fingerknochens zu entschliisseln.
Die Analyse ergab: Das Relikt muss zu
einer bislang unbekannten Menschen-
form gehoéren, die noch bis vor rund
50000 Jahren, parallel mit Neander-
talern und Homo sapiens also, in Asien
gelebt hatte.

Noch erstaunlicher: Das Erbgut heu-
tiger indigener Volker aus Neuguinea,
Australien und Ozeanien enthilt drei bis
sechs Prozent der DNS dieses Denisova-
Menschen. Also muss er auch mit dem
modernen Menschen Nachkommen ge-
zeugt haben. Wenig verwunderlich, dass
aufserdem Denisova-Mensch und Nean-
dertaler es nachweislich miteinander
trieben.

All diese Befunde der Paldogenetik
passen zum neuen Bild des Flussdeltas,
das den Stammbaum als Symbol der
Menschwerdung abgelost hat. Sie bewei-
sen: Die Geschichte der Menschheit ist
eine der Seitenspriinge. Immer wieder
haben sich Menschenformen gepaart und
Teile ihres Erbmaterials einander mitgege-
ben. Die Grenzen zwischen den vermeint-
lichen Arten sind von jeher flief3end.

Fiir viele Forscher, so auch fiir Svante
Padbo, sind all diese frithen Menschen
und wir heutigen Erdenbiirger sogar Be-
standteil einer einzigen erdumspannen-
den ,homininen Metapopulation“ — eines
Netzes verschiedener Menschengruppen,
die zumindest tiber einen schmalen Gen-
fluss miteinander verbunden sind.

Anders formuliert: Der Homo sapiens
hat sich hilfreiches Erbmaterial aus dem
gemeinsamen Genpool herausgegritfen,
hat von den anderen profitiert und erst
dadurch eine Karriere gemacht wie keine
Menschenform zuvor



2' Raum und Zeit

Was war

Text: Klaus Bachmann

Es ist das wohl groRte Mysterium des Universums: Entstand
das Weltall aus dem Nichts oder gab es davor bereits etwas?

Seit Jahrzehnten nadhern sich Physiker dieser Frage mit Experimenten,
Formeln und Theorien. Was sie herausfinden, klingt wie
kiihne Science-Fiction — und kénnte unser Weltbild revolutionieren

20



Nach den gingigen Modellen entstand das Universum vor
rund 13,8 Milliarden Jahren im Urknall: Zundchst war alle Materie in
einem winzigen Punkt konzentriert, der sich explosionsartig aus-
dehnte. Erst dadurch bildeten sich Raum und Zeit, mit zunehmender
Expansion formten sich Atome, Sterne und Galaxien
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Raum und Zeit

Eines wissen wir mit Sicherheit: Unser
Universum dehnt sich aus. Eine Erkennt-
nis, aus der sich fundamentale Schliisse
tiber die Vergangenheit des Kosmos zie-
hen lassen: Konnten wir in der Zeit zu-
riickgehen, wiirde das Universum kleiner
und kleiner werden. Rein mathematisch
betrachtet, schrumpfte schliefllich alles
auf einen Punkt zusammen.

Aus eben dieser Uberlegung ist die
unter Wissenschaftlern weitgehend aner-
kannte Theorie erwachsen, dass die Welt
vor etwa 13,8 Milliarden Jahren aus die-
sem Punkt entstanden ist. Dass in diesem
Punkt Raum und Zeit geboren wurden
(siehe auch Grafik Seite 20). Der Beginn
jenes spektakuliren Prozesses wird als
Urknall bezeichnet.

Doch ein moglicherweise unlosba
res Rétsel tut sich bei der naheliegenden
Frage auf: Was war vor dem Urknall?

Die Kosmologen haben schlicht kei-
ne Antwort darauf. Denn wie sollte man
auch wissenschatftlich vor den Beginn von
Zeit und Raum schauen kénnen?

Freilich lasst sich spekulieren: Viel-
leicht existierte das Universum ja schon
vor dem Urknall. Es zog sich zusammen,
bis die Materie unvorstellbar dicht kom-
primiert war. Dann gab es eine Art Riick-
prall, und das Universum begann sich
wieder auszudehnen. Dieser Riickprall
wire der Urknall. Aber er wire nicht der
Anfang von allem gewesen.

Wie das Universum ausgesehen
haben kénnte, das unserer Welt voraus-
gegangen ist, ist Gegenstand verschiede-
ner Theorien.

In den Augen mancher Physiker
ist die derzeit beste Theorie die String-
theorie. Sie besagt, dass die Bausteine des
Universums aus ,Strings“ bestehen, win-

zig kleinen Fiden. Danach gibt es insge-
samt zehn Raumdimensionen. Von de-
nen nehmen wir allerdings nur drei wahr.
Diejenigen Dimensionen, die wir nicht
erkennen, sind winzig klein aufgerollt.
Dadurch sind sie fiir uns unsichtbar.

Es ist in gewisser Weise so wie bei
einem Draht, der auch drei Dimensionen
hat, aus der Distanz aber wie ein ein-
dimensionales — ein ausschlieflich in der
Linge ausgedehntes — Objekt aussieht.
Und die Geometrie der aufgewickelten
Dimensionen bestimmt die physikali-
schen Gesetze in den uns bekannten drei
Raumdimensionen.

Zwar ubersteigt diese Theorie die
menschliche Vorstellungskraft. Schlief3-
lich ist unser Gehirn darauf eingestellt, in
drei Raumdimensionen und einer Zeit-
dimension zu denken.

Doch lassen wir uns einmal darauf
ein, dass diese vielen Dimensionen exis-
tieren, wird klar: Deren Geometrien be-
stimmen die Naturgesetze in unserem

Universum. Beim Durchlaufen der Riick-
prallphase aber konnten sich die Geo-
metrien dndern — und mit ihnen die
Verfasstheit des Kosmos.

Das Vorgingeruniversum hat also
moglicherweise ganz anders ausgesehen
als das uns bekannte.

Dass der Urknall den Kosmologen sol-
che Probleme bereitet, liegt unter ande-
rem daran, dass er aus der Relativitits-
theorie von Albert Einstein hervorgeht.
Zugleich ist der Urknall aber auch der
Punkt, an dem die Relativititstheorie zu-
sammenbricht. Sie kann also keinerlei
Aussage dariiber treffen, wie genau die
Welt im Urknall beschaffen war.

Es erscheint paradox, aber die Rela-
tivititstheorie bringt es fertig, ihr eigenes
Versagen vorherzusagen. Notig wire
eine Theorie, die iiber die Relativitats-
theorie hinausgeht. Und wie die aussehen
wird, ist noch nicht sicher (siehe auch
Seite 118).

wie diesem Sonnentod im

Sternbild Skorpion kénnen Forscher Riickschliisse auf die Beschaffen-
heit und Entstehung unseres Universums ziehen




um das Weltall

zu durchqueren, konnen wir mit Teleskopen in die Vergangenheit
schauen: Hier die wohl ersten Galaxien nach dem Urknall

In der Quantentheorie
ist das Nichts kein absoluter

/ustand — schon eine
winzige Fluktuation kann ein
neues Universum gebdren
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Allerdings muss es vor dem Urknall
kein anderes Universum oder — anders
gesagt — kein anderes Etwas gegeben
haben. Es gibt auch die Moglichkeit, dass
das Universum tatsdchlich aus dem
Nichts entstanden ist.

Man konnte denken, dies verletze
das Gesetz von der Erhaltung der Energie.
Denn Energie kann nicht einfach auf-
tauchen oder verschwinden. Sie kann nur
ihre Erscheinungsform wechseln — zum
Beispiel kann aus Bewegungsenergie
Wirmeenergie werden.

Doch interessanterweise ist die Ge-
samtbilanz fiir die Energie im Univer-
sum: null. So wird auf komplexe Weise
die Energie, welche in der Materie steckt,
durch die Gravitationsenergie, die in
den Einstein-Gleichungen einen nega-
tiven Wert hat, ausgeglichen, kompen-
siert. Das gilt zumindest fiir einen end-
lichen Kosmos.

Der theoretische Physiker Jean-Luc
Lehners vom Max-Planck-Institut fiir
Gravitationsphysik in Potsdam macht
sich gemeinsam mit seinem Team daher
gerade daran auszurechnen, wie sich aus
dem Nichts ein Universum bilden kann.
Dafiir machen sie sich Quanteneffekte
zunutze. So konnen auch im absolut lee-
ren Raum Teilchen kurz auftauchen und
wieder verschwinden (siehe auch Seite
102). Im Rahmen der klassischen Physik
funktioniert das nicht, in der Welt der
Quanten ist es moglich. Physiker spre-
chen auch von Quantenfluktuation.

Und eben eine solche Fluktuation
konnte sich — damals, vor rund 13,8 Mil-
liarden Jahren — zu unserem Universum
ausgedehnt haben.

All diese Uberlegungen, Theorien, Be-
rechnungen sprengen die Imagination
der meisten Menschen (selbst die vieler
Physiker). Sie widersprechen unserer All-
tagserfahrung — und der Wahrnehmung
jener Welt, in der wir leben und die wir
kennen.

Doch auch bei den beiden grofden
anerkannten Theorien der Physik — der
Quantenmechanik und der Relativitits-
theorie — waren die physikalischen Kon-
sequenzen am Anfang nicht richtig ver-
standen. Erst mit der Zeit haben Forscher
ein tieferes Verstindnis entwickelt.

Vielleicht ist das beim Urknall ja
genauso
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Sinnes-

tduschung 5 e :
A = ange schien es so sicher wie einst der Lauf der Sonne um die
Die Eindriicke &

R R Gt Erde: dass wir die Welt wahrnehmen, wie sie wirklich ist. Dass
unten scheinen unser Gehirn die Signale unserer Sinnesorgane originalgetreu
sich in dieser in bewusste Eindriicke verwandelt.

Darstellung zu Doch je mehr Forscher iiber die Arbeits- und Funktions-
widersprechen. weise unseres Denkorgans herausfinden, desto deutlicher zeigt
S_ie macht ) sich: Die Wirklichkeit mit ihren leuchtenden Sonnenunter-
f'::: :’ ::::I:v = gangen und ihren duftenden Lavendelfeldern, in der ein Or-
unsere Wahr- chester Wohlklang und eine Schrottpresse Lirm erzeugt —
nehmung in jene Welt also, wie sie den meisten Menschen erscheint —, ist
die Irre fiih- keineswegs stabil und unverriickbar. Sie ist noch nicht einmal
ren lasst objektiv messbar. Die Welt, wie wir sie kennen, ist vielmehr

eine Konstruktion unseres Bewusstseins.



In ihm verkntipft unser Gehirn bestimmte Reize, die von
den Sinnesorganen aufgenommen werden, zum Bild einer zu-
sammenhidngenden Welt — zu einem Hier und Jetzt.

Wie genau die Nervenzellen dies schaffen, wie die Neuro-
nennetze im Kopf zusammenarbeiten, ist nach wie vor eines
der grofiten Ritsel der Hirnforschung. Fest steht: Allein unse-
rem Bewusstsein verdanken wir es, dass wir einen Sonnen-
untergang am Strand als farbenreiches Panorama aus leuch-
tenden Rottonen am Horizont und dem tiefen Blau des Meeres
wahrnehmen und dass dieser Anblick Erfiillung in uns auslost
oder Sehnsucht.

Denn auferhalb unseres Gehirns — also rein physikalisch
betrachtet — ist die Szene ausgesprochen unromantisch: Die

ist voller Licken —

PHYSIKALISCHEN Realitdat zu tun

r

Sonne sendet Strahlen (elektromagnetische Wellen) zur Erde.
Die werden von den Dingen in der Welt — dem Wasser und den
Wolken, den Steinen, dem Sand — auf unterschiedliche Weise
reflektiert, treffen in unser Auge, werden in elektrische Im-
pulse tibersetzt, die dann ins Gehirn gelangen.

Erst dort werden die unterschiedlichen Signale in Emp-
findungen umgewandelt, erst dort bilden sich Farben, erst
dort entsteht der Eindruck, die vermeintliche Gewissheit, dass
ein jedes Objekt von Natur aus wirklich eine ganz bestimmte
Farbe besitzt.

Nicht einmal die deutlichen Kontraste eines Schwarz-Weif2-
Bildes, jene Unterschiede also, die jedem Menschen als ,hell*
und ,dunkel® vertraut sind, existieren auflerhalb unseres
Kopfes; dort gibt es allein ein Mehr oder Weniger an Licht-
wellen. Kontrastreich wird die Welt letztendlich erst dadurch,
dass unser Gehirn all jene Signale, die es von den Augen emp-
fangt, auswertet und gewichtet, dass es gleichsam Licht und
Schatten eine unterschiedliche Qualitit, eine so grundlegend
andere Empfindung zuordnet.

Ein weiterer Trugschluss: In der Regel haben wir das
Gefiihl, die Welt vollstindig zu erfassen. Denn das, was wir
als Wirklichkeit empfinden, hat keine Liicken, keine Briiche.
Wir meinen, alles sehen, horen, riechen, ertasten zu kénnen,
was sich in der Welt befindet.

Dabei merken wir naturgemafs nicht, dass wir nur einen
winzigen Teil dessen registrieren, woraus die Welt besteht.
So nehmen wir Reize nur ausschnittweise wahr, Lichtwellen
etwa in dem engen Spektrum zwischen den Wellenliangen,
die wir als Violett und Rot empfinden. Auch Schallwellen emp-
fangen wir nur dann als Klinge, wenn sie in einem ganz
bestimmten Frequenzbereich schwingen — zwischen etwa
16 und 20 ooo Hertz (Schwingungen pro Sekunde).

Unsere anderen Sinne tragen auf dhnliche Weise zu der
Konstruktion bei: Die Riechzellen in der Nasenschleimhaut
erkennen ganz bestimmte chemische Stoffe in der Atemluft,
und wir nehmen Gertiche wahr.

Auch der vermeintlich unbestechliche Tastsinn ist dar-
auf programmiert, eine Vielzahl von Signalen in mdoglichst
niitzliche Hinweise umzurechnen. Driickt etwa ein schmaler,
spitzer Gegenstand so fest auf unsere Haut, dass er den Korper
zu beschidigen droht, entsteht ein unangenehmer Eindruck,
der uns vor der Gefahr warnt: Schmerz.

Der Zweck unserer Sinnesorgane ist nicht, uns moglichst
viel iiber die Welt mitzuteilen. Sie versorgen uns genau mit

Unser Bild von der WELT
und hat oft
erstaunlich wenig mit der

jenen Informationen, die sich im Laufe der Evolution als tiber-
lebenswichtig erwiesen haben.

Viele physikalische Phinomene, von denen die Welt um
uns erfiillt ist, bleiben uns dagegen verborgen. Radioaktivitit,



XN Realitit

Magnetismus oder elektrische Felder nehmen wir direkt tiber-
haupt nicht wahr — doch sie sind ebenso messbar vorhanden
wie das fiir uns sichtbare Licht.

Aber auch von den Signalen, die unsere Sinnesorgane
prinzipiell erfassen und an das Gehirn weitergeben, wird uns
nur eine Auswahl bewusst — auf diese Weise wird unsere Auf-
merksamkeit auf die tiberlebenswichtigen Dinge gelenkt.

Das Bewusstsein ist gewissermafden der Autofokus des
Korpers. Ohne unser Zutun wird Unbedeutendes ausgeblendet,
Gefihrliches hervorgehoben (aber auch Erstrebenswertes, etwa
das Rot einer Erdbeere). Das hilft uns, richtige Entscheidungen
zu treffen.

Dabei hat das Bild in unserem Kopf oft erstaunlich wenig
mit der physikalischen Realitit zu tun. Manchen Schlagmin-
nern beim Baseball etwa, denen eine Reihe von Treffern ge-
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Konsistenz
Unser Gehirn
ist darauf
programmiert,
Widerspriiche
auszublenden,
sofern sie nicht
unmittelbar
relevant sind.
Dadurch fallt
es uns im All-
tag leichter,
uns auf das We-
sentliche zu
konzentrieren




Realitdts-
verlust

So paradox

es klingt:

Nur weil unser
Bewusstsein
das meiste
herausfiltert,
kénnen wir
sinnvoll agie-
ren. Ndhmen
wir die Wirk-
lichkeit in all
ihren Facetten
wahr, wiirden
wir dem Wahn-
sinn verfallen

lingt, erscheint der Ball so grofd wie eine Grapefruit. Nach
mehreren Fehlschligen empfinden sie ihn dagegen als boh-
nenklein. Auch wie Menschen Steigungen beurteilen, hingt
mitunter stark von Gefithlen und der koérperlichen Verfas-
sung ab. Nach einem anstrengenden Dauerlauf oder mit
einem schweren Rucksack auf dem Riicken schitzen wir die
Neigung eines Hangs um bis zu ein Drittel steiler ein als
ausgeruhte Personen.

ie subjektiv wir die Wirklichkeit wahr-
nehmen, zeigt unsere Abhingigkeit von
Stimmungen: Sind wir wach und ausgegli-
chen, schreiten wir zumeist selbstbewusst
_ | durch die Welt, fithlen uns unseren Auf-
gaben gewachsen und mogen unsere Mitmenschen. Haben wir
dagegen zu wenig geschlafen, mit unserem Partner gestritten
oder am Abend zuvor zu viel getrunken, schrumpft die Welt
zusammen, die Arbeit tiberfordert uns, die Kollegen nerven,
und der Blick in den Spiegel schreckt ab. Konnten wir einen
Tag mehrfach in verschiedenen Gemiitslagen erleben: Wir nih-
men wohl vollig unterschiedliche Wirklichkeiten wahr.

Selbst scheinbar einfache Sinneseindriicke dringen nicht
ungefiltert in unser Bewusstsein vor: So sind einige Bereiche
unseres Gehirns unter anderem damit beschiftigt, die Farbig-
keit eines Objekts stets konstant zu halten — unabhingig davon,
wie kalt oder warm das einfallende Licht ist. Das hat zur Folge,

Je nachdem, in welcher

wir einen Tag

verbringen, nehmen wir die
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vollig anders wahr

dass uns eine Rose rot erscheint — ganz gleich, ob sie von der
orellen Mittagssonne, von matt orangefarbenem Abendlicht
oder von einer bldulichen Energiesparlampe beschienen wird;
und ganz gleich, ob Bereiche der Bliite im Schatten liegen,
andere im Licht.

Wire der hirninterne Mechanismus gestort, der diese
Wirklichkeit erschafft, wiirden Objekte in ihrer Farbigkeit
womoglich stindig changieren, die ganze Welt uns hochst
chaotisch erscheinen, wie in unruhiges Flackern getaucht.

Fielen weitere Komponenten der Wirklichkeitskonstruk-
tion in unserem Hirn fort, beginne das Abbild der Rose in
unserer Wahrnehmung — je nach Blickwinkel — vermutlich zu
wabern. Und je nachdem, aus welcher Entfernung wir sie
betrachteten, erschiene uns die Bliite mal riesenhaft, mal
zwergenklein. Ein und dieselbe Blume zeigte sich in wirrer
Vieldeutigkeit.

Indem unser Gehirn die chaotische Wirklichkeit filtert,
sortiert und biindelt, sie mit Vorwissen und Erwartungen
abgleicht, erzeugt es im Bewusstsein das stabile Bild eines Hier
und Jetzt.

Allein: Mit der Welt da draufien hat die Welt in unserem
Kopf oft nur mittelbar etwas zu tun ,



- Pflanzenneurobiologie

Pflanzen
Gefiihle?

Sie reagieren auf Musik, schiitzen sich vor
Fressfeinden und kommunizieren Uber das »Wood

Wide Web«. Doch reicht das schon, um Pflanzen

eine Art Bewusstsein zuzuschreiben?

Text: Barbara Lich
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Verspiiren Bdume so etwas wie

Schmerz? Einige Experten behaupten: ja.
Ilhr Forschungsfeld, die ber Jahrhunderte galten

Pflanzenneurobiologie, ist in der Gewidchse als simple,
Wissenschaft umstritten weitgehend empfindungs-
lose Wesen, als Automa-

ten — auf blofdes Wachs-

tum programmiert. Sie

schienen kaum mehr zu
sein als eine Nahrungsressource. Zu wel-
chem Zweck auch, so die vorherrschende
Ansicht der Biologen, sollten ihnen fein-
fithlige Sensoren dienen?

Inzwischen hat sich dieses Bild der
Flora dramatisch gewandelt. Gewichse,
so viel ist heute klar, kbnnen ihre Umwelt
sehr prizise wahrnehmen, sie besitzen
Detektoren fiir vielfiltige Reize. Und sie
reagieren auf das, was sie wahrnehmen.
Ja, sie kommunizieren gar untereinander.

Wer seinen Pflanzen Musik vorspielt,
um ihnen Gutes zu tun, wurde lange als
Spinner belichelt. Doch vielleicht ist an
der wohlgemeinten Beschallung tatsich-
lich etwas dran. Heute weifd man: Pflan-
zen nehmen durchaus Schallwellen wahr.
Und: Vermutlich reizen diese Schwan-

kungen des Luftdrucks mechanisch die

Pflanzenmembranen. Was wiederum das
Wachstum fordern kénnte, da die Reize
die Pflanze unter leichten Stress setzen.
Leichter Stress wirkt positiv, denn er
macht sie robuster. In der Hoffnung,
die Trauben schneller reifen zu lassen,
spielen seit Jahren schon manche Wein-
bauern ihren Reben klassische Musik vor.

Auch auf Streicheleinheiten reagiert
das Griinzeug. Das haben Forschende der
Technischen Universitit Braunschweig
vor einigen Jahren bestitigt und das
verantwortliche Gen dafiir ausgemacht.
Demnach hemmen Berithrungen das
Wachstum, lassen die kompakter bleiben-
den Pflanzen bisweilen spiter blithen,
machen sie jedoch gleichfalls robuster
und widerstandsfihiger gegen Pilze, Bak-
terien und Viren.

Im vergangenen Jahr erst versffent-
lichte auch ein australisch-neuseeldndi-
sches Wissenschaftlerteam eine Studie,
in der es auf die Beriithrungssensitivitit
von Pflanzen hinwies. Jedes Anfassen lose
eine genetische Abwehrreaktion aus. Das
koste Energie, die dem Wachstum ent-
zogen werde.

Kann man aber die Registrierung
eines Reizes, eines Streichelns etwa, mit
einer Empfindung gleichsetzen? Lisst
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sich aus der Tatsache, dass Pflanzen
Berithrungen detektieren und darauf
reagieren, gar ableiten, dass sie Gefiihle

haben?

enau iiber diese Frage ist unter
Botanikern eine Debatte ent-
brannt. Einigkeit herrscht im-
== merhin in einem: Pflanzen ver-
fugen tiber kein Gehirn und keine Ner-
ven. Reize, die sie wahrnehmen, kénnen
sie daher nicht in Gefiihle im klassischen
Sinne tiibersetzen. Manch welkes Ge-
striupp im Blumentopf mag zwar danach
aussehen, doch traurig oder wiitend wer-
den Pflanzen nicht. Anders ausgedriickt:
Pflanzen empfinden nicht wie Menschen.
Und doch verfligen Biume und Blumen
tiber ein erstaunlich vielfiltiges Reper-
toire an Strategien, mit denen sie auf
ihre Umwelt zu reagieren vermégen und
die ihnen so das Uberleben sichern.
Sie wissen sich beispielsweise gegen
Fressfeinde zu wehren und kommunizie-
ren miteinander iiber Duftmolekiile und

das unterirdische Netzwerk des ,Wood
Wide Web*, einer Symbiose von Biumen
und Pilzen. Uber dieses Geflecht aus
Wurzeln und Pilzfiden im Boden verbrei-
ten sich Signalstoffe im ganzen Wald;
von Insekten befallene Biume warnen
tiber die ,Leitungen“ etwa ihre Nachbar-
schaft vor Schidlingen. Und: Auch Nihr-
stoffe tauschen die Biume {iber das Netz
im Erdreich aus. Die kanadische Forsche-
rin Suzanne Simard hat dazu festgestellt,
dass ,Baummiitter” — die grofdten Biume
innerhalb eines Waldes — insbesondere
mit genetisch verwandten Simlingen gut
vernetzt sind und ihnen zuckerhaltige
Nihrlosung zuftliefsen lassen.

Solche Fihigkeiten sind es, die eine
Handvoll Pflanzenwissenschaftler dazu
bringt, den Gewichsen eine Art Bewusst-
sein zuzuschreiben, inklusive Intelligenz,

Gedichtnis und Emotionsvermogen.
Fast schon provokativ nennen sie ihr
noch recht junges interdisziplinares For-
schungsfeld Pflanzenneurobiologie.

Und so schlieféen manche Vertreter
der in der Wissenschaft umstrittenen
Thesen zum Beispiel nicht aus, dass
Pflanzen eine Art Schmerz empfinden
kénnen. Sicher ist: Pflanzen registrieren
sogleich, wenn sie von einer Raupe ange-
knabbert werden oder eine Schnecke mit
ihrer Zunge die Blitter feinraspelt. Dann
schiitten viele Gewichse einen Signalstoff
aus, der daftir sorgen soll, dass die Blitter
fuir ihre Fressfeinde ungeniefdbar werden.

Ferner versuchen sie, die verletzte
Stelle zu verschliefden. Gut zu beobachten
ist dies bei Baumen, denen ein Ast ab-
gesidgt wurde: Sie schiitzen die ,Schnitt-
wunde* nach und nach mit einer diitnnen
Gewebsschicht. Ein Mechanismus, der
dem Wundverschluss beim Menschen
dhnelt, wenn wir uns in den Finger ge-
schnitten oder bei einem Sturz die Knie

aufgeschiirft haben.




Dennoch: Ein Beweis dafiir, dass
Pflanzen tatsidchlich Schmerzen spiiren,
ist dies nicht. Es fehlt eben das Organ, das
den Schaden und die Reize als Schmerz
deutet — das Gehirn. Ferner stellt sich
die Frage, wozu Schmerz Biumen und
Blumen tiberhaupt dienen sollte. Men-
schen und Tieren niitzt er als Schutz-
mechanismus vor Verletzungen und als
korpereigene Alarmanlage. Er ldsst uns
die Finger von der hei-
8en Herdplatte zuriick-
ziehen oder den Fuf nur
auf der Ferse aufsetzen,
nachdem wir mit dem
Ballen in eine Scherbe
getreten sind.

Doch eine im Wort-
sinn standhafte Eiche
kann nicht wegrennen,
wenn Insekten iber
sie herfallen. Gleichwohl
alarmiert sie alle Umste-
henden, indem sie Ge-
ruchsmolekiile aussendet,
die auch Vogel wahrneh-
men. Diese fliegen her-
bei, um die Raupen zu
fressen. Ein genialer
Kniff. Doch ob das Aus-
senden der olfaktori-
schen Botschaft eine Art
bewusste Handlung dar-
stellt und damit ein Hinweis auf Intel-
ligenz ist, dariiber debattieren die Wissen-
schaftler.

" inige Pflanzenneurobiologen hal-
ten dies mindestens fur méglich.
Thre Annahmen fuflen auf einer
. Hypothese von Charles Darwin
und seinem Sohn Francis aus dem spiten
19. Jahrhundert: Der britische Naturfor-
scher stellte damals die Theorie auf, dass
die Wurzelspitzen von Pflanzen mit dem
Gehirn niederer Tiere vergleichbar seien.
Pflanzenneurobiologen griffen diese
These auf: Das Leistungsspektrum der
pflanzlichen Zellen in den Wurzeln ih-
nele jenem der menschlichen und tieri-
schen Neuronen. Zum Beispiel, weil die
Zellen Parameter wie Temperatur und
Schwerkraft, Mineralstoff- und Feuchtig-
keitsgehalt des Bodens wahrnehmen
konnten.
Mithilfe bioelektrischer und chemi-
scher Signale seien sie in der Lage, Infor-

mationen durch den Pflanzenkérper bis
in die Blitter zu leiten. Der Botaniker Ste-
fano Mancuso vom International Labora-

tory of Plant Neurobiology an der Uni-
versitiat Florenz spricht Ptlanzen daher
eine Problemlésekompetenz und diffuse
Intelligenz zu. Uber ihre Wurzeln sei es
den Gewichsen sogar moglich zu erken-
nen, ob in ihrer unmittelbaren Nachbar-
schaft Pflanzen derselben Familie oder

In der Schweiz steht

die Wiirde von

als schiitzenswertes

Gut in der
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artfremde wucherten, um diese im Zwei-
fel zurtickzudringen. Das klingt nach
voller Absicht.

Eine Gruppe Wissenschaftler um
Lincoln Taiz von der University of Cali-
fornia in Santa Cruz wiederum hilt die
Annahme eines pflanzlichen Bewusst-
seins fur problematisch. In einem 2019
veroffentlichten Meinungsartikel stiitzte
sich das Team hauptsichlich auf eine
neue Hypothese zur Evo-
lution des Bewusstseins
bei Tieren. Der Neuro-
wissenschaftler Todd E.
Feinberg und der Evolu-
tionsbiologe Jon M. Mal-
latt haben dafiir die Ge-
hirnanatomie diverser
Tiere untersucht, dazu
deren funktionale Kom-
plexitit und das Ver-
halten der unterschiedli-
chen Arten.

Darauf Dbasierend
stellten sie Kriterien zu-
sammen, die fiir die Ent-
wicklung von Bewusst-
sein notwendig sind.
Und schlussfolgerten:
Einzig Wirbeltiere, Ar-
thropoden — dazu geho-
ren Krebstiere, Spinnen-
tiere und Insekten -
sowie Kopffiiler wie Kraken und Tinten-
fische erfiillen diese Kriterien und weisen
damit so komplexe neuronale Strukturen
auf, dass ihnen bewusstes Erleben tiber-
haupt moglich ist. Der anatomische Auf-
bau von Biumen, Striuchern, Grisern
und Blumen hingegen sei dafiir viel zu
einfach, ihre Reaktionsmuster auf Reize
die Folge genetischer Programme.

Gegner und Befturworter pflanzlicher
Gefiithle werden wohl noch lange trefflich
streiten. Das Ritsel um das Ausmafd
floraler Empfindsamkeit wird noch For-
schergenerationen beschiftigen. Nicht
ausgeschlossen, dass die Suche nach ei-
ner eindeutigen Antwort sogar vergeblich
ist. Und stets etwas ,Glaube® mitschwingt.

Die Schweiz jedenfalls hat vor etli-
chen Jahren entschieden, es kénne nicht
kategorisch ausgeschlossen werden, dass
Gewichse eine Empfindungsfihigkeit ha-
ben. Und so ist in der Bundesverfassung
des Landes die ,Wiirde der Pflanze“ als
schiitzenswertes Gut festgeschrieben ,
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denz fir die Erde: In jeder Sekunde erbli-
cken vier Menschen das Licht der Welt —

und nur zwei sterben. Das zeigt: Wir
werden immer mehr. Die Weltbevolke-
rung wachst rasant. Pro Jahr kommt zur-
zeit fast die Einwohnerzahl Deutschlands

hinzu. Doch wie lange noch? Steigt die
Zahl der Erdbewohner einfach immer

weiter? Wie viel Landwirtschaft, Industrie
und Treibhausgase kénnen die Okosyste-
me des Planeten verkraften? Geht den
Menschen irgendwann der Platz aus, weil
die Ozeane ansteigen und ganze Landstri-
che verschwinden? Diese Ungewissheiten
zdhlen zu den dringendsten Fragen der
Forschung, denn sie konnten fir die
Zukunft des Globus — und damit der ge-
samten Menschheit — entscheidend sein.
Allein: Zu prognostizieren, mit welcher
Bevolkerungszahl in Zukunft zu rechnen
ist, ist enorm schwierig.

Derzeit leben etwa 7,7 Milliarden
Menschen auf der Erde. Kein Vergleich zu

friheren Zeiten: Vor etwa 300 coo Jahren
streiften die ersten Vertreter des Homo
sapiens umher, meist in kleinen, verspreng-
ten Clans, zunichst in Afrika, dann in
Asien. Und vor gerade einmal 70 000 bis
80 000 Jahren wire das noch junge Kapi-
tel der Menschheit beinahe schon wieder
beendet gewesen. Die Zahl unserer Vor-
fahren schrumpfte damals auf gerade ein-
mal 1000 bis 10 0oo Menschen — so viele
wie heute in einer Kleinstadt wohnen.
Der Grund dafur liegt véllig im Dunkeln.

Zwar weils man, dass vor 74000
Jahren im heutigen Indonesien ein Super-
vulkan namens Toba explodierte, wo-
durch Tausende Tonnen schwetelhaltiger
Schwebeteilchen in die Atmosphire ge-
langten. Die Temperatur auf der Erde
senkte sich daraufthin kurzzeitig. Doch

| il



7,5 Millionen
Menschen auf
1100 Quadrat-
kilometern — da
wird es schnell
eng, wie in die-
sem Hongkonger
Wohnblock

Forscher haben keine Anhaltspunkte
dafiir, dass die Naturkatastrophe ursich-
lich fur den dramatischen Bevolkerungs-
schwund war.

Immerhin: Nachfahren der Uberle-
benden, so belegen Funde, waren spites-
tens vor rund 45000 Jahren auch in
Europa heimisch. Sie vermehrten sich
langsam, aber stetig. Um die Zeitenwende,
so schitzen Experten, lebten wohl etwa
300 Millionen Menschen auf der Erde —
einige Millionen weniger als heute in den
USA. Und noch vor 500 Jahren, als in Eu-
ropa die Neuzeit anbrach, Wissenschaft
und Welthandel erblithten, und in den
Stadten das Biuirgertum aufkam, teilten
sich den Globus vermutlich nicht mehr
als soo Millionen Menschen.

Doch dann setzte ein Prozess ein, der
die Bevolkerungsentwicklung enorm an-
fachte: die Industrialisierung. Sie begann
im 18. Jahrhundert in England mit der
Erfindung der Dampfmaschine und er-

Noch zum Anbruch der

Neuzeit in Europa vor etwa

betrug die Zahl der Menschen

vermutlich nicht mehr als

fasste nach und nach den Rest Europas.
Wo sie die Wirtschaftsstruktur und damit
das Leben der Menschen verinderte, stie-
gen die Geburtenzahlen rasant. Zudem
verbesserte sich die Versorgung mit
Nahrungsmitteln, sodass weniger Men-
schen aufgrund von Hunger starben.
Auch konnten ab Ende des 19. Jahrhun-
derts vielerorts Infektionskrankheiten,
eine der bis dato haufigsten Todesursa-
chen, immer besser eingedimmt werden.

erlangte die
Zahl der Erdbevolkerung die Milliarden-
marke. Seither hat sie sich noch einmal
fast verachtfacht. Heute haben wir so viele
Artgenossen wie nie zuvor. Und mehr
und mehr Erdteile industrialisieren sich
zusehends. Werden bald also zehn, dann
15, irgendwann gar 30 oder noch mehr
Milliarden Menschen auf der Erde leben?

Kaum auszumalen, welche Schwie-
rigkeiten solch ein Szenario verursachen
wiirde. Sehr wahrscheinlich ist es aller-
dings nicht. Im Gegenteil: Die meisten
Forscher gehen in ihren Bevolkerungs-
modellen davon aus, dass sich das bis-
herige Wachstum abschwacht. Naturge-
mifs spielen bei derartigen Berechnungen
viele Unsicherheiten eine Rolle, etwa die
Frage, mit welcher Geschwindigkeit sich
bestimmte Weltregionen entwickeln oder
inwieweit neuartige Seuchen die Bevolke-
rungszahl beeinflussen.

Und so verwundert es kaum, dass
Wissenschaftler in ihren Prognosen zu
unterschiedlichen Ergebnissen kommen:
Experten der Vereinten Nationen (UNO)
etwa gehen davon aus, dass die Mensch-
heit zwar langsamer als bisher, aber noch
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eine ganze Weile stetig weiter wichst.
Ende des 21. Jahrhunderts sollen ihrer
Einschidtzung nach mehr als zehn Milliar-
den Menschen den Globus besiedeln. Wie
es danach weitergeht, bleibt offen.

Anders die Prognose eines Teams
der University of Washington in Seattle,
USA. Die beteiligten Wissenschaftler ver-
offentlichten ein neues, viel beachtetes
Modell in der renommierten medizini-
schen Fachzeitschrift , The Lancet®. Thren
Berechnungen zufolge wird die seit Jahr-
zehntausenden steigende Kurve der Welt-
bevolkerung bereits im Jahr 2064 einen
Scheitelpunkt erreichen: beim Wert von
9,73 Milliarden Menschen. Zum ersten
Mal werden dann auf der Erde mehr Men-
schen sterben als geboren, wird die Zahl
der Erdenbiirger wieder schrumpfen!

Der wesentliche Grund: Die Forscher
nehmen an, dass in der Mitte dieses Jahr-
hunderts in vielen Lindern weit mehr
Frauen als bislang Zugang zu Verhiitungs-
mitteln, sexueller Aufklirung und Bil-
dung haben werden. Was sich in den ent-
wickelten Industrienationen lingst beob-
achten ldsst, wiirde dann vermutlich auch
etwa in Lateinamerika oder Siidostasien
zum Tragen kommen: Frauen, deren Si-
tuation sich verbessert und die ihre Fami-
lienplanung selbst bestimmen konnen,
wihlen meist weniger Nachwuchs.

Fiir Deutschland prognostizieren die
Forscher den Bevolkerungshohepunkt be-
reits fiir das Jahr 2035 — mit dann 85 Mil-
lionen Staatsbiirgern. Das sind nur zwei
Millionen mehr als heute. Ende des Jahr-
hunderts — so die US-Wissenschattler —
soll die Zahl dann auf rund 66 bis 60
Millionen gesunken sein.

Eine enorme Herausforderung fir
den Staat, hierzulande und anderswo:
Denn in schrumpfenden Gesellschaften
steigt der Anteil dlterer Menschen, wih-
rend die Zahl der jungen Erwerbstitigen
sinkt. Die wirtschaftliche Leistung verrin-
gert sich, Gesundheits- und Sozialsyste-
me geraten unter Druck.

Doch global — und vor allem 6kolo-
gisch — betrachtet wire der Trend einer
kleiner werdenden Menschheit ganz si-
cher ein Segen, da sind sich die meisten
Forscher einig. Fiir die Ressourcen und
die Okosysteme der Erde. Und als Zei-
chen dafiir, dass offenbar immer mehr
Frauen bei der Familienplanung eine
echte Wahl haben ,



Epigenetik

nwieweit

WIr unser

Schicksg

Lange galten die Gene eines Menschen als unveranderlich.

Text: Katrin Blawat

Bis Forscher entdeckten, dass Umwelteinfliisse Spuren im

Erbgut hinterlassen — und zwar tber Generationen

hinweg. Pragt es also auch unser eigenes Dasein, wenn unsere

Vorfahren Hunger gelitten oder Kriege erlebt haben?

Herbst 1944. Der Zweite Weltkrieg dau-
ert bereits fiinf Jahre, und Millionen Men-
schen hungern. Das gilt fiir den Westen
der Niederlande ganz besonders, denn
die deutsche Besatzungsmacht blockiert
die Lebensmittellieferungen. Die Einwoh-
ner miissen im Durchschnitt mit weniger
als 700 Kilokalorien am Tag auskommen.
Das ist viel zu wenig, vor allem fir
Schwangere, viele Kinder kommen mit
Untergewicht zur Welt.

Hungert eine
Schwangere
in den ersten drei
Monaten, wirkt
sich das noch auf
inre Enkel aus
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Und auch wenn der Krieg schon bald
vorbei ist und es wieder ausreichend Nah-

rung gibt: 5o Jahre spiter leiden diese
Kinder stirker unter Gesundheitsproble-
men als ihre Altersgenossen. Vor allem
jene Menschen, deren Miitter in den ers-
ten drei Schwangerschaftsmonaten hun-
gern mussten. Sie haben vermehrt Herz-
Kreislauf-Beschwerden oder Diabetes und
sind tibergewichtiger. Das ergeben Daten
der niederlindischen ,Hungerstudie®.



- g

T -
n -""f
Ny o e

Manch erworbene Eigenschaft wird
vererbt. Inwieweit politisches Interesse
(Familie Kennedy) oder musi-

kalisches Talent (Familie Zappa)
dazugehdren, ist unklar

Aber nicht nur sie selbst, auch ihre
Nachkommen haben tiberdurchschnitt-
lich viele gesundheitliche Leiden. Sogar
die Enkelgeneration hat also noch etwas

von dem Stress, der Mangelernihrung

abbekommen. Aber wie kann das sein?
Die Wissenschaftler stieRen auf cha-
rakteristische Verinderungen im Erbgut
der Nachkommen. Das Besondere daran:
Die Verinderungen betrafen nicht den
genetischen Code selbst, also den Bau-
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plan der korpereigenen Eiweifde. Viel-
mehr handelte es sich um Molekiile, die
sich an die Gene heften und dariiber ent-
scheiden, ob die Gene ,abgelesen” wer-
den. Sprich: ob aus einem Gen ein Eiweif3
hergestellt wird oder nicht.
»Epigenetisch“ nennen Forscher diese
spezielle Form der Erbgutveranderung.
Die griechische Vorsilbe epi (,auf®, ,bei",
,dartiber) weist darauf hin, dass es neben
den Genen noch weitere Mechanismen
gibt, die unsere Erbanlagen beeinflussen.
Epigenetische Mechanismen &ndern
nicht den Aufbau des genetischen Codes,

Wie wir uns
bewegen, ob wir
rauchen, Freunde

haben — all
das pragt kiinftige

Generationen

sondern beeinflussen, wie gut oder
schlecht dieser ausgelesen werden kann.
Jene gleichsam als zellulire Werkzeuge
eingesetzten Molekiile rauben einem be-
troffenen Gen quasi die Stimme: Es ist
unverdndert im Erbgut vorhanden, ist
aber ,stummgeschaltet. Bei den Molekii-
len handelt es sich um sogenannte Me-
thylgruppen, kleine chemische Anhing-
sel. Die Forscher sprechen daher auch
von ,Methylierungsmustern” eines Gens.

Auf das Stummschalten oder Aktivieren
von Genen hat nicht nur die Erndhrung
Einfluss. Auch andere Umstidnde hinter-
lassen Spuren in unseren Erbanlagen:
Wie viel wir uns bewegen, ob wir rauchen,
unter Stress leiden oder uns hiufig mit
Freunden umgeben — all das entscheidet
mit dariiber, welche unserer Erbanlagen
in welcher Weise aktiv sind.

Ebenso entscheidend ist der Einfluss
auf die Entwicklung des Embryos im
Mutterleib. Dieser ist in besonderem Maf3
auf ein fein abgestimmtes Zusammen-
spiel der Gene angewiesen: Sie miissen
sowohl genau zum richtigen Zeitpunkt
aktiv werden als auch in den jeweils pas-
senden Gewebetypen und nirgendwo an-
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Thomas Mann (Bildmitte) hat den Ersten
Weltkrieg miterlebt. Méglicherweise gab er
diese Erfahrung iiber sein Erbgut an seine
spdtgeborenen Kinder weiter
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Elton John (rechts) stammt aus schwierigen
Familienverhédltnissen. Stress in der Jugend beein-
flusst, in welchem Ausmafs bestimmte Gene
spater im Leben aktiviert sind




ders. Jede Zelle, egal ob sie sich zu Haut-,
Leber- oder Gehirngewebe entwickelt, ent-
halt die gleichen Gene. Je nach Zelltyp
wird aber nur ein bestimmter Anteil der
gespeicherten Informationen bendtigt.
Die iibrigen bleiben dank epigenetischer
Mechanismen inaktiv.

Inzwischen gibt es gar Hinweise dar-
auf, dass sich auch traumatische Erfah-
rungen im Erbgut festsetzen und das
Schicksal nachfolgender Generationen
prigen. Zwei Wissenschaftlerinnen un-
tersuchten die Gene von 32 jiidischen
Menschen, die wihrend des Zweiten
Weltkriegs in Konzentrationslagern wa-
ren, gefoltert wurden oder in Verstecken
ausharren mussten, um zu iiberleben.
Rachel Yehuda aus New York und Elisa-
beth Binder vom Max-Planck-Institut fiir
Psychiatrie in Miinchen analysierten zu-
dem das Erbgut der Nachkommen dieser
Uberlebenden des Holocaust. Die Daten
verglichen die Forscherinnen mit denen
judischer Familien, die wihrend des
Holocaust nicht in Europa gelebt hatten.

Auch in diesem Fall stiefden sie auf epi-
genetische Verinderungen. Sie betreffen
ein Gen, das bestimmt, wie Menschen auf
Stresshormone reagieren. Es ist bei psy-
chischen Leiden wie Depression oder post-
traumatischer Belastungsstorung verin-
dert. Dieses Gen war bei den Kindern von
Holocaustiiberlebenden an einer Stelle
auffallend schwach methyliert. Zugleich
hatten die Nachkommen erhéhte Werte
des Stresshormons Kortisol im Blut, was
fiir eine stirkere Stressreaktion spricht.

Daraus ziehen die Forscherinnen ei-
nen weitreichenden Schluss: Einschnei-
dende Erfahrungen beeinflussen offenbar
die Erbanlagen — und das kann auch ge-
nerationentibergreifend wirksam werden.

Noch steht die epigenetische For-
schung am Anfang. Noch bergen das Erb-
gut und seine Verinderungen zahlreiche
Ritsel. Zu komplex ist das Zusammen-
spiel von Genen und unserem Leben, als
dass sich genau ausmachen liefde, wie das
Schicksal unserer Ahnen unser Schicksal
pragt. Und doch offenbaren die Studien
erste Hinweise, dass wir bis tief in unser
Innerstes hinein, bis in die Erbsubstanz,
auch ein Stiick der Erfahrungen unserer
Eltern und Grofeltern in uns tragen.

Und vielleicht sogar die noch ilterer
Generationen

Traumata

Wenn Stress die Gene verandert

Experimente an Mausen zeigen, wie elterliche Erfahrungen vererbt
werden — und wie man den Prozess wieder riickgangig macht

esser als beim Menschen sind epi-
genetische Zusammenhéange bei
Tieren belegt. Zum Beispiel brach-
ten US-Forscher Mausen bei, ei-
nen bestimmten Geruch mit Elek-
troschocks zu verbinden. Als die derart
konditionierten Tiere Nachwuchs bekamen,
zeigten sich die Folgen des Trainings: Ob-
wohl die Jungtiere nie selbst erfahren hatten,
dass der Geruch mit Schmerz verbunden war,
zuckten sie starker vor ihm zurlick als der
Nachwuchs anderer Eltern. Die Autoren

schlossen daraus, dass die Ma&useeltern \ ; > | ¢ s
ihre schlechten Erfahrungen mit dem Duft- ’ ' !fih,,f
stoff epigenetisch weitergegeben haben. W
Versuche mit Mdusen stellten auch Wis- Ein liebevolles Familienumfeld
senschaftler der ETH Zirich an. Und sie kann womaglich etwaige
konnten in einem Experiment zeigen, dass negative Gen-Verdnderungen
traumabedingte Symptome bei den Nagern ausgleichen

auch ,rickgangig” gemacht werden kénnen.

Das Team von |sabelle Mansuy trennte junge Mauseméannchen in unregel-
mafkigen Abstdanden und jeweils véllig unvorhersehbar von ihren Mittern.
Dadurch waren die Nagetiere grofsem Stress ausgesetzt. In der Folge
verhielten sich die Mannchen sowie deren spatere Nachkommen bei neu-
en Stresssituationen messbar anders als die Tiere einer Kontrollgruppe.

Die Forscher fanden deutliche Verdanderungen in einer fir kognitive
Prozesse essenziellen Hirnregion, die auch bei Stress eine Rolle spielt. Es
zeigte sich, dass die Regulierung eines Gens verandert war, und zwar nicht
nur im Gehirn der M&use-Jungtiere, sondern auch in den Spermien ihrer
Véter, die nach der Geburt von ihren Mittern getrennt wurden.

|Isabelle Mansuy und ihr Team lieken den Mduse-Nachwuchs nun in
einer besonders angenehmen Umwelt gedeihen, mit genug Futter, Wasser
und Abwechslung. Es zeigte sich, dass sich das Verhalten der Mause durch
die positiven Erfahrungen wieder wandelte und die epigenetisch geerbten
Verdnderungen im Erwachsenenalter korrigiert werden konnten. Das ver-
hinderte laut den Forschern auch, dass die stressbedingten Symptome an
weiteren Nachwuchs vererbt wurden.

Es stellt sich also die Frage: Wenn wir vermuten, dass wir unser Schick-
sal, vielleicht ein schreckliches, gewissermafen vererben kénnen: Haben
wir etwas in der Hand, um dem entgegenzuwirken? Kann etwa eine
Psychotherapie unser Verhalten und Erleben dndern — und zugleich
epigenetische Verdnderungen berschreiben? Oder kénnten Medikamente
gezielt dazu eingesetzt werden, unsere Nachfahren vor vererbten Stress-
erfahrungen zu schitzen? Es gibt erste Studien, die darauf hindeuten,
etwa bei Menschen mit Panikattacken oder posttraumatischen Belas-
tungsstorungen. Und es ware durchaus plausibel, dass sich die epigene-
tische Uhr zurtckdrehen l&sst.

Von einer epigenetischen Therapie sind wir jedoch noch weit entfernt.
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vor sich?

Text: Michael Biker

Im Inneren der Erde erzeugen Stréome fliissigen Metalls ein riesiges Magnetfeld, das
uns vor tédlicher Strahlung aus dem All schiitzt. Doch der Prozess ist noch immer

so ratselhaft, dass Forscher ihn nun in einem gewaltigen Experiment nachahmen wollen
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Wie ein gigantischer Schutzschild

umhiillt das Erdmagnetfeld den
Planeten und wehrt so kosmische
Teilchen ab, die auf die Erde zu-
rasen. Nur an den Polen kénnen die
Partikel uns nahe kommen — und
in die Atmosphére eindringen
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us grofser Tiefe, 3000 bis 6000 Kilometer
unter unseren Fiillen, entspringt ein Mys-
terium, das uns stindig umgibt, das wir
aber nur in Ansitzen begreifen: das Erd-
magnetfeld.

Im Alltag bemerken wir es so gut wie

' nie. Dabei spricht einiges dafiir, dass wir ihm unsere Existenz

verdanken: Es schirmt die Erde vor Gefahren ab. Etwa vor
elektrisch geladenen Teilchen, die bei Sonnenstiirmen in

Massen auf die Erde prasseln. Aber auch vor kosmischen

Partikeln aus den Tiefen des Weltalls, die etwa bei Sternexplo-

sionen entstehen und in alle Richtungen rasen.

Das Magnetfeld lenkt sie ab — so erreichen sie die Erde
teils gar nicht erst oder dringen vornehmlich {iber den spir-
lich besiedelten Polregionen in die Atmosphire ein. Von der
kosmischen Abwehr zeugen die Polarlichter, die meist nur
weit im Norden oder Stiden den Himmel zieren. Trifen die
Teilchen aus dem All ungehindert auf die Erdatmosphire,
wilrden sie unter anderem die Ozonschicht angreifen, die uns
vor der UV-Strahlung der Sonne schiitzt. Das wiirde uns nicht
nur ein erhdhtes Hautkrebsrisiko einbringen — es hiitte in der
fernen Vergangenheit sogar die Entwicklung des Lebens auf
der Erde bremsen kdnnen.

Zum Gliick also gibt es das Erdmagnetfeld. Dank ihm
und der Erfindung des Kompasses konnte der Mensch die
Meere befahren. Manche Tiere orientieren sich sogar ohne
Hilfsmittel am Magnetfeld: Einige Bakterien, Insekten, Rep-
tilien, Vogel und sogar Sdugetiere wie die Fledermaus haben
einen inneren Kompass — welche Organe ihnen diesen sieb-
ten (Magnet-)Sinn ermdglichen, ist vielfach noch ungeklirt.
Vor wenigen Jahren vertffentlichten Zoologen sogar For-
schungsergebnisse, wonach sich Hunde womdéglich am Erd-
magnetfeld orientieren, wenn sie fiir ihr Geschift bevorzugt
eine Nord-Siid-Ausrichtung einnehmen.

Bedenkt man, wie viel das Erdmagnetfeld fiir uns bedeu-
tet, ist sein Ursprung immer noch erstaunlich ritsel-
haft. Weder ist geklirt, wie es genau entsteht, noch,
warum seine Stirke schwankt oder warum sich seine
zwei Pole immer wieder hochst merkwiirdig verhalten.

So viel ist gewiss: Der Prozess, der den irdischen
- Magnetismus hervorruft, ist hochkomplex. Und er
hat seine wesentliche Ursache in gewaltigen Strémen
fliissigen Metalls, die den festen Erdkern umgeben.
Wie die Meere auf der Oberfliche der Erde be-
finden sich auch die fliissigen Metalle in der Tiefe
permanent in Bewegung. Denn der Erdkern ist auf-
grund des hohen Drucks zwar fest, aber rund 5000
Grad Celsius hei, Das fliissige Eisen, das sich rings-
herum befindet, wird daher stetig umgewilzt. Dabei
- steigt die Schmelze von der festen Kernoberfliche
Richtung Erdmantel auf, windet sich — unter dem

‘ Einfluss der Erdrotation — schraubenférmig und .

sinkt abgekiihlt wieder in die Tiefe Richtung innerer Kern.

Diese ,Konvektionsstrdme*“ funktionieren wie eine Art
Dynamo - eine Maschine, die mechanische Energie in elek-
trische verwandelt. Mit anderen Worten: Das fliissige Metall,
das vom inneren Erdkern aufsteigt und wieder absinkt,
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bewirkt, dass (gemifd einem physikalischen Gesetz) elektri-
scher Strom fliefst und sich ein Magnetfeld bildet. Forscher
nennen dies den ,,Geodynamo* der Erde.
In der Theorie wird der Prozess beschrieben durch die
»,Magnetohydrodynamik®. Sie erklart das Verhalten elektrisch
leitfdhiger Fliissigkeiten, zu denen auch die heiffe Mischung
aus Eisen und Nickel im duf3eren Erdkern zihlt, in Anwesen-
heit eines Magnetfeldes. Allein: Nicht nur sind die bewegten
Massen und Krifte gewaltig, es gibt auch viele sich gegen-
seitig verstirkende oder ausléschende Effekte. Selbst Hoch-
leistungscomputer kénnen die genauen Vorginge im Erd-
inneren daher nur ansatzweise berechnen.

ie sensibel der Vorgang zudem ist, zeigt sich
w nicht zuletzt daran, dass das irdische Magnetfeld

eine eher unstete Kraft ist — und sich permanent
wandelt. So verindert etwa der magnetische Nordpol der Erde
stindig seinen Standort, an manchen Tagen kann er mehrere
Dutzend Kilometer in die eine oder andere Richtung abdrif-
ten, bevor er wieder zum Ausgangspunkt zuriickkehrt.

Aus Spuren im Gestein wissen Forscher zudem, dass das
Magnetfeld in fritheren Zeiten immer mal wieder — und wohl
ohne duflere Einwirkung — seine Pole sogar vollstindig ge-
tauscht hat. Im Schnitt kam es in den letzten Jahrmillionen
etwa alle 250 0oo Jahre zu einer solchen Feldumkehr, wobei
die einzelnen Intervalle hochst unterschiedlich ausfielen.

Immer wenn Nord- und Stidpol ihre Plitze tauschen, ist
das Magnetfeld einige Tausend Jahre lang besonders schwach
und unregelmiflig geformt. Ob und wann auf der Erde eine
erneute Polumkehr ansteht, kann bislang niemand vorher-
sagen. Wiirde sie eintreten, wiren die Auswirkungen be-
trichtlich. Zunichst wiirde die moderne Technik, etwa die
Kommunikationstechnik, gestort. Die Elektronik wiirde unter
dem Bombardement geladener Teilchen leiden und unzuver-
lassiger werden. Viele der Satelliten, die derzeit vom Erd-
magnetfeld geschiitzt im Orbit arbeiten, wiirden komplett
versagen. Auch Stromnetze auf der Erde konnten durch
Sonnenstiirme beschidigt werden, Blackouts wiren die Folge.
Zudem wiirden Krebserkrankungen zuneh-
men. Da trostet es auch nicht, dass Polarlich-
ter an jedem Ort der Welt auftriten.

Um besser zu verstehen, was sich hinter
dem Phidnomen der Polumkehr und ande-
ren noch ungeklirten Effekten des irdischen
Magnetfelds verbirgt, haben Forscher einen
kithnen Plan gefasst: Sie wollen das Schutz-
schild der Erde im Labor nachahmen -
und errichten dazu momentan ein einzigar-
tiges, monstros anmutendes Experiment bei Dresden.

Ab 2022 soll ,Dresdyn” (kurz fiir ,Dresdner Natrium-
Anlage fiir Dynamo- und Thermohydraulikforschung®) in
Betrieb gehen und ein kiinstliches Mini-Erdmagnetfeld er-
schaffen. Das Herzstiick der Anlage: ein tonnenschwerer,
zylindrischer Tank von zwei Meter Hohe und zwei Meter
Durchmesser, der mit acht Tonnen fliissigem Natrium gefiillt
ist. Das Natrium hat eine hervorragende elektrische Leitfihig-
keit und iibernimmt die Rolle der Metalle im Erdkern.

Der Erdkern
im Labormafstab:
acht Tonnen flissi-
ges Natrium in
einem rotierenden Tank
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| Die Kruste unseres Planeten (1)
ist — relativ gesehen — so diinn wie die Schale eines
Apfels. In etwa 50 Kilometer Tiefe geht sie liber

in den Erdmantel (2), eine bis zu 2900 Kilometer tiefe,
zweigeteilte Schicht aus fliissigem Gestein. Mit zu-
nehmender Tiefe steigen Druck und Temperatur. Im
duBeren Kern (3) herrschen bis zu 5000 Grad Celsius.
Im Zentrum des inneren Erdkerns (4), das wohl eine
Eisen-Nickel-Kugel bildet, ist es mit vermutlich 6000
Grad Celsius so heifsy wie auf der Sonnenoberflache.

Damit dem Tank — gefiillt gut 33 Tonnen schwer — ein
Magnetfeld entspringt, lassen die Wissenschaftler ihn in ver-
schiedene Richtungen rotieren. Zwei Drehungen sollen zu-
gleich stattfinden: Der schrig stehende Natriumtank rotiert
bis zu zehnmal pro Sekunde um sich selbst (so wird die Eigen-
rotation des Planeten simuliert). Die Plattform, auf der er
montiert ist, dreht sich wihrenddessen mit bis zu einer Um-
drehung pro Sekunde (die resultierende Bewegung ist der
Taumelbewegung der Erdachse im All nachempfunden).

Wenn die Berechnungen der Forscher stimmen, sollten
im Tank vergleichbare schraubenformige
Stromungen entstehen, wie sie auch in den
Tiefen der Erde vorkommen. Es wire eine
bahnbrechende Gelegenheit, jene Parameter
genauer zu studieren, die zur Aufrechterhal-
tung des Magnetfelds notig sind. Und wo-
moglich gar zu beobachten, unter welchen
Voraussetzungen sich seine Pole umkehren.

Aus Sicherheitsgriinden werden sich
wihrend des Betriebs von Dresdyn jedoch
nur eine Handvoll Menschen nahe der Anlage aufhalten
durfen. Lediglich durch zwei kleine, hintereinanderliegende
Sicherheitsfenster konnen sie dann auf das gewaltige Expe-
riment blicken, das sie steuern.

Der Anblick wird dennoch beeindruckend sein: der wilde
Tanz eines Kolosses um sich selbst, aus dessen Mitte wie
von Zauberhand ein Magnetfeld entsteht. Eine kleine Version
dessen, was unser Leben tagtiglich umgibt und beschiitzt.

Und noch immer ungeloste Ritsel birgt o



ligalux.de / fischerAppelt

ANZEIGE

Hanadeln
fangt mit
Denken an.

b - |
Fi_ . -r an

WES

mGghch

il

brandeins

WIR

Das Magazin fur alle, die ihr
Leben selbst gestalten.

IR INER g

Jetzt im Handel oder unter kiosk.brandeins.de



8' Kinstliche Intelligenz




Text: Martin Scheufens

Fotos: Ken Hermann

Wahrhaft kluge Maschinen
ahmen unsere Fahigkeiten
nicht blols nach: Sie
erkunden und verstehen
die Welt selbststandig.
Doch wie kénnte solch ein
virtuelles Bewusstsein
beschaffen sein? Missen
wir fiir seine Entwicklung
erst den menschlichen

Geist entschlisseln?

Unheimlich
menschlich: Der
danische Professor
Henrik Scharfe
lies einen Roboter

nach seinem Eben-
bild schaffen




Kinstliche Intelligenz

s ist ein alter Menschheitstraum: sich -
gewissermafien gottgleich — ein Eben-
bild zu schaffen. Ein Wesen, das denkt
und fithlt. Fine Maschine mit Verstand,
Bewusstsein, Willen, Emotionen, kurz:
mit Geist.

Zwar gibt es solche Geschopfe bislang nur in der
Fiktion. Doch ist es tiberhaupt moglich, menschen-
dhnliche Maschinen zu bauen? Welche Herausfor-
derungen liegen vor den Entwicklern?

Der einfachste Ansatz geht vermeintlich so: Man
wihle ein Set elementarer menschlicher Fihigkeiten
und Verhaltensweisen — etwa Sprache, Allgemein-
wissen, Gefiihlsreaktionen — und programmiere sie in
einen Computer. Nun wird der Rechner trainiert, sich
in jeder Situation wie ein Mensch zu verhalten.

Wann immer heutige Computer scheinbar mensch-
liches Verhalten an den Tag legen, wurden sie auf diese
Weise prapariert. Siri zum Beispiel antwortet schlag-
fertig, weil ein Programmierer die Frage voraussah und
Siri eine passende Antwort vorgab.

Solch eine Maschine kann durchaus iiberzeugen,
ja sie konnte den Turing-Test bestehen. 1950 schlug der
Computer-Pionier Alan Turing vor, wie sich priifen
liefde, ob eine Maschine ein intelligentes Verhalten
zeige, das mit dem des Menschen vergleichbar ist. Ein
Proband unterhilt sich mit einer Maschine und einem
Menschen: wenn er nicht feststellen kann, wer von
beiden die Maschine ist, hat sie die Priifung bestanden.

Und doch heif3t das natiirlich nicht, dass zum Bei-
spiel Siri wie ein Mensch ist, sondern nur, dass das
Programm wie ein Mensch wirkt. Es simuliert mensch-
liches Verhalten, fithrt uns in die Irre. Doch ein Com-
puter empfindet keine Trauer, nur weil der Reak-
tionsmodus ,Trauer” aktiviert wurde. Auch ist ein Ta-
schenrechner nicht intelligent,
obwohl er dividieren kann,
schliefRlich befolgt er allein
programmierte Regeln, ohne
zu verstehen, was er da tut.

Mit dem Ansatz, intelli-
gentes Verhalten zu simulie-
ren, lasst sich keine ,echte”
Intelligenz erschaffen.

Dafiir miissen Entwickler
auf einer grundlegenderen
Ebene ansetzen: Sie miissen
jene Prinzipien entschliisseln,
die wahrhaft intelligentem Ver-
halten zugrunde liegen. Zudem miisste die KI (Kiinst-
liche Intelligenz) eine Personlichkeit entwickeln, die
nicht nur Sétze brabbelt, sondern sie versteht, die nicht
nur Regeln anwendet, sondern ihre Logik einsieht. Und
die Emotionen nicht berechnet, sondern fiihlt.

Radfahren, mitfthlen,
Small Talk fdhren:
Was uns leicht fallt,
stellt Maschinen
bislang vor unlésbare
Aufgaben

Mit den Fortschritten in der KI-Forschung hat
sich die Auffassung verindert, was Intelligenz eigent-
lich ist. Was wir im Alltag darunter verstehen, ist
blofé die Spitze unserer evolutiondren Entwicklung: das
logisch-rationale Denken. Schach spielen, Mathematik
betreiben — ein Mensch, der das beherrscht, gilt als
intelligent. Doch ausgerechnet diese Tatigkeiten fallen
einer KI leicht, denn sie bestehen aus der Verarbeitung
simpler logischer Regeln.

Was wir Menschen den Maschinen voraushaben,
sind Fihigkeiten, die wir fiir selbstverstindlich erach-
ten: Fahrrad fahren, Small Talk fithren, Freunde tros-
ten. Fur KI sind das bislang kaum zu meisternde Auf-
gaben, sie erfordern ein komplexes Wechselspiel einer
Vielzahl an Kenntnissen. Zum Fahrradfahren braucht
man eine sensible Wahrnehmung, schnelle Orientie-
rung, prizise Korperbeherrschung, vorausschauendes
Planen, aber auch die Moglichkeit, spontan zu reagie-
ren. Wir beherrschen jede der Fahigkeiten auf hohem
Niveau und stimmen sie zudem aufeinander ab.

Diese Fihigkeiten haben wir so verinnerlicht, dass
sie im Unterbewusstsein ablaufen. Deswegen erscheint
uns Laufen als simple Tatigkeit, obwohl unser Gehirn
dabei pausenlos Eindriicke verarbeitet, Entscheidun-
gen trifft und Befehle gibt.

Um eine Menschmaschine zu entwickeln, miissen
Forscher nicht bei null beginnen. Als Vorbild kann
ihnen das menschliche Gehirn dienen. Jenes Organ,
das Geist entstehen ldsst.

Nicht zufillig lieferte das Gehirn die Blaupause fiir
den meistbeachteten Ansatz in der KI-Forschung: die
Kiinstlichen Neuronalen Netze (KNN). Sie sind grob
der Architektur der Groflhirnrinde nachempfunden.
Wie diese haben sie keine starre Form, sondern beste-
hen aus Schichten virtueller Knotenpunkte, deren Ver-
bindungen variabel sind. Die
KNN lernen aus Erfahrungen,
aus Versuch und Irrtum. Die
besten unter ihnen meistern
komplexe Videospiele.

Und doch stofsen auch die
KNN an ihre Grenzen. Um ei-
nen Apfel zu erkennen, muss
ein KNN zuvor Abertausende
Fotos von Apfeln mustern. Ein
Kind hingegen erkennt einen
Apfel, nachdem es nur wenige
Exemplare gesehen hat. Zu-
dem bifdt das KNN Fihig-
keiten ein, wenn es neue erlernt. Wenn sich das Netz
einer neuen Aufgabe widmet und sich ihr anpasst,
16st es bestehende Strukturen auf und verliert die darin
gespeicherten Informationen. Das Gehirn hingegen
lernt Neues, ohne automatisch Altes zu verlieren.
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Kinstliche Intelligenz

Allzu oft werden heutige Rechner mit dem Ge-
hirn verglichen, doch sie dhneln einander mitnichten.
Zwar kommen die gréfiten Einzelchips schon auf
35 Milliarden Transistoren — und nihern sich da-
mit den 8o Milliarden Neuronen
des menschlichen Gehirns. Blof:

sie es, in dem Chaos an Eindriicken Orientierung zu
gewinnen, Wichtiges von Unwichtigem zu trennen,
Sprache zu entschliisseln, Gesetzmiafligkeiten abzu-
leiten, Pline zu entwickeln?

Vielleicht ldsst sich dieser
Lernprozess gar nicht abkiirzen,

Jedes Neuron hat im Schnitt rund
10 0oo Verbindungen zu anderen
Neuronen. Selbst Superrechner
erreichen nicht einmal ansatz-
weise diese Komplexitit.

Das Gehirn unterscheidet
sich aber auch in seinen Grund-
prinzipien. Es kennt keinen zen-
tralen Taktgeber, der alle Aktivi-
titen in einen Rhythmus zwingt,
keine Trennung von Hard- und
Software. Anders als Transistoren
konnen Neuronen viel mehr Zu-
stinde einnehmen, als nur zu

ofeuern“ oder nicht. Auflerdem
schwimmt das Gehirn in einem

miissen KI eine Art kiinstliche
Kindheit durchlaufen. Und wo-
moglich entspringt genau aus
diesem Prozess auch jenes Phi-
nomen, das als grofites Myste-
rium des menschlichen Geistes
gilt: das Bewusstsein seiner selbst.
Zwar lisst sich schon heute
einer KI ein ,Ich" einprogram-
mieren, kann Siri Witze tiber sich
selbst machen, doch dieses , Ich®
ist eine Variable wie jede andere.
Dass sich der Computer damit
selbst bezeichnet, weid er nicht.
Schwer vorstellbar, wie ei-
nem klassischen Computer, der

Cocktail von Substanzen, die
seine Aktivitit beeinflussen.

eltweit ar-

Eine Frage entzieht sich den
Methoden der Forschung: Falls
Computer Gefilihle entwickeln,

werden diese den unseren dhneln?

als Klotz in einer Zimmerecke
steht, dieser Schritt zum echten
Ich gelingen soll. Dafiir brauch-

beiten Wis-

senschaft-

ler und Ingenieure daran, die
Prinzipien unseres Gehirns auf
Rechner zu iibertragen. An der
Universitit Heidelberg haben Forscher den Super-
computer BrainScaleS entwickelt, der in seiner Archi-
tektur viel mehr der Struktur des Gehirns gleicht
und dhnlich energieeffizient ist. Neuronen und Sy-
napsen werden nachgebildet, dadurch sind anders
als bei herkommlichen Computern Speicher und
Rechenwerk nicht mehr vonei-
nander getrennt. Doch der
y2heuromorphe“ Rechner befin-
det sich noch im Entwick-
lungsstadium.

Die Herausforderung: Der
Mensch versteht bislang nur
in Ansdtzen, wie sein eigenes
Denkorgan funktioniert, wie
die Neuronen verkniipft sind,
wie Informationen verarbeitet
werden, wie die Botenstoffe
hineinspielen. Dafiir bedarf
es noch Jahrzehnte an For-
schung.

Hinzu kommt: Neben der Architektur des Gehirns
miissen Forscher auch verstehen, wie sich das Gehirn
die Welt aneignet. Daher interessieren sich KI-Forscher
zunehmend dafiir, wie Kinder lernen: Wie schaffen

Womoéglich werden
kluge Maschinen eine
kiinstliche Kindheit
durchlaufen, um sich
Wissen liber die Welt

anzueignen

te er nach Meinung von KI-For-

schern Sensoren, Sinnesorgane.

Ja, einen Korper, um in der Welt
zu agieren. Denn: Zu den entscheidenden Momen-
ten der Kindheit gehort die Wahrnehmung der eigenen
— korperlichen — Grenzen, die Unterscheidung zwi-
schen einer Auflen- und einer Innenwelt. Vielleicht
kann eine KI nur dann Selbstbewusstsein entwickeln,
wenn sie ihren Platz in der Welt wortwortlich spiirt
und be-greift.

Und doch: Selbst wenn eine KI so aufgebaut wire
wie wir, selbst wenn sie einen dhnlichen Lernprozess
durchlaufen wiirde und dann
tatsachlich so agierte wie wir,
es bliebe dennoch ein unlés-
bares Ritsel tibrig: Es gibt kei-
ne Methode, die Empfindun-
gen, die ein Mensch hat, in
der Tiefe zu erfassen. Wie ge-
nau jemand eine Farbe wahr-
nimmt, wie genau sich Trauer
oder Freude oder das Bewusst-
sein des eigenen Ichs anfiih-
len, das entzieht sich wissen-
schaftlicher Methodik. Wir
vertrauen darauf — eben weil
wir Menschen sind —, dass sich im Kopf eines anderen
Menschen Ahnliches abspielt wie in unserem eigenen.
Wissen tun wir es nicht.
Dieses Vertrauen miissten wir dann auch den

Menschmaschinen gegeniiber haben ,
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Evolution

Vor geschatzt 300 Millio-
nen Jahren haben Insekten
das Fliegen erfunden.
Die Vogel entdeckten es
spater erneut

Es ist erstaunlich, wie sich das Leben
auf der Erde allmihlich immer weiter ent-
wickelt hat, wie aus winzigen, einzelligen
Kreaturen im Jahrmillionen wihrenden
Prozess der Evolution komplexe Organis-
men hervorgegangen sind. Wesen, die
irgendwann in der Lage waren, ihre Um-
gebung gezielt zu verindern, einander
zu jagen, vielschichtige Gemeinschaften
zu bilden, zu fithlen und zu denken.

Noch weit, weit erstaunlicher ist es
jedoch, wie das Leben selbst entstanden
ist. Was nur fithrte dazu, dass sich ein
toter, wiister Planet in eine Heimat fiir
Abermillionen Arten entwickeln konnte?
Wie geschah das Wunder, dass sich vor
Urzeiten leblose Materie in lebendige ver-
wandelte?

Um dieses Urritsel der Natur zu
begreifen, miissen Forscher vor allem
eine Frage kliren: wie es zur Bildung
der ersten Zelle kam, denn Zellen sind
die kleinsten und urspriinglichsten Funk-
tionseinheiten des Lebens. Was sie so
grundlegend von ungeordneter, unbeleb-
ter Materie unterscheidet: Sie bilden zum
Beispiel selbst ihre Grenze zur Umge-
bung aus. Sie sind gewissermafien kleine
Hiuser, die ihre Winde und Tiiren aus
eigener Kraft erbauen. Ohne die Mem-
bran, die die Zellen aller Lebewesen
umgibt, wiirde sich deren Inhalt wild
in der Umgebung verteilen.

Wer den Ursprung des Lebens re-
konstruieren will, muss also verstehen,
wie sich diese Membran erstmals ausbil-
den konnte. Das ist nicht ganz ein-
fach — wenn man berticksichtigt, dass die
Inhaltsstoffe und Reaktionskreise des
Zellinneren eigentlich dazu nétig sind,
die Membran herzustellen, dass aber
ohne die Membran die ganze zellulire

Chaméleons und
Orang-Utans zéahlen
zu den Wirbeltieren.

Doch zwischen
ihnen liegen Millionen

Jahre Evolution



L

| S -y

Pilz, Pferd und
Pflanze haben
etwas gemeinsam:
Zum Uberleben
ist ihr Stoffwechsel
auf Wasser ange-
wiesen
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Tierverbande
Zahlreiche Spezies wie die Flamingos
haben ein Sozialleben hervorgebracht, das [
etwa das gemeinsame Beaufsichtigen
der Jungen einschlieft
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Maschinerie nicht funktionieren kann.
Was Forscher bei der Suche nach dem Ur-
sprung des Lebens quilt, ist also die Ex-
tremversion des Henne-Ei-Problems.

Die Maschinerie im Zellinneren, die
verschiedenen Eiweilde und anderen
Stoffe, kann die Membran nicht allein
gebaut haben. Fur die Konstruktion ist
letztendlich auch eine stabile Bauanlei-
tung notig — die DNA. Im Code der Erb-
substanz ist verzeichnet, welche Stoffe im
Inneren der Zelle in welcher Reihenfolge
entstehen, wie die Membran konstruiert
werden muss oder wie sich eine Zelle
teilt und einen neuen Tochterorganismus
bildet. Ohne Zellinneres also keine Mem-
bran — und ohne Membran kein Zell-
inneres. Oder anders: ohne Henne kein
Ei — und ohne Ei keine Henne.

Doch eine Entdeckung in den Tiefen
des Atlantischen Ozeans, die Wissen-
schaftler im Jahr 2000 machten, half
dabei, das Dilemma zumindest teil-
weise aufzulosen. Die Tauchexpedition
der , Alvin“ spiirte damals laugenhaltige
Thermalquellen entlang des Mittelatlan-
tischen Riickens auf. An den ,Weifse Rau-
cher” genannten Vulkanschloten mischt
sich die mit Mineralien angereicherte
Lauge aus dem Meeresuntergrund mit
dem leicht sauren Ozean. Zwischen
den beiden Losungen entsteht ein elektri-
sches Gefille, wodurch geladene Teilchen
zu der Lauge hin stromen. So gelangt mit
dem Teilchenstrom bestindig Energie in
die winzigen Kimmerchen und hilft, che-
mische Reaktionen anzutreiben.

Diese Erkenntnis konnte tatsachlich
der Beginn einer Losung des Urritsels
sein. Aus Sicht der Wissenschaft kann
man Leben als einen Prozess begreifen,
bei dem chemische Reaktionen ablaufen —
und zwar ohne dass die Energie im freien
Raum verpufft. Und exakt diesen Rahmen
bieten die Felsstrukturen der WeifSen
Raucher.

In den winzigen Poren im Fels, in
denen sich die heifle Lauge aus dem



Evolution

Jede Art hat ihre eigene
Form von Lebensklugheit
entwickelt, sei es
das Schwarmwissen der
Bienen oder die Eukalyptus-
Expertise des Koalas

In den boliviani-
schen Anden wie in
der afrikanischen
Savanne sind
pflanzenfressende
Sadugetiere ent-
standen, deren
Lebensraum das
Grasland ist




Erdinneren mit dem kiithlen Seewasser
vermischt hat, ist demnach permanent
Energie freigesetzt worden. Der Beginn
des Lebens wire also kein Fetttropfen
und auch kein Gencode gewesen, son-
dern eine einfache von Wasser umspielte
Hohlung im Stein, in der sich alle nétigen
Prozesse bei stetem Energiefluss hitten
entwickeln konnen.

Das Wunder des Lebens: ein Erbe
des Steins, durch den und mit dem es
entstand? Es ist eine These, die bislang
weder bewiesen noch widerlegt werden
konnte. Aber viel spricht fiir sie. Miisste
ein Ingenieur einen Reaktor entwickeln,
der kiihles, saures, CO.-haltiges Meer-
wasser und warme, basische, eisen- und
schwefelreiche Lauge so vermischt, dass
frei werdende Energie systematisch ge-
nutzt werden kann, wiirde er wohl eine
winzige Kammer mit porésen Winden
erfinden. In diesen mikroskopischen
Durchlidssen konnten die notwendigen
Reaktionen schrittweise ablaufen.

In den Winden dieser Poren konn-
ten sich dieselben Reaktionen abspielen
wie in Mikroorganismen, die anaerob —
also ohne Sauerstoff — Energie gewinnen
und Kohlenstoff aus Kohlendioxid fiir den
Aufbau ihrer inneren Strukturen fixieren.
Der die Pore umgebende Fels ist dabei
beides: umgebende Membran und Raum
gewordener Bauplan.

Die Idee zeigt: Wer verstehen will,
wie die erste Zelle entstand, darf eben
nicht nach der Grenze zwischen dem Or-
ganischen, dem Belebten, und der anor-
ganischen Welt der Gesteine, Siuren,
Gase suchen. Entscheidend ist, was diese
beiden Welten verbindet. So gesehen
miissen wir davon ausgehen, dass Lebe-
wesen nur besonders raffinierte Formen
ansonsten weitverbreiteter chemischer
Reaktionen darstellen — also nichts ande-
res sind als Seewasser und Gestein, aller-
dings auf extrem komplexem Niveau.

Leben wire demnach eine Einbet-
tung der urspriinglichen Mineralchemie
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des Fels in eine komplexe Maschinerie
aus Zellsaft und Fettsduren und spiter
dann auch aus Fleisch und Blut. Die Theo-
rie konnte erkliren, warum im Zentrum
der meisten Eiweifdmolekiile, durch die
Organismen ihre Stoffwechselenergie er-
halten, Mineralstotfe stehen: Eisen und
Kupfer in Enzymkomplexen der Atmungs-
kette oder Magnesium im Chlorophyll der
Pflanzen.

Wann aber begann das Leben, vom
Stein unabhidngig zu werden? Laut der
Tietsee-Theorie geschah dies in dem Mo-
ment, als es gelang, die Reaktionsflichen
des Mineralstoffwechsels mit einer ersten



Meeresreptil
Schildkréten sehen nicht nur
urtiimlich aus, sie sind es auch:
Noch vor den Dinosauriern haben
sie Wasser und Land erobert



primitiven Aufdenhiille zu umgeben. Aber
auch dieses Protowesen bestand noch aus
einer mineralischen Pore. Die erste Zelle,
der Vorfahr von uns allen, von Bienen,
Blumen und Menschen, war demnach
wohl aus Fels. Die Forschergemeinde
nennt den hypothetischen Urorganismus
LUCA, den ,Last Universal Common
Ancestor” (letzter universeller Vorfahr).
LUCA ist so auch das Bindeglied zwi-
schen Bakterien und den Archaeen, einer
Gruppe bakteriendhnlicher, aber anders
aufgebauter Einzeller.

Durchaus denkbar also, dass LUCA
nicht im Freien, sondern in einer Fels-
pore gedieh. Das wird zwar von manchen
Wissenschaftlern bestritten. Aber neuere
Untersuchungen am Alter der bakteriel-
len Gen-Ausstattung legen nahe, dass die
ersten Organismen extrem frith in der
Erdgeschichte auftraten — vielleicht sogar
schon 100000 Jahre nach dem Entste-
hen der Erde. Die Forscher sind der
Ansicht, dass die Gene, die sich damals
ausprigten, in der Lage waren, mit CO,,
Wasserstoff, Eisen und Schwefel umzu-
gehen. Das deutet auf Lebensbedingun-
gen hin, wie sie in den ,Weifden Rauchern*
herrschen.

Mit dem Entstehen einer Zellmembran
war das Leben in der Lage, auch andere
Bereiche des Planeten zu besiedeln. Bis
heute sind alle Organismen gleichwohl
auf Spurenelemente und Mineralien
angewiesen — jene Stoffe, die Eltern
ihren Kindern per Gesundheitssirup
verabreichen. Das ist das Erbe des Felses
in uns. Wir sind mehr Mineral, als wir
es uns je traumen lieflen. Und deshalb
im Universum wohl weniger Ausnahme
als Regel.

Denn CO,, Fels und Wasser gibt
es im All an vielen Orten. Das konnte
heifden, dass Organismen nicht nur auf
der Erde ein einziges Mal entstanden
sind, sondern so gesetzmifig auftreten
wie eine chemische Reaktion — sobald
die richtigen Bedingungen vorliegen ,




Mathematik

Wie sind die
Primzahlen verteilt?

Text: Tobias Hiirter

Die Grundbausteine der Zahlenwelt geben Mathematikern seit Jahrtausenden
Réatsel auf. Fest steht: Es existieren unendlich viele Primzahlen. Aber folgt ihre Position
auf dem Zahlenstrahl einem verborgenen Muster?

Es gibt ein Universum, das noch riesiger
und ritselhafter ist als jenes, in dem wir
leben: die Welt der Zahlen. Den Eingang
dazu kennt jeder. Eins, zwei, drei, vier,
funf — nichts ist einfacher als zihlen.
Dazu noch die Grundrechenarten — mehr
braucht es nicht, um rasch an die Gren-
zen der Erkenntnis zu stofRen. Wer meint,
die Welt der Zahlen sei allzu offensicht-
lich, stringent, klar und frei von Myste-
rien, irrt. Tatsdchlich reicht kein Forscher-
leben aus, sie zu ergriinden. Als , Kénigin
der Mathematik” gilt manchen gar die
Zahlentheorie — also die Beschiftigung
mit den Eigenschaften der ganzen Zahlen,
zu denen 0, die natiirlichen Zahlen (1, 2,
3 ...) und deren negative Entsprechungen
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gehoren. Fast 4000 Jahre alte Keilschrift-
tafeln kiinden von ihren Anfingen. Bis
heute ist sie eine lebendige Disziplin.

Ihre wohl faszinierendsten Geheim-
nisse haben mit einer ganz besonderen
Menge zu tun: den Primzahlen. Sie sind
gewissermaféen die Bausteine der
Zahlenwelt, vergleichbar den Ato-
men, aus denen die uns geliufige
Materie aufgebaut ist. Was sie aus-
zeichnet: Primzahlen sind durch
genau zwei Zahlen teilbar, namlich durch
1 und sich selbst (also 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17,
19, 23 und so weiter).

Jede natiirliche Zahl grofier als 1 ldsst
sich dabei als genau ein Produkt von ei-
ner oder mehreren Primzahlen beschrei-
ben — dhnlich, wie die Stoffe in unserer
Welt auf spezifische Weise aus Atomen
zusammengesetzt sind. Wer also die
Primzahlen durchschaut, versteht die ge-
samte Zahlenwelt besser.
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Allein: So fundamental diese Zahlen
sind, so erstaunlich wenig ist bis heute
uiber sie bekannt. Fest steht immerhin,
dass es unendlich viele gibt. Den Beweis
dafiir kannte schon Euklid, bedeutender
Mathematiker im 3. Jahrhundert v. Chr.

Fiir jede noch so groke Primzahl
gibt es eine noch groRere — aber wie
findet man die? Gibt es ein Muster,
nach dem die Primzahlen auftau-
chen, wenn man sich entlang des Zahlen-
strahls in Richtung Unendlichkeit vor-
tastet? Die Mathematiker haben in den
letzten Jahrtausenden partout keines ent-
decken koénnen. Um neue Primzahlen zu
finden, miissen sie noch immer eine
Zahl nach der anderen durchprobieren —
genau so, wie jeder Schiiler es tun wiirde.
Einst ging das nur in miithsamer
Handarbeit, heute helfen Computer. Das
grofte Projekt dieser Art ist die Great In-
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Die héchste bekannte Primzahl ist eine
sogenannte Mersenne-Primzahl: eine Potenz
der Zahl 2, von der 1 abgezogen wird



ternet Mersenne Prime Search (GIMPS),
bei der Hunderttausende Computer welt-
weit tiber das Internet zusammenge-
schlossen sind, um gemeinsam

nach sogenannten Mersenne-Prim-
zahlen zu suchen. Die miuissen der
Formel 2"-1 entsprechen (also etwa
2?-1=3 oder 2°-1=31) und eignen

sich besonders gut fiir die computerge-
stiitzte Suche. Trotzdem hat das GIMPS-
Projekt seit seinem Start im Jahr 1996
erst 17 neue Vertreter dieser Primzahlen
gefunden.

Im Dezember 2018 verkiindete es
seinen neuesten und bisher grofiten
Fund: eine Mersenne-Primzahl mit wahr-
lich gigantischen 24 862 048 Dezimalstel-
len — die 51. bekannte Zahl dieser Art und
zugleich die hochste bislang gefundene
Primzahl tiberhaupt.

Es scheint, als wiirden Primzahlen sich
ganz und gar unvorhersehbar verhalten.
Aber zur Verwunderung der Mathema-
tiker stimmt auch das offenbar nicht.
2016 verdffentlichten zwei Forscher
von der Stanford University in Kalifor-
nien eine Studie, fiir die sie aufeinander-
folgende Primzahlen untersucht hatten —
und dabei eine seltsame Entdeckung
machten.

Die meisten Mathematiker gehen
davon aus, dass Primzahlen sich ganz
und gar zufdllig auf dem Zahlenstrahl
verteilen. Oder besser gesagt, sie gingen
davon aus. Denn die Ergebnisse der
beiden Wissenschaftler riitteln an die-
ser Annahme. Sie programmierten einen
Computer, die ersten 100 Millionen Prim-
zahlen genauer zu analysieren. Dabei
stellten sie fest, dass die Abfolge der
Primzahlen gleichsam Schlagseite hat.

99331

Waire sie rein zufillig, misste bei-
spielsweise bei einer geniigend grofien
Folge von Primzahlen auf solche mit der

Endziffer 1 annihernd genau in ei-

9 nem Viertel der Fille eine Primzahl

folgen, die ebenfalls auf 1 endet.

Schliefilich gibt es nur vier Moglich-

keiten fiir die letzte Ziffer: 1, 3,7, 9.
Alle anders endenden Zahlen sind durch
2 oder durch 5 teilbar. Die Forscher aber
fanden heraus, dass etwa auf Primzahlen
mit der Endziffer 1 nur in 18,5 Pro-
zent der Fille eine mit derselben
Endzifter folgt. Viel zu wenig!

Was hat es mit dieser Abwei-

chung auf sich? Niemand weil$ es.
Die Mathematiker aus Kalifornien speku-
lieren, ob die von ihnen entdeckte Ano-
malie etwas mit der sogenannten ersten
Hardy-Littlewood-Vermutung (es gibt auch
noch eine zweite) zu tun hat. Sie wurde
1923 von zwei britischen Mathematikern
veroffentlicht und erlaubt Aussagen tiber
die Verteilung von Gruppen nah beiein-
ander liegender Primzahlen.

Das einfachste Beispiel fiir eine
solche Gruppe sind Primzahl-Zwillinge:
Paare wie 11 und 13 oder 29 und 31, die
den kleinstmoglichen Abstand 2 haben.
Aber auch Drillinge, Vierlinge und andere

Wer den Code der
Primzahlen
knackt, erhalt

eine Million Dollar

Preisgeld
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Mehrlinge existieren. Die Vermutung der
Briten beschreibt, wie hiufig Anordnun-
gen, die bestimmte Bedingungen erfiillen,
jeweils auftreten. Sie besagt aullerdem:
Selbst von den exotischsten unter diesen
Mehrlingen gibt es unendlich viele. So
etwas wie ein grofdtes Zwillings- oder
Drillingspaar existiert nicht.

Die meisten Mathematiker halten die
erste Hardy-Littlewood-Vermutung fiir
wahr, aber bis heute konnte sie niemand

beweisen. Viele Theorien tiber Prim-
zahlen basieren darauf — darunter
auch die Erklirung der Stand-
ford-Forscher fiir ihre Beobachtun-
gen, die aber noch weitere, duflerst
spekulative Annahmen einbezieht.

Die bedeutendste ungeléste Hypo-
these stammt jedoch von dem genialen
deutschen Mathematiker Bernhard Rie-
mann. Er formulierte sie im Jahr 1859.

Riemann befasste sich mit dem Pro-
blem, zu jedem beliebigen Wert die An-
zahl der Primzahlen zu bestimmen, die
kleiner als dieser Wert sind. Ob er aber
einen Weg gefunden hatte, die Anzahl
wirklich exakt anzugeben, konnte er letzt-
lich nur vermuten. Bis er 1866 starb,
beschiftigte er sich offenbar nicht wei-
ter damit. Alle seither angestellten Be-
rechnungen bestitigen die Vermutung —
dennoch versuchen Riemanns Fachkolle-
gen bislang vergeblich, seine berithmte
Hypothese zu beweisen. Wem dies ge-
lingt, der erhilt ein Preisgeld von einer
Million Dollar, das das Clay Mathematics
Institute auf die Losung des Problems
ausgesetzt hat.

Er hitte den verborgenen Code der
Primzahlen geknackt und hielte womog-
lich den Schliissel zu einem unendlich
groflen Ritselreich in Hinden ,




Neuropsychologie

A e

Entscheiden wir frei §

Uber das, was wir tun, oder

ist unser Handeln vorher-
bestimmt? Mit verschiedenen
Methoden versuchen

Forscher, diesem Rétsel auf
den Grund zu gehen.

Die Antwort konnte unsere
gesamte Gesellschaft in

Frage stellen

Text: Ralf Schulte und Sabrina Winter

Wil
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Hinter Gittern: Verurteilte Straf-
tater, davon geht unser Justizsystem
aus, hatten sich auch gegen ihre
Tat entscheiden kénnen — und sind daher
zur Verantwortung zu ziehen
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Es ist ein Paradox, das die Philosophen
seit der ausgehenden Antike beschaftigt:
Ist der Mensch frei? Kann er sein Tun ei-
genstindig wiahlen? Oder ist er vielmehr
Teil eines kausal geschlossenen Weltgan-
zen, das jeden seiner Schritte bestimmt?
Bis heute ist der Streit zwischen Determi-
nisten und Indeterministen unentschie-
den — ein nicht blofd akademischer Disput,
denn es geht um die Frage, ob und in
welchem Maf$ wir fiir unser Handeln ver-
antwortlich sein kénnen.

Schon der Kirchenvater Augustinus
von Hippo (354—430) lehrt gegen die Ver-
fechter eines freien Willens, der Mensch
konne sich nur durch Gottes Gnade zum
Guten entscheiden und sich aus eigener
Kraft nicht der Stinde enthalten.

Und so herrscht jahrhundertelang
in der christlichen Tradition ein theologi-
scher Determinismus. Noch 1525 mahnt
Martin Luther unmissverstindlich ,dass
Gott alles mit unwandelbarem, ewigem
und unfehlbarem Willen vorhersieht, be-
schliefdt und ausfiihrt.

Erst in der aufkldrerischen Neuzeit
dndert sich diese Vorstellung. Fiir Imma-
nuel Kant (1724-1804) ist der freie Wille
die wichtigste Voraussetzung morali-
schen Handelns tiberhaupt. Er meint so-
gar, dass nicht irgendeine Tat, sondern

allein der Wille im eigentlichen Sinn gut
genannt werden konne.

Der Preis dafiir ist freilich die Tei-
lung der Welt in eine geistige und eine
physische Sphire. Schon bald versuchen
die modernen Wissenschaften, dieses
Mysterium empirisch aufzul6sen: Dar-
wins Erkenntnisse tiber die Entstehung
der Arten weisen dem Menschen einen
natiirlichen Platz im Tierreich zu. Sig-
mund Freuds psychoanalytische Theorie
macht die Zeitgenossen mit der Existenz
unbewusster Beweggriinde vertraut, Oko-
nomie und Soziologie legen Gesetzmi-
fsigkeiten in Geschichte und Kultur offen.

All das stiitzt die uns heute vertraute
Vorstellung von der Prigung des Men-
schen — biologisch, psychisch und sozial.

d

Doch wie genau ist der Mensch ,festge-
legt“? Unzweifelhaft handeln wir nie in
absoluter Freiheit. Als biologische Wesen
sind wir an die Fihigkeiten der Spezies
gebunden und unterliegen dem Einfluss
der Biochemie unserer Koérper. Es gibt
natiirliche und kulturelle Bedingungen
datiir, wie wir iberhaupt handeln kénnen,
und einige dieser Bedingungen lassen

Ein Experiment mit Hirnstrom-Messungen
gilt manchen bis heute als Beweis, der freie
Wille sei nichts als eine lllusion
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sich auch nicht dndern. Am Beispiel der
Liebe hatte Artur Schopenhauer (1788-
1860) einen wenig romantischen biolo-
gischen Determinismus dargelegt: , Alle
Verliebtheit, wie dtherisch sie sich auch
gebiarden mag, wurzelt allein im Ge-
schlechtstrieb.”

Manche Vertreter des Determinismus
sind sogar der Auffassung, simtliche Er-
eignisse in der Natur seien als kausale
Folge von Naturgesetzen beschreibbar —
und damit vorherbestimmt. Jeder Zu-
stand des Universums ist demnach ein
unvermeidliches Resultat des vorherge-
henden — unmdglich, dass auch etwas
anderes geschehen konnte. Da der
Mensch Teil der Ursache-Wirkung-Ketten
ist, gibt es fiir ihn keine gewahlten Ent-
scheidungen, sondern zu jedem Zeit-
punkt nur eine Option, festgeschrieben
wie im Drehbuch eines Spielfilms.

Der Bonner Philosoph Markus Ga-
briel nennt diese Denkrichtung einen
naiven Determinismus, der guten wissen-
schaftsphilosophischen Argumenten nicht
standhalte. ,Naturgesetze beschreiben
nicht, was in jedem Augenblick in der
Natur geschieht oder gar geschehen muss.
Deswegen kann man auch nicht auf
Basis der Kenntnisse der Naturgesetze
allein vorhersagen, was im nachsten
Augenblick geschehen wird.“

Ist es also ein Beleg fur die Exis-
tenz des freien Willens, dass ein derart
strenger Determinismus unbegriindet
erscheint? Gibt es einen Spalt im Gefiige
der natiirlichen Ursachen und Wirkun-
gen, durch den der Mensch aus eigenem
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Antrieb Schoépfer seiner Handlungen
sein kann?

Kompatibilisten sind iiberzeugt, dass
die Gesetzmifigkeit der Natur und die
Freiheit des Willens miteinander verein-
bar sind. SchlieRlich leben wir alle in
dem Gefiihl, ohne Zwang entscheiden zu
konnen, selbstbestimmt, freiwillig und in
dem Bewusstsein, dass sich immer auch
ein anderer Weg einschlagen liefie.

Aber geniigt das subjektive Empfinden?
Oder erliegen wir vielmehr einer Tiu-
schung? Denn die Vorstellung, nicht au-
tonom zu agieren, wire ja hochst irritie-
rend und unangenehm. Ist es moglich,
dass unsere Gehirne den Zusammen-
hang von Handlungen und Absichten
selbst produzieren und uns nur denken
lassen, wir seien autonome Akteure?
Wird unser Wollen quasi im Hintergrund
unsichtbar gelenkt?

LIch kann tun, was ich will, aber ich
vermag nicht es zu wollen®, notiert Artur
Schopenhauer. Es ist nicht moglich, je-
manden aufzufordern, etwas Bestimmtes
zu wollen. Wollen ist kein Handeln. Dem-
nach wire es also der Wille selbst, der uns
keine Wahl ldsst, und unsere Handlungs-
freiheit somit eine blof3e Illusion.

Diesem Verdacht verleihen Hirnfor-
scher und Neurowissenschaftler heute
neue Impulse. Sie erforschen, was im
Gehirn geschieht, wenn wir einen Ent-
schluss fassen. Und dringen damit gewis-
sermaflen in die Schaltzentrale unserer
Willensbildung vor. Was sie dort finden,
scheint den Deterministen deutlich mehr
Stoff fiir ihre Argumente zu liefern als
den Verfechtern eines freien Willens.

Besonders ein Experiment untermau-
erte in jiingerer Zeit die Vorstellung, dass
unsere Entscheidungen frither feststehen,
als uns bewusst ist, dass sie demnach
nicht das Resultat eines freien Willens
sein konnen. Der Neurophysiologe Benja-
min Libet wies in den 198oer Jahren Pro-
banden an, zu einem selbst gewihlten
Zeitpunkt spontan und absichtlich ihre
Hand zu bewegen. Dabei schauten sie auf
eine Art Uhr — einen auf kreistormiger
Skala rotierenden Lichtpunkt — und soll-
ten sich tiber die Position dieses Punkts
merken, wann genau sie ihren bewussten

Entschluss gefasst hatten. Gleichzeitig
maf} Libet die elektrische Aktivitit an den
beteiligten Hirnarealen und stellte fest:
Die neuronalen Vorginge, die die Bewe-
gung vorbereiteten, setzten 0,3 bis 0,5
Sekunden friither ein, als sich der Pro-
band seiner Absicht bewusst wurde.

Libet schloss daraus: Nicht die be-
wusste Absicht 16st eine Nervenzellaktivi-
tit aus. Sondern umgekehrt: Die Nerven-
zellen setzen eine Aktivitit in Gang,
noch bevor eine willentliche Absicht in
das Bewusstsein tritt. Das schien die An-
nahme der Deterministen zu bestitigen:
Libets Experiment galt manchen als Be-
weis daftir, dass der freie Wille tatsdchlich
nur eine Illusion ist.

Andere Forscher wiederholten und
verfeinerten das Experiment. Auch sie
stellten fest: Der Motorkortex, der fiir Be-
wegungssteuerung verantwortliche Teil
des Gehirns, ist aktiv, bevor die Proban-
den sich bewusst entschieden, eine Bewe-
gung auszufithren. ,Wir tun nicht, was
wir wollen, sondern wir wollen, was wir
tun®“, kommentiert der Miinchener Psy-
chologe Wolfgang Prinz die Resultate.

Doch Libets Studie gilt vielen Kriti-
kern als eines der meist {iberschitzten
Experimente in der kognitiven Neurowis-
senschaft. So ist etwa der Neurologe und
Philosoph Henrik Walter tiberzeugt, dass
die Versuchsanordnung gar nicht den
bewussten Willen selbst untersucht, son-
dern lediglich eine Beziehung zwischen
einer Bewegung, einem Aufmerksam-
keitsprozess und einer elektrischen Ak-
tivitat feststellt. Daher sei es iiberzogen,
aus dem Experiment zu folgern, dass
unser Bewusstsein fiir willentliche Hand-
lungen keine Rolle spiele.

Kritiker machen zudem geltend, Li-
bets Laboraufbau werde den Bedingun-
gen der Praxis nicht gerecht. Welche Aus-
sagekraft konnen gemessene Hirnstrome,
die sich wenige Millisekunden vor einer
Bewegung im Gehirn manifestieren, iber
wegweisende, teils jahrelang abgewigte
Entscheidungen haben? Derartige mentale
Prozesse sind zu komplex, um sie auf

einen bestimmten Punkt, kurz vor einer
Handlung oder einem Entschluss, reduzie-
ren zu konnen. Dass er frei sei, lasst sich
nur von einem tiberlegten Willen sagen,
so der Philosoph Jirgen Habermas.

\ 4

Von den 21 Forschern, die die britische
Wissenschaftsautorin Susan Blackmore
2005 fur ihr Buch ,Gesprache tiber Be-
wusstsein“ interviewte, lehnte zu ihrer
Uberraschung keiner die Idee der Wil-
lensfreiheit vollig ab. , Theoretisch spricht
alles gegen die Willenstreiheit, empirisch
spricht alles dafiir®, resiimierte einer der
Gesprichspartner. Und so brachten man-
che von ihnen die ,Als-ob“-Losung ins
Spiel: Fiir unser Zusammenleben ist
es essenziell, dass wir uns eine Freiheit
des Willens, wenn auch keine absolute,
gegenseitig zumindest zuschreiben.

Darauf fufdt unsere Demokratie, die
Uberzeugung, dass wir uns eine freie
Meinung bilden und frei wihlen kénnen.
Und unser Strafrecht ist ohne die Idee
des freien Willens nicht zu denken: dass
ein Titer Handlungsoptionen hat und
tiber Kontrollmechanismen verfiigt.

Schuldfihigkeit setzt voraus, dass je-
mand erkennen kann, was Recht und was
Unrecht ist. Dass er imstande ist, sich ent-
sprechend einer Norm zu verhalten — und
bewusst die Entscheidung trifft, ein Ge-
setz zu brechen. Andernfalls wire es fur
Steuerhinterzieher, Betriiger und Morder
ein Leichtes zu behaupten, lediglich Op-
fer neuronaler Prozesse zu sein. Wo kein
freier Wille, da keine Schuld — fiir diese
Einsicht biifdten im 4. Jahrhundert die
Gegner des Augustinus mit Verbannung.

Heute sind sich die meisten Exper-
ten zumindest in diesem Punkt einig,
dass die vorausgesetzte Willensfreiheit als
Konzept, das ein geregeltes Miteinander
erst moglich macht, nicht aufgegeben
werden kann. Selbst wenn der freie Wille
eine Illusion sein sollte, so wire er im-
merhin eine notwendige

Fir unser Zusammenleben und die
Demokratie ist es geradezu essenziell, dass
wir eine Willensfreiheit voraussetzen
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Ein Strafrecht, das den freien Willen
nicht als gegeben annimmt, kann nicht zur
Begleichung von Schuld dienen — vielleicht

aber zur Pravention




Zeitraffer: Fiir die Serie

»Day to Night« kombiniert der
Fotograf Stephen Wilkes
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Sie scheint gleichmaRkig und unaufhaltsam zu flieken.
Doch das Gefiihl triigt: In Wahrheit ist die Zeit dehnbar und zersplittert.
Je mehr Physiker liber die ratselhafteste aller Dimensionen lernen,

desto fremdartiger wirkt sie
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Zeit

Der gleichméRige Fluss der Zeit ist
eine lllusion. Sie lasst sich strecken und
stauchen, ja sie vergeht sogar fir jeden

Einzelnen unterschiedlich schnell

Seit der Antike streiten Philosophen und
Forscher dartiber, was sich hinter einem
fur uns vollig alltiglichen Phinomen
verbirgt. Einem Phinomen, das zu den
wohl gréfiten wissenschaftlichen Ritseln
gehort: die Zeit. Die Gelehrten stellen
Fragen wie: Hat die Zeit einen Beginn?
Warum vergeht sie eigentlich? Ja, existiert
sie iberhaupt?

In der Physik fithrt die Jagd nach
dem Wesen der Zeit geradewegs zu den
Meilensteinen in unserem Verstandnis
der Welt. Dabei berauben die Forscher die
Zeit aller Eigenschaften, die unser Gefiihl
fur sie prigen. Was bleibt, ist ein ver-
wirrendes, fremdartiges Konstrukt. In
seinem Buch ,Die Ordnung der Zeit*
schreibt der Physiker Carlo Rovelli: ,,Die
Zeit zu untersuchen ist so, als halte
man eine Schneeflocke in den Hinden:
Je langer wir sie betrachten, desto mehr
schmilzt sie dahin, bis sie schlieflich
ganz verschwunden ist.”

Obwohl die Zeit tiberall hineinspielt,
verstehen Forscher sie nirgends ganz.
Zahlreiche Wissenschaftler widmen sich
diesem Ritsel. Wer es 16st, dem wird sich
ein neuer, vollstindigerer Blick auf die
Wirklichkeit offenbaren.

Um zu verstehen, wie sich Physiker
nach und nach der Entritselung der
Zeit gendhert haben, lohnt ein Blick in

Einstein

die Geschichte. Im Jahre 1687 erhob der
englische Naturforscher Isaac Newton
den Raum und die Zeit zur grofRen Biithne
des Weltgeschehens. ,Die absolute, wahre
und mathematische Zeit verfliefst an sich
und vermoge ihrer Natur nach gleich-

formig und ohne Beziehung auf irgend-
einen dufleren Gegenstand®, schrieb der
Gelehrte. Im Verborgenen ticke demnach
unaufhaltsam eine kosmische Uhr, die
der Welt den Takt vorgab und allen
Dingen eine prizise Dauer und Reihen-
folge verlieh.

Dieses Verstindnis von Zeit er-
scheint uns sofort einleuchtend. Doch
Newtons Gleichungen sagen auch etwas
sehr Erstaunliches: Seine Mechanik un-
terscheidet nicht zwischen Vergangenheit
und Zukunft. Wiirde jemand eine kos-
mische Riickspultaste betitigen — New-
tons Gesetze der Bewegung hitten un-
verindert Giiltigkeit.

Man denke etwa an die Erde, die um
die Sonne kreist. Auf der einen Seite
dringt den Planeten — nach Newton — die
Massetrigheit dazu, auf geradem Weg
ins All hinauszufliegen. Auf der anderen
Seite zerrt die Schwerkraft ihn (vor allem)
in Richtung Sonne. Dieser Widerstreit
zwingt die Erde auf ihre Bahn. Angenom-
men, wir konnten nun den Lauf der Zeit
umkehren: Was wiirde sich an ihrem
Orbit dandern? Die Antwort lautet: nicht
das Geringste. Alle Gesetze, die ihre Flug-
bahn bestimmen, gilten nach wie vor. Die
Erde wiirde nur ihre Flugrichtung dndern.

Fiir einen Himmelskorper, der durchs
All rast, spielt die Richtung der Zeit also

keine Rolle. Fiir eine Kugel, die iiber ei-
nen Billardtisch rollt, tut sie das sehr
wohl. Planet und Kugel folgen zwar beide
den Gesetzen der Mechanik. Doch wih-
rend der Himmelskorper tiber Jahrmillio-
nen unbeeindruckt seine Bahnen zieht,
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geht der Billardkugel schon nach wenigen
Augenblicken der Schwung aus: Sie bleibt
liegen. Wiirde sich der Zeitfluss umkeh-
ren, wiirde sich die zur Ruhe gekommene
Kugel wie von Geisterhand in Bewegung

erkannte: SCHWERKRAFT UND

setzen und immer schneller werden. Je-
dem Betrachter wire klar, dass hier etwas
nicht stimmt.

Der entscheidende Unterschied ist
die Reibung. Wenn die Billardkugel tiber
den griinen Filz rollt und sich durch ein



Meer aus Luftteilchen dringt, wird ihre
Bewegungsenergie durch die Reibung un-
erbittlich in Wiarme umgewandelt.

Hier ist ein fundamentales Natur-
gesetz am Werk: der Zweite Hauptsatz

zerbrechen, aber sie setzen sich niemals
spontan wieder zusammen. Und auch
in einer von Reibung aufgewirmten Bil-
lardkugel steigt die Unordnung (Physi-
ker sprechen von Entropie). Denn in der

Physik, in dem die Zeit nicht umkehrbar
ist. Schon bald kam deshalb die Idee auf,
er konne auf den Ursprung des Zeitpfeils
verweisen, denn im ganzen Universum
steigt zunehmend die Unordnung. Ist

BEWEGUNG verdndern den Lauf der Zeit

der Thermodynamik. Er besagt, dass be-
stimmte Prozesse ohne duflere Einwir-
kung nur in eine Richtung ablaufen, so
gut wie nie in die andere. Und zwar vom
physikalisch geordneteren zum ungeord-
neteren Zustand. Herabstiirzende Tassen

Kugel bewegen sich die Molekiile nun
stirker.

Der Zweite Hauptsatz der Thermo-
dynamik, erstmals 1850 vom deutschen
Physiker Rudolf Clausius formuliert, ist
der einzige Grundsatz der klassischen

also die Zunahme der Entropie dafur
verantwortlich, dass Zeit nur in eine Rich-
tung fliefdt?

Das kénnte man glauben, wenn nicht
ein Physiker namens Albert Einstein zwi-
schen 1905 und 1915 gezeigt hitte, dass




Leit

nicht die Entropie die Zeit und auch ihre
Geschwindigkeit beeinflusst, sondern
Schwerkraft und Bewegung. Und dass die
Zeit entgegen Newtons Annahme keines-
wegs absolut ist. Sie ist relativ.

Die Relativititstheorie macht jede
Vorstellung zunichte, die wir uns intuitiv
vom Wesen der Zeit machen. Jeder Punkt

Ende eines Tages gegeniiber irdischen
Uhren um 7,2 Mikrosekunden nach.
Klingt nach einer Winzigkeit. Aber wiirde
das Navigationssystem diese aus Ein-
steins Formeln sich ergebende Verzo-
gerung nicht beriicksichtigen, lige die
berechnete GPS-Position nach 24 Stun-
den schon um 2,2 Kilometer daneben.

verlangsamen die Zeit — und zwar umso
mehr, je stirker ihre Schwerkraft wirkt.
Auf einem Berg, weiter entfernt vom
Erdmittelpunkt, vergeht die Zeit deshalb
schneller als im Tal. Auf Kopthohe ver-
geht sie schneller als auf Hohe der Fiifse.

Warum beeinflusst die Schwerkraft
den Gang der Uhren? Dieser Effekt riithrt

Womaoglich FLIESST die Zeit gar nicht, sondern

im Raum hat seine eigene Zeit. Selbst fur
unseren Kopf vergeht die Zeit anders
als fur unsere Fiifde. Es gibt keine ,Ur-
Zeit“, an der wir die Dinge messen kon-
nen. Ob eine Uhr schnell oder langsam
geht, lisst sich erst sagen, wenn wir sie
mit einer anderen Uhr vergleichen. In
der Welt der Relativitit brauchen wir stets
ein Bezugssystem.

Einsteins erste geniale Erkenntnis war,
dass bewegte Uhren — beobachtet aus ei-
nem dufleren Bezugssystem — langsamer
ticken als ruhende Uhren. Veranschau-
licht wird das im berithmten Zwillings-
paradoxon: Darin bleibt ein Zwilling
auf der Erde (dem Bezugssystem), wih-
rend der andere ins All reist. Weil sich
das Raumschiff aus Erd-Perspektive sehr
schnell bewegt, dehnt sich fiir den Raum-
fahrer die Zeit. Er selbst merkt davon
nichts: Aus seiner Sicht tickt die Uhr im
Raumschiff mit unverinderter Geschwin-
digkeit. Doch als er nach vielen Jahren
zur Erde zuriickkehrt, stellt er erstaunt
fest, dass sein Zwilling stirker gealtert ist
als er selbst. Fiir den Daheimgebliebenen
ist seit dem Abschied mehr Zeit vergan-
gen als fiir den Reisenden.

Wie stark dieser Effekt ausfillt, hingt
von der Geschwindigkeit ab. Der Physi-
ker Richard Muller liefert in seinem
Buch ,Jetzt“ folgendes Rechenbeispiel:
Die Uhr eines GPS-Satelliten, der mit
14000 km/h um die Erde rast, geht am

Den Extremfall der Zeitdehnung er-
leben Lichtteilchen. Mit rund 300000
Kilometern pro Sekunde erreichen sie
die zuldssige Hochstgeschwindigkeit im
Universum. Hitte ein Lichtteilchen eine
Uhr im Gepick, wiirde sie aus unserer
Sicht stillstehen. Ware es moglich und
von den Gesetzen der Natur erlaubt, sich
mit Uberlichtgeschwindigkeit zu bewe-
gen, konnte man sogar in der Zeit zu-
riickreisen.

Doch damit nicht genug der Merk-
wiirdigkeiten. Einsteins zweite geniale
Erkenntnis lautete: Auch grofde Massen

daher, dass Raum und Zeit nicht unab-
hingig voneinander existieren. Sie sind
zu einer vierdimensionalen Raumzeit
verwoben, einem elastischen Gebilde,
so elastisch wie die Oberfliche eines
Luftballons. Grofde Massen verursachen
Dellen in dieser kosmischen Gummihaut.
Sie dehnen buchstiblich die Zeit.

Die Relativititstheorie wirft nicht
nur unser Bild einer gleichmifig flie-
enden, fur alle geltenden Zeit iiber den
Haufen. Sie raubt uns auch die Vor-
stellung, es gibe eine allgemeingiiltige
Gegenwart.




Das Beispiel der beiden Zwillinge
wirft die Frage auf: Wie kann der Daheim-
gebliebene wissen, was sein Bruder im
Raumschiff ,jetzt“ macht? Er kann es
nicht, denn die Zeit vergeht fiir beide un-
terschiedlich. Angaben wie ,fiinf Jahre
nach Abreise“ haben fiir die Briider also
unterschiedliche Bedeutungen.

Und doch geht diese Einigkeit ver-
loren, wenn wir die Weiten des Uni-
versums verlassen und in die Welt des
Allerkleinsten eintreten.

Das Modell der Quantenmechanik
beschreibt das Verhalten winzigster Teil-
chen wie Atome, Elektronen oder Licht-
teilchen. Thre Gleichungen wurden in der

fithren, scheinen sie sich willkiirlich fiir
einen Ort oder einen Zustand zu ent-
scheiden.

Die Zeit verhilt sich in diesem Wirt-
warr auf den ersten Blick unauftillig.
In der urspriinglichen Quantenmechanik
entspricht sie Newtons Vorstellungen.
Wie in der klassischen Mechanik haben

RIESELT wie die Kérner einer Sanduhr

,Unsere Gegenwart erstreckt sich
nicht auf das gesamte Universum?,
schreibt Carlo Rovelli. ,Sie ist wie eine
Blase, die uns relativ eng umgibt.“

Die Zeit verhilt sich also keineswegs
so, wie sie uns erscheint. Sie vergeht nicht
gleichmafdig. Sie ist mit dem Raum ver-
woben. Sie hat keine einheitliche Gegen-
wart. Diese Konsequenzen aus Einsteins
Theorien sind befremdlich, aber unter
Physikern unumstritten.

ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts ent-
wickelt und gehéren zu den am besten
belegten Theorien der Physik.

Quanten legen allerlei exotische Fi-
genschaften an den Tag. Sie konnen
scheinbar aus dem Nichts entstehen
und spurlos wieder verschwinden. Sie
befinden sich im selben Moment an
unterschiedlichen Orten. Sie nehmen
gleichzeitig gegensitzliche Zustinde ein.
Sobald wir jedoch eine Messung durch-

Die Sonnenstrahlen, die das Ufer der Seine in Paris erhellen, waren mehr
als acht Minuten unterwegs durchs All. Doch héatten sie eine Uhr im Gepéck,
ware darauf aus unserer Sicht nicht eine Sekunde verstrichen
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Vorginge eine Dauer — nicht mehr und
nicht weniger. Es gibt keinen vorgeschrie-
benen Zeitpfeil und auch keine verwir-
rende, verwobene, gummiartige Raum-
zeit. Stattdessen gibt es wohl etwas noch
Seltsameres. Was, wenn die Zeit sich
so verriickt verhilt wie die Elementarteil-
chen selbst?

Viele Grofden im Reich des unvor-
stellbar Kleinen sind gequantelt — sie be-
stehen aus kleinen, nicht weiter teilbaren
Einheiten. Warum sollte nicht auch die
Zeit aus kleinsten Einheiten bestehen?
Dann wiirde sie nicht kontinuierlich flie-
en, sondern rieseln, wie die Kérner einer
Sanduhr. Fest steht immerhin, dass es ein
kleinstes Zeitintervall gibt, jenseits dessen
die Gesetze der Physik nicht mehr gelten.
Seine Dauer ergibt sich aus den Gleichun-
gen der Quantenphysik und drei Natur-
konstanten. Dieses kleinste Zeitintervall
betrigt 5,39116 « 10744 Sekunden. Das ist
mehr als zehn Billionen Billionen (1025)
mal kiirzer als das, was die genauesten
Atomuhren noch messen kénnen.

Mit der Kérnung der Zeit verlassen
wir die Welt der experimentell gesicher-
ten Erkenntnisse und betreten das Reich
der Spekulationen. Es existieren verschie-
dene Auslegungen und Weiterentwick-
lungen der Quantenphysik; sie alle be-
schreiben die Rolle der Zeit ein wenig
unterschiedlich. Von Bedeutung dabei ist:
Die Zeit hat in der Quantenphysik andere
Eigenschaften als in der Relativititstheo-
rie. Sie ist dort nicht mit dem Raum ver-
quickt, sondern vergeht unabhingig.

Damit markiert die Zeit einen von
vielen Widerspriichen zwischen zwei
Theorien, die unsere Welt beide hervor-
ragend beschreiben — die Quantenphysik
im Kleinen, die Relativititstheorie im
Groflen .
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Seit Generationen versuchen Hirnforscher zu enthillen, was dem Menschen die .

Gewissheit verleiht, ein Individuum zu sein. Doch je mehr sie dem Ich-Bewusstsein
nachspiiren, desto vielschichtiger erscheint es. Eine Antwort kénnte sich in dem
unfassbar komplexen Verbindungsnetz der Nervenzellen verbergen — dem »Konnektom«

Text: Rainer Harf

o
!
Uber zahllose Fasern kommunizieren die einzelnen
Nervenzellen in unserem Kopf miteinander. Die Art und
lew el
|
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Bewusstsein

Es ist schon erstaunlich: Beinahe acht
Milliarden Menschen auf der Erde sagen
,Ich“ zu sich selbst. Aber was genau sie
damit meinen, ist gar nicht so klar.

Zwar fiihlt es sich fiir uns so an, als
sei unser bewusstes Ich eine unteilbare
Einheit. Forscher haben jedoch heraus-
gefunden, dass es — fiir Laien sicherlich
verbliiffend — mehrere Ich-Formen gibt,
dass unser Bewusstsein offenbar in einer
Vielfalt unterschiedlicher Gestalten auf-
treten kann. Dass also all das, was wir
als in sich geschlossene Identitit erleben,
in Wirklichkeit ein zusammengesetztes
Konstrukt aus verschiedenen Ich- oder
Bewusstseinszustinden ist.

Hirnforscher und Neuropsychologen
unterscheiden inzwischen bis zu neun
Bewusstseinszustinde, die wir jeweils
mit unserem Ich in Verbindung bringen.
Dazu gehoren:

« die Wahrnehmung von Vorgingen
in der Umwelt und im eigenen Korper

(,Ich hore ein Gerdusch, ich empfinde
Schmerz, mich juckt etwas®);

- mentale Zustdnde wie Denken, Er-
innern, Vorstellen (,Ich griibele iiber
ein Problem, ich erinnere mich an einen
Urlaub, ich tiberlege, was ich morgen
machen werde®);

- Bediirtnisse, Affekte, Emotionen
(,Ich habe Durst, ich bin erschopft, ich
dngstige mich®);

» das Erleben der eigenen Identitit
und Kontinuitit (,Ich bin der, der ich ges-
tern war”);

- die Meinigkeit des eigenen Korpers
(,Dies sind meine Beine, meine Hinde,
mein Gesicht®);

» die Autorschaft und Kontrolle ei-
gener Handlungen und Gedanken (,Ich
mochte das tun, was ich gerade tue®);

« die Verortung des Selbst in Zeit und
Raum (,Es ist Ostermontag, ich befinde
mich zu Hause®);

« die Unterscheidung zwischen Rea-
litdt und Vorstellung (,Was ich sehe, exis-
tiert wirklich und ist kein Traum®);

- das selbstreflexive Ich (,Wer bin
ich? Warum tue ich etwas?*).

Es mag ein wenig befremden, dass
Wissenschaftler so scharf zwischen die-
sen einzelnen Bewusstseinszustinden
unterscheiden — immerhin fiihlt es sich

Mit dem Ich bringen wir gleich mehrere Bewusstseinszustidnde
in Verbindung — etwa das Griibeln liber die eigene Person oder die

Wahrnehmung von Kérpergefihlen

1
'

fiir uns doch so an, als sei es stets das-
selbe Ich, dass sich bewusst dariiber ist,
dass etwa unser Arm juckt, der Magen
knurrt, dass wir gerade wach sind, in ei-
ner Zeitung lesen oder auf einem Biiro-
stuhl sitzen. Und doch: Jeder einzelne

Nach einem
Schlaganfall verlie-
ren manche
das Gespiir, dass
ihr eigener Kérper
zUu ihnen gehort

dieser Ich-Zustinde kann ausfallen, ohne
dass die anderen Ich-Zustinde davon be-
eintriachtigt wiren. Das zeigt sich an Pa-
tienten mit bestimmten neurologischen
Storungen, die ihr Ich auf dramatische
Weise anders wahrnehmen als Gesunde.

So gibt es Menschen, die durch einen
Hirntumor das selbstreflexive Ich verlo-
ren haben. Zwar spiiren sie nach wie vor
ihren Korper, kénnen sprechen, sich
Gedanken {iber die Zukunft machen — ha-
ben aber keinerlei Ahnung, wer sie sind:
Sie erkennen sich nicht im Spiegel. An-
dere Betroffene sind sich zwar vollig be-
wusst, wer sie sind und wo sie sich befin-
den; doch haben sie (etwa nach einem
Schlaganfall) ihr Empfinden dafiir verlo-
ren, dass ihr Kérper zu ihnen gehort, sie
fithlen sich wie Geister in fremder Haut.

Die diversen Bewusstseinszustinde
sind in der Regel jedoch nicht alle glei-
chermafden prisent: Vielmehr wechseln
sich die Facetten unseres Ichs stindig ab -
wenn auch zumeist unmerklich. Es ist ein
stetes Kommen und Gehen, ein Auf und
Ab, das wir (wenn wir darauf achten) sel-
ber an uns beobachten kénnen: In einem
Moment denken wir vielleicht an den letz-
ten Urlaub, dann aber stofen wir uns an
einer Turschwelle den Fuf, und Schmerz
schnellt in unser Bewusstsein.

Sobald der nachlisst, verblasst auch
diese Kérperwahrnehmung wieder; viel-
leicht wird uns stattdessen bewusst, dass
wir hungrig sind, oder ein Gerdusch lenkt
die Aufmerksamkeit auf unsere Umwelt.
Dass wir diesen permanenten Wandel an



Bewusstseinszustinden nicht als stindi-
gen Bruch unseres Ichs erleben, die Welt
uns also nicht zerrissen erscheint, verdan-
ken wir der erstaunlichen Gabe unseres
Gehirns, all diese Versatzstiicke zu einer
meist widerspruchsfreien, nahtlos zusam-
menhingenden Geschichte des eigenen
Ichs zu verweben.

Diese Geistesleistung zihlt zweifels-
ohne zu den faszinierendsten Fiahigkei-
ten unseres Gehirns. Und sie weist darauf
hin, dass es nicht den einen Ort im
Denkorgan gibt, an dem das Ich loka-
lisiert ist. Das bewusste Denken, das
Erleben all unserer Ich-Zustinde, setzt
sich vielmehr aus der Aktivitit ganz ver-
schiedener Hirnregionen zusammen.

Um das Zusammenwirken dieser
Regionen — und damit das Zustandekom-
men unseres Ichs — besser zu verstehen,
betrachten die Wissenschaftler nicht
mehr nur die rund 8o Milliarden Nerven-
zellen im menschlichen Denkorgan, son-
dern nehmen zudem die weit grofdere
Zahl der Verknuipfungen zwischen den
einzelnen Nervenzellen unter die Lupe.

Diese diinnen Fasern erstrecken sich
durch das gesamte Gehirn, sodass es auf
mikroskopischer Ebene einem Ball inein-
ander verschlungener Spaghetti dhnelt.
Ein Kubikmillimeter unseres Denk-
organs — ein winziges Wiirfelchen Hirn
also, einen Millimeter hoch, breit und
tief — enthilt rund finf Kilometer an Ner-
venbahnen sowie eine Milliarde Kontaki-
stellen zwischen Neuronen. Im gesamten
Gehirn eines Erwachsenen betrigt die
Linge der Nervenfasern Schitzungen zu-
folge mehr als 100 ooo Kilometer.

Aus Studien an Miusen wissen For-
scher, dass bei den Nagern jedes Neuron
im Schnitt Kontakt zu rund 150 anderen
Nervenzellen hilt. Nicht unwahrschein-
lich, dass eine #dhnliche oder groflere
Anzahl Verkniipfungen auch fiir das
menschliche Gehirn gilt. Das wiirde be-
deuten: Jede Nervenzelle in unserem
Hirn kénnte mindestens 5 x 10372 mogli-
che Konstellationen mit anderen Neuro-
nen eingehen (das ist eine Fiinf mit 1372
Nullen). Zum Vergleich: Die Zahl aller
Atome im Universum wird auf etwa 1080
geschitzt. Entsprechend fillt dieses Netz
an Verbindungen, das Forscher ,Konnek-
tom*“ nennen, bei jedem Menschen an-
ders aus, selbst bei eineiigen Zwillingen.

Womit identifizieren wir uns? Mit unserem Auferen,
unseren Stimmungen, unseren Erinnerungen? Unser Gehirn
verwebt all diese Facetten zu einem nahtlosen Bild

Und es liegt nahe, dass sich in der Art,
wie die Neuronen miteinander verkniipft
sind, ein Teil unserer Personlichkeitsun-
terschiede widerspiegelt. Ein Teil dessen,
was uns einzigartig macht. Das Konnek-
tom kénnte mithin eine erste Antwort auf
die Frage liefern, was das Ich — in seinen
verschiedenen Facetten — ist. Was einen
Menschen zu dem macht, der er ist. Wie
er die Welt wahrnimmt und wie er dies
verkniipft mit Emotionen und Erinnerun-
gen. Warum er Angst hat vor Schlangen
oder den Geschmack von Basilikum mag.

Spezifische
Verkniipfungen im
Gehirn scheinen
auf grundlegende
Wesensziige hin-
zudeuten

Warum er einen Witz lustig findet und
einen anderen nicht. Weshalb ihm eine
bestimmte Person in den Sinn kommt,
wenn er den Duft von Mandeln riecht.
Das Konnektom, so glauben manche
Forscher, verrit ein gutes Stiick weit, war-
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um ich so bin, wie ich bin. Erste Hin-
weise flir zwei elementare Muster konn-
ten Wissenschaftler bereits ausmachen.
So scheinen bei eher sanftmiitigen Men-
schen jene Hirnbereiche besonders stark
vernetzt zu sein, die man mit einem gro-
Ren Wortschatz, einem guten Gedichtnis
und einer hohen Lebenszufriedenheit in
Verbindung bringt.

Das Konnektom von Menschen mit
destruktiveren Eigenschaften offenbart
hingegen auffillige Verbindungen von
Arealen, die fiir eher negativ belegte Eigen-
schaften wie Aggressivitit bedeutsam
sind. Das heifdt: Allein anhand der spe-
zifischen Verkniipfungen der Nervenzel-
len im Gehirn lassen sich heute schon -
zumindest in Grundziigen — bestimmte
Muster ableiten, die auf Personlichkeits-
merkmale eines Menschen hindeuten.

Noch aber wird es sicher Jahrzehnte
dauern, bis Forscher die Gehirnkarte des
Menschen im Detail entschliisselt haben.
Bisher ist nur das Konnektom eines ein-
zigen Organismus kartografiert: eines
ein Millimeter langen weiblichen Faden-
wurms mit 302 Neuronen. Und selbst
dieses einfache System ist zu komplex,
um mit heutigen Computern zu berech-
nen, in welchem Ausmafs sich seine Teile
gegenseitig beeinflussen.

Das Ritsel Ich — es ist noch lingst
nicht gelost 4



14' Exoplaneten

Seit jeher befliigelt die
Vorstellung ferner Welten
die Fantasie von Biologen
und Kiinstlern gleicher-
mafien. Woméglich kénnten
dort Mischwesen aus Tier
und Pflanze existieren wie
in dieser lllustration
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Text: Alexander Stirn
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Dank moderner Teleskope haben Wlssenschaftler in
fernen Sonnensystemen Tausende terrestrlsche Planeten ‘entdeckt.
_ _Doch-eine Frage ist bislang ungelést: Glbt—es dort.Leben f}% T E
wie auf'der Erde? Mit neuen, raffinierten Untersuchungsmé‘t«hpde—n |
| wollen Forscher genau das herausfinden & =



Exoplaneten

Die zweite Erde, sie wird — mit etwas
Gliick — an einem Dienstag entdeckt.
Oder an einem Donnerstag. Auf jeden
Fall aber kurz nach 13 Uhr. Dann trom-
melt Sara Seager, Astrophysikerin am
Massachusetts Institute of Technology,
kurz MIT, Woche fir Woche ihr Team
zusammen, um die neuesten Funde ei-
nes besonderen Teleskops zu diskutie-
ren. Es heif’t TESS und hat eine Aufgabe,
die ans Selbstverstindnis des Menschen
rithrt. TESS soll nach einem Zwilling
unserer irdischen Heimat suchen, einem
Exoplaneten, der um eine ferne Sonne
kreist und Leben trigt.

" Stern

Y
e

Exoplanet
Massezentrum

= nach Blau _=— nach Rot
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Das Doppler-Verfahren

Um neue Planeten zu entdecken,
machen sich Forscher zunutze, dass
die Masse eines Planeten auch auf
seine Sonne wirkt, die dadurch
eine kleine Kreisbewegung voll-
fihrt. Wenn sie sich auf uns zu-
bewegt, wird ihr Licht zu kiirzeren
Frequenzen — Richtung Blau — ver-
schoben. Entfernt sie sich, wird ihr
Licht ,roter”. Aus diesem Doppler-
Effekt konnen die Forscher die
Existenz des Planeten ableiten.

Seit Menschen zu den Sternen bli-
cken, stellen sie sich die Frage: Sind wir
allein in diesem Universum? Oder ist da
draufden noch jemand?

Erstmals in der Geschichte der
Menschheit sind nun die Teleskope und
Methoden in Reichweite, die notwendig
sind, um diese Fragen zu beantworten.
Denn die Entdeckung fremder Welten ist
in der Astronomie lingst zur Regel ge-
worden: Mit dem TESS-Vorgingertele-
skop Kepler und erdgebundenen Obser-
vatorien haben Forscher mehr als 4350
Exoplaneten identifiziert.

Im Schnitt, so die Berechnung der
Astronomen, diirfte jeder der mehr als
100 Milliarden Sterne in unserer Galaxie
mindestens einen Begleiter haben. Viele
davon sind vermutlich erdihnlich. Nur,
jetzt miissen Astronomen in der Vielzahl
der Himmelskorper jene erkennen, die
Leben tragen.

TESS kreist in mehr als 350 ooo Kilo-
meter Hohe um die Erde, seit die ameri-
kanische Raumfahrtbehorde NASA die
Forschungssonde im April 2018 ins All
schoss. Mindestens vier Jahre lang soll
TESS in unserer galaktischen Nachbar-
schaft 85 Prozent der Himmelssphire
durchmustern und im Licht heller Sterne
nach Planetenspuren suchen.

Exoplanet

f Lichtstarke
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Die Transit-Methode

Zieht ein Planet vor seiner Sonne
vorbei, schwacht er deren Licht ge-
ringflgig ab. Diese Abschwachung
gibt Auskunft Gber den Durchmes-
ser des Trabanten. Da die Helligkeit
der meisten Sterne schwankt, mus-
sen Astronomen das Licht Uber
einen langeren Zeitraum vermes-

sen, um einen Planeten nachzuwei-
sen. Mit der Transit-Methode wur-
den bislang die meisten fremden
Welten entdeckt.

Mancher Planet
braucht fast eine

Million

Jahre, um
seine Sonne zu

umrunden

Am Ende werden, so das Verspre-
chen der vom MIT betreuten Mission,
etwa 50 kleine, felsige Planeten stehen —
potenzielle zweite Erden, die nahe genug
bei uns sind, vielleicht 30, vielleicht 300
Lichtjahre entfernt, um sie mit der niichs-
ten Generation von Teleskopen im Detail
studieren zu kénnen.

Denn anders als etwa das Hubble-
Teleskop, das spektakulire Bilder von den
Planeten unseres Sonnensystems liefert,
kann TESS, der Transiting Exoplanet
Survey Satellite, die fremden Welten nicht
direkt ,sehen”. Das Teleskop bedient sich
bei der Suche vielmehr eines Tricks:

Exoplanet

.JI

Teleskop

>10000 km

Stgﬂrshade
& 34m

Das Sonnenschirm-Prinzip
Neben einem hell strahlenden Stern
einen kleinen Planeten zu erkennen,
ist nahezu unmaoglich. Forscher pla-
nen daher die Starshade-Mission,
bei der ein riesiger, im Weltall po-
sitionierter Sonnenschirm das st6-
rende Licht blockieren soll. Seine
blitenartige Form garantiert einen
perfekten Schattenwurf. Der Schirm
wird exakt so positioniert, dass nur
die Sonne verdeckt ist, sodass der
Planet sichtbar wird.



Je nach Umgebung wiirde
aufzerirdisches Leben andere For-
men annehmen. Eine dichte
Atmosphire etwa konnte schwe-
bende Geschépfe erméglichen




Exoplaneten

Zieht ein Exoplanet auf seiner Umlauf-
bahn zufillig, von der Erde aus gesehen,
vor dem fernen Stern vorbei, wird das
Sternenlicht geringfiigig schwicher. Die
Lichtkurve, wie Physiker das Ergebnis
ihrer Beobachtungen nennen, fillt ab. Sie
verharrt auf einem Tiefpunkt und steigt
am Ende des Transits wieder an (siehe
Grafik Seite 84).

Mit dem Nachweis einer Lichtab-
schwichung ist es allerdings nicht getan.
Die Auflosung von TESS mit seinen vier
Teleskop-Augen, die lediglich jeweils zehn
Zentimeter Durchmesser haben, ist zu
niedrig, um Planeten zweifelsfrei nach-
zuweisen. Diese Aufgabe kommt den gro-
len Observatorien am Erdboden zu.

Aufgrund ihrer hoheren Empfind-
lichkeit konnen sie nach einem anderen
verriterischen Signal suchen: Liuft ein Be-
gleiter um einen Stern, dann zwingt er
ihn durch seine Schwerkraft auf eine Mini-
Kreisbahn. Von der Erde aus betrachtet
scheint der Stern hin und her zu wackeln.
Die Farbe seines Lichts schwankt dadurch -
was empfindlichen Teleskopen nicht ent-
geht (siehe Grafik Seite 88).

Die Vielfalt der neuen Welten, die
der Exoplaneten-Goldrausch bislang her-
vorgebracht hat, tiberraschte selbst Astro-
nomen. Manche der iiber 4350 Himmels-
korper sind um ein Mehrfaches grofier
als der Gasgigant Jupiter und rasen in
wenigen Tagen um ihr Zentralgestirn.
Andere brauchen fiir einen Umlauf fast
eine Million Jahre. Manche kreisen um
zwei Sonnen. Andere wenden ihrem
Stern stets dieselbe Seite zu. Manche sind
fast 4000 Grad Celsius heifs, andere fros-
teln bei minus 220 Grad. Es ist ein faszi-
nierender Zoo von Himmelskoérpern.

Blof3: Wonach sollen Astronomen bei
der Fahndung nach Leben im Kosmos
Ausschau halten? Selbst die besten heute
denkbaren Teleskope werden Organismen
auf fernen Welten nicht direkt abbilden
konnen — seien es Mikroben oder kleine
griine Mannchen. ,Wir miissen uns auf
Spuren des Lebens konzentrieren®, sagt
Sara Seager. ,Genaugenommen auf Gase
in der Atmosphire eines Exoplaneten.”

Planeten mit zwei Sonnen

sind erstaunlich haufig. Auch
auf ihnen ist Leben még-

lich, sofern dort keine extremen
Temperaturen herrschen

Selbst das beste

Teleskop
konnte kein
Geschopf auf
einem fremden
Planeten direkt

erblicken
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Zum Glick fur die Planetenjiger er-
offnet die Physik Moglichkeiten, solche
Spuren zu erkennen — auch aus Billionen
Kilometer Entfernung: Jede chemische
Verbindung in der Atmosphire eines
Exoplaneten verschluckt, wenn sie ange-
strahlt wird, bestimmte ,Farben“ des
Lichts, also spezifische Wellenlingen.
Fangen Wissenschaftler Planetenlicht
ein und zerlegen es in seine farblichen
Bestandteile — in einen bunten ,Farb-
streifen, dhnlich einem Regenbogen -,
dann offenbaren sich einzelne schwarze
Licken in dem Spektrum (siehe Grafik
Seite 88). Die Muster erinnern an einen
Strichcode, der fur jedes Molekiil einzig-
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Zoo der Exoplaneten Mond Merkur Mars Erde

Planeten in Sternsystemen aukerhalb Kepler-47¢
unseres Sonnensystems heiRen »Exopla-

neten«. Darunter sind terrestrische Him-

melskdrper wie Kepler-69c, die eine bis Kaplei=69b Kepler-47b

zu 17-fache Masse der Erde aufweisen

und als »Supererden« bezeichnet werden.

Gasriesen wie GJ 504 b kdnnen sogar oft

noch um ein Vielfaches gréker sein (mafz-

stabsgetreuer Grékenvergleich)

GJ504b

artig ist. Planetenjiager sprechen von Bio-
signaturen, von einem spektralen , Finger-
abdruck” des Lebens.

Die Methode erlaubt es, gezielt nach
verraterischen Gasen zu suchen. Aber
nach welchen? ,Ich denke, derzeit ist Sau-
erstoff unsere beste Option®, sagt Seager
und hat dabei die Erde im Blick: Ohne
Ptlanzen und ohne Plankton, die das Gas
stindig neu produzieren, gibe es in der
Erdatmosphire kaum Sauerstoff.

Ein zweifelsfreier Beweis fir Leben ist
allerdings selbst der Sauerstoff nicht.
Astronomen haben das Gas auch in der
extrem diinnen Gashiille des Jupiter-
monds Europa identifiziert.

Als alternativer Kandidat fiir ein In-
diz des Lebens gilt Chlorophyll. Der griine
Farbstoff ermoglicht es Pflanzen, die
Energie des Sonnenlichts als chemische
Energie in Gestalt von Biomolekiilen zu
speichern. Doch freilich ist nicht sicher,
ob dieses Prinzip auf einem Exoplaneten
genauso wie auf der Erde funktionieren
wiirde.

Ein rotes oder blaues Farbstoffmole-
kiil, dessen Aufbau unbekannt ist und
von dem noch niemand einen ,Finger-
abdruck” genommen hat, taugt nicht als
Biosignatur. Seager hat daher eine Art




Exoplaneten

Rasterfahndung ausgerufen: Zusammen
mit ihrem Team hat die Forscherin simu-
liert, welche im Vergleich zum Chloro-
phyll simplen Molekiile sich aus den le-
bensbejahenden Elementen Kohlenstoff,
Wasserstoff, Sauerstoff, Schwefel, Stick-
stoff und Phosphor zusammensetzen las-
sen — als wiren es Buchstaben im Alpha-
bet, die in allen denkbaren Varianten
kombinierbar sind.

Herausgekommen ist eine Liste mit
14 ooo moglichen Gasen, nach deren er-
rechneten Signaturen Astrobiologen im
Planetenlicht suchen kénnen. Es ist eine
gigantische Aufgabe.

Seagers Team stellt ein Planeten-
verzeichnis zusammen, gedacht als eine
Art Telefonbuch. Als eine Kladde voller
vielversprechender Nummern, welche
die kommenden Generationen von Tele-
skopen unbedingt kontaktieren sollten —

|
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Helligkeit

sichtbares Licht

Signatur des Lebens

Wellenlédnge

jene Observatorien, die dann tatsichlich
dazu in der Lage sein konnten, eine Art
zweite Erde zu charakterisieren.

Den Anfang soll das James Webb
Space Telescope (JWST) machen, ein
Weltraumkoloss mit einem 6,5 Meter
grofden goldenen Spiegel, der sich erst
im All entfaltet. Der geplante Starttermin

nach jahrelanger Verzogerung: friihes-

tens Ende Oktober 2021. Das JWST wird
allerdings darauf angewiesen sein, das
kombinierte Licht des fernen Sterns und
seines Planeten zu analysieren. Seine
Auflosung ist zu niedrig, um die beiden
Himmelsobjekte getrennt abzubilden.
Deutlich grofder werden die Chancen

mit der nichsten Generation erdgebunde-
ner Teleskope sein, allen voran das Ex-

tremely Large Telescope (ELT), das die
Europiische Stidsternwarte (ESO) derzeit
in Chile baut. Sein Trumpf: ein Spiegel
mit fast 40 Meter Durchmesser, der grofite
seiner Art. Die entscheidenden Hinweise

auf Leben soll eine spezielle Exoplaneten-

kamera liefern, die in den Fokus des ELT
montiert wird und das eingefangene Licht
analysiert. Doch bei deren Bau sind noch
einige technische Hiirden zu meistern.
Dank dem groflen Spiegel soll das
ELT in der Lage sein, anders als das
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Infrarot

Molekiile in der Atmosphéare eines Exoplaneten hinterlassen im Licht ihres Mut-
tersterns einen »Fingerabdruck«: Sie verschlucken spezifische Frequenzen. Finden
Astrophysiker die Signaturen von Stoffen wie Sauerstoff, Wasser oder Kohlen-
dioxid, die Leben erméglichen, ist das ein Indiz fiir die Anwesenheit zumindest
einfacher Organismen. Auch Leben auf Basis von Silizium ist theoretisch denkbar.
Intelligente Wesen, die aus der Ferne die Erde studierten, sdhen das obige Muster.
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tremd und doch vertraut —-
_erscheint die fiktive Oberflache
‘dieses Mondes, der einen g
Gasplaneten dhnlich unserem -~
Satuen umkreist?” g os S R

James-Webb-Weltraumteleskop, einen Exo-
planeten neben seinem Stern zu erken-
nen und das gefilterte Licht direkt zu
analysieren — ein Unterfangen, das die
ESO mit der Beobachtung einer Motte
vergleicht, die eine mehrere Dutzend
Kilometer entfernte Stralenlaterne um-
schwirrt.

Selbst unter idealen Bedingungen
kann ein Stern etwa Hundertmillionen
Mal heller als ein erddhnlicher Planet in
seiner Nachbarschaft scheinen. Abhilfe
soll ein sogenannter Koronograf schaffen:
etwa eine schwarze Scheibe, die den grel-
len Stern abdeckt.

Das hilft bislang allerdings nur be-
dingt: Da Licht sich wie eine Welle verhilt,
findet es seinen Weg um Hindernisse
herum. Es ist derselbe Effekt, aufgrund
dessen Geriusche (sprich: Schallwellen)
hinter einer Hausecke noch zu horen
sind. Fur das Sternenlicht bedeutet das:
Rund um die schwarze Scheibe zeichnen
sich helle Ringe ab — dhnlich den Wellen,



die entstehen, wenn jemand einen Stein
in einen Tiimpel wirft.

Auch Sara Seager hofft, gegen Ende
des Jahrzehnts am Ziel zu sein. Mit einer
speziellen Scheibe, die einer riesigen Son-
nenblume gleicht — und die Teil der
Raumfahrtmission Starshade ist — will die
Astrophysikerin das Licht eines Sterns
noch viel besser blockieren als mit jedem
irdischen Koronografen.

Durch ihre spezielle Form verhin-
dern die ,Blutenblitter” stérende Licht-
muster durch Beugung und Streuung
des Lichts an den Rindern der Scheibe.
Das System soll sogar Sterne ausblen-
den, die annihernd Hundertmilliarden
Mal heller sind als ihr Planet. Das wiirde
reichen, um erdihnliche Exoplaneten
um einen sonnendhnlichen Stern zu er-
kennen.

Analysieren soll das Planetenlicht ein
Weltraumteleskop, das Seager im Schat-
ten der kosmischen Sonnenblume posi-
tionieren will. Die Forscherin hofft, dass
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das Projekt Starshade im Jahr 2025 los-
gehen konnte.

Und dann? Werden Starshade, ELT
und Co. umgehend den Beweis antreten,
dass es sich bei einem der dienstags oder
donnerstags entdeckten Planeten um eine
zweite Erde handelt? Dass dort Leben
existiert? Werden sie den Blauen Planeten
endgiiltig aus dem Mittelpunkt des Uni-
versums riicken und die Kopernikanische
Revolution vollenden, wie Wissenschafts-
historiker spekulieren? Werden sie wo-
moglich die Religionen in eine Krise stiir-
zen, weil die irdische Schopfung auf
einmal ihre Exklusivitit verliert?

Vielleicht 50, vielleicht auch 100 erd-
dhnliche Planeten in unserer kosmischen
Nachbarschaft werden Starshade und das
Extremely Large Telescope mit ihren noch
immer begrenzten Fihigkeiten analysie-
ren konnen. Die Auswahl ist klein, sie
grenzt an ein Gliicksspiel, aber es ist die
einzige Moglichkeit, die uralte Frage der
Menschheit zu beantworten ,



Was unterscheidet den

Menschen

vom Tier?
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Text: Andreas Weber
Fotos: Randal Ford

Lange glaubten Forscher, die Vernunft ziehe die
Grenze zwischen uns und den Tieren. Doch inzwischen ist
klar: Krdhen haben ein Bewusstsein ihrer selbst, Delfine
nennen sich beim Namen, Hummeln kédnnen pessimistisch

sein. Gibt es Uberhaupt noch eine scharfe Trennlinie?

Schimpansen benutzen
zahlreiche Werkzeuge, haben
ein Selbsbewusstsein und
konnen sich in ihr Gegeniiber
hineinversetzen
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Elefanten haben
wahrscheinlich eine
Vorstellung vom Tod:
Sie wachen bei ver-
storbenen Verwandten
oder bedecken sie zuweilen
mit Asten und Blattern




Uber viele Jahre veranstaltete der Lon-
doner Zoo im Schimpansengehege eine
Schau tierischer Intelligenz. Tierpfleger
fithrten Affen zur tea time an einen mit
Tassen und Teekannen gedeckten Tisch.
Dort begannen diese unter dem Gelich-
ter menschlicher Zuschauer den Inhalt
der Kannen zu verschiitten, aus den
Tiillen zu trinken und aus dem Deckel zu
schliirfen.

Hiufig warfen die Schimpansen
schlieRlich mit dem Gedeck, zerbrachen
die Kannen und spritzten mit der Fliissig-
keit. Alle sahen: Hier waren Tiere am
Werk, die in der Rolle von Menschen

nichts als Karikaturen sein konnten.
Das Publikum johlte, weil die Affen
so menschlich wirkten und zu-
gleich so ahnungslos und drollig
unkultiviert.

Doch die Zoobesucher waren
selbst ahnungslos. Was sie nicht
wussten: Die Schimpansen waren
trainiert, sich wie Affen zu beneh-

men. Denn die Tiere lernten zu
schnell mit dem Geschirr manierlich
umzugehen. Zwar konnten neu in das
Spektakel gemischte Darsteller zunichst
nichts mit Stithlen, Tisch und Tassen an-
fangen. Doch nach kurzer Zeit hatten sie
jeweils gelernt, gepflegt Tee zu trinken.

Das war so nicht erwiinscht. ,Als die
offentlichen Teestunden begannen, das
menschliche Ego zu bedrohen, kommen-
tiert der Verhaltensforscher und Prima-
tenspezialist Frans de Waal, ,musste et-
was unternommen werde.“ Affen sollten
sich iffisch benehmen. Wenn sie es nicht
von allein taten, musste man es ihnen
eben beibringen.

Das Bedlrfnis,
sich als etwas
Besonderes
zu fdhlen,

st uns

keinesfalls

angeboren
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Die Pfleger trainierten die Londoner
Schimpansen darauf, dem menschlichen
Klischee zu entsprechen. Sie mussten Tie-
re darstellen, keine Menschen — mogen
Primaten auch noch so geschickt mit
Werkzeugen umgehen (inzwischen kennt
man zahllose Gelegenheiten, bei denen
Schimpansen nicht nur Hilfsmittel wie
Stockchen benutzen, sondern sich darii-
ber hinaus sogar Werkzeuge suchen, um
an diese Hilfsmittel heranzukommen).
Menschen, so war die stillschweigende
Annahme, haben eine Kultur. Sie leben in
einer Welt der Ubereinkiinfte, der Bedeu-
tungen, der Sprache und des Verstandes —
und nur sie.

Die Tee-Orgien in London wurden
vor langer Zeit eingestellt. Doch die Pro-
bleme, die in ihnen zutage traten, sind
offener denn je. Noch immer arbeiten
sich Philosophen, Anthropologen und
Verhaltensforscher an der Frage ab: Was
ist der Unterschied zwischen Mensch
und Tier? Und noch immer wird diese
Frage so formuliert, dass in sie bereits
eine Vorentscheidung eingebaut ist —
genau wie Zoowirter und Publikum eine
bereits feststehende Meinung zur Fihig-
keit von Tieren hatten, Kulturtechniken
zu erlernen.

Mensch und Tier, so lautet die Vorent-
scheidung, sind zwar biologisch verwandt,
aber doch grundsitzlich verschieden. Im
christlichen Abendland war die Position
dazu lange eindeutig. Der Mensch wurde
als ,Ebendbild Gottes“ angesehen. Er
allein unter allen Wesen trug den ,gott-
lichen Funken® in sich — und er allein
durfte sich alle anderen ,untertan“ ma-
chen. Das galt auch dann noch, als die
moderne Naturwissenschaft das kirchli-
che Schopfungsbild beerbte und Charles
Darwin und Alfred Russel Wallace mit
ihrer Evolutionstheorie bewiesen hatten,
dass der Mensch keine von der Natur
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Rinder entwickeln eine
Persénlichkeit. Ahnlich
wie Menschen kénnen
sie schiichtern, neugierig
oder gesellig sein
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Kraniche sind
kommunikative Végel
und verstandigen
sich untereinander
durch eine Vielzahl

von Rufen

Es gibt kaum
menschliche
Eigenschaften,
die nicht auch
bei Tieren
vorkommen

unabhingige Kreation war, sondern mit
Tieren, Pflanzen, Pilzen und Bakterien
eng verschwistert.

Wihrend Darwin eigensinnig auf ei-
nem Kontinuum zwischen menschlichen
und nichtmenschlichen Tieren beharrte
(womit ihm viel Skepsis entgegenschlug),
brachte sein Kollege Wallace Ende des
19. Jahrhunderts das Arrangement zwi-
schen Naturwissenschaft und Schopfungs-
glauben auf den Punkt: Aufgrund un-
seres unvergleichlich hoher entwickelten
Grofshirns entfalte sich vom Kérper unab-
hingig eine neue Sphire. In dieser regier-
ten Gefiihle, Moral, freier Wille und Ver-
nunft, die im Tierreich nicht vorkimen.

Aut diese Weise konnte der Korper
des Menschen kiinftig wie ein Tier medi-
zinisch erforscht werden; zugleich aber
galt fiir unseren Geist weiter eine Art
Kreationismus. Geist taucht urplétzlich
mit der Ankunft des Menschen auf, ohne
dass es Vorldufer in der Evolution gibt.
Und der Geist, nicht die mit den Kérpern
der anderen Tiere geteilte Natur, ist die
Zugangspforte zum Géttlichen.

Fiir den Philosophen Michael Hampe
ist dieser Deal der Wissenschaft mit der
christlichen Tradition auch heute noch
in Kraft. Ein grofRer Teil des philosophi-
schen Nachdenkens tiber Mensch und
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Tier, so Hampe, beschrinke sich darauf,
die Gottesebenbildlichkeit des Menschen
wissenschaftlich zu beweisen.

Philosophen haben der sogenannten
»2anthropologischen Differenz“ zwischen
Mensch und Tier viele Namen gegeben —
aber sie laufen immer wieder aufs Glei-
che hinaus. Der Mensch ist ein Tier,
ja, aber. Fur den griechischen Denker
Aristoteles sind wir das ,vernunftbegabte
Tier“. Immanuel Kant sah uns als ,das
Tier, das sich selbst vervollkommnen
kann“. Arthur Schopenhauer nannte
den Menschen ,das priigelnde Tier",
Nietzsche verherrlichte ihn als ,das nicht
festgestellte Tier”, und Max Scheler defi-
nierte uns bescheidener als ein ,Nein-
sagen-Konner*.

Dabei ist das Bediirfnis, sich gegeniiber
der restlichen Natur als etwas Besonderes
abzugrenzen, dem Menschen nicht ange-
boren. Es ist ein Kennzeichen westlichen
Denkens. Naturvélker, so stellte der fran-
zosische Anthropologe Philippe Descola
in den 199oer Jahren tiberrascht fest, un-
terscheiden nicht zwischen Natur- und
Kulturwesen. Tiere haben fiir sie genau
wie Menschen Wiinsche, Begierden, Ge-
fithle und eine Moral.

Fiir solche ,,animistischen“ Kulturen
ist der Mensch einer unter vielen Glei-
chen. Strenge Tabus verhindern, sich
iber diese animalischen Gleichen zu er-
heben und sie zu schidigen. Der Mensch
ist weder intelligenter als die Tiere, noch
hat er mehr Kultur als sie.

Das Erstaunliche ist: Die aktuelle
Verhaltensforschung scheint heute eher
die Grundhaltung der Naturvilker zu
untermauern als die westliche Uberzeu-
gung, dass wir uns durch irgendein be-
sonderes Kriterium vom Animalischen
unterscheiden.

Es gibt kaum noch einen Bereich
spezifisch menschlicher Fahigkeiten und



Ziegen besitzen ein
gutes Langzeitgedachtnis:
Noch nach zehn Monaten
erinnern sie sich an
die Losung komplexer
Aufgaben
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Giraffen offen-
baren eine spiele-
rische Sexualitat:
Viele Mannchen
etwa kopulieren
meist mit ih-
resgleichen

Eigenschaften, die Forscher inzwischen
nicht auch bei Tieren entdeckt haben
(und teils sogar bei Pflanzen).

So wiesen Forscher nach, dass sich
etwa Delfine, Krihen, Schimpansen, aber
auch Putzerlippfische selbst im Spiegel
erkennen — also vermutlich das Bewusst-
sein eines eigenen Ichs haben. Hummeln
haben offenbar Emotionen — sie konnen
zuversichtlich von Bliite zu Bliite gelangen
oder pessimistisch verstimmt sein. Ratten
lachen sich - in Ultraschallfrequenz -
schlapp, wenn Menschen sie am Biuch-
lein kitzeln. Kapuzineriffchen schlagen
geschickt Steinwerkzeuge zurecht. Gemein-
sam errichten Schimpansen funktionslose,
aber isthetisch schone Steinpyramiden
und fihren ihren Jungen den Arm, um sie
anzuleiten, nach Termiten zu angeln.

Selbst Homosexualitit und sogar
Selbstbefriedigung, fiir viele Konservative
immer noch ,wider die Natur®, sind unter
nichtmenschlichen Tieren mindestens so
weit verbreitet wie unter menschlichen.
Giraffenménnchen kopulieren meist mit
ihresgleichen; weibliche Hyinen lecken
einander die Klitoris. Im Zoo von Zagreb
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geniefden, geniisslich brummend, zwei
Braunbdarenméinnchen tiglich ihre gegen-
seitige Fellatio. Ein Delphin wurde beim
Masturbieren mit einem elektrischen Aal
erwischt, den er sich um den Penis gewi-
ckelt hatte.

Und sogar die Fihigkeit zur Abstrak-
tion, eines der am heftigsten verteidigten
Gebiete unserer Sonderstellung, miissen
wir mit Tieren teilen. ,Wolfe stellen sich
die Zukunft vor, planen und denken in
Episoden®, meint der Wiener Ethologe
Kurt Kotrschal. Und nicht nur sie. Raben
wissen, was andere Raben — oder Men-
schen — wissen und was nicht. Schimpan-
sen besitzen die nachpriifbare Vorstel-
lung, dass der andere ein denkendes Ich
ist so wie sie.

Fur Kotrschals Kollegen Frans
de Waal bleibt uns bei all diesen

Befunden kein einziges Privileg

mehr. ,Bei jeder geistigen Fihig-

keit, die urspringlich als rein
menschlich betrachtet wurde, hat
sich herausgestellt, dass sie ilter
und weiter verbreitet ist als zuerst an-
genommen*, meint der Primatenforscher.

Viele allzu menschliche Eigenschaften
wurden lange tibersehen, weil Forscher
sich nicht vorstellen konnten, diese bei
Tieren zu finden. Wissenschaftler schnei-
den bis heute ihre Experimente nicht auf
die Wahrnehmung der Tiere zu, sondern
auf ihre eigene. ,Es ist so, als wirfen
wir Fische und Katzen in einen Swim-
mingpool und beobachteten dann, wer
schwimmen kann“, meint de Waal.

So wurde die Kombinationsfahigkeit
von Hunden lange relativ erfolglos mit-
tels kleiner Bilder auf einem Touchscreen
getestet. Sie mussten ihn mit der Schnau-
ze anstupsen — obwohl die Abkommlinge
des Wolfes in einer Welt der Diifte leben.
Entsprechend versagen Hunde beim Spie-
geltest des Selbstbewusstseins. Erst der



Sogar die

Fdhigkeit zur

Abstraktion

wir mit den

Tieren

emeritierte Biologe Marc Bekoff von der
Universitit Boulder in Colorado konnte
mit ,gelbem Schnee®, den verschiedene
Hunde mit Urin markiert hatten, zeigen,
dass sich die Vierbeiner sehr wohl selbst
erkennen, aber am Geruch, nicht am Bild.
Fehlt den Tieren iiberhaupt etwas,
das wir haben? In den Augen vieler Wis-
senschaftler ist das die ,konzeptuelle
Sprache”. Ein Bezeichnungssystem, das
nicht nur Geftihle und Stimmungen aus-
driickt, sondern abstrakte Beschreibun-
gen liefern kann. Der Philosoph Ernst
Cassirer zihlte dazu alle Symbole, mit
denen wir uns mitteilen und die zusam-
men die Kultur bilden. Also Worte, Sitze,
Bilder, Musik, Religion, aber auch soziale
Codes. Fiir Cassirer liegt die Allein-
stellung des Menschen darin, dass er als
einziger ein ,symbolisches Tier* ist.
Doch selbst dieses Privileg ist
zweifelhaft: Wale und Delfine etwa
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Pinguine erkennen
den Schrei ihres Part-
ners selbst im
Stimmengewirr einer
riesigen Kolonie
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Leoparden verfiigen wie wir
Menschen und andere Tiere auch
tiber Gefiihle wie Wut, Freude,
Ekel oder Angst

Eulen nehmen die Welt mit
hochentwickelten Sinnen wahr:
Sie kédnnen weit besser héren
und sehen als wir

Wer weils, welche
Meinung
Fledermduse

und Wélfe von
Menschen

haben?
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kommunizieren mit hochkomplexen
Codes und reden einander dabei sogar
teils mit Eigennamen an.

Aber auch wenn der Mensch die Welt
symbolischer Kommunikation nicht al-
lein bewohnt, ist er vielleicht doch die-
jenige Tierart, die das Zeichen, die Geste,
den Code am weitesten von seiner Ver-
bindung mit kérperlichem Ausdruck und
spontaner Lautduflerung entfernt hat.
Vielleicht kénnte man sagen, dass wir
dadurch in der Lage sind, in unserem
Handeln ein Echo der Welt zu erzeu-
gen, gleichsam ein verwandeltes Bild der
Wirklichkeit, und uns so von der mate-
riellen Realitdt ein Stiick weit zu befreien.

Zu unserem Segen — und zu unserem
Fluch.

Ist dieser Unterschied zum Tierischen
grundlegend? Oder wieder nur graduell,
kumulativ und nicht kategorisch? Und
hiefse dieser Unterschied, dass wir auf
unsere Andersheit stolz sein diirfen?
Oder bedeutet er vielleicht, dass wir erst
dann zum Menschen werden, wenn wir
mit den Mitteln der Kultur den Abstand
zu den anderen Tieren so klein wie mog-
lich werden lassen und uns gleichsam als
Teil der Natur wieder erfinden, statt uns
von ihr abzukoppeln?

Vielleicht konnen wir die Frage nie
entscheiden. Das Urteil miusste fairer-
weise ein anderes intelligentes Wesen
sprechen, das von aufden auf uns schaut.
Wer weifs, welche Meinung Fledermiuse
oder Wolfe von Menschen haben? Sind
wir fur sie die ganz anderen oder einfach

,Zweibeinige Tiere ohne Federn, wie der
Philosoph Platon meinte?

Bis das entschieden ist, kénnte es
helfen, den iibrigen Tieren als jiingere
Briidder und Schwestern zu begegnen —
bescheiden und lernbegierig, anstatt wei-
ter gottgleich tiber ihr Leben und ihren
Tod zu richten .



)21

H‘: I\ l’ljll?fi {:::j:l Ten Fl“idﬁ
\ufbruchs “ Semal!t:lt
-Ich liebe diesen

Menschen™ Wenn das

Geschlecht kelne

Rolle (mehr) spielt

Dic hiitt SEIESeIBSE e

15

Wie viel Vorso

ijr" miCh-

e rndes Jahr fiir uns alle. Deshalb ist

!

Jetzt zwei Ausgaben gratis sichern unter: o\l
www.emotion.de/geokompakt o\ S )
oder 040 - 55 55 3810 (Best.-Nr.: 1920345) L | Ny =1






Gibt es das Nichts’

Das Nichts zu finden ist gar nicht so einfach. Selbst durch die vermeintliche
Leere des Weltraums schwirren noch ein paar Teilchen. Doch im Labor kommen
Forscher dem perfekten Vakuum immer ndher — und stellen fest, dass es gar

nicht so leer ist wie angenommen

Text: Wolfgang Richter

Vakuumkammern wie diese am Glenn Research Center der NASA

in Cleveland dienen Wissenschaftlern fiir vielfdltige Experimente. Um einen
nahezu vollstandig leeren Raum zu erzeugen, entfernen die Forscher mit
speziellen Pumpen nach und nach immer mehr Luftteilchen
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Hier ist der
Prototyp eines
neuartigen lonen-
antriebs zu sehen,
den die NASA
entwickelt. Dereinst
soll die Technik
Asteroiden in andere
Bahnen lenken. Bislang
feuert sie nur im
kiinstlichen Vakuum
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Wenn man von einer Menge alles, also wirklich alles
wegnimmt — was bleibt dann tibrig?

Es mag iiberraschen, doch diese scheinbar so simple
Frage zihlt zu den spannendsten — und iltesten Ritseln,
mit denen sich Naturwissenschaftler und Philosophen
befassen. Gibt es das Nichts? Ist ein vollig leerer Raum
moglich? Ein absolutes Vakuum? Oder hegt die Natur eine
Abscheu gegen die extreme Leere, wie bereits mancher
antike Denker glaubte?

Seither lasst die Frage den Menschen nicht mehr los.
Immerhin: Die Auseinandersetzung mit dem Phinomen
des Nichts hat zu kulturellen Hochleistungen gefiihrt und
sorgt bis heute fiir wissenschaftliche Entdeckungen. Der
Grund klingt paradox: Wer sich mit dem Nichts beschiftigt,
lernt viel tiber jene Dinge, die existieren.

Beispielsweise lisst sich die Welt nur deshalb so gut
berechnen, weil die Mathematiker einst ein Symbol fur das
Nichts erfanden: die Null. Und wirklich Erstaunliches fanden
und finden Wissenschaftler bei der Ergriindung des Wesens
der Leere heraus, des physikalischen Pendants zur Zahl Null.
Die Forscher untersuchen dazu das Vakuum mit Lasern und
Teilchenbeschleunigern. Und enthiillen: In extremer Leere
erdffnet sich ein ganz eigener Kosmos, in der alle erdenk-
lichen Dinge wortwortlich aus dem Nichts entstehen und ins
Nichts verschwinden.

Das klingt schon deshalb tiberaus mysterios, weil sich
dergleichen in unserer Alltagswelt nicht erfahren lisst. Einer
Welt, in der die vollige Leere nicht vorkommt — und dennoch
reichlich Platz herrscht.

So konnen wir schon morgens beim Aufrichten im
Bett dafiir dankbar sein, dass die Luftmolekiile beiseitetreten,
um uns Raum zu geben. Ohne die Leere zwischen den
Atomen wire das nicht méglich.

Genau dies vermutete bereits der griechische Philosoph
Demokrit — und l6ste damit einen jahrhundertelangen
Kampf aus. Demokrit und seine Anhinger gingen Ende des
funften Jahrhunderts vor unserer Zeitrechnung davon aus,
dass Materie aus unteilbaren kleinen
Bausteinen bestehe; diese Atome (von alt-
griechisch dtomos, unteilbar) wiirden sich
durch leeren Raum bewegen.

Der Philosoph Aristoteles, der im
vierten Jahrhundert vor Christus lebte,
war dagegen iiberzeugt, das Sein fiille je-
den Winkel des Universums aus, so wie
Wasser den frei werdenden Platz hinter

Wer das Nichts
erforscht,

lernt viel Uber
jene |
die existieren

105

einem Taucher einnimmt. Ware der Raum zwischen den
Planeten leer, wiirden sie aufeinanderfallen. Daher miisse
etwas sie auf ihrer Bahn halten, eine besondere, durchsich-
tige Materie: der , Ather*,

Offensichtlich gefiel den meisten Menschen dieses
vollgestellte aristotelische Weltbild besser. Einer der gréfdten
Anhinger war Alexander der Grofe, der Aristoteles’ Ideen
bis nach Indien verbreitete. Noch im Mittelalter hielt sich
jene Vorstellung, nach der die Natur einen Widerwillen
gegen die Leere hege, der damals auf Latein viel zitierte

Jhorror vacui®,

Die Angst vorm Vakuum nahm erst 1643 der Physiker
Evangelista Torricelli, ein Schiiler von Galileo Galilei. Im
entscheidenden Versuch fiillte er ein langes Reagenzglas voll
mit fliissigem Quecksilber und hielt es mit dem Daumen
verschlossen — was der Arbeitsschutz heute strikt verbieten
wiirde wegen der Giftigkeit. Torricelli drehte das R6hrchen
mit der Offnung nach unten und tunkte diese Offnung
in eine Schale mit Quecksilber — dann zog er den Daumen
zuriick. Was nun passierte, grenzte fiir seine Zeitgenossen
an Zauberei: Das Quecksilber sackte ab, oben im Reagenz-
glas bildete sich ein durchsichtiger Hohlraum. Was war da
drin? Gar nichts, vermutete Torricelli. Auf verbliiffend ein-
fache Weise hatte er ein Vakuum erzeugt.

Nur 40 Jahre spiiter berechnete Isaac Newton, dass auch
im Weltall gihnende Leere herrscht. Nicht Materie hilt Pla-
neten auf ihrer Bahn, sondern allein das Zusammenspiel aus
der Anziehung der Sonne und der Eigengeschwindigkeit der
Planeten. Ja, gerade weil der Raum zwischen den Planeten
leer ist, konnen diese ungestort ihre Kreise ziehen. Das Welt-
bild von Aristoteles war damit passé, doch Fragen blieben.
Wieso spiiren die Planeten die Kraft der Sonne, wenn nichts
den leeren Raum zwischen Sonne und Planeten tiberbriickt?
Newton fithrte den Ather in neuer Form wieder ein — dies-
mal als Vermittler der Gravitationskraft durch das Vakuum.

An die Existenz eines solchen Athers glaubten auch die
Anhinger des Hollinders Christiaan Huygens, der 1678 er-

klirte, Licht sei eine Welle. So wie sich
Schallwellen in Luft oder Wogen in Was-
ser ausbreiten, brauche auch Licht ein
Medium, das es trigt: eben den Ather.
Das ganze Universum sei in Ather ge-
taucht — wie eine Unterwasserwelt.

Erst 1905 war mit dieser Theorie end-
giiltig Schluss. Danach gingen die meis-
ten Wissenschaftler davon aus, dass das
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Vakuum wirklich leer ist, das absolute
Nichts also existiert. In jenem Jahr zeigte
Albert Einstein, dass Licht keine Welle
im herkommlichen Sinne ist, denn es
verhilt sich zuweilen wie ein Teilchen.
Es braucht kein Medium, das es trigt —
es kann selbststindig das Vakuum
durchqueren.

abermals Einstein in seiner
allgemeinen Relativititstheorie, dass es der leere
Raum selbst ist, der die Gravitation iibertrigt. Der

Ather wanderte in die Rumpelkammer der Wissenschaft.

Fiir kurze Zeit schien der Weltraum vollig leer zu sein. Dort
drauflen schien es das ,Nichts“ wirklich zu geben, dachte
man damals.

In dieser riesigen Vakuumkammer herrschen
Bedingungen wie im All. So kénnen die NASA-Forscher
neue IAStrumente testen, die irgendwann durch die

f/ Leere des Weltraums fliegen sollen

Doch wirklich leer ist auch der
leerste Raum nicht. Selbst wenn es ge-
Zeitriume linge, alle Partikel etwa aus einem Behil-
ter zu entfernen, wire das so entstandene
Vakuum nicht perfekt. Die moderne Phy-
sik, genauer die Quantenmechanik, die

Vorginge im Mikrokosmos beschreibt,

kommt dem mit einer ungeheuerlichen

Behauptung in die Quere: Thr zufolge
konnen fur kurze Momente aus dem Nichts Teilchen ent-
stehen, die sofort wieder verschwinden.

Um zu begreifen, was es damit auf sich hat, muss man
die Welt des Allerkleinsten betrachten, die Welt der Quanten,
die ganz eigenen, oft skurril anmutenden Gesetzen folgen.
Eines der wichtigsten Gesetze der Quantenphysik ist
die sogenannte Unschirferelation, die der Physiker Werner




Heisenberg 19277 formulierte. Nach ihr
lassen sich bestimmte Eigenschaften von
Quantenteilchen nicht gleichzeitig exakt
bestimmen.

Vergleichbares existiert auch in unse-
rer Alltagswelt: So lisst sich die Frequenz
einer bestimmten Schallwelle (also etwa
die Hohe eines reinen Tons) nicht zu ei-
nem beliebigen Zeitpunkt exakt messen.
Dazu ist es notig, mindestens jenes Zeitintervall abzuwarten,
in dem die zugehérige akustische Schwingung von ihrem
Maximum zum Minimum und wieder zuriick gelaufen
ist. Physiker sprechen von einer ,,Unschirfe fiir das Grofden-
paar Frequenz und Zeit“.

In der Quantenmechanik wiederum haben Licht und
Materie Welleneigenschaften, und die Frequenz dieser Wel-
len hingt direkt mit deren
Energie zusammen. Es ergibt
sich also eine Unscharfe
zwischen Energie und Zeit.
Entscheidend ist: Diese Un
schirfe ist nicht nur ein Mess-
problem, sie ist laut Quanten-
physik real!

Und hat zur Folge, dass
in einem Vakuum fur sehr
kurze Zeitrdaume unerwartet
Energieblitze auftreten konnen.
Als , Vakuumfluktuation® be-
zeichnen Wissenschaftler die-
ses bizarre Phinomen. Noch
verriickter vielleicht: Trotz ih-
rer kurzen Lebensdauer wan-
deln sich die Energieblitze
teils sogar in Materie um. Die
Energie wird zu Masse, wie
Einstein es mit seiner berithm-
ten Formel E = mc? mathema-
tisch beschreibt — enthiillt sie
doch, dass Energie und Mate-
rie wesensverwandt sind.

Bei diesem Prozess ent-
stehen immer Paare: je ein
Teilchen und sein Antiteil-
chen, etwa ein negativ gelade-
nes Elektron mit einem posi-
tiv geladenen Positron. Denn
die Eigenschaften des Teil-
chens, zum Beispiel seine ne-
gative Ladung, miissen kom-
pensiert werden (hier also
durch eine positive Ladung),
da das Nichts selbst elektrisch
neutral ist.

Forscher nennen solche
Teilchen ,virtuell“; im Gegen-
satz zu ,realen“ Teilchen er-

Teilchen
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laubt die Natur ihre Existenz nur fur ei-
nen verschwindend kurzen Moment.
Nach Ablauf ihrer kurzen Lebensspanne
loschen sie sich gegenseitig aus, Elektron
und Positron zerstrahlen wieder zu Ener-
gie, die daraufhin ins ,unscharfe” Nichts
verschwindet.
Das Nichts ist also nicht leer, es wim-
melt in ihm von Teilchen. Und deren
Effekte sind sogar spiirbar! Das sagte 1948 der niederlindi-
sche Physiker Hendrik Casimir in den Philips-Forschungs-
laboratorien in Eindhoven vorher. Dort sollte eine Gruppe
Physiker mithilfe der Quantenmechanik unter anderem die
Eigenschaften von Emulsionen beschreiben. Diese fein ver-
teilten Gemische waren in der Produktion sehr wichtig.

Casimir befragte dazu den Nobelpreistriager Niels Bohr,
und der empfahl, auch einmal die Vakuumfluktuationen in
die Gleichungen miteinzubeziehen. Tatsichlich liefs sich das
Verhalten der Emulsionen dann besser berechnen. Was wie-
derum bedeutet: Das Nichts beeinflusst seine Umwelt. Zur
Veranschaulichung erdachte Casimir ein simples Experi-
ment: Zwei Metallplatten werden in einem luftleeren Raum
parallel und mit wenig Abstand zueinander aufgebaut.

Der Physiker iiberlegte dann, wie die Vakuumfluktua-
tionen auf den Aufbau wirken miissten. Sein Ergebnis: Die
Platten wiirden sich von allein wie von Geisterhand auf-
einander zubewegen, weil zwischen den Metallplatten (auf-
grund des besonderen Versuchsaufbaus) weniger virtuelle
Lichtteilchen entstehen wiirden als auflerhalb der Platten,

Und tatsichlich: 1997 konnte der ,Casimir-Effekt* zwei-
felsfrei nachgewiesen werden. Wenn auch die Kraft, die
beide Platten zusammendriickt, unvorstellbar klein ist.

Doch so gering die Auswirkung des Casimir-Effekts
erscheinen mag, seine Bedeutung kénnte bald zunehmen,
etwa in der Nanotechnologie. Winzige Maschinen, die nur
noch aus wenigen Molekiilen bestehen, werden in abseh-
barer Zeit wohl zum Einsatz kommen. Die Nanoroboter
kénnten in unseren Blutbahnen Krankheiten bekampfen,
in der Umwelt Schadstoffe vertilgen oder eine ganz neue
Informationstechnik moglich machen. Solche Nanomaschi-
nen bestiinden aus vielen Teilen: Motoren, Pumpen, Auf-
ziigen, Krinen und Ridern, allesamt so klein, dass sich die
Kraft des Nichts auf sie auswirken wird und Forscher diese
Kraft unbedingt einberechnen miissen.

: : dass das Bild,
das die Physiker vom Nichts entwerfen, erstaunlich
folgenreich ist. Und uns zum Umdenken auffordert:

Das Nichts ist tatsichlich etwas. Es bringt elementare Teil-
chen hervor. Es ist ein kraftvoller physikalischer Akteur.
Es ist ein Medium fiir Licht und damit erstaunlich nah
dran an der jahrhundertealten Vorstellung eines Athers. Die
Natur hat also tatsidchlich einen Horror Vacui, die absolute
Leere ist in ihrem Bauplan nicht vorgesehen.

Das, was uns leer erscheint, so konnte man schluss-
folgern, birgt in Wirklichkeit die Summe aller Moglichkeiten
bereits in sich ,
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Text: Ute Eberle

ab: Wir tauchen ein in surreale Welten, fllehen vor Monsiern

oder suchen verzweifelt ein Kleldungsstuck Lange Zeit ;
haben Forscher den Nutzgrr—unserer Traume bezwelfelt. Jetzt

aber decken sie ihn Stuck‘fur Stiick doch noch auf
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Die Welt der Tradume
ist gewissermafen unser
zweites Zuhause: Wohl
mehr als 25 Jahre ver-
bringen wir im Lauf eines
80-jdhrigen Lebens in
diesem Parallelreich

-—




Schlafforschung

Wahrend wir schlafen, spielen sich skurrile Geschichten
in unserem Kopf ab. Da kénnen wir fliegen, jagen Monster,
treffen verstorbene Ahnen, reden mit Tieren. Doch obwohl
das Triumen so allnichtlich ist, stellt es Forscher vor
grofde Ritsel.

Hartnickig hielt sich viele Jahre lang eine Theorie, wo-
nach die néachtlichen Bilder tiberfliissig seien, biologische
Abfallprodukte. Demnach entstiinden Traume nur, weil
der primitive Hirnstamm des Menschen nachts nicht zur
Ruhe komme und stindig zufillige Impulse aussende.
Das GroRhirn registriere die vom Hirnstamm produzierten
Signale und tibersetze sie willkiirlich in Bilder. Die aber
hitten nichts zu bedeuten.

Diese Theorie widersprach dem, was Menschen seit
Jahrtausenden glauben: dass Triume eine wichtige Funktion
haben, dass sie vielleicht gar Botschaften enthalten. Und
tatsdchlich haben die Befurworter dieser Sichtweise inzwi-
schen die weitaus stirkeren Argumente auf ihrer Seite.

Das liegt unter anderem daran, dass Neurowissen-
schaftler vor einigen Jahren herausgefunden
haben, dass Traume nicht, wie gedacht,
dem Hirnstamm entspringen, son-
dern sich wohl in jenen Regionen
des Denkorgans bilden, die
auch am Tag an bewussten
Vorgingen beteiligt sind.

Zwar konnen sich die
Wissenschaftler nach wie vor
noch nicht auf eine Theo-
rie einigen, die umfassend er-
klart, warum genau der Mensch
traumt. Doch haben sie viele neue
Erkenntnisse dariiber gewonnen, wie
Traume entstehen.

Inzwischen ist klar: Alle gesunden Men-
schen traiumen regelmifdig. Weckt man allerdings Madchen
und Jungen, die junger als sieben Jahre alt sind, haben
sie meist nur wenig zu berichten. Kindergartenkinder etwa
glauben allenfalls, im Schlaf vereinzelt vage und statische
Bilder gesehen zu haben, wihrend Schulanfinger immerhin
schon von etwas lingeren und bewegten Traumszenen
berichten.

Doch Triume, die wie ein Film ablaufen, in denen der
Schlafende selbst zum Akteur wird und in denen eine kom-
plexe Handlung stattfindet, entwickeln Kinder erst im ho-
heren Grundschulalter. Wissenschaftler vermuten, dass erst

Menschen verbringen
fast die gesamte Nacht
in der Welt der Traume,

schdtzen Experten
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dann das Gehirn die nétige Reife fiir die nichtlichen Fanta-
siereisen erreicht.

Sobald sich das Denkorgan weit genug entwickelt
hat, triumen Menschen tiberaus viel. Experten schitzen,
dass wir fast die gesamte Nacht in der Welt der Traume
verbringen. Das bedeutet: Bei einer Lebenserwartung von
gut 8o Jahren leben wir wohl mehr als 25 Jahre in der Welt
der Nachtfantasien.

Dieser Zeitraum ist weitaus grofler, als Forscher lange
dachten. So glaubte man noch vor einigen Jahrzehnten,
dass Menschen nur dann triumen, wenn sie nachts in
die REM-Phase (von engl. ,Rapid Eye Movement“) eintreten.
Weckt man Schlafende in dieser Phase, berichten sie meist,
dass man sie gerade aus einem wilden Schauspiel geris-
sen habe.

Erst allmahlich stellte sich heraus, dass wir offenbar
auch in anderen Schlafphasen triumen. Allerdings sind
diese ,Nicht-REM-Triume* weitaus weniger bildhaft, sie er-
scheinen meist kiirzer und selten bizarr.

Es erscheint paradox, dass unser Denk-

apparat derart emsig ist, wihrend wir im

Bett liegen und uns ausruhen wollen.

Zum Teil, so fanden Forscher

heraus, beteiligen sich am

Traumen genau jene Regio-

nen im Hirn, die auch im

Wachzustand sehr aktiv sind.

Und doch schaltet das schla-

fende Gehirn in einen an-

deren Betriebsmodus: So ist

zum Beispiel im REM-Schlaf

der dicht hinter der Stirn lie-

gende prifrontale Kortex weniger

rege — er ist der Sitz von Logik und Ver-

stand, bestimmt unser planerisches Handeln.

Als Folge seiner verringerten Aktivitdit wundern wir uns
nicht tiber das traumhaft-skurrile Geschehen.

Das Gehirn scheint zudem nachts derart mit sich selbst
beschiftigt zu sein, dass es dufdere Signale (Geriiche zum
Beispiel) in der Regel ignoriert — solange die Reize nicht so
stark sind, dass sie den Schlafenden wecken (etwa ein Knall
oder ein kriftiges Schiitteln).

Die intensive neuronale Aktivitit wihrend der Nacht-
ruhe wiederum bedeutet, dass unser Gehirn viel Energie ins
Traumen investiert. Damit wir nicht mit den Beinen stram-
peln oder gar im Zimmer umherlaufen, lihmt der Kérper



sich im REM-Schlaf durch eine Blockierung der Muskelakti-
vitit quasi selbst.

Die Natur betreibt also einen beachtlichen Aufwand,
damit wir triumen konnen (und uns dabei nicht in Gefahr
bringen). Mehr noch: Unser Geist scheint regelrecht erpicht
darauf, sich ins Kopfkino fallen zu lassen.

So zeigen Untersuchungen: Triumt ein Mensch mal
weniger als normal — etwa weil ihn etwas immer wieder
aus dem Schlaf reilt —, dann durchlebt er in der folgenden
Nacht besonders viele und besonders lebhafte Fantasien.

Traumen ist also ungemein wichtig fiir uns.

Um Wesen und Bedeutung des nichtlichen Kopfkinos
besser zu ergriinden, haben Forscher Tausende Traum-
berichte von Menschen aus aller Welt zusammengetragen.
Dabei haben die Wissenschaftler auffillige RegelmifSig-
keiten entdeckt: So erleben wir etwa im Traum viel Unange-
nehmes. Durchschnittlich st6f3t uns in jedem dritten Traum
ein Missgeschick zu: Wir verlegen den Buiroschliissel, das
Auto rutscht von der Strafle.

Zudem verglichen Forscher, ob sich Trauminhalte aus
tagsiiber Erlebtem speisen. Dabei stellten sie fest, dass die
nichtlichen Fantasien viele Parallelen, aber auch tiber-
raschende Abweichungen zeigen: So spiegeln sich Erfah-
rungen des Tages oft im Traum wider, aber in verzerrter
Gewichtung.

Wer zum Beispiel tiglich neun Stunden am Computer
arbeitet, der triumt eher selten vom Biiro oder der Tatigkeit

Trdume sind nicht

immer logisch. Das stort
uns selten, denn die fir
Vernunft zustdandige Hirn-
region ist in Traumphasen
weniger aktiv

In etwa einem von drei
Tradumen geht etwas schief.
Doch keine Sorge: Wer

etwa oft von verpatzten
Klausuren traumt, fallt nicht
wirklich haufiger durch

m

am Monitor. Viel wahrscheinlicher ist, dass sich in die nicht-
liche Fantasie des Betreffenden jene 20 aufregenden Minu-
ten schleichen, in denen er in einer Kneipe eine neue Be-
kanntschaft gemacht hat.

Forscher sprechen in diesem Zusammenhang von
,lagesresten”, die in einem bestimmten Rhythmus auf-
tauchen: Hat etwas Bedeutsames stattgefunden, erscheint
es im Traum meist erstmals in jener Nacht, die unmittelbar
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auf das Erlebnis folgt, und dann wieder rund fiinf bis sieben
Nichte spiter. Aber nur selten in der Zwischenzeit.

Das Gehirn siebt aus dem Tagesgeschehen offenbar
jene Erfahrungen heraus, die fiir uns wichtig sind, und webt
die entsprechenden Bilder in die Traumhandlung ein. Daher
sehen wir im Traum zuweilen aktuelle Probleme, die wir
noch nicht gelost haben; oder Menschen, die Eindruck auf
uns gemacht haben; oder Erfahrungen aus der
Kindheit, die uns ein Leben lang nicht
loslassen.

So kénnen uns Traume mit-
unter zeigen, was uns in der
Tiefe unseres Wesens bewegt;
was uns bei wachem Geist —
dann, wenn die Ratio unan-
genehme Emotionen zuriick-
dringt — nicht ginzlich be-
wusst ist.

Zunehmend besteht Kon-
sens in der Forschergemeinde dar-
tiber, dass Traume dabei helfen kon-
nen, Erfahrungen und Erlebnisse besser
zu verstehen —, und so Lernprozesse unterstiitzen.

Mehr noch: Die nichtlichen Fantasien kdénnen dazu
beitragen, unsere Gefiihlswelt zu ordnen und nach schwie-
rigen Situationen im Leben wieder ein inneres Gleich-
gewicht zu schaffen.

Im Traum wiirfelt das Gehirn oft ganz unterschiedliche
Szenen und Bilder zusammen. Es verkntipft Orte und Per-
sonen, die scheinbar nichts miteinander zu tun haben, kom-
biniert lingst Vergangenes mit aktuellen Geschehnissen —
und vermengt das Ganze mit fantastischen Elementen.

Viele Forscher glauben, dass unser Gehirn auf diese
Weise fast spielerisch nach Verbindungen zwischen meh-
reren gespeicherten Erfahrungen sucht — nach Zusammen-
hingen, die hilfreich sein konnten. Natiirlich erscheinen
viele jener Geschichten, in die wir nichtens abgleiten, mit
wachem Verstand betrachtet als unsinnig. Doch manchmal

Vor allem Neues und Bedeutsames findet
Eingang in unser nachtliches Kopfkino — der Ausflug
ins Grine zum Beispiel eher als die Biiroarbeit

Aus den Erfahrungen,
die wir tagsiber sammeln,
formen sich im Schlat

Erinnerung und Selbstbild
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fiihrt die traumwandlerische Freiheit des Geistes auch zum
entscheidenden Durchbruch auf dem Weg zur Losung eines
Problems.

Viele Menschen kennen das Phinomen, dass ihnen das
nachtliche Kopfkino mitunter gute Ideen einbringt. Und
immer wieder erweisen sich die nichtlichen Visionen auch
als Quelle kiinstlerischer Schaffenskraft: Musiker berichten

davon, wie sie im Traum neue Melodien horen.
Maler lassen sich durch Triume zu Gemil-

den inspirieren.
Meist geht es im Schlaf aller-
dings eher darum, was uns emo-
tional stark beschiftigt — be-
sonders dann, wenn es uns
belastet. Dadurch, dass das
limbische System (im Gehirn
der Hort unserer Gefiihle) bei
Nacht sehr aktiv ist, wallen
Emotionen im Schlaf dann be-
sonders machtig auf und beein-
flussen die Traume. Die nichtlichen
Bilder verschaffen uns somit einen direk-
ten Zugang zu unserer Gefuhlswelt — und damit

auch zu unseren Angsten.

Und manchmal kénnen Triume sogar wie eine Thera-
piesitzung wirken, in der wir Schmerzhaftes verarbeiten.
Denn mitunter spiirt der Betreffende schon nach einigen
Nichten voller Fantasien Linderung: Die negativen Gefiihle
erscheinen gewissermafden entschirft, der Schmerz wird
schrittweise ertriaglicher, gritblerische Gedanken 16sen sich.

m

Man kann sagen: Im Traum ist man in der Lage, sich
Menschen oder Situationen, die einen verletzen oder dngs-
tigen, immer wieder gefahrlos zu nidhern — so lange, bis sie
ihren Stachel verlieren.

Auch wenn noch viele Aspekte rund ums Triumen un-
geklart sind, lautet das Fazit der meisten Forscher inzwi-
schen: Wir trdumen, weil es in vielerlei Hinsicht niitzlich fiir
uns ist. Der Mensch, so die These, profitiert von den Schlaf-
fantasien — und zwar auch dann, wenn er am Morgen nicht
mehr weifd, was sich darin abgespielt hat.

Den Schlafforscher Robert Stickgold von der Harvard
Medical School erinnert die Funktion des Traumens an das
bertthmte Mirchen vom Schuster, der vor dem Zubettgehen
Leder fuir zwei Paar Schuhe zuschneidet — und am nichsten
Tag vier fertige Stiefel vorfindet.

Aus Sicht von Stickgold und vielen anderen Forschern
erlebt jeder Mensch Nacht fiir Nacht etwas Ahnliches: Aus
dem Rohstoft der Erfahrungen, die wir tagsiiber sammeln,
formt sich im Schlaf (ohne unser bewusstes Zutun) unsere
Erinnerung, unser Selbstbild.

Es ist ein Wunder — das aber nicht auf Magie zurtickzu-
fithren ist: sondern auf den ritselhaften Zustand des Schlafs
und die geheimnisvolle Macht der Triume ,



Lebenserwartung

Text: Holger Diedrich

Dank des medizinischen
Fortschritts hat sich die
Lebensspanne des Menschen
immer weiter verlangert.

Ist die maximale Grenze nun
erreicht? Mit neuen Methoden
wollen Wissenschaftler das
Altern bekimpfen -
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Lebenserwartung

s ist ein Traum, wohl so alt wie
die Menschheit selbst: ein Mittel
in Hinden zu halten, das uns
vor dem Vergreisen bewahrt —
und uns vielmehr ermdoglicht,
gesund zu altern, weit iiber die
natiirliche Lebensgrenze hinaus.
Der momentane Rekord liegt
angeblich bei 122 Lebensjahren.
Manche Wissenschaftler, die sich
der Anti-Aging-Forschung ver-
schrieben haben, halten schon
bald 150 Jahre fiir moglich!

Sie erproben Medikamente, die tief in den Zellen des
menschlichen Korpers Alterungsprozesse authalten oder so-
gar umkehren sollen — und uns
so eines Tages vor Herz- und
Lungenkrankheiten, Alzheimer,
Parkinson, Krebs oder Gelenk-
verschleifs bewahren kénnten.

Es wire eine medizinische
Revolution. Denn noch ist das
Altern ein Prozess, der zwar
dynamisch verldauft und in Ma-
Ben beeinflusst, der aber nicht
zum Stillstand gebracht werden
kann.

Der einfache Grund: Die
meisten Zellen des menschli-
chen Koérpers sind nur begrenzt
teilungsfihig. Ab einem be-
stimmten Zeitpunkt gehen sie
gewissermafien in den Rubhe-
stand: Sie sind nicht tot, teilen
sich aber auch nicht mehr -
und kénnen fortan etwa kein
Gewebe mehr regenerieren.

,Seneszenz“ nennen For-
scher diesen zelluldren Erschop-
fungszustand. Im Grunde ein
korpereigenes Schutzprogramm:
Es verhindert beispielsweise,
dass sich Zellen weiter teilen,
deren Erbgut beschidigt ist.
Doch der Schutz hat einen Preis.
Haben wir zu viele von ihnen
im Korper, bekommen wir al-
tersbedingte Krankheiten.

Denn diese Zellen verste-
hen nicht mehr alle Botschaften,
die sie empfangen, und sie geben falsche Signale weiter.
Auflerdem produzieren sie unter anderem entziindungs-
fordernde Substanzen und fiigen so dem umliegenden Ge-
webe Schaden zu.

Seneszente Zellen sind schuld daran, dass wir im letzten
Lebensdrittel schmerzanfilliger werden und sich chronische
Leiden einnisten. Und damit nicht genug: Erbgutschiden

Dass wir sichtlich altern, hat einen
Grund: Die meisten Zellen héren mit den
Jahren auf, sich zu erneuern, manches
Gewebe kann seine Funktion einbiiken
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sammeln sich an und werden vom Koérper weniger effektiv
repariert. So steigt auch das Krebsrisiko weiter an.

Diese Erkenntnisse bilden heute eine Grundlage fiir
etliche Anti-Aging-Medikamente, die Forscher schon bald zur
Marktreife bringen wollen.

Ein US-amerikanisches Start-up beispielsweise unter-
sucht in klinischen Tests, ob ein Stoff namens UBXo1o1
wirksam seneszente Zellen beseitigen kann, die beim
Gelenkverschleifs mitwirken. In Tierversuchen fiihrte das
Molekiil UBXor1o1 bereits zu einer deutlichen Besserung
der Arthrose, weil es seneszente Zellen dazu anregt, kon-
trollierten Selbstmord zu begehen. Dadurch verringerte sich
der Abbau von Knorpelsubstanz.

Neben den seneszenten Zellen steht ein weiterer, ganz
besonderer Typ von Zellen im Fokus der Anti-Aging-Wis-
senschaftler: die Stammzellen.
Diese sich unbegrenzt teilenden
Zellfabriken bilden die Basis
vieler Korperfunktionen. Sie
produzieren unter anderem Tag
fur Tag 200 Milliarden rote
Blutkorperchen.

Zwar werden wir alle mit
einem riesigen Pool an Stamm-
zellen geboren. Doch der geht
im Alter zur Neige. Wenn etwa
die Stammzellen der Thymus-
driise im Brustkorb verloren ge-
hen, entwickelt sich sogenannte
Immunoseneszenz: nach und
nach bricht das Immunsystem
zusammen.

Betrifft die Seneszenz die
Stammezellen des Hypothalamus
im Gehirn, konnen verschiedene
Stoffwechselwege, bestimmte
Hormonsysteme oder die Tem-
peraturregulierung des Korpers
geschidigt werden.

Ansitze, dem Verlust an
Stammzellen entgegenzuwirken,
gibt es viele. Eine Moglichkeit
ist es, korpereigene Zellen des
Patienten im Labor zu vermeh-
ren, um sie ihm spiter zu inji-
zieren. In den USA bieten Kli-
niken solche Behandlungen
bereits an. Die Wirksamkeit der
Therapie ist jedoch umstritten:
Noch ist nicht klar, wie lange
die neuen Stammzellen im Korper tiberleben und ob sie
sich dort ansiedeln, wo sie gebraucht werden.

Auflerdem besteht die Gefahr, dass sie sich unkontrol-
liert teilen und Tumoren bilden.

Geforscht wird dariiber hinaus an Substanzen, die
Stammzellen fit und teilungsfreudig halten. Wieder andere
Wirkstoftfe sollen die chemischen Signale gesunder Stamm-



zellen nachahmen oder schwichelnde
Korperzellen mit dringend benétigten
Néhrstoffen versorgen.

2019 sorgte eine Studie fiir Auf-
sehen, die ein Biotech-Unternehmen
auf einem Anti-Aging-Kongress in New
York vorstellte: Der Firma sei es mit-
hilfe von bestimmten Substanzen ge-
lungen, bei neun Minnern zwischen
51 und 65 Jahren neues Gewebe in der
fiir das Immunsystem so wichtigen
Thymusdriise wachsen zu lassen. Auch
das biologische Alter der Probanden,
gemessen an bestimmten Merkmalen im Erbgut, sei wih-
rend des Studienzeitraums von einem Jahr gesunken: um
18 Monate. Doch mehr als ein weiterer Hinweis, in welche
Richtung die Wissenschaftler forschen konnten, ist diese
kleine Studie nicht.

Ein weiteres Forschungsgebiet der Anti-Aging-Wissen-
schaft sind die Kraftwerke unserer Zellen: die Mitochondrien.
Was wir an Nahrung zu uns nehmen, wandeln sie in Ener-
giepakete um, die fiir fast alle Zellprozesse notwendig sind.

Doch auch Mitochondrien verschleiflen mit zunehmen-
dem Alter. Denn bei der Bereitstellung von Energie fallen
wie bei einem echten Kraftwerk Nebenprodukte an. Wenn
sich eine Zelle dem Ende ihres Lebenszyklus nihert, kommt
es durch eine Haufung dieser Stoffe letztendlich auch zur
Zersetzung der Mitochondrien.

er Yorgang, bei dem eine Zelle ihre
eigene Zersetzung orchestriert, wird
,2Apoptose“ genannt. Schadhafte Zellen
riaumen sich auf diese Weise selbst aus
dem Weg. Doch nicht immer funktio-
niert das einwandfrei. Fiir manche Forscher ist die Apoptose
deshalb der Schliissel zum Verstindnis von Krankheiten.

Eine bedeutende Rolle spielen dabei spezielle Mole-
kiile, in der Fachsprache auch ,freie Radikale“ oder ,reaktive
Sauerstoffspezies“ (ROS) genannt. Sie sind ein Zwischen-
produkt unseres Stoffwechsels — und hochaggressiv gegen-
tiber anderen Molekiilen. Sie benétigen Elektronen, um
sich chemisch zu stabilisieren — und diese stehlen sie ihrer
Umgebung, beispielsweise aus den Zellwinden oder der
Erbsubstanz von Mitochondrien.

Die meisten Schiden, die freie
Radikale anrichten, werden rasch wie-
der repariert. Einige bleiben jedoch be-
stehen, und ihre Zahl steigt im Laufe
der Zeit. Die Energieproduktion in den
versehrten Zellen sinkt. Freie Radikale
schidigen jedoch nicht nur die Mito-
chondrien einer Zelle, sondern auch
die Proteine und die DNS darin. Doch
es gibt Methoden, um die zelleigenen
Abwehrkrifte zu unterstiitzen.

Vielversprechend kénnte ein Wirk-
stoff sein, der bereits im Kampf gegen

Einige Forscher
sehen im program-
mierten Zelltod
den Schlissel,
um das Altern auf-
zuhalten

Kénnte Fasten die
Regeneration
von Kérperzellen
unterstitzen?
Experimente
an Tieren legen
das nahe
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Krebs eingesetzt wird, da er Wachstum
und Vermehrung von Zellen bremst:
Rapamycin. In Experimenten stellte sich
heraus, dass die Substanz die Lebens-
spanne von Fliegen, Wiirmern und Na-
getieren verlingert.

Der Stoff tauscht einer Zelle Nah-
rungsknappheit vor und 16st dadurch
eine Art Selbstreinigungsprogramm
aus. Es ist vor allem in Fastenzeiten ak-
tiv und befreit die Zelle von Abfallstof-
fen, die auf Dauer den Zelltod herbei-
fithren kénnen. Diese Selbstreinigung
nennt sich ,,Autophagie®.

Der aus dem Griechischen stammende Begriff bedeutet
schlicht ,Sich-selbst-Essen®. Genau das tun die Zellen, wenn
es an Energiezufuhr von auffen mangelt: Sie suchen nach
Energielieferanten in ihrem Inneren.

Dazu werden die Verdauungsorgane der Zellen, die Lyso-
somen, von der zelleigenen Miillabfuhr mit unbrauchbaren
Zellbestandteilen in Form von Proteinen, Fetten und Koh-
lenhydraten beliefert. Daraus recyceln die Lysosomen Grund-
stoffe fiir die Zellen und sorgen so fur ihre Vitalitit. Das zur-
zeit populire Intervallfasten, bei dem Menschen fiir einen
begrenzten Zeitraum von zum Beispiel 16 Stunden keine
Nahrung zu sich nehmen, zielt auf diesen Effekt ab.

Der Beweis, dass das Grofdreinemachen in den Zellen
durch die Gabe von Rapamycin auch beim Menschen gefor-
dert wird, ist jedoch noch nicht erbracht.

Uberhaupt stehen die Zellbiologen vor vielen weiteren
Jahren der Grundlagenforschung. Denn allen Strategien,
mit denen Forscher versuchen, das Altern zu verlangsamen,
ist eines gemeinsam: Es sind detaillierte Kenntnisse iiber
die Vorginge im Zellinneren notwendig. Und je mehr Zellen
und Zellarten sie beim Altwerden beobachten kénnen, desto
besser.

Im Rahmen eines internationalen Projekts versuchen
Wissenschaftler daher, eine dreidimensionale Ubersicht
aller 30 Billionen Zellen des menschlichen Kérpers zu erstel-
len. Ein Mammutprojekt, das verstehen helfen soll, wie ge-
nau sich Zellen verdndern, wenn sie in die Jahre kommen.

Mit dem ,Human Cell Atlas“ — so die Erwartung —
konnte sich eine Vielzahl neuer Therapien auftun. Und die
Anti-Aging-Forschung zu neuen Durch-
briichen gelangen. Medikamente, die
das Altern verlangsamen, wiirden bald
Realitit, heifdt es in einer Studie der
Citigroup, einer der weltgréfdten Fi-
nanzdienstleister. Schon 2022 soll das
Geschift mit der Jugend einen Rekord-
umsatz von 85,6 Milliarden US-Dollar
einfahren.

Durchaus denkbar ist jedoch auch,
dass sich der Plan des Lebens am Ende
als zu komplex erweisen wird, um ihn
mit zwei, drei Wirkstoffen zu durch-
kreuzen ,



Naturgesetze

Gibt es die
Weltformel"’

Die ganze Welt der Physik — alle Vorgange vom subatomaren

Mikrokosmos bis zu den Galaxien im Universum — in eine Gleichung

gieRen: Dieses Ziel haben bereits Generationen von Wissenschaflern

verfolgt. Wird es je gelingen, die Theorien in Einklang zubringen?

Text: Sebastian Witte

Eine einzige Formel fiir die Welt! Eine Zeile,

mit der man simtliche Phinomene im Universum

beschreiben kann. Und zwar von den kleinsten

Auf der andere Seite beschreibt das Standard-

modell der Teilchenphysik — das die Quantenphy-

sik mit einschlieft und auf ihr basiert — die Welt

Elementarteilchen iiber die Atome, Molekiile und .

komplexeren Strukturen bis zu Planeten, Sternen,

im ganz Kleinen. Es enthilt die winzigen Teilchen,
aus denen alle Materie aufgebaut ist. Zudem um-

Galaxien und dem Aufbau und der Entwicklung

fasst es die drei Krifte, die zwischen diesen klei-

des Universums. Danach streben Physiker weltweit.

Noch ist vollig ratselhaft, wie solch eine Formel
aussehen konnte, ja, ob es itberhaupt je gelingen wird,
das gesamte Wissen der Physik in nur einer Theorie zu ver-
einen. Und doch laufen alle Bemithungen auf genau dieses
Ziel hinaus, so utopisch und anmaflend es klingen mag.

Um zu verstehen, warum es uiberhaupt denkbar ist,
muss man wissen, dass die Physik eine reduktionistische
Wissenschaft ist. Anders als etwa die Biologie, welche die
Spezies und Subspezies in all ihrer Vielfalt erst einmal
beschreibt und klassifiziert, versucht die Physik, die Dinge
auf ihren einfachsten Kern zu reduzieren: Sie sucht nach
den kleinsten Bausteinen der Welt und nach den Gesetzen,
nach denen diese Bausteine miteinander wechselwirken.
Die Weltformel wire gewissermafien die kompakteste Zu-
sammenfassung all dieser Gesetze, das Urprinzip, nach dem
die gesamte Welt funktioniert.

Noch existieren im Wesentlichen zwei grofée Theorie-
gebiude, die zwar zusammengenommen bereits ziemlich
umfassend sind, sich jedoch gehorig in die Quere kommen.
Auf der einen Seite: Einsteins Allgemeine Relativititstheorie,
die fiir die Physik bei grofRen Abstinden zustindig ist. Die
Kraft, die auf diesen Skalen dominiert, ist die Schwerkraft
oder Gravitation. Mit ihr lassen sich simtliche Phinomene
der Himmelsmechanik erkliaren. Etwa, wie sich Planeten,
Sterne und Galaxien bewegen und wie grofde Massen die
Struktur des Raumes und den Lauf der Zeit beeinflussen.
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nen Bausteinen wirken: die elektromagnetische
Kraft, die Starke und die Schwache Kernkraft.

Die elektromagnetische Kraft bestimmt alles,
was mit Magnetismus, Elektrizitit und Energietibertra-
gung von einem Ort zum anderen zu tun hat. Sie ist der
Grund, warum Strom fliefit, aber auch, warum wir Dinge
sehen und die Wiarme der Sonne spiiren. Denn Licht- und
Wirmestrahlen bestehen aus elektromagnetischen Wellen.

Die Schwache und die Starke Kernkraft dagegen kénnen
wir nicht wahrnehmen. Sie wirken nur im Inneren des
Atomkerns. Dazu muss man wissen, dass jedes Atom aus
drei Grundbausteinen besteht. Den Kern bilden neutrale
Neutronen und positiv geladene Protonen, und um den
Kern schwirren negativ geladene Elektronen. Die Starke
Kernkraft sorgt nun dafiir, dass die Protonen, obwohl auf
engstem Raum zusammengesperrt, sich nicht gegenseitig
abstof3en, sondern zusammenhalten. Die Schwache Kern-
kraft wiederum kann den Kern unter bestimmten Umstin-
den instabil werden lassen, sodass er zerfiillt und Energie
freisetzt. Ein Vorgang, den Physiker Radioaktivitit nennen.

So fabelhaft sich die Allgemeine Relativitatstheorie und
die Quantenphysik auf groffen und kleinen Skalen erginzen:
Bei genauer Analyse passen sie partout nicht zusammen.
Denn es gibt immer noch Phianomene, die sich mit keiner
der beiden Theorien richtig erklidren lassen. Allen voran zum
Beispiel sogenannte Singularititen, wo Grofden wie Dichte



und Temperatur unendliche Werte annehmen, was schlicht-
weg keinen Sinn ergibt.

Der Urknall etwa ist eine solche Singularitit. Vor rund
13,8 Milliarden Jahren, bevor sich das Weltall schlagartig aus-
dehnte, war simtliche Energie des Universums, ja sogar der
Raum selbst in einem winzigen Punkt konzentriert, viel
kleiner noch als ein Atom. Und bei diesen extrem kleinen
Abstinden miisste nun eigentlich die Quantenphysik ins
Spiel kommen. Da aber in diesem Punkt zugleich eine un-
vorstellbar grofe Energiedich-
te besteht, wird die Gravitation
auf einmal genauso relevant
wie die anderen Krifte. Um zu
berechnen, was in der Singu-
laritat geschieht, miissen also
beide Theorien gleichzeitig be-
riicksichtigt werden.

Doch genau das funktio- 1

Die Physiker verfiigen also tiber zwei wunderbar prizise,
aber miteinander inkompatible Theorien, um die Welt zu
beschreiben. Dazwischen klafft eine Liicke, die sie vor grund-
sitzliche Probleme stellt. Es gibt zwar mehrere Ansitze,
die Theorien zu vereinigen und die Liicken zu fillen. Doch
bislang fithren sie zu keinem befriedigenden Ergebnis.

Besonders populir ist die ,Stringtheorie®. Sie besagtim
Wesentlichen, dass simtliche Teilchen aus winzigen Fadchen,

,otrings®, bestehen, die wie die Saiten einer Geige unter-
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ist, dass es sich um véllig ver-
schiedene Arten von Theorien
handelt. Die Allgemeine Rela-
tivititstheorie ist im klassi- -
schen Sinne deterministisch.
Das bedeutet: Sie basiert auf
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Kausalitit. Objekte befinden sich immer an
einem genau definierten Ort. Und sie bewegen
sich auf geordneten Bahnen durch Zeit und
Raum = die Planeten kreisen um die Sonne, das Sonnen-
system rotiert um das Zentrum der MilchstraRe.

Die Quantenphysik dagegen basiert auf Zufall, Unschirfe
und Wahrscheinlichkeit. Mit frappierenden Konsequenzen.
So ldsst sich etwa nicht vorhersagen, wann ein einzelnes, be-
stimmtes radioaktives Atom zerfillt — in einer Sekunde oder
in einer Million Jahren. Exakt bestimmen lasst sich nur die
sogenannte Halbwertszeit — die Zeit, nach der von einer gro-
Ben Menge von Atomen die Hilfte zerfallen ist. Es ist also
notig, eine sehr grofle Zahl von Ereignissen zu betrachten,
um zu einer quantitativ nachpriifbaren Aussage zu gelangen.

Ein anderes Beispiel fiir die Kuriositit der Quantenphy-
sik: Teilchen haben keinen festen Ort. Es existiert nur eine
gewisse Wahrscheinlichkeit, mit der sich ein Teilchen — etwa
ein Elektron — gerade an einem bestimmten Punkt aufhalten
konnte. Erst bei genauem Hinsehen, also bei einer Messung,
manifestiert es sich an einem bestimmten Ort. Wiirde man
die Gesetze der Quantenwelt ins Makroskopische tibertragen,
wiire das so, als wiirde jedes Mal, wenn der Blick nachts zum
Himmel geht, der Mond an einer anderen Stelle stehen. Aber
solange niemand hinschaut — und das ist das eigentlich Ent-
scheidende — wire der Mond iiberall und nirgendwo.

Es ist eine Welt, die man sich iiberhaupt nicht vorstellen
kann. Und doch: Samtliche Experimente bestitigen, dass
sich die Dinge im Mikrokosmos exakt nach den Vorhersagen
der Quantenphysik verhalten — so unbgegreiflich dies fiir
den menschlichen Geist ist.
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Das Standardmodell der Teil-

dem Prinzip von Ursache und Wirkung, auf chenphysik beschreibt die Pro-
zesse im Allerkleinsten. Nicht

aber die im Makrokosmos

schiedlich schwingen. Je nach-
dem, mit welcher Frequenz
ein String vibriert, ergibt sich
ein anderes Teilchen. Damit
liefden sich tatsiachlich die
Gleichungen der Quantenphy-
sik mit der Relativitiatstheorie
vereinbaren. Der Haken: Die
Stringtheorie funktioniert nur
mit weiteren Dimensionen der
Raumzeit, von denen es bisher
keine Spur gibt. Zudem sagt sie
die Existenz weiterer Elemen-
tarteilchen voraus. Die hofft
man mithilfe riesiger Teil-
chenbeschleuniger wie dem

CERN bei Genf zu finden. Bislang vergebens.
Dariiber hinaus, und das ist die umstrittens-

te Annahme, postuliert die Stringtheorie, dass

wit in einem Multiversum leben. Unser Univer-
sum wire dann nur eines von vielen, wie eine Blase in einem
Topf mit kochendem Wasser. Solche Blasen entstehen und
vergehen gemifd dem Konzept stindig, und genau so kénnte
unser Universum sich erst ausdehnen und dann wieder ver-
schwinden, um Platz zu lassen fiir neue Universen. Diese
Universen konnten der Stringtheorie zufolge vollig unter-
schiedliche Eigenschaften aufweisen. Es wiren Myriaden
von Welten mit unterschiedlichen Kriften und Elementar-
teilchen, in denen die sogenannten Naturkonstanten gerade
jeweils zufillig die Werte haben, die sie haben.

Allein: Thre Existenz liefSe sich schlicht nicht iiberpriifen.
Damit fehlt das entscheidende Kriterium einer jeden tiber-
zeugenden physikalischen Theorie: dass sie sich im Experi-
ment tiberpriifen und gegebenenfalls widerlegen lisst.

Das ist bei der Quantentheorie der Fall. Die mutet zwar
ebenfalls ziemlich absurd an, aber sie hat ihre Richtigkeit
und ihren praktischen Nutzen bereits hunderttausendfach
unter Beweis gestellt. Die Stringtheorie dagegen ist in ihrer
vorliegenden Form nicht in der Lage, eine Vorhersage zu
treffen, mit der die Theorie steht oder fillt.

Und so werden sich weiterhin einige der schlauesten
Kopfe weltweit mit der Frage beschiftigen, ob es einen tiber-
zeugenden Weg gibt, das Wissen der Physik auf einen Nen-
ner zu bringen. Eine Zeile, die alles umfasst, vom Allerkleins-

ten bis zum Allergrofiten.

Wenn es ihnen gelinge, dann kénnten sie vielleicht so-
gar die Frage aller Fragen beantworten: Warum tiberhaupt
etwas ist und nicht einfach nichts
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20' Singularitéten.

Text: Klaus Bachmann

Sie verbiegen den Raum, dehnen die Zeit
ins Unendliche und setzen die herkémmlichen " .
Gesetze der Physik auker Kraft: Was im Inneren

von Schwarzen Léchern geschieht, ist so bizarr,

dass es die menschliche Vor'stellu_ngskmf't sprengt.

Mehr noch: Offenbar spielen die gefrafigen

Himmelskdrper auch eine entscheldende Rolle

im Werden des Kosmos

f;,
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So wie in dieser Illustration
kénnte es aussehen, wenn ein
Schwarzes Loch einen Stern
verschlingt. Dessen Materie wird
um das Loch herumgewirbelt
und zum Teil als heiker Strahl (Jet)
ins Weltall geschleudert. Pro-
S > s _ o
zesse wie dieser tragen zur Ent-




Singularitdten

| PHASE 1: KRUMMUNG

| Massereiche Kérper wie etwa
ein Stern verbiegen das Raum-
Zeit-Geflige (blaues Gitter)

Schwarze Locher gind der Inbegriff PHASE 2: VERDICHTUNG
des schier Unbegreiflichen. Wie soll man |

sich auch vorstellen, dass es etwas gibt, | Kc:lr:sp g,’::rir: s;;:‘:: Lee?teaiisei
das so viel Masse in sich vereint, dass Supernova, k,rl'.imr'nt sich die
nichts, nicht einmal das Licht, seiner An- Raumzeit noch stirker
ziehungskraft entkommt?

Dass alles, was in diesem apokalyp-
tischen Schlund verschwindet — sei es ein
Stern, ein Auto oder ein Hund —, seine
komplette Identitit, seine Form, Farbe,
materielle Zusammensetzung verliert?
Dass nichts weiter als fundamentale Ei-
genschaften wie die Masse tibrigbleiben?

Einstein und andere Physiker glaub- ; . ;
ten nicht an Schwarze Locher, doch seit | imDn:ee rM£ :istzrtedriil?:: ;szlecil';
den spiten 1960er Jahren fanden sich | verbiegt sich ins Extreme
mehr und mehr astronomische Hinweise
auf ihre Existenz. Mathematisch hatte
der deutsche Astrophysiker Karl Schwarz-
schild schon im Jahr 1916 das Vor- |
handensein solcher kosmischer Struk- |
turen aus der Relativititstheorie hergelei-
tet. Spatestens seit den 2o000er Jahren
herrscht Klarheit. Forscher haben inzwi-
schen den Tanz von Sternen rund um
das Schwarze Loch in der Mitte unserer
Milchstrafle aufgezeichnet; sie haben die
Gravitationswellen gemessen, die durch
die Kollision zweier Schwarzer Locher
ausgelost wurden — und es ist ihnen
gelungen, ein Schwarzes Loch zu ,foto- |
prafieren®.

PHASE 3: SCHRUMPFUNG

| PHASE 4: KOLLAPS

Im Schwarzen Loch krimmt

sich die Raumzeit unendlich (Pfeil).
Ab dem Ereignishorizont (rot)

wird alles verschluckt |

um von M8&7 bis zur Erde zu reisen, wo es
schliellich aufgezeichnet wurde.

im Universum, angetrieben von der
Schwerkraft.” Dass sie meist nur als dunk-

Das Bild wurde zu einer lkone der Wis-

senschaft: ein orangegelber Ring rund um |

einen schwarzen Kern. Dank der Auf-
nahme wissen wir, dass im Zentrum der
Riesengalaxie M&7 ein Schwarzes Loch
mit der Masse von 6,5 Milliarden Sonnen
sitzt und rotiert. Oder dass dies jedenfalls
vor 55 Millionen Jahren der Fall war: So
lange brauchte namlich die Strahlung,

Sera Markoff ist Mitglied des inter-
nationalen Teams, dem diese bahnbre-
chende Aufnahme gelungen ist. Fir
die Astrophysikerin von der Universitit
Amsterdam verdeutlicht das Bild mit sei-
nem Leuchten auch eine andere, weniger
bekannte Eigenschaft Schwarzer Locher:
,Sie sind die wirkungsvollsten Motoren
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ler Schlund dargestellt werden, in dem
alles wie im Abfluss einer Kiichenspiile
verschwindet, halt Sera Markoft fur ein
Missverstindnis. Denn Schwarze Locher
wiirden gewaltige Energien freisetzen,
dadurch das Gas in ihrer Umgebung be-
einflussen und mafigeblich die Evolution
ihrer Heimatgalaxie bestimmen.



Die Astrophysikerin verweist auf die
Simulationen, mit denen Kosmologen die
Entwicklung des Universums nachzuvoll-
ziehen versuchen. Sie basteln sich dazu
eine Art virtuelle Box, die einen Aus-
schnitt des Kosmos beherbergt. In diese

»Schachtel“ packen sie die Zutaten fiir ein
Universum: Materie, Dunkle Materie,
fundamentale Krifte wie die Schwerkraft.
Dann lassen sie den Dingen ihren Lauf
und vergleichen das Ergebnis mit den
Strukturen, die wir am Himmel sehen.

»~Anfangs ergaben die Simulationen
viel zu viele schwere Galaxien®, sagt
Markoff. Es musste also einen Effekt ge-
ben, der die Sternentstehung und damit
das Galaxienwachstum hemmte. Und das
sind Schwarze Locher. Wenn sie die um
sie herum wirbelnde Materie verschlu-
cken, werden gigantische Energien ent-
fesselt. Die heizen Gas in ihrer Umge-
bung auf, jagen Schockwellen in den
interstellaren Raum, treiben Jets an,
keulenférmige Strukturen, in denen elek-
trisch geladene Teilchen durch Magnet-
felder verzwirbelt Zehntausende von
Lichtjahren weit hinausgeschleudert wer-
den. All das verhindert, dass das Gas in
der Galaxis sich abkiihlt, zusammen-
klumpt und Sterne formt. ,Wenn man
verstehen will, warum das Universum
heute so aussieht, wie es aussieht”, sagt
Markoff, ,muss man die Rolle der Schwar-
zen Locher berlicksichtigen

Uber die michtige AuRRenwirkung
der Massemonster haben Astrophysiker
mittlerweile eine Menge gelernt. Doch es
ist nach wie vor ein Ritsel, wie die ersten

Schwarzen Locher entstanden sind, wie
es in ihrem Innern aussieht. ,Sie sind
eine klaffende Liicke in den Modellen der
Physik*, sagt Sera Markoff. Denn ,,unsere
derzeitige Theorie bricht dort zusammen.
Wir haben kein Konzept, was genau dort
mit der Raumzeit passiert.”

Albert Einsteins Allgemeine Relativitits-
theorie beschreibt die Gravitation als eine
Qualitat der Raumzeit, eines Amalgams
der drei Raumdimensionen und einer
Zeitdimension. Vereinfacht gesagt kann
man sich die Raumzeit wie ein straffes
Gummituch vorstellen. Planeten, Sterne,

Auch in unserer
Heimatgalaxie
schlummert
ein gigantisches
Schwarzes Loch

Monde, sogar unsere Korper driicken
eine Delle in das Tuch. Je grofler die
Masse, desto tiefer. Alle Objekte, selbst
Lichtteilchen, miissen in ihrer Bewegung
der gekrimmten Oberfliche folgen. Sie
rutschen etwa in eine ausgeprigte Senke.
Auch die Erdmasse erzeugt in der Raum-
zeit eine Delle, in die wir hineingleiten —
was fiir uns so aussieht, dass wir von
unserem Heimatplaneten angezogen wer-
den und fest autf ihm stehen.
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Durch Bliindelung der Mess-
daten weltweit verteilter Radio-
teleskope gelang die erste
Darstellung eines Schwarzen
Lochs. Es sitzt im Zentrum

der Galaxie M87, ist 55 Millio-
nen Lichtjahre von uns ent-
fernt und hat eine Masse von

6,5 Milliarden Sonnen

Der Knackpunkt beim Schwarzen
Loch: Die gewaltige Masse ist in einem
unendlich kleinen Punkt konzentriert.
Und unter solchen Umstidnden versagt die
Allgemeine Relativititstheorie. Schwarze
Locher sind Orte, an denen Gott durch
null dividiert hat, so driickte es einmal ein
amerikanischer Komiker aus.

Immerhin wissen die Astrophysiker
inzwischen, dass die Relativititstheorie
ziemlich nah am Rand der astronomi-
schen Schwergewichte noch funktioniert.
Genau das beweist das ,Foto“, das die
Himmelsforscher vom Herzen der Gala-
xie M&7 geschossen haben. Form und
Ausdehnung des funkelnden Lichtrings
entsprechen prizise dem, was Albert Ein-
steins Gleichungen voraussagen.

Was wir sehen, erfordert die Prisenz
eines Ereignishorizonts, erkliart Sera Mar-
koff. Ein Schwarzes Loch hat keine Ober-
fliche wie ein Stern oder ein Planet.
Unser Blick reicht nur bis zu einer imma-
teriellen Grenze, die das Loch kugel-
formig umgibt — eben das ist der Ereignis-
horizont. Alles, was dahinter liegt, bleibt
uns verborgen, von dort gelangt keine
Information, kein Licht zu uns. Dort ist
nur ritselhafte Dunkelheit.

Werden wir vielleicht doch eines
Tages eine Moglichkeit finden, hinter den
Horizont zu blicken? Sera Markoff hilt
das ,fiir ziemlich unwahrscheinlich®. Und
gelangte doch einmal jemand hinter
die magische Grenze, konnte derjenige
uns nicht mehr davon berichten. Was
einmal ein Mensch war, wire dann nur
noch Masse ,
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Der Fligel-
schlag eines
Schmetterlings
l6st weder
einen Hurrikan
in Florida noch
einen Tornado
in Texas aus —
auch wenn

Bild oft
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dieses
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An einem Wintertag des Jahres 1961
tippte der Meteorologe Edward Lorenz
am MIT in Boston ein paar Zahlen in
seinen Computer, der aussah wie eine
Waschmaschine mit angeschlossener
Schreibmaschine. Dann stand Lorenz
auf, um eine Tasse Kaffee zu trinken, und
lieR die Vakuumrohren und Dioden rech-
nen. Als er zuriickkam, fiel ihm etwas

auf, das die Wissenschaft fiir immer
verindern sollte.

Als einer der ersten Forscher simu-
lierte Lorenz damals das Wettergesche-
hen per Computer. Sein Modell beruhte
auf zwolf Variablen fur die Temperatur,
die Windgeschwindigkeit und andere
Groflen. An jenem Tag wiederholte er
eine Berechnung, die er schon einmal
durchgefithrt hatte. Zu seiner Uberra-
schung lieferte der Computer diesmal
ein vollig anderes Resultat. Dabei hatte
Lorenz lediglich eine der Variablen von
0,506127 auf 0,506 gerundet. Was sollte
das schon dndern? Der Computer gab

ohnehin nur drei Stellen hinter dem
Komma aus.

Doch tatsichlich hatte der Eingriff
einen immensen Effekt, er inderte das
Ergebnis der Berechnung radikal. Win-
zige Ursache, grofde Wirkung. So ebnete
ein simpler Rundungsfehler einem Wis-
senschaftsbereich den Weg, der seither
versucht, Ordnung in schwer fassbare,
zuweilen ritselhaft erscheinende Vor-
ginge zu bringen: die Chaosforschung.

Anfangs blieb weitgehend unbe-
merkt, welche Revolution Lorenz in Gang
gesetzt hatte. Kaum jemand auferhalb
der Meteorologie las sein Papier mit dem



trockenen Titel ,, Deterministic Nonperio-
dic Flow*, das im Jahr 1963 im Journal of
the Atmospheric Sciences erschien. Dann
fand Lorenz ein eindrucksvolles Bild fiir
seine Entdeckung: Der Fliigelschlag eines
Schmetterlings im brasilianischen Urwald
kann einen Tornado in Texas auslosen.
Dieses Bild beeindruckte Experten ver-
schiedenster Disziplinen: Physiker, Geo-
logen, Biologen, Okonomen.

Denn es offenbarte: So kalkulierbar,
wie Wissenschaftler die Welt gern sehen,
scheint sie nicht immer zu sein. Statt-
dessen sind wir von Phinomenen wie
dem Wettergeschehen umgeben, die sich
nur unzureichend beschreiben und prog-
nostizieren lassen. Phinomenen, die vol-

stets nur ungefihr kennen, und die unge-
fihre Gegenwart bestimmt nicht die un-
gefahre Zukunft. Etwas wissenschaftlicher
ausgedriickt: Determinismus ist nicht
gleichzusetzen mit Vorhersagbarkeit.

Im Nachhinein ist es erstaunlich,
dass die Wissenschaftler erst so spit auf

Auch nach Jahrzehnten

der Forschung tun sich

Experten schwer

damit, das Wesen des

Chaos zu definieren

lig chaotisch erscheinen. Was aber ist das —
Chaos? Wie sehr regiert es die Welt? Und
wie ldsst es sich in den Griff bekommen?
Bis heute beschiftigen Forscher diese
Fragen.

In der Zeit vor Lorenz’ Entdeckung
schien die Gestalt der Natur ganz und gar
geordnet zu sein. Der Englinder Isaac
Newton schuf mit seinen Bewegungs-
gesetzen im Jahr 1687 ein Modell, nach
dem die Welt regelmifRig und vorher-
sagbar verliuft, wie in einem Uhrwerk.
Folglich erklarte der franzosische Mathe-
matiker Pierre-Simon Laplace 1814 in
seinem ,,Philosophischen Essay tiber die
Wahrscheinlichkeiten®, dass ein ,Welt-
geist, eine Intelligenz, die alles iiber das
Universum in seinem gegenwirtigen Zu-
stand weif3, auch die gesamte Geschichte
des Universums kennt. ,Nichts wire fiir
sie ungewiss, Zukunft und Vergangen-
heit ldgen klar vor ihren Augen®, schrieb
Laplace. Unvorhersagbarkeit gibt es in
diesem Uhrwerk-Universum nicht.

Doch Edward Lorenz brachte dieses
festgelegte, deterministische Weltbild ins
Wanken. Allmihlich wurde klar: Zwar
mogen Newton und Laplace recht haben
damit, dass die Gegenwart die Zukunft
bestimmt — aber nur im Prinzip. Denn in
Wirklichkeit konnen wir die Gegenwart
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das Phianomen des Chaos aufmerksam
geworden sind, denn es zeigt sich tiberall
in der Welt, nicht nur in so komplexen
Systemen wie dem Wetter. Man kann es
auch im Spielzeugladen kaufen: Ein Bei-
spiel fiir ein einfaches System, das sich
chaotisch verhilt, ist ein magnetisches
Pendel, das tiber einer Flache mit zwei
oder mehreren anziehenden Magneten
schwingt. Irgendwann bleibt das Pendel
tiber einem der Magneten stehen. Aber
{iber welchem? Das hingt von der genau-
en Startposition und Anfangsgeschwin-
digkeit des Pendels ab — so sehr, dass es
sich praktisch nicht vorhersagen lasst.
Auch der Automat, mit dem die Lotto-
zahlen gezogen werden, verhilt sich chao-
tisch. Der Laplace’sche Weltgeist hitte
jedes Mal sechs Richtige, aber fiir Men-
schen wird Lotto immer ein Gliicksspiel
bleiben.

Aktienkurse und Konjunkturdaten
zeigen chaotische Verliufe. Manche Medi-
ziner betrachten die Steuerung des Herz-
rhythmus als chaotisches System. Psycho-
logen und Gehirnforscher versuchen, Stot-
tern und Epilepsie mit chaostheoretischen
Methoden zu verstehen. Staus im Strafen-
verkehr lassen sich als chaotische Erschei-
nungen beschreiben. Der amerikanische
Biologe Stuart Kauffman hat gezeigt, dass




Prognosen

im Grenzbereich zwischen Ordnung und
Unordnung besonders giinstige Bedin-
gungen fur die Evolution des Lebens herr-
schen — den ,Rand des Chaos“ nennt
Kauffman diesen Bereich.

Bei genauerer Betrachtung all die-
ser Phinomene zeigt sich jedoch, dass
Chaos mehr ist als nur Unvorhersag-
barkeit. Hinter dem komplexen Verhalten
dieser Systeme verstecken sich Muster
und Regelmifiigkeiten. Aktienkurse ent-
wickeln sich chaotisch, aber nicht belie-
big. Ein Verkehrsstau ist kein Durchein-
ander, sondern ein geordneter Zustand.
Die Evolution bringt hochentwickelte
Lebewesen hervor. Die Chaosforschung
versucht, die verborgenen Muster in die-
sen Phinomenen ans Licht zu bringen.

Was genau verbindet sie? Was ist das
Wesen des Chaos? Auch nach Jahrzehn-
ten der Chaosforschung tun Spezialisten
sich schwer, den Begriff Chaos exakt
zu definieren. Der amerikanische Essay-
ist und Wissenschaftshistoriker James
Gleick fragte fiir sein Buch ,,Chaos - die
Ordnung des Universums®, erschienen
1990, mehrere Wissenschaftler nach ei-
ner Definition von Chaos. Er bekam ganz
unterschiedliche und widerspriichliche
Antworten. Der Mathematiker Philip
Holmes von der Princeton University
sprach von ,den komplizierten aperiodi-
schen Orbits bestimmter, meist niedrig- .
dimensionaler dynamischer Systeme* D e E ntste h un g von
Der chinesische Physiker Hao Bai-

Lin charakterisierte Chaos als ,eine Art ” e
von Ordnung ohne Periodizitit‘. Auch in G ewl tt ern ver I alu ft SO
Lehrbiichern der Chaostheorie sucht man
vergeblich nach einer scharfen Definition. . é
Wir bezeichnen Beobachtungen oft als chaotisch, dass sich nur
,chaotisch’, wenn es in ihnen keine er-
kennbare Regelmifiigkeit oder Ordnung ° ° °
gibt“, schreibt der Physiker Neil Rasband w a\\‘ S(\\e\“\\ C\\\(&\‘e“
in seinem Lehrbuch ,Chaotic Dynamics
of Nonlinear Systems® — verdichtig vage =
fiir einen Natu?wissenschaft]er. 0 b ezl ffe rn I asséen
In dem Film ,Jurassic Park” gibt es
eine Szene, in der der Mathematiker
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Das Wetter lasst

sich praziser berechnen
als einst vermutet.
Chaos bringt es
bisweilen dennoch,

wie Hurrikan »Sandy«

Dr. lan Malcolm, gespielt von Jeff Gold-
blum, der Biologin Dr. Ellie Sattler (Laura
Dern) die Chaostheorie zu erkliren ver-
sucht. ,Sie befasst sich mit Unvorher-
sagbarkeit in komplexen Systemen®, sagt
Goldblum alias Malcolm. Als Ellie ratlos
schaut, versucht Ian es nicht weiter mit
Worten. Stattdessen fiihrt er ein kleines
Experiment vor: Er setzt Tropfen aus ei-
nem Wasserglas auf Ellies Handrticken.
Obwohl er die Tropfen immer auf diesel-
be Stelle setzt, rinnen sie mal zur einen,
mal zur anderen Seite hinunter. Schein-
bar zufillig, aber der Chaosforscher sucht
nach den verborgenen Ursachen. Die
Pulswellen im Blut, das durch Ellies Hand

flielt, stolen die Wassertropfen in ver-
schiedene Richtungen, vermutet Ian.

Und so gibt es zwar bis heute keine
eindeutige Definition von Chaos, aber
immerhin ein Forschungsprogramm:
den scheinbaren Zufilligkeiten in der
Welt auf den Grund zu gehen.

Allerdings zeigte sich inzwischen
ausgerechnet beim Wetter, dass es doch
nicht so chaotisch ist, wie Edward Lorenz
und Kollegen einst glaubten. Die wichtigs-
ten Grofden, die das Wetter bestimmen,
zum Beispiel Temperatur, Luftdruck und
Windgeschwindigkeit, sind Mittelwerte
aus sehr vielen Einzelkomponenten: den
Bewegungen der Luftmolekiile. In vielen
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Wetterlagen konnen deshalb kleine Sto-
rungen keine grofle Wirkung entfalten.
So kommt es, dass heutige Grofdcomputer
das Wetter viel weiter vorausberechnen
konnen, als Lorenz es vor 6o Jahren fiir
moglich gehalten hitte: fiir bis zu zehn
Tage. Nur manche Wetterphdnomene wie
die Entstehung von Gewittern sind so
chaotisch, dass Meteorologen nur mit
Wahrscheinlichkeiten vorhersagen kon-
nen: ,am Nachmittag einzelne Gewitter
am Alpenrand®.

Genau die richtige Mischung: genug
Ordnung, um nicht im Chaos zu versin-
ken, und genug Chaos, um nicht lang-
weilig zu werden



22' Teilchenphysik

Diamanten sind
Gebilde aus nahezu
reinem Kohlen-

stoff, dessen Atome
sich zu einer kom-
plexen Kristallstruktur
verkniipfen

Egal ob Gold oder Kohlenstoff, Schwefel oder Silber:
Alle Elemente — und somit alle Gegenstidnde, die uns umgeben —
bestehen aus Atomen. Die Atome wiederum sind
aus Elementarteilchen aufgebaut. Forscher ratseln, ob es
noch kleinere als die derzeit bekannten Bausteine gibt

Text: Klaus Bachmann
Foto: Jeffrey Hamilton
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Eines der grofkten Ratsel der Mensch-
heit ist die Frage, woraus alles gemacht
ist. Lassen sich die Dinge in immer win-
zigere Bausteine aufspalten, oder ist ir-
gendwann eine Grenze erreicht?

Um das Ritsel zu losen, liefden Phy-
siker im 20. Jahrhundert Atombestand-
teile mit immer hoherer Geschwindig-
keit aufeinanderprallen. So stiefden sie
auf vier verschachtelte Ebenen: Alle
Materie besteht aus Atomen. Die
Atome sind aufgebaut aus
einem Kern und Elektro-
nen (die zu den soge-
nannten Leptonen ge-
horen). Der Atomkern wie-
derum formt sich aus Kern-
teilchen (Protonen und Neutronen),
und diese sind zusammengesetzt aus
noch winzigeren Teilchen, den Quarks.
Derzeit nehmen die meisten Physiker
an, dass Quarks und Leptonen sich nicht
weiter zerteilen lassen. So sagt es das
Standardmodell aus, die bis heute genau-
este Theorie der Teilchenphysiker. Es be-
schreibt den Aufbau der Materie aus
Teilchen und deren Wechselwirkungen,
die ebenfalls tiber Teilchen ablaufen. Ins-
gesamt existieren danach zwdolf Mate-
riepartikel: sechs Quarks und sechs Lep-
tonen, zu denen Elektronen, Myonen
und Neutrinos zdhlen. Hinzu kommen
vier Wechselwirkungsteilchen — darunter
das Photon — sowie das Higgs-Partikel,
das den Materieteilchen ihre Masse
verleiht.

Doch manche Physiker zweifeln, ob
dies der Wahrheit letzter Schluss ist, fiir
sie wirft das Modell Fragen auf: Warum
soll die Materie aus exakt zwolf Bau-
steinen bestehen? Und warum soll die
Grenze der Teilbarkeit ausgerechnet bei
Quarks und Leptonen erreicht sein?

Die Suche nach noch kleineren Teil-
chen — von manchen Wissenschaftlern

,Prionen“ oder ,Subquarks“ genannt —

stellt Forscher jedoch vor ein Problem.
Denn diese hypothetischen Bausteine
miissten von einer extrem starken Kraft
zusammengehalten werden. Kein Be-
schleuniger bringt es auf die Energie, die
notwendig wire, um die Prionen ausein-
anderzureifsen.

Kerstin Hoepfner, Experimentalphy-
sikerin an der RWTH Aachen, glaubt,
dass sie den Teilchen in der gréfdten Ex-
perimentiermaschine der Welt, am Be-
schleunigerring des Kernforschungszen-
trums CERN in Genf, auf die Schliche
kommen wird. Dafiir behilft sie sich mit
einem Trick.

Um ins Innere

der Materie Z U

blicken, brauchen Wissenschaftler

enorm viel
Energie

Der Detektor CMS des CERN-Teil-
chenbeschleunigers steht zwolf Kilome-
ter von Genf entfernt, rund 100 Meter
unter der Erde. Hinter einer Sicherheits-
schleuse und einem Raum voller blinken-
der Serverschrdnke 6ffnet sich eine unter-
irdische Halle, darin steht eine Maschine,
so grofd wie ein fiinfstockiges Haus. Die-
ser Wunderapparat schiefst Bilder von
einer Welt, die dem menschlichen Auge
verborgen bleibt.

Wenn der Beschleuniger liuft, kolli-
dieren in jeder Sekunde Millionen gelade-
ner Kernteilchen fast mit Lichtgeschwin-
digkeit. Dabei erzeugen sie ein Feuerwerk
aus Teilchen mit manchmal exotischen
Namen. Der Detektor legt sich wie eine
gigantische Zwiebel um den Kollisions-
punkt. Jede ihrer Schichten ist speziali-
siert darauf, bestimmte Teilchen zu ver-
messen oder nachzuweisen. Eine welt-
umspannende Forschergemeinde wertet
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die Daten aus, auf der Suche nach neuen
physikalischen Gesetzmifdigkeiten.

Die Hauptrolle in Hoepfners Experi-
ment spielt das Myon, das ebenfalls bei
den Kollisionen entsteht: ein negativ ge-
ladenes Teilchen wie das Elektron, aber
200-mal schwerer. Es fliegt fast unge-
bremst durch die inneren Schichten der
Zwiebel hindurch, bevor es einige grofle
metallene Kisten erreicht, die Myonkam-
mern. Ein paar dieser Kammern baute
Hoepfner einst selbst in ihrem Labor in
Aachen zusammen. In den Kisten stehen
Millionen Drihte unter Spannung. Saust
ein Myon vorbei, fliefdt ein kurzer Strom-

stof durch die Drihte. So kann das Teil-
chen nachgewiesen werden.

Die Idee, die Kerstin Hoepfners Su-
che antreibt, ist letztlich simpel: Wenn
das Myon nicht elementar, sondern

zusammengesetzt ist, konnen seine
Bausteine bei seiner Entstehung
Energie aufnehmen und fuir
den Bruchteil einer Se-
kunde in Schwingung
geraten. Sodann gibt
das Myon die iiberschiissi-
ge Energie ab, zum Beispiel in-
dem es ein Photon, also Licht, aus-
sendet. Nach diesem Photon fahndet eine
andere Zwiebelschicht des Detektors.

Wenn der Beschleuniger liuft, fliellen
gigantische Datenmengen in den Server-
raum des Detektors. Hoepfner und ihre
Kollegen durchsuchen die Datenmassen
mithilfe von Computerprogrammen nach
Paaren von Myonen und Photonen. Ins-
gesamt neun Jahre lief der Detektor bis-
lang. Noch hat Hoepfner in den Triim-
mern der Kollisionen nichts entdeckt,
was auf die Existenz von Prionen hin-
weist. Fur die Physikerin ist das kein
Grund aufzugeben.

Zurzeit wird der Beschleuniger auf-
geriistet, der Detektor gewartet und um-
gebaut. Im Jahr 2022 soll die Anlage
wieder in Betrieb gehen. Dann wird
die Suche weitergehen. Mit noch mehr
Power 4



Unsichtbare Masse

Mehr als 80 Prozent der Materie im Weltall stellt
Forscher vor grofge Ratsel: Sie ist vollig unsichtbar,
Physiker konnten noch keines ihrer mysteriésen
Teilchen detektieren. Und doch spielt diese Dunkle
Materie eine immens wichtige Rolle in der Genese
des Universums

Text: Rainer Harf und Maria Kirady

Die Grofgstruktur des Alls — ein
Netz aus Milliarden Galaxien — hat
sich unter dem Einfluss einer fir
uns unsichtbaren Masse geformt:
der Dunklen Materie
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Unsichtbare Masse

Es gibt eine iliberaus ritselhafte Form
von Materie in unserem Universum:
Wir konnen sie nicht sehen, da sie nicht
leuchtet und auch kein Licht reflektiert.
Daher wird sie auch die Dunkle Materie

genannt.

Im Gegensatz zur sichtbaren Materie
kennt niemand ihre Zusammensetzung,
bis heute ist vollig ungeklirt, aus welcher
Sorte von Teilchen sie besteht. Wihrend
die sichtbare Materie sich im Laufe von
Milliarden Jahren zu Sternen und Plane-
ten verdichtet hat, verhilt sich die Dunkle
Materie ginzlich anders: Die mysteritsen
Teilchen, aus denen sie besteht, bilden
keine Atome und mithin keine komplexe-
ren Strukturen wie Molekiile.

Obwohl es weltweit zahlreiche Pro-
jekte gibt, die einen Nachweis zum Ziel
haben, ist es bisher nicht gelungen, auch
nur ein einziges Teilchen der Dunklen
Materie direkt mithilfe eines Detektors
aufzuspiiren.

Und das, obwohl die Dunkle Materie
iiberall im Universum existiert, das ge-
samte All durchzieht. Sie ist auch hier auf
der Erde vorhanden, wir werden sogar
bestindig von ihr durchstromt: Die selt-
samen Partikel wehen einfach durch uns
hindurch. Wir bekommen davon iiber-
haupt nichts mit.

Denn die Dunkle Materie interagiert
nur extrem selten mit den Atomen, die
unseren Korper bilden. Daher fithlen wir
sie auch nicht.

Einer gingigen Theorie zufolge rau-
schen durchschnittlich pro Sekunde rund
100000 Teilchen der Dunklen Materie
durch eine Fliche, die so grofs ist wie ein
Daumennagel.

Die Erforschung des ritselhaften Phino-
mens reicht weit zuriick: Schon in den
1930er Jahren hatte der Schweizer Astro-
physiker Fritz Zwicky die Existenz einer
unsichtbaren Form von Materie postuliert.
Der Wissenschaftler hatte die Geschwin-
digkeit mehrerer weit entfernter Galaxien
beobachtet, die eine Art Ansammlung bil-

den. Aufgrund komplexer Berechnungen
stellte Zwicky fest, dass die Galaxien ei-
gentlich auseinanderfliegen miissten. Ga-
be es nur die sichtbare Materie, also haupt-
sachlich die Masse der Sterne und des
Gases dazwischen, diirften sich gar keine
Galaxienhaufen bilden — ihre Gravitations-
kraft wire schlicht nicht grofd genug, die
Sternenarchipele aneinander zu binden.

Es musste weitaus mehr als die sicht-
bare Materie vorhanden sein — etwas,
das die Galaxien wie eine Art Klebstoff
zusammenhilt. Doch Zwickys Theorie
wurde von Kollegen beliachelt, seine Ent-
deckung lange Zeit ignoriert.

Erst in den 1970er Jahren machte die
US-Physikerin Vera Rubin eine weitere
revolutiondre Beobachtung, die schliefilich
auch von Astrophysikern weltweit ernst
genommen wurde: Sie ermittelte, mit wel-
chem Tempo sich Sterne um das Zentrum
einer Galaxie bewegen. Und stellte dabei
fest, dass die unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten der Gestirne nur durch die Exis-
tenz einer grofen, unbekannten Masse zu
erkliren sind. Wire allein die sichtbare
Materie vorhanden, miissten sich den
Gesetzen der Physik zufolge jene Sterne,
die sich weit entfernt vom Zentrum einer
Galaxie befinden, weitaus langsamer be-
wegen, als sie es tatsidchlich tun.

Auflerdem stellt man fest: Dunkle
Materie, die Galaxien umgibt, lenkt das
Licht ferner, weit dahinter liegender Him-
melskorper durch ihre immense Masse
und die dadurch wirkende Gravitations-
kraft ab. Das Resultat: Von der Erde aus
gesehen, erscheinen die Objekte hinter
der Galaxie verzerrt — gerade so, als wiirde
man sie durch eine Art Linse betrachten.

Und es findet sich noch ein ande-
rer Hinweis auf die Existenz der Dunk-
len Materie. Es gibt eine Strahlung, die
das ganze All erfiillt, sie stammt aus der
Frithzeit des Universums und ist eine Art

Standig RAUSCHEN
TEILCHEN der
Dunklen Materie

unbemerkt durch uns

hindurch
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Dass sich Sterne am Rande von
Spiralgalaxien dhnlich schnell
bewegen wie Sonnen nahe dem
Zentrum (und nicht viel langsamer),
flihren Forscher auf die Kraft der
Dunklen Materie zuriick

Echo des Urknalls: die kosmische Hin-
tergrundstrahlung. Durch deren prizise
Vermessung kann man berechnen, wie
viel Masse schon in der Urzeit des Uni-
versums vorhanden war. Diese physikali-
schen Quantifizierungen offenbaren, dass
die Masse weitaus hoher ist als jene, aus
der die fiir uns wahrnehmbare Welt — etwa
Sterne, Planeten, Asteroiden, Gaswolken —
besteht. Man konnte auch sagen: Man
hat das All gewogen und festgestellt, dass
noch ein erheblicher Teil an Materie fehlt.
Und zwar: rund 85 Prozent.

Kosmologen gehen davon aus, dass
die Dunkle Masse bei der Entwicklung
des Alls eine wesentliche Rolle gespielt
hat. Sie hat dem Kosmos Struktur gege-
ben. Weder Galaxien noch Galaxienhau-
fen oder auch netzartige Verbande aus
Tausenden Galaxienhaufen kénnen ohne
die Kraft der Dunklen Materie erklirt wer-



den. Inzwischen sind Physiker mithilfe
moderner Computersimulationen in der
Lage, die Strukturbildung und insbeson-
dere die Entstehung der Galaxien im Uni-
versum recht genau nachvollziehen. Die-
se Simulationen kommen ohne die
Dunkle Materie gar nicht aus.

Seit Jahrzehnten versuchen Physiker
der Partikel habhaft zu werden. So lasst
man mithilfe von groflen Teilchenbe-
schleunigern wie etwa dem CERN nahe
Genf Protonen nahezu auf Lichtgeschwin-
digkeit zusammenprallen. Bei der Kolli-
sion entstehen zahlreiche neue Teilchen.
Die Hoffnung: Moglicherweise befindet
sich unter diesen neuen Partikeln eben
auch ein Teilchen der Dunklen Materie
(welches man durch komplexe Berech-
nungen feststellen konnte).

Andere Forscher, wie die Physikerin
Laura Baudis von der Universitit Zirich,

gehen davon aus, dass die Dunkle Mate-
rie fast nicht mit der sichtbaren intera-
giert — aber eben nur fast. Es kann, so die
Vermutung, zu sehr seltenen Zusammen-
stofden zweier Partikel kommen. Weil sie
so wenig reaktionsfreudig sind, bezeich-
nen Forscher die hypothetischen Teilchen
der Dunklen Materie daher auch als
SWIMPs, englisch fiir ,Schwichlinge®.
Zugleich ist WIMP eine Abkiirzung fiir
~Weakly Interacting Massive Particle,
Deutsch so viel wie ,schwach wechselwir-
kendes massereiches Teilchen®,

Wenn es sich bei den Partikeln der
Dunklen Materie tatsichlich um WIMPs
handelt, miisste es hin und wieder vor-
kommen, dass ein solches schwach wech-
selwirkendes Teilchen auf einen Atom-
kern prallt. Genau auf dieser Annahme
basiert ein Detektor in einem Untergrund-
labor im italienischen Gran-Sasso-Ge-

birgsmassiv, an dem Laura Baudis forscht.
Es ist der weltweit grofite seiner Art.

Noch haben die Physiker im Team von
Laura Baudis kein einziges Teilchen jener
Materie detektiert, die unser All so reich-
haltig durchdringt. Doch wenn, wire das
eine wissenschaftliche Sensation!

Denn unter anderem wiirde die Ent-
deckung der Teilchen das Standardmodell
der Teilchenphysik, das die Eigenschaften
der kleinsten Materiebausteine unserer
Welt beschreibt, vor immense Herausfor-
derungen stellen. Bislang sind darin keine
Partikel der Dunklen Materie vorgesehen.
Das Standardmodell bezieht sich allein
auf die Teilchen der sichtbaren Materie
und miisste somit erweitert werden.

Es wire ein enorm wichtiger Stein
der Erkenntnis in einem der griéfiten
Puzzle der Wissenschaft
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Respekt

Die Vernunft gebietet, so argumentieren
Philosophen, ausnahmslos jeden Menschen
als eigenstandiges Wesen zu respektieren,
das seinen eigenen Zweck in sich tragt

Text: Mathias Mesenhdéller

Sie ist einer der stirksten Antriebe,
dem wir Menschen folgen. Denn sie ver-
mittelt uns bei fast allen Entscheidungen
ein verlissliches Gespiir dafiir, was rich-
tig und was falsch ist: Die Moral ist unser
innerer Kompass. Sie bildet unsere
Richtschnur fiir die vielen kleinen und
grofden Entschliisse, die wir in unserem
Leben fassen.

Wo aber liegen die Wurzeln von
Riicksichtnahme, Empathie, Opferbereit-
schaft? Von moralischen Qualititen, die
nicht nur einem Zeitgeist entsprechen,
sondern Tausende, ja vielleicht sogar
Hunderttausende Jahre alt sind?

Lange standen sich in dieser Frage
zwei philosophische Schulen gegentiber.
Der einen galt die Moral als eine miihe-
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volle Biandigung unserer rohen, ,tieri-
schen“ Natur. Die andere hielt dagegen,
der Mensch sei von Natur aus gut — aber
verdorben durch die Zivilisation, durch
Privateigentum, durch die Herrschaft
weniger iiber viele.

Jingere Forschungen zeigen, dass
die Dinge weitaus komplizierter liegen.
Denn so allgegenwirtig die Moral unser
Leben bestimmt, so faszinierend kom-
pliziert und ritselhaft ist sie bei niherer
Betrachtung.

. n den vergangenen Jahren haben
sich immherin die Hinweise ge-
mehrt, dass die Fihigkeit, moralisch
zu handeln, zur Natur des Menschen
gehort, zu seiner biologischen Grund-

ausstattung. Im Gegensatz zu dem bei

Forschern lange Zeit verbreiteten Bild ist

Homo sapiens seinem Wesen nach kein

skrupelloser Egoist, der allenfalls aus tak-

tischen Griinden Riicksicht auf andere
nimmt.

Dafiir sprechen Befunde vor allem
aus der Forschung mit Kleinkindern und
der mit Menschen-
affen: Beide Grup-
pen liefern wertvol-
le Hinweise, wenn
es darum geht, un-
serer unverstellten
Natur und ihrer
Evolution auf die
Spur zu kommen.

So Dbestrafen
bereits einjihrige
Kinder diejenige Fi-
gur, die sich in ei-
nem Puppenspiel
unfair zeigt, wihrend sie leidende Mit-
menschen spontan trosten. Und viele
Kleinkinder kennen bereits den Unter-
schied zwischen kulturellen Konventio-
nen (,Man soll nicht im Schlafanzug in
die Schule gehen“) und moralischen Prin-
zipien (,Du sollst anderen nicht weh-
tun®) — also zwischen Verstofien, die an-
dere nur drgern, und solchen, die ihnen
Schaden zufuigen.

Diese Intuition wurzelt offenbar in
unserer Evolution.

Forscher haben herausgefunden,
dass unter sozialen Lebewesen eine Art
emotionale Ansteckung verbreitet ist, die
Ubernahme von Empfindungen eines
Artgenossen. Das ist niitzlich, wenn etwa

Mit einem Jahr
kénnen Kinder
bereits erkennen, . G voe
ob jemandem
ein Unrecht ge-
schieht Der Mensch

Empathie

Die Fahigkeit zu fiihlen, was andere empfinden,
bestimmt viele unserer Entscheidungen. Und sie
verschafft dem Menschen enormen Vorteil: Sie
ist die Basis fiir Zusammenhalt und Kooperation

ein Vogel von ei-
nem Raubtier auf-
geschreckt wird
und prompt der
ganze Schwarm ab-

der die Angst der
anderen nicht re-
flexhaft teilt, wird

schneller gefressen.

hat das Vermogen,

sich in andere ein-
zufiihlen, in einzigartiger Weise weiter-
entwickelt (moéglicherweise im Zusam-
menhang mit der Entwicklung von
Sprache). Wir benutzen diese Fahigkeit
so selbstverstindlich, dass wir sie kaum
bemerken: wenn wir einem Frierenden
die Jacke reichen, wenn wir einen Ver-
lierer trésten oder einen Sieger begliick-
wiinschen, wenn wir fiir ein Eichhorn-
chen bremsen.

Die groflere Neigung zur Anteil-
nahme bietet Menschen enorme Vorteile,
weil sie den Zusammenhalt einer Gruppe
stiarkt und so die Kooperation und Uber-
lebenschancen aller erhéht. Denn ob bei
der Kinderaufzucht, der Arbeitsteilung
am Lagerplatz, nach Unfillen, in Krank-
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heit oder der Konkurrenz mit Dritten:
Stets ist der Mensch auf eine Gemein-
schaft angewiesen, profitiert der Einzelne
von der Gruppe. Der Mensch ist also zu-
erst und vor allem ein soziales Wesen.

Dennoch wurde der Altruismus, ein
Handeln also, das nicht unmittelbar den
egoistischen Zielen des Individuums,
sondern dem Wohl anderer dient, von
Forschern lange als (oft unterbewusste)
Strategie interpretiert, um die eigene Re-
putation und damit den Status in der
Gruppe zu steigern. Als getarnte Taktik
zum Aufbau von Allianzen im Durch-
setzungsstreben.

Doch die Vorstellung vom steten
Kampf ums Dasein liefd manchen Wis-
senschaftler eine simple Wahrheit der
Evolution tibersehen: Sie belohnt nicht
Hirte, sondern Effizienz.

er Einzelne mag seine Repro-
duktionschancen verbessern,
indem er besonders egois-
tisch agiert (und anderen nur
beisteht, wenn er sich davon
indirekt Nutzen erhofft). Aber dem Fort-
bestand der Gruppe hilft es eben auch,
wenn viele ihrer Mitglieder fiirsorglich
sind, wohlwollend, den anderen zugetan —




Altruismus

Lange glaubten Forscher, jedes hilfsbereite Handeln diene
im Kern doch den eigenen egoistischen Zielen. Doch
mittlerweile wissen sie: Auch ganzlich uneigenniitziges
Verhalten ergibt einen biologischen Sinn

Fairness

Die Entwicklung zum Menschen

hat beides hervorgebracht: Miteinan-
der und Gegeneinander. Welcher
Impuls sich in uns durchsetzt, hdngt
stark von den Emotionen ab, die in
der jeweiligen Situation vorherrschen
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Kooperation

Weniges fordert Zusammenhalt ahnlich effektiv

wie ein gemeinsamer Gegner oder ein gemeinsames Ziel.
Ein Vorhaben, das jeder Einzelne anstrebt — aber

keiner allein umsetzen kénnte

Teilen

Es gibt unter Menschen
eine Art moralische
Intuition, die nahezu
universal gilt: Schon
Kleinkinder geben im
Experiment anderen
umstandslos etwas

von einem geschenkten
Geldbetrag ab




und das ohne Hintersinn und versteckte
Absichten, ohne Erwartung einer Gegen-
leistung, sondern aus ihrem spontanen
Empfinden heraus. Es {iberleben nicht
die Riicksichtslosesten, sondern die Fit-
testen.

So lasst sich erklaren, dass es unter
Menschen eine Art moralische Intuition
gibt, die nahezu universal gilt: Fast jeder
von uns empfindet Stress und Entsetzen,
wenn er einen anderen korperlich schidigt.

Fast tiberall auf der Erde gilt es zu-
dem als verwerflich, zu betriigen oder zu
stehlen. Kinder teilen im Experiment ei-
nen geschenkten Geldbetrag umstandslos
mit anderen, und schon Anderthalbjih-
rige helfen unaufgefordert Erwachsenen,
etwa beim Offnen einer Schranktiir.

Und in nahezu jeder Kultur wird
folgender Leitspruch geschitzt: Was du
nicht willst, dass dir geschieht, das flige
auch deinem Nichsten nicht zu.

Und doch hat die Natur uns neben
kooperativen und altruistischen Instink-
ten auch egoistische und aggressive Nei-
gungen mitgegeben. Offenbar hatten im
Verlaut der Evolution diejenigen Men-
schen tatsidchlich einen gewissen Vorteil,
die sich innerhalb einer Gruppe durchset-
zen konnten. Die im Vergleich weniger
Skrupel zeigten, die befihigt und bereit
waren, hin und wieder geschickt zu liigen,
andere zu ihrem Vorteil gegeneinander
auszuspielen.

Gepaart mit egoistischem Antrieb,
macht uns die Fihigkeit, uns in andere
hineinzuversetzen, zu Meistern der Mani-
pulation, des Bluffs und Betrugs.

ie Entwicklung zum Men-
schen hat also beides begiins-
tigt: Miteinander und Gegen-
einander.

So kommt es, dass wir
die genetische Grundlage fiir beide Ver-
haltensweisen in uns tragen, in einer
groflen Bandbreite individueller Varia-
tionen. Zudem hat die Evolution der Mo-
ral eine empfindliche Grenze gezogen:
Unsere sozialen Instinkte gelten zunichst
einmal der eigenen Gemeinschaft — der
Familie oder der Gruppe, der wir uns
zugehorig fiihlen.

Auch das war einst im Sinne des
Uberlebens: Um den Fortbestand der
eigenen Gruppe zu wahren, bedurfte es
der Abgrenzung gegeniiber anderen. Wer

nicht zu ihrem Verband gehorte, dem
begegneten die frithen Menschen wohl
zwangslaufig mit Misstrauen und einem
Gefiihl des Bedrohtseins — statt mit Em-
pathie und Hilfsbereitschaft.

Solche Rivalititen brachten wieder-
um die soziale Moral innerhalb der Grup-
pe voran: Weniges fordert Kooperation
und Zusammenhalt dhnlich effektiv wie
ein gemeinsamer Gegner. Homo sapiens,
unter allen Spezies
die einfiihlsamste,
ist deshalb mnach
Meinung von vie-
len Wissenschaft-
lern von Natur aus
ein Fremdenfeind.

Auch der heu-
tige Mensch hat
mithin ein ausge-
prigtes Bediirfnis,
sich mit einer
Gruppe zu identifi-
zieren — und sich
zugleich von anderen abzugrenzen. Die-
sem Impuls folgen wir, wenn wir Natio-
nalhymnen singen, einer Religionsge-
meinschaft beitreten, uns zu einer Partei
bekennen — oder zu einem Fufiballverein.

Erstaunlicherweise ist seit einiger
Zeit bekannt, dass moralische Entschei-
dungen auch bei ausgeprigt rationalen
Menschen zu einem nicht unerheblichen
Teil Bauchentscheidungen sind.

Die fiir unsere Gefiihle zustindigen
Hirnareale sind dabei ebenso aktiv wie
diejenigen, mit denen wir niichtern kal-
kulieren, wagen. Emotionen und Intel-
ligenz gehen Hand in Hand. Gerade auch
in ethischen Fragen.

Kaum verwunderlich, dass wir von

,moralischen Empfindungen“ sprechen,
wenn wir beurteilen, ob etwas gut oder
schlecht ist, erstrebenswert oder verwerf-
lich. Das Problem daran: Dieses Gespiir
ist naturgemifd sehr individuell — was
dem einen widerstrebt, das empfindet der
andere als gangbar.

Deshalb braucht es mehr als Emotio-
nen, um in einer komplexen Welt Ant-
worten auf die existenzielle Frage zu ge-
ben: Was ist gut und was schlecht? Und:
Was soll ich tun und was nicht?

Eine Losung hat der preufSische Phi-
losoph Immanuel Kant schon vor mehr
als 200 Jahren formuliert — und damit
einen zeitlosen Vorschlag gemacht, auf
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Ist der Mensch
grundsatzlich frei,
zwischen
seinen Taten und
Untaten zu
wahlen?

den sich eine Moral griinden lisst, die
das Horden- und Stammesdenken weit
tiberschreitet und tiberall und fiir jeden
gilt. Der Mann aus Konigsberg begriff die
Vernunftbegabung als diejenige Eigen-
schaft, die alle Menschen teilen. Hieraus
folgerte er zwei Mafigaben.

Die eine besagt, dass kein Mensch
einen anderen (und ebenso sich selbst)
allein als Mittel benutzen diirfe; vielmehr
sei jeder Mensch
als ein Wesen zu
respektieren, das
selnen  elgenen
Zweck in sich tragt.

Die andere lau-
tet: Handele stets
so, dass die Maxi-
me deines Han-
delns als allgemein
gliltiges Gesetz die-
nen konnte. Wenn
du stiehlst, musst
du wollen, dass alle
stehlen — auch von dir.

Dieser Gedanke wirkt sehr abstrakt.
Kant sah darin aber die einzige Moglich-
keit, eine universelle Moral zu entwickeln.
Seither ist sein Ansatz immer neu kriti-
siert, fortentwickelt, erweitert worden.

Die Grundannahme dieser fortdau-
ernden Debatten lautet: Eine allgemeine
Moral fiir eine kooperierende Mensch-
heit ist vernunftgemifd und moglich.
Konservative Denker, vor allem in den
USA, haben dagegen eingewandt, das
seien Triume, naiver Idealismus. Denn
Immanuel Kant und seine Jiinger wiirden
die Natur des Menschen verkennen: Der
sei und bleibe seines Nachsten Wolf.

ewiss, kein anderes Tier quilt
und mordet seinesgleichen so
wie der Mensch. Aber wir sind
auch die einzige Spezies, die
sich in einem solchen Ausmaf
um Kranke und Bediirftige kitmmert,
Giiter teilt, bewusst Nachteile in Kauf
nimmt, um Fremden zu helfen — und
sogar Verantwortung iiber die eigene
Gattung hinaus empfinden kann.

Eine Antwort auf das Ritsel der
Moral konnte demnach lauten: Wir sind
von Natur aus weder gut noch schlecht.
Sondern gehen davon aus, dass wir in
unseren Entscheidungen vor allem eines
sind: frei
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Seit dem Urknall dehnt sich unser Universum mit rasanter Geschwindigkeit aus.

Doch wie wird das All in ferner Zukunft aussehen, wird die Welt einen frostigen Tod

sterben oder der Kosmos in sich zusammenfallen?

egonnen hat alles vor rund
13,8 Milliarden Jahren, mit
dem Urknall. Ganz allmih-
lich hat sich dann das Uni-
versum, wie wir es kennen,
entwickelt, mit Abermilliarden von Ster-
nen und Galaxien, von Schwarzen Lo-
chern und planetaren Nebeln. Doch wie
wird es weitergehen mit unserer Welt?
Wie sieht die Zukunft des Alls aus, die
ferne Zukunft? Sicher sind sich die
Forscher nicht. Doch viele Kosmologen
spekulieren und haben verschiedene
Szenarien entworfen, wie das Universum
gewissermafien endet.

Bei diesen Szenarien spielt eine mys-
teriose Kraft eine tragende Rolle: die
Dunkle Energie. Erst Ende der 19g9oer
Jahre machen zwei Astronomenteams
eine Entdeckung, die alle bisherigen
Annahmen iiber die Entwicklung des
Kosmos auf den Kopf stellt: Aus fernen
Sternexplosionen ermitteln sie, dass sich
das Universum in den vergangenen funf
Milliarden Jahren immer schneller ausge-
dehnt hat.

Die rasante Expansion des Alls
zwingt die Astronomen dazu, die Zusam-
mensetzung des Kosmos aufs Neue zu
berechnen. Seine beschleunigte Ausdeh-
nung konnen sie sich nur mit einer bis
dahin unbekannten Gréfse erkliaren — ei-
ner Kraft, so riatselhaft, dass sie ihr eher
hilflos einen #hnlichen Namen geben
wie der Dunklen Materie, obwohl beides
miteinander tiberhaupt nichts zu tun hat:
Sie nennen die Kraft ,Dunkle Energie®.

Auch wenn die Wissenschaftler so gut
wie gar nicht wissen, was genau sich hin-

ter der seltsamen Form von Energie
verbirgt, haben sie kalkuliert: Knapp drei
Viertel der gesamten Energie im Uni-
versum gehen aufs Konto der Dunklen
Energie.

Die Folgen dieser ominosen Grofle,
ihre Auswirkungen auf die Zukunft des
Alls, spiegeln sich in den Szenarien der
Kosmologen wider.

BIG FREEZE
Das grofe Frieren

Der Kosmos dehnt sich aus, und durch
die Dunkle Energie sogar immer schnel-
ler. Es wird dunkler am Himmel, immer
weniger Sterne oder Galaxien sind zu
sehen. Das Universum, welches heute
-270,4 Grad Celsius kalt ist, kiihlt noch
weiter ab. So weit, dass die Temperatur
schliefflich nur noch einen winzigen
Hauch uber dem absoluten Nullpunkt
von minus 273,15 Grad Celsius liegt. Viel
zu kalt ftir jedwedes Leben, denn ohne
Temperaturunterschiede gibt es kein Vor
oder Zurick, keinen Prozess, der noch
Energie zu liefern vermag.

BIG RIP

Das grofge Zerreifken

Nicht ausgeschlossen, dass sich heraus-
stellt: Die Dunkle Energie hat noch selt-
samere Eigenschaften, als die Forscher
bislang vermuten. Dann kénnte die Aus-
dehnung des Universums sogar so stark
zunehmen, dass letztlich die Schwerkraft,
welche unsere Milchstrafle und unser
Sonnensystem zusammenhailt, iberwun-
den wird und diese Gebilde auseinander-
reifst. Das Auseinanderdriften konnte gar

Bei der Entwicklung des Alls

spielt eine mysteriose Kraft eine Rolle:

die Dunkle Energie
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so stark werden, dass sogar Atome nicht
mehr zusammenbhalten. Es kommt zum
grofden Zerreifden.

BIG CRUNCH
Das groffe Zermalmen

Bei diesem Szenario iiberwiegt irgend-
wann die Schwerkraft der Materie. Der
Raum schrumpft, und unser Universum
schnurrt in einer Art zeitlicher Umbkehr
des Urknalls zusammen, bis sich die Ma-
terie wieder in die Urbausteine auflost.
Diese Entwicklung wire aber nur dann
moglich, wenn die Dunkle Energie ir-
gendwann verschwindet und nicht mehr
fir eine beschleunigte Expansion sorgt.

BIG SPLAT
Der grofe nKlatsch«

Einer Theorie nach existiert unser Uni-
versum auf einer vierdimensionalen
Membran, die sich durch einen Raum mit
noch mehr Dimensionen bewegt (dieses
Modell ist — sehr vereinfacht — mit einem
Blatt Papier vergleichbar, das durch ein
Zimmer fliegt). Stofdt die Membran
unseres Weltalls mit einer anderen zu-
sammen, 1ost der Aufprall (Klatsch) ein
dramatisches Geschehen aus: Das beste-
hende Universum stiirzt in einem Big
Crunch zu einer Singularitit — quasi zu
einem Punkt — zusammen. Daraus folgt
ein Urknall, der ein neues Universum ge-
biert. Dieses Szenario geht davon aus,
dass sich Phasen des Entstehens und Ver-
gehens in einem zyklischen Universum
fortlaufend abwechseln.

Auch wenn das erste Szenario vielleicht
das wahrscheinlichste ist, weifd niemand
genau, wie sich das Universum in Milliar-
den von Jahren verindert. Doch ganz
gleich, welches Szenario eintritt: Uns
Menschen wird es mit Sicherheit nicht
mehr geben. Niemanden also, der das En-
de der Welt mitbekommt.

Vielleicht ist das sogar ein wenig
trostlich o
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WOHLLEBENS WELT

Tierisch
gut

Eine besondere Freundschaft

W, er Winter ist fiir Lebewesen

#" dernde Zeit, der viele mit
erstaunlichen Tricks begegnen.
Etwa der Winterpilz, der eine Art
Frostschutzmittel produziert, um

bei klirrender Kilte nicht zu ver-

eisen. Oder der Schneehase, der
sich in eine weifde Tarntracht hiillt,

um unbemerkt tiber Schneewehen
zu hoppeln. WOHLLEBENS WELT

erzihlt von verbliiffenden Natur-

phinomenen in der kalten Saison.

Von Nordlichtern, von geheimnis-

vollen Mischwesen. Und davon,
wie innig die Beziehung zwischen
Mensch und Tier sein kann.

Die Winter-Ausgabe von
WOHLLEBENS WELT hat 116 Seiten
und kostet 6,50 Euro. Weitere
Themen: Weihnachtsbaume: kaufen
oder nicht? ¢ Wildschweine: Alles
andere als saudumm » Stechpalmen:
Das ganze Jahr Uber griin

| ' eine besonders herausfor-

GEO EPOCHE

Verbrechen
der Vergangenheit

Tater, Opfer und Ermittler

EPOCHE

_VERBRECHEN

dee Vergangenheit

e om

GEOEPOCHE »Verbrechen der
Vergangenheit« hat 164 Seiten und kostet
12 Euro, mit DVD »Das Vermaéchtnis
des Sherlock Holmes« 18,50 Euro. Einige
Themen: Ramses [Il. = Tod im Harem »
Mafia — Italiens Paten ¢ Jack Unterweger
— Ein Mérder als Popstar

eschichten tiber Verbrechen
G packen wuns Menschen.

Weil uns jene Facetten des
Menschseins faszinieren, die mit-
unter zu schockierenden Taten fiih-
ren. Doch bietet das Thema Verbre-
chen mehr als distere Abgriinde —
es ist ein ergiebiger historischer
Gradmesser. Was ist kriminell?
Was eine gerechte Strafe? Und gilt
diese fiir jeden gleichermafden? Es
sagt viel {iber eine Gesellschaft aus,
wie sie diese Fragen beantwortet.
Und viel iiber eine Epoche, wie sich
ein Vergehen abspielt. So weist jede
Missetat tiber sich selbst hinaus:
gleichsam als Spiegel ihrer Zeit.
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GEO WISSEN

Spiritualitat
heute

Die Psychologie des Glaubens

piritualitit, transzendente Er-
Sfahrungen sind in traditio-

nellen Glaubensgemeinschaf-
ten erlebbar, aber auch ohne Got-
tesvorstellung, wie im Buddhismus,
bei bestimmten Yoga-Stilen, in ei-
ner Meditation oder in der Natur.
Damit beschiftigt sich das neue
GEO WISSEN. Zu Wort kommen
Religionspsychologen, Parapsycho-
logie-Experten, Grenzginger zwi-
schen Wissenschaft und Buddhis-
mus sowie der Benediktinerpater
Anselm Griin. Eine Ausgabe iiber
Dinge jenseits der materiellen Welt,
iber Erfahrungen, die der unmittel-
baren Anschauung entzogen sind.

GHO WISSEN

&)

GEO WISSEN »Die Kraft
der Spiritualitat, 148 Seiten, 11 Euro,
mit DVD (»Becoming Nobody«)
1750 Euro. Weitere Themen: Unter
Schamanen und Waldgeistern « Warum
wir Rituale brauchen ¢ Spirituelle Einkehr
im Franziskanerkloster




GEO WISSEN GESUNDHEIT

Migrane und Kopfschmerz

GEOWISSEN

s GESUNDMELT @
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Hile bei
Kopfschmerz
i und Migréne

— - -
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GEO WISSEN GESUNDHEIT
»Kopfschmerz und Migréne«
kostet 12,50 Euro, mit Entspan-
nungs-DVD 1750 Euro.
Weitere Themen: Kinder und
Kopfschmerzen * Was tun gegen
den Kater?

ie ,Gewitter im Kopf* ha-

ben vielfiltige Ursachen

und zahllose Erscheinungs-
formen. Doch es gibt nachhaltige
Linderung — dank der modernen
Medizin und wirksamer Selbsthilfe.
In der aktuellen Ausgabe von GEO
WISSEN GESUNDHEIT erkliren
Arzte zudem, welche Warnsignale
des Korpers unbedingt ernst ge-
nommen werden miissen und wes-
halb viele Patienten oft lange Zeit
falsch behandelt werden. Forscher
berichten iiber moderne Unter-
suchungs- und Therapiemethoden,
etwa eine neuartige Antikorper-
Behandlung gegen Migréne.
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