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Mehr Transparenz, eine neue Kontrollstelle: In der
Transplantationsmedizin muss sich einiges ändern,
fordern Experten der Leopoldina. Seite N2

Das „Digitale Wörterbuch der deutschen Sprache“
(DWDS) ist ein Monument der Wissenschaft. Es
erklärt, wie man heute spricht. Seite N3

Eine Analyse der Sprache der Weltbanker: Sie hat sich
in eine Sphäre ökonomischer Abstraktion verabschie-
det, die ohne Felder und Fabriken auskommt. Seite N4

Zukunft für die Organtransplantation Gegenwartssprache, online verzeichnet

E r könnte zum Sinnbild für die Ver-
änderungen der Meere werden:

Der Rotfeuerfisch ist ein schamloser
Profiteur des Klimawandels. Je wärmer
und damit tropischer die Wassertempe-
raturen werden, etwa vor den Küsten
des Nordatlantiks, desto stärker breitet
sich der bei Schnorchlern und Tau-
chern ebenso beliebte wie gefürchtete
Giftbarsch aus. Seit Beginn des Jahr-
hunderts hat sich der Pazifische Rotfeu-
erfisch, Pterois volitans, stellenweise
auch sein indischer Vetter, so stark in
den oberen Wasserschichten ausgebrei-
tet, dass die amerikanische Ozeanfor-
schungsbehörde NOAA nun eine zwi-
schenstaatliche Taskforce zur Eindäm-
mung der invasiven Raubfische instal-
liert hat. An manchen Küstenabschnit-
ten soll der Raubfisch bis zu 80 Pro-
zent der Korallenfische dezimiert ha-
ben. Die Ausbreitung von „invasiven“
Arten wie dem Feuerfisch dürfte aber
nur ein Teil des wachsenden Problems
werden, das Klimaforscher als marine
Biodiversitätskrise diskutieren. In der
Zeitschrift „Nature Climate Change“
sind soeben Computersimulationen
künftiger wie auch historischer Meeres-
umwelten präsentiert worden. Gefragt
wurde, wie sich die Vielfalt in den
Weltmeeren unter der Erderwärmung
verändern könnte. Fazit: Verläuft der
Klimawandel ungebremst weiter,
schreibt Richard Kirby von der Univer-
sity of Plymouth, würde die Artenzu-
sammensetzung in 50 bis 70 Prozent
der Ozeane so stark verändert werden
wie in den letzten drei Millionen Jah-
ren nicht mehr. (jom)

Banksprech toppt Orwell

Wenn Sie diesen Fisch sehen, ist Ihnen der Klimawandel auf den Fersen

W ill man das komplizierte Zusam-
menspiel von drei physikali-
schen Objekten beschreiben,

stößt man schnell an mathematische
Grenzen. Das mussten schon alle Astro-
nomen erkennen, die versucht haben, die
Umlaufbahnen von drei Himmelskörpern
zu berechnen. Auch berühmte Mathema-
tiker wie Euler, Lagrange und Poincaré
haben sich an dem Dreikörperproblem
die Zähne ausgebissen. Groß war deshalb
die Überraschung, als 1970 der russisch
Theoretiker Vitaly Efimov ein Dreikör-
persystem aus der Quantenphysik präsen-
tierte, das sich überraschend einfach be-
rechnen ließ. Danach sollen drei Teilchen
schwach gebundene Zustände bilden kön-
nen, obwohl sie dazu paarweise unterein-
ander keine Bindung eingehen können.

Was theoretisch zunächst einfach
klang, hat sich für die Experimentalphysi-
ker jedoch als eine äußerst harte Nuss er-
wiesen. So sollte es über dreißig Jahre
dauern, bis österreichische Physiker erst-
mals Hinweise auf mysteriösen Quanten-
zustand bei extrem kalten und speziell
präparierten Cäsiumatomen fanden. Seit-
dem haben sich immer mehr Forscher die-
ser exotischen Dreierbeziehung verschrie-
ben. Jetzt haben Physiker aus Frankfurt
am Main den fragilen Efimov-Zustand
erstmals auch bei Edelgasmolekülen in ei-
nem Gasstrahl entdeckt.

Das Interesse an Efimov-Zuständen ist
nicht zuletzt deshalb so groß, weil sie sich
sowohl bei stark wechselwirkenden Proto-
nen und Neutronen und die aus ihnen ge-
bildeten Atomkernen nachweisen lassen
sollten als auch bei Molekülen, wo die
elektromagnetische Kraft dominiert. Vita-
ly Efimov, der an der University of Wa-
shington in Seattle arbeitet, hatte ur-
sprünglich vorgeschlagen, bei Atomker-
nen nach den exotischen Zuständen zu
fahnden. Dort war aber die Suche bislang
ebenso vergebens wie bei dreiatomigen
Heliummolekülen, die ebenfalls als heiße
Kandidaten gehandelt wurden. Auf jeden
Fall sollte der spezielle Dreierbund nur
zwischen Bosonen möglich sein, also zwi-
schen Teilchen, die sich aufgrund ihrer in-
trinsischen Eigenschaften beliebig nahe
kommen, was bei tiefen Temperaturen
stark ausgeprägt ist.

Davon profitierten vor neun Jahren
Rudi Grimm und seine Kollegen von der
Universität Innsbruck, als sie den exoti-
schen Dreierbund bei bosonischen Cäsium-
atomen beobachteten, die man mit Laser-
licht bis an den absoluten Temperatur-
Nullpunkt gekühlt hatte. Die Atome wur-
den in eine spezielle Falle gesperrt, wo
man sie zunächst sanft miteinander kolli-
dieren ließ. Dabei bildeten sich zweiatomi-
ge Cäsiummoleküle. Mit einem variablen
Magnetfeld vergrößerte man dann schritt-
weise den Abstand der beiden Partner. Be-
vor die Moleküle auseinanderfielen, kam
es zu einer Bindung zu einem dritten Cä-
siumatom. Auf diese Weise entstanden
zahlreiche dreiatomige Moleküle, die alle
Bedingungen von Efimows Dreiteilchen-
zustand erfüllten. Allerdings betrug ihre
Lebensdauer nur Sekundenbruchteile.

Seit den Pionierarbeiten aus Innsbruck
hat man den Efimov-Effekt auch bei an-
deren tiefgekühlten Alkaliatomen ange-

troffen. Doch blieben bei dreitatomigen
Helium-Molekülen bisher alle Bemühun-
gen erfolglos. Der Grund: Es hat sich als
äußerst schwierig erwiesen, Edelgasmole-
küle, die aus drei Atomen des Isotops He-
lium-4 bestehen, in großen Mengen zu er-
zeugen, zu isolieren und die Existenz des
fragilen Efimov-Zustands nachzuweisen.
Die Forscher um Reinhard Dörner und
Maksim Kunitski von der Goethe-Univer-
sität in Frankfurt haben nun alle experi-
mentellen Hürden überwinden können
und ein stabiles Efimov-System bei drei-
atomigen Helium-4-Atomen hergestellt.

Die Physiker ließen zunächst kaltes He-
liumgas durch eine Düse in eine Vakuum-
kammer strömen. Dort dehnte sich der
Gasstrahl aus und kühlte stark ab. Da-

durch bildeten sich auch Heliummolekü-
le aus drei oder mehr Atomen. Um die un-
terschiedlich großen Aggregate voneinan-
der zu trennen, nutzen die Forscher ein
spezielles Massenspektrometer, das von
Physikern um Jan Peter Toennies am
Max-Planck-Institut für Strömungsfor-
schung in Göttingen eigens für Experi-
mente an Heliumgasstrahlen entwickelt
worden war. Da Heliummoleküle keine
Ladung tragen und auch kein magneti-
sches Moment besitzen, lassen sie sich
nicht auf herkömmliche Weise mit elektri-
schen und magnetischen Feldern manipu-
lieren und somit mit konventionellen
Massenspektrometern untersuchen. Toen-
nies und seine Kollegen nutzten für ihre
Experimente deshalb als Massenspektro-
meter ein feinmaschiges Gitter. Ankom-
mende Heliumteilchen werden je nach ih-
rer Größe am Gitter unterschiedlich stark
abgelenkt. Auf diese Weise gelang es den
Forschern um Dörner, Heliumteilchen,
die aus drei Atomen bestanden, von den
übrigen Heliumatomen abzutrennen.

Um die Struktur der Moleküle und ins-
besondere deren Bindungsabstände zu
vermessen, richteten die Forscher kurze
Laserpulse auf die separierten Heliumtri-
mere. Dabei entstanden dreifach positiv
geladene Moleküle, die aufgrund der star-
ken elektrostatischen Abstoßung sofort
auseinanderbrachen. Mittels eines spe-
ziellen Spektrographen konnten die For-
scher anschließend die Flugbahnen der
entstandenen Heliumionen verfolgen
und deren Energien und Impulse präzise
vermessen und so Größe und Geometrie
der Trimere rekonstruieren.

Als man die Messergebnisse mit Rech-
nungen der Theoretikerin Doerte Blume
von der Washington State University ver-
glich, wurde deutlich, dass in dem Moleku-
larstrahl tatsächlich Efimov-Zustände exis-
tiert hatten, die offenkundig auf „natürli-
che Weise“ entstanden waren. Dabei han-
delte sich um einfach angeregte Heliumtri-
mere, wie die Wissenschaftler in der Zeit-
schrift „Science“ (Bd. 348, S. 551) berich-
ten. Die Bindungsabstände der in Frage
kommenden dreiatomigen Heliummolekü-
le betrugen zehn Nanometer und mehr,
was im Reich der Moleküle eine gewaltige

Ausdehnung ist. Normale Wassermolekü-
le sind mit einem typischen Durchmesser
von 0,2 Nanometern im Vergleich dazu ge-
radezu winzig. Auch die Struktur des ange-
regten Trimers hat die Forscher über-
rascht. Die drei Heliumatome formen ein
ebenes, recht asymmetrisches Dreieck.
Während zwei Atome sich recht nahe
sind, befindet sich das dritte in einem gro-
ßen Abstand. Ganz anders der Grundzu-
stand: Dort bilden die Konstituenten kei-
ne geordnete Struktur, sondern schwirren
in einer Art Wolke umeinander her.

„Dies ist das erste stabile Efimov-Sys-
tem, das entdeckt wurde. Das Dreiteilchen-
system fliegt ohne weitere Wechselwir-
kung in der Vakuumkammer“, sagt Dör-
ner. „Es ist erstaunlich, dass die Helium-
atome aneinander gebunden bleiben, ob-
wohl sie sich außerhalb ihrer gegenseiti-
gen Anziehungskraft aufhalten. Bei nor-
malen Molekülen und bei Atomkernen sei
das eher wie bei Standardtänzen: die Part-
ner bewegten sich innerhalb der Reichwei-
te ihrer Arme und hielten sich gegenseitig
fest. „Der Efimov-Zustand den wir ,foto-
grafiert‘ haben, ist eher mit drei Einzeltän-
zern vergleichbar, die sich auf einer unend-
lich großen Tanzfläche bewegen und nur
Sichtkontakt haben, aber trotzdem locker
beieinanderbleiben“, so Dörner weiter.
„Nur, was ist der ,Sichtkontakt‘ bei Ato-
men? Woher ,wissen‘ die Atome, dass sie
sich nicht in alle Winde zerstreuen dürfen,
wenn sie einmal den Kontakt über die Bin-
dungskräfte verloren haben? Ohne Quan-
tenmechanik kann man das nicht verste-
hen.“ Für Vitaly Efimov, der den Frankfur-
ter Forschern zu ihrer Entdeckung gratu-
lierte, habe Mutter Natur hier eines ihrer
größten Geheimnisse offengelegt.

Der Efimov-Zustand sei jedoch kein
exotischer Spezialfall, sondern ein Bei-
spiel für einen universellen Quantenef-
fekt, der in vielen Bereichen der Physik of-
fenbar eine wichtige Rolle spielt“, erklärt
Kunitski. Man habe zahlreiche Hinweise
für Efimov-Zustände auch in atomaren
Clustern, in kleineren Atomkernen und
sogar in Systemen der Festkörperphysik
gefunden. Darüber hinaus gebe es auch
erste Berichte über dessen Bedeutung in
der Biologie.

Das Erdbeben bei den Bonin-Inseln, das
am vergangenen Samstag in vielen japani-
schen Großstädten Hochhäuser schwan-
ken ließ und großflächig zu Stromausfäl-
len führte, war das Beben mit dem tiefs-
ten Herd, das jemals registriert worden
ist. Die Tiefenangaben des Europäischen
Zentrums für Seismologie in Straßburg
und des Geofon-Netzes des Geofor-
schungszentrums in Potsdam wichen mit
693 beziehungsweise 695 Kilometern Tie-
fe nur unwesentlich voneinander ab. Ob-
wohl es mit einer Magnitude von 7,8 eben-
so stark war wie das Erdbeben in Nepal
(der Herd lag hier in zwölf Kilometer Tie-
fe) vor fünf Wochen, richtete das jüngste
Beben wegen der großen Tiefe seines Her-

des keine nennenswerten Schäden an der
Erdoberfläche an. Den bisherigen Tiefen-
rekord für Beben mit dieser Stärke hielt
mit 677 Kilometern ein Erdbeben, das
sich im Jahre 2002 südwestlich der Ton-
gainseln ereignete.

Derartige schwere Tiefherdbeben sind
nicht nur selten, sie haben auch völlig an-
dere physikalische Ursachen als die ge-
wöhnlichen Flachherdbeben. Während in
geringen Tiefen das Gestein der Erdkrus-
te spröde ist und bei mechanischer Belas-
tung – verursacht etwa durch die Bewe-
gung der Erdkrustenplatten – brechen
kann, ist das Gestein in mehreren hun-
dert Kilometern plastisch und damit ver-
formbar. In diesen großen Tiefen führen
stattdessen Phasenübergänge in Minera-
len zu Erdbeben. Der Vorgang ist ver-
gleichbar mit dem Platzen einer Wasser-
flasche, die zu lange im Tiefkühlfach ei-

nes Kühlschranks belassen wurde. Weil
Eis eine geringere Dichte als Wasser hat,
dehnt es sich beim Gefrieren aus. Die da-
bei entstehenden Kräfte sind groß genug,
um Glas zum Platzen zu bringen.

In einigen hundert Kilometern Tiefe ist
es dagegen der Übergang vom Mineral Oli-
vin zu Spinell, der zu einer erheblichen Vo-
lumenänderung führt. Obwohl chemisch
mit Olivin identisch, ist Spinell um etwa
sieben Prozent dichter als Olivin. Beim
Übergang von Olivin zu Spinell kommt es
also zu einer Verringerung des Volumens,
die sich unter dem großen Druck im Erd-
mantel als plötzliche Implosion bemerk-
bar macht. Das Gestein kollabiert ruckar-
tig, und es kommt zu einem Erdbeben.
Weil sich unterhalb von etwa 700 Kilome-
tern Tiefe bereits alles Olivin in Spinell
umgewandelt hat, gibt es darunter auch
keine Erdbeben mehr.  hra.

Sonnige Zeiten? Der räuberische Rotfeuerfisch ist ein Profiteur steigender Meerestemperaturen und breitet sich derzeit massiv aus.  Foto NOAA

Rassistische und sexistische Vorurteile
können im Schlaf abgebaut werden, be-
richten Forscher von der Northwestern
University in Evanston, Illinois, in „Sci-
ence“ (doi: 10.1126/science.aaa3841).
Vierzig Probanden mussten zunächst
ein Porträt eines Menschen einem Be-
griff zuordnen, der ihrem Vorurteil ent-
gegengesetzt war, etwa ein Frauenge-
sicht dem Begriff „Mathematik“. Dabei
erklang jeweils ein bestimmter Ton. An-
schließend machten die Probanden ei-
nen neunzigminütigen Mittagschlaf. In
der Tiefschlafphase spielte man ihnen
mehrfach entweder den Rassismus-
oder den Sexismus-Ton vor. Nach dem
Schlaf waren jene Stereotypen deutlich
abgebaut, deren zugehöriger Ton wäh-
rend des Schlafes erklungen war.  F.A.Z.

Die bisher größte bundesweite Gesund-
heitsstudie im Land läuft. Aber läuft
sie auch rund? Und macht das Volk
mit? 200 000 Erwachsene will die „Na-
tionale Kohorte“ in den kommenden
Jahren rekrutieren, um mit Hilfe der
Datensammlungen und Fragebögen
die Frage zu klären: Was hält uns ge-
sund, was macht uns krank? Umwelt,
Gene, Ernährung? Gleich, ob Sie auch
schon von einem der 18 Nako-Studien-
zentren angeschrieben und um Teilnah-
me gebeten wurden oder ob Sie Zwei-
fel am Sinn und Zweck so großer Ge-
sundheitssurveys und Big Data im Ge-
sundheitswesen haben, an diesem Mitt-
woch können Sie Ihre Erfahrungen
und Einwände loswerden – oder ein-
fach dringende Fragen stellen: Auf
FAZ.net, dem Online-Auftritt unserer
Zeitung, können Sie in der „Leserkon-
ferenz“ mit uns in der Wissenschaftsre-
daktion und drei Experten live chat-
ten. Von Seiten der Nationalen Kohor-
te werden der wissenschaftliche Vor-
stand, Karl-Heinz-Jöckel vom Universi-
tätsklinikum Essen und Wolfgang Hoff-
mann von der Universität Greifswald,
teilnehmen. Einen kritischen Blick auf
das medizinische Megadatenprojekt
wird Uta Wagenmann werfen. Sie ist
Soziologin und beobachtet die Nationa-
le Kohorte als medizinische Expertin
des Gen-ethischen Netzwerks, eines
Vereins, der sich seit vielen Jahren kri-
tisch mit Fragen der heutigen, immer
stärker gen- oder biomedizinisch ausge-
richteten Gesundheitsversorgung aus-
einandersetzt. Wir wollen in unserer öf-
fentlichen Leserkonferenz wichtige
Fragen zu den Erfolgsaussichten und
den Zielen, zur Datensicherheit und
zur biopolitischen Bedeutung der Be-
völkerungsstudie erörtern. F.A.Z.
Der Live-Chat „Leserkonferenz“ startet heute,
am 3. Juni, um 13 Uhr auf www.faz.net/wissen.

In Japan rumpelte es
kräftig in großer Tiefe

„Tief beunruhigend, ja alarmierend“, so
beschreibt Thomas Rachel, parlamentari-
scher Staatssekretär im Bundesforschungs-
ministerium, was er kürzlich in Griechen-
land erlebt hat. Der Leiter eines renom-
mierten Forschungsinstituts in Athen er-
öffnete ihm zur Begrüßung, dass er vor we-
nigen Stunden drei Millionen Euro aus In-
stitutsreserven an die Regierung überwei-
sen musste, damit diese zahlungsfähig blei-
be. Wenig später saß Rachel jungen Wis-
senschaftlern gegenüber, die davon ausge-
hen, dass ihre Arbeitsverträge kollektiv
nicht verlängert werden.

„Im Moment besteht die Gefahr, dass
hochqualifizierte Wissenschaftler Grie-
chenland verlassen, weil sie arbeitslos sind
oder Angst vor Arbeitslosigkeit haben müs-
sen“, sagt Rachel. Ähnlich dramatisch
schätzt Alexander Kritikos vom Deutschen
Institut für Wirtschaftsforschung (DIW)
die Lage ein: „Vielen Forschungsinstitutio-
nen steht das Hals bis zum Wasser, es gibt
einen Strom von Forschern ins Ausland.“

Die griechische Schuldenkrise steuert
in diesen Tagen auf einen neuen Höhe-
punkt zu. Betroffen davon sind auch jene
Wissenschaftler, die das Land dringend
für seine Zukunft braucht. „Innovationsfä-
higkeit ist für Griechenland zentral, um
künftig selbst Wohlstand zu erzeugen“,
sagt Rachel. Deshalb verbucht er es als Er-
folg, dass beide Regierungen nun verein-
bart haben, ein gemeinsames Forschungs-
programm, das ursprünglich nur für 2014
und 2015 konzipiert war, bis 2018 zu ver-
längern und mit insgesamt 18 Millionen
Euro auszustatten.

Derzeit werden deutsch-griechische Ko-
operationen in den Feldern Gesundheit,
Bioökonomie, Energie, Geisteswissenschaf-
ten, Informationstechnologie, Graphen
und Photonik gefördert. Die eingesetzten
Summen kommen zwar im Verhältnis zu
den Schuldenmilliarden den berühmten
Peanuts gleich. Sie sind aber Alexander Kri-
tikos zufolge angesichts des angespannten

Verhältnisses beider Länder von „großer
und wichtiger Symbolkraft“, zumal andere
deutsch-griechische Kooperationen mo-
mentan wegen des Schuldenstreits offen-
bar auf Eis lägen. Sowohl Griechenland als
auch Deutschland haben keine vergleichba-
ren Forschungsprogramme mit anderen
EU-Ländern laufen. Es ist nicht das erste
Mal, dass Wissenschaft zerstrittenen Län-
dern als Plattform der Verständigung dient.

Eingefädelt hat die Forschungskoopera-
tion auf griechischer Seite der zuständige
Vizeminister Costas Fotakis, ein renom-
mierter Laserphysiker mit internationaler
Erfahrung, der nun versuchen muss, die
Flagge der griechischen Forschung hoch-
zuhalten. „Unsere Wissenschaftler sind
sehr gut, sie schneiden bei internationalen
Rankings entsprechend weit oben ab und
haben aus dem siebten EU-Forschungspro-
gramm eine Milliarde Euro eingeworben“,
betonte er im Gespräch mit dieser Zei-
tung. Die akuten Probleme leugnet er frei-
lich nicht. Das deutsch-griechische Pro-
gramm sei ein wichtiger Lösungsbeitrag.
„Wir würden dies gerne noch durch geziel-
te Partnerschaften etwa zwischen Max-
Planck- oder Fraunhofer-Instituten und
griechischen Institutionen vertiefen“, sag-
te Fotakis. Sein Ziel könnte ambitionierter
kaum sein: „Wir müssen erreichen, dass
unser Land für griechische Wissenschaft-
ler im Ausland wieder attraktiv wird und
dass Forschung zu einer wichtigen Säule
wirtschaftlichen Wachstums wird.“

Das Potential dafür sieht Alexander Kri-
tikos, Innovationsforscher mit grie-
chischen Wurzeln, durchaus: Bei Informa-
tionstechnologie, Polymeren, Photovol-
taik und Biotechnologie sei griechische
Forschung sehr gut. Der Ökonom kriti-
siert, dass die EU-Krisenpolitik einseitig
auf Schulden statt Innovationsförderung
konzentriert sei und so getan werde, als
ob Griechenland nur von „Tomaten und
Tourismus“ lebe. Zugleich sieht er massi-
ve Versäumnisse im Land selbst, in Form
von „extrem unattraktiven Forschergehäl-
tern, einer schrecklichen Bürokratie und
mangelnder Unterstützung für Wissen-
schaftler, die Firmen gründen wollen.“

Nur 0,7 Prozent des griechischen Brutto-
sozialprodukts gehen derzeit in For-
schung, im Gegensatz zu 2,9 Prozent in
Deutschland. Forschungsminister Fotakis
und Staatssekretär Rachel setzen beide
auf Europa, um daran etwas zu ändern.
Sie sprechen sich dafür aus, den milliar-
denschweren Investitionsfonds von EU-
Kommissionspräsident Jean-Claude stär-
ker zu nutzen.  CHRISTIAN SCHWÄGERL

Vorurteile lassen sich
im Schlaf abbauen

Ein Ouzo
hilft da nicht
Griechenlands Jungforscher
stehen am Tor zur Hölle

Gesundheit
im großen Stil?
FAZ.net-Leserkonferenz
zu den Erfolgsaussichten
der „Nationalen Kohorte“

Eine Bindung, die es nicht geben dürfte

Efimov-Molekül (gelb dargestellt) aus
drei Heliumatomen  Bild Universität Frankfurt

„Im Moment müssen wir
uns hart anstrengen, Wissen-
schaftlern die Gehälter zu
bezahlen.“
Costas Fotakis, Vizeminister für Forschung.

Zarte Bande zwischen
drei Heliumatomen:
Der Efimov-Zustand
ist nun auch bei
Molekülen des leichten
Edelgases aufgespürt
worden.

Von Manfred Lindinger


