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Forscheng und Tecknik in der

EDITORIAL

Reinhard Breuer
Chefredakteur

Ethische Medikamente
und ethische Medizin

alaria ist mit 300 Millionen jahrlichen Neuerkrankungen die haufigste

Tropenkrankheit, an der laut Weltgesundheitsorganisation WHO pro
Jahr rund eine Million Menschen sterben. Andere Erhebungen halten eher
drei Millionen Malariatote fiir wahrscheinlich — allein in Afrika. Trotz zunachst
erfolgreicher Bekampfungsprogramme ist diese Krankheit weltweit wieder
auf dem Vormarsch — auch bei uns. So gab es in Deutschland im Jahr 2001
Uber tausend Malariafalle mit achtToten.

Mit zu der Misere tragt bei, dass einerseits in den letzten 15 Jahren Malaria-
parasiten resistent gegen das einst bewéahrte Mittel Chloroquin wurden, an-
dererseits in vielen Landern neue, aber teure Medikamente, die solche Resis-
tenzen umgehen, nicht bezahlt werden kénnen. Die WHO empfiehlt daher
bestimmte Kombipraparate, so genannte ACTs (artemisinin combination the-
rapies), gegen Malaria, Aids und Tuberkulose. Das Problem: ACTs sind mit
1 bis 2,5 Dollar pro Dosis zwanzigmal so teuer wie Chloroquin. Daher wird das
alte Mittel noch in Gegenden verwendet, wo es bekanntermaf3en nutzlos ist.

Der Heidelberger Malariaforscher Heiner Schirmer schildert, wie die Indus-
trielander und Pharmafirmen mit diesen Problem umgehen und umgehen
sollten (S. 110). Seine beklagten »Defizite der Verteilungsethik in der Wissen-
schaft« sind allen Beteiligten bewusst. Manche Firmen waren wohl durchaus
bereit, solche Medikamente billiger oder gratis abzugeben, wenn diese nicht
zum Teil Gber den Schwarzmarkt in die Herstellerlander zuriickverkauft wir-
den. Gleichwohl, konstatiert Schirmer hoffnungsvoll, stiinden derzeit »ethi-
sche Praparate« und »ethische Medizin« vor einem Come-back.

Stammzellen ohne Ende: Auch die Ethikdebatte um diese mutmalRlichen
Heilsbringer lauft weiter, als hatte es das Stammzellgesetz von 2002 nicht ge-
geben. Der Diskurs Uber das Klonen zwecks Gewebezucht, also dem Fo-
schungsklonen mit dem Ziel des therapeutischen Klonens, kulminierte kiirz-
lich in dem Votum des Nationalen Ethikrats. Das hochrangig besetzte
Gremium empfahl — aulBer der Ablehnung des reproduktiven Klonens — beim
Forschungsklonen ein Moratorium. Einige prominente Ratsmitglieder pla-
dierten fiir die Beibehaltung des Verbots, andere fiir die begrenzte Zulas-
sung. Das ist kein kluger Rat, sondern eine Ohnmachtserklarung.

Sollen deutsche Stammzellforscher nicht wie-
der international ins Hintertreffen geraten wie
einst bei der Genetik und dem Humangenom-
projekt, dann muss auch die Politik reagieren.
Zweifellos ist der Kompromiss zwischen Ethik

NER WISEFMBECHAFT

T iy A und Forschungsfreiheit hier besonders heikel.
| ﬁ} = Aber es abermals »dem Ausland zu Gberlassen«
w .. - " undhinterher davon profitieren, kann keine ver-
i i . .
| antwortliche Haltung sein (S. 34).
PS.: Nachste Woche kommt unser Spektrum Spezial »For-

schung und Technik in der Renaissance« an die Kioske.
Als Nachfolger unseres Spezials »Wissenschaft und Tech-

che die Aufklarung vorbereitete — ein Prozess, der auch
heute noch nicht abgeschlossen ist. Umso wichtiger, mei-
ne ich, sich seiner Wurzeln gewartig zu werden.

HE" aissa I'“: E nik im Mittelalter« gehen wir diesmal der Zeit nach, wel-
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Das Ende des

Raumschiffs Erde
Oktober 2004

Maximale Existenzdauer
Drei Punkte sind mir in dem
sehr interessanten Artikel auf-
gefallen:

1. Gibt es auch unter den
Biumen Arten, die die C4-
Methode beherrschen? (Ant-
wort der Redaktion: Nein)

2. Es wurden die erst vor
wenigen Jahren entdeckten
Bakterien in der Erdkruste,
tief unter der Erdoberfliche,
nicht erwihnt. Meines Erach-
tens haben diese gute Chan-
cen, selbst das vollstindige
Verdampfen der Erdozeane
noch um eine betrichtliche
Zeit zu {iberleben.

3. Selbst bei optimisti-
scher Schitzung heifit das fiir
die Erde, dass nur noch fiir
100 bis maximal vielleicht
200 Millionen Jahre auch in-
telligentes Leben biologisch
moglich erscheint. Das wiirde
die maximale Existenzdauer
desselben auf deutlich unter
5 Prozent der Lebensdauer
des Sonne-Erde-Systems be-
schrinken.

Diese  Abschitzung st
hochst relevant fiir die Frage
nach intelligentem auflerirdi-
schem Leben und seiner Ent-
deckungswahrscheinlichkeit,
auch wenn andere Sterne und
Planeten méglicherweise et-
was bessere Zeitskalen mit-
bringen (»spite« G-Typen le-
ben linger, andere Kombina-
tionen von Sternabstand und
Planetenmasse konnten giins-
tiger sein).

Stefan Urbat, Stuttgart

Das Ganze im Blick haben

Bei dem bisherigen Anstieg
der Sonnenhelligkeit diirften
heute schon recht kleine zu-
sitzliche Mengen des Treib-
hausgases in der Atmosphire
eine umso gefihrlichere Wir-
kung haben. Vor 500 Millio-
nen Jahren, als die Sonne et-
was schwicher schien als heu-

Die heutige griine Landschaft
kénnte in einer Milliarde Jahren Sand
und nacktem Gestein weichen.

te, hitte man, aber nur bei
gleicher Zusammensetzung
der Lufthiille, CO, vielleicht
unbedenklicher verblasen
konnen, wobei es jedoch nie
ratsam ist, in das empfindli-
che atmosphirische Gesche-
hen einzugreifen.

Veréffentlichte Klimapro-
gnosen fiir die nahe Zukunft
sollten daher die gemeinsame
Entwicklung von Sonne, Bio-
sphire und Klima stirker ein-
beziehen.

Als historischer Wissen-
schaftler sehe ich eine Paralle-
le zur Geschichte: Die Gegen-
wart kann nicht losgeldst von
der Vergangenheit verstanden
werden. Erst die Beschifti-
gung mit der Erdgeschichte
und -zukunft diirfte ein um-
fassenderes Verstindnis unse-
rer Epoche vermitteln, die ja
nur ein Abschnitt im Fluss ge-
waltiger Zeitrdume ist.

Anton Vogel, Miinchen

Origami im All
Spektrogramm, Oktober 2004

In diesem Beitrag sind Sie
dem leider verbreiteten Irrtum
aufgesessen, dass ein Sonnen-
segel durch den Sonnenwind
— also durch die von der Son-

ne ausgehenden Korpuskel —
angetrieben wird. Der Son-
nenwind leistet jedoch einen
um viele Gréflenordnungen
kleineren Beitrag als der Licht-
druck der Sonnenstrahlung.
Damit ist das Sonnenlicht die
eigentliche Antriebsquelle von
Sonnensegeln. Des Weiteren
wiirde ich die japanische Ent-
faltung eines 10 Meter grof§en
Segels nicht unbedingt als
Durchbruch bezeichnen.
Bereits im Februar 1993
wurde ein #hnliches, jedoch
20 Meter grofles Segel an ei-
nem russischen Progress-Mo-
dul im Weltraum entfaltet
(Znamya-2) und auch am
Deutschen Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt in Kéln wur-
de im Dezember 1999 ein 20
Meter grofles Sonnensegel er-
folgreich unter simulierten
Schwerelosigkeitsbedingungen
am Boden entfaltet.
Dr. Bernd Dachwald, Kéin

Anregung des
Biologielehrers

Als mir mein Biolehrer von
dieser Zeitschrift berichtete,
wusste ich nicht so recht, was
ich davon halten sollte. Ich
war zuerst sehr skeptisch.
Doch als ich mir mehrmals
vor dem Unterricht die Arti-
kel durchlas, wurde mir ganz
anders — ich konnte auf ein-

mal die Gedankenspriinge

meines Lehrers verstehen und
somit dem Unterricht folgen,
obwohl ich normalerweise
nicht einer der Interessiertes-
ten in Biologie war. Auf die-
sem Wege mochte ich der
Redaktion, vor allem aber
meinem Biolehrer vom WG
Ohringen, Dank sagen.

Peter Storz, per E-Mail

Kiinstliche

Biomaschinen
Oktober 2004

In der Mikrobiologie versteht
man unter Klonierung die
Vermehrung und/oder Aus-
prigung fremder Gene in Mi-
kroorganismen. Der Artikel
macht iiberhaupt nicht klar,
worin der Unterschied zwi-
schen »synthetischer Biolo-
gie« und der guten alten Klo-
niererei besteht. Damit ist
auch der »Missbrauchs«-Teil
Unfug, da gentechnisches Ar-
beiten global gesetzlich gere-
gelt ist, in Deutschland mit
dem Gentechnikgesetz sogar
besonders fein.

Stattdessen hitte heraus-
kommen miissen, dass wir
mittelfristig in der Lage sein
werden, aus einer beliebigen
Aminosiuresequenz Funktion
und Mechanismus des resul-
tierenden Enzyms zu berech-
nen. Ebenso werden wir ver-
mutlich bald verstehen, wie
aus der Interaktion von ein
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paar tausend Proteinen und
RNAs Leben resultiert. Dieser
Forschungsansatz begann vor
einigen Jahren und wird Bio-
nomie, holistische Biologie
und auch synthetische Bio-
logie genannt. Der hier zu
erwartende  Erkenntnisfort-
schritt und die ihm folgenden
Anwendungen wiren dann
wirklich eine weitere biologi-
sche Revolution.

Im Vorspann schreiben
Sie, kiinstliche Mikroorganis-
men sollen Schwermetalle ab-
bauen. Es sollte klar sein, dass
chemische Elemente, sofern
es sich um stabile Isotope
handelt, nur im Kernreaktor
abgebaut  werden koénnen.
Ganz bestimmt aber geht das
nicht durch gentechnisch ver-
inderte Bakterien.

Prof. Dietrich H. Nies, Halle

Catal Hiiyiik -
Stadt der Frauen?
September 2004

Wo bleibt die Mir? Thr Be-
richt schildert ein blithendes
Matriarchat mit Egalitit in
den sozialen Bezichungen,
ohne Herrschaft! Kann Ian
Hodder den wunderbaren
Wald  vor Biumen
nicht sehen? Oder kennt er
nicht die feministische Defi-

lauter

nition des Matriarchats mit
den Begriffen Konsensgesell-
schaft, Fiirsorge und Egalitit?

Gudrun Nositschka, Mechernich

Dunkle Energie

bremst Computer aus
Forschung aktuell, Oktober 2004

Der Gedanke, die gesamte
Energie des Universums zur
moglichst langen Aufrechter-
haltung des Moore’schen Ge-
setzes zu verwenden, ist schon
fantastisch. Wenn man auch
grofiziigig tiber Feinheiten
hinwegsieht, so wird es nicht
600 Jahre (400 Zyklen) der
Leistungsverdoppelung  bis
zum Verbrauch aller verfiig-
baren Resourcen des Univer-
sums geben kénnen.

Der Grund hierfiir liegt in
der steigenden Energiedichte
im Arbeitsvolumen der Hard-
ware. Ab einer kritischen
Dichte wird durch das Masse-
dquivalent des Energiestroms
ein Schwarzes Loch entstehen
und die Rechenvorginge ent-
sprechend »ausschaltenc.

Bei heutigen handelsiib-
lichen Chips sind die Ener-
giefliisse vergleichsweise klein,
zum Beispiel 20 Watt bei ei-
ner Schichtdicke von 100 nm.
Da der Verkleinerung Gren-
zen gesetzt sind, muss die Leis-

Briefe an die Redaktion ...

. richten Sie bitte mit lhrer
vollstédndigen Adresse an:

Spektrum der Wissenschaft
Ursula Wessels

Postfach 104840

D-69038 Heidelberg

E-Mail: wessels@spektrum.com
Fax: 06221 9126-729

tung entsprechend ansteigen.
Uberschlagsmﬁﬁig wird dem-
nach von gegenwirtiger Leis-
tung ausgehend bereits nach
245 Jahren ein Schwarzes
Loch erzwungen (bei heutiger
Chipgrofle). Wiirde man je-
doch grofle, riumliche Hard-
ware bauen, beispielsweise in
einer Kugel von 3 Kilometer
Radius, so kime das Ende
noch eher: nach zirka 175 Jah-
ren entstiinde ein Schwarzes
Loch wegen der groferen
riumlichen Ansammlung der
Energie/Masseiquivalente mit
dem entsprechenden Schwarz-
schildradius.

Auflerdem wird eine hohe
Energiedichte zur spontanen
Entstehung von Elementarteil-
chen fithren. Der so erzeugte
Teilchenstrom  diirfte  die
Hardware ziemlich rasch zer-
storen. Wahrscheinlich kommt
es gar nicht erst zur Bildung
von Schwarzen Lochern.

Der Autor hat also Recht,
wenn er am Ende seiner Aus-
fithrungen bemerkt: Das Ende
wird viel frither kommen.

Dr. Holger Casselmann, Odenthal

Bandwiirmer —
Zeugen der

Menschwerdung
Essay, Oktober 2004

Bei der Nutzung tierischer
Nahrung, speziell bei der Er-
schlieung des Schweins als
Jagdbeute, bekam der Mensch
es bekanntlich mit einem an-
deren, wesentlich gefihrliche-
ren Parasiten zu tun als mit
den genannten Vertretern der
Cestodes, nimlich der Trichi-
ne. Trichinella spiralis aus der
Gruppe der Nematoden kann
beim Menschen schwere Er-
krankungen bis hin zum Tode
Da frage ich
mich, warum hier offenbar
keine »gedeihliche Koevolu-
tionc stattgefunden hat.

In diesem Zusammenhang
hitte ich auch iiber die Bedeu-
tung des Feuers fiir die Zu-
bereitung der (tierischen) Nah-
rung gerne etwas erfahren. Mit
dem Feuer hatte der Mensch
doch neben vielen anderen
Vorteilen auch die Maglich-
keit, Nahrung zu sterilisieren.

Christian Krippenstapel, Hildesheim

verursachen.
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SPEKTROGRAMM

PALAONTOLOGIE

Mit langem Hals auf Beutefang

B Als Schonheit kann man Dinocephalosaurus orientalis nicht gerade bezeich-
nen. Der stark gestreckte Hals des Reptils, das vor Uber 230 Millionen Jahren in
den Meeren hauste und dessen Uberreste vor der stidchinesischen Kiiste
entdeckt wurden, war mit 25 Wirbeln und 1,7 Metern fast doppelt so lang wie
der Rumpf. Diese ungewohnliche Anatomie kam dem Urzeitriesen jedoch bei
der Jagd auf Fische und Sepien zustatten. Anhand seines Skeletts haben
Wissenschaftler um Chun Li von der chinesischen Akademie der Wissenschaften
in Peking nun rekonstruiert, wie das Reptil Beute machte. Es dirfte den
vorgestreckten »Giraffenhals« genutzt haben, um sich unbemerkt anzuschlei-
chen. Dann spannte es ruckartig seine Halsmuskeln an, sodass sich die
Halsrippen nach aufRen spreizten und das Rachenvolumen sich vergroRerte. Der
resultierende Unterdruck erzeugte einen Sog, der die Beute ins gedffnete Maul
des Kolosses splilte. Die Opfer ahnten wohl bis zuletzt nichts von der Gefahr, da
sie den kleinen Kopf ihres Feindes vermutlich als harmlos einstuften und den
Rumpf erst wahrnahmen, wenn es schon zu spat war. (Science, 24.09.2004, S. 1931)

ASTRONOMIE

Frilher Kosmos im polarisierten Licht

Rund 380000 Jahre nach dem Ur
knall vereinigten sich Atomkerne und
Elektronen, die bis dahin ein Plasma
gebildet hatten, zu neutralen Atomen.
Dadurch wurde das junge Universum
durchsichtig und leuchtete pldtzlich
auf. Als Relikt dieses Lichtblitzes gibt
die kosmische Hintergrundstrahlung
Auskunft Uber die damaligen Verhalt-
nisse im Weltall. So weisen Ortliche
Schwankungen in dieser Strahlung auf
die Existenz von Dichtefluktuationen
hin, aus denen sich spater die Galaxien

entwickelt haben. Ursache der Inho-
mogenitaten muss die so genannte
Dunkle Materie gewesen sein, von der
die Physiker noch nicht genau wissen,
woraus sie besteht.

Forscher um Anthony Readhead
vom Californian Institute of Technolgy
(Caltech) konnten dieses Bild nun be-
statigen. Sie vermalRen mit dem Tele-
skop »Cosmic Background Imager« die
Polarisation der kosmischen Hinter
grundstrahlung und entdeckten dabei
gleichfalls Fluktuationen. Diese rihren
aber nicht von Dichte-, sondern von
Geschwindigkeitsschwankungen her.
Sie beweisen somit, dass sich das Ma-
terial an den Verdichtungen bereits zu-
sammenzog. Dazu passt auch eine
charakteristische (Phasen-)Verschie-
bung zwischen dem Spektrum der
Dichte-Inhomogenitdten und dem der
Polarisationsschwankungen: In einer
kontrahierenden Wolke ist die Dichte
im Zentrum maximal, die Geschwindig-
keit dagegen am Rand.

(Science, 29.10.2004, S. 836)

ESA /NASA UND JEAN-PAUL KNEIB / OBS-MIP

Die Verteilung Dunkler Materie (blau) im Gala-
xienhaufen Cl0024+1654

Mit seinem langen Hals konnte
der Urzeitriese Dinocephalo-
saurus orientalis den nur 15
Zentimeter breiten Kopf ver-
mutlich unbemerkt bis dicht an
seine Beute bringen.

GENETIK

Die Evolution der
Homosexualitat

Gibt es ein Gen fir Homosexualitat?
Und wie konnte es sich in der Evolution
behaupten, obwohl gleichgeschlechtliche
Paare keine Nachkommen hervorbringen
und ihre Veranlagung somit auch nicht
vererben? Auf der Suche nach Antworten
fragten Forscher um Andrea Camperio-
Ciani von der Universitat Padua 100 hete-
ro- und 98 homosexuelle Manner Uber
ihre Verwandtschaft aus. Die statistische
Analyse der Daten bestatigte frihere Hin-
weise, wonach eine Neigung zur Homo-
sexualitat Uber das X-Chromosom der
Mutter vererbt wird. Homosexuelle Séh-
ne gab es namlich besonders haufig,
wenn in der mutterlichen Linie noch an-
dere homosexuelle Verwandte existier
ten. Zudem hatten weibliche Vorfahren
homosexueller Manner mutterlicherseits
im Durchschnitt mehr Kinder als solche
aus der vaterlichen Sippe. Demnach drf-
te die Veranlagung fir Homosexualitat
mit einer erhohten Fruchtbarkeit bei Frau-
en gekoppelt sein. Dies wiirde die fehlen-
den Nachkommen aus den gleichge-
schlechtlichen Partnerschaften der Séhne
ausgleichen. (Proceedings of the Royal Society of
London B, FirstCite 18.10.2004)
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MICHAEL OTTO, INSTITUT FUR ORGANISCHE CHEMIE,

UNIVERSITAT ERLANGEN-NURNBERG

NANOTECHNIK

Molekularer Motor

Chemiker von der Universitat Erlan-
gen-Nirnberg haben den ersten Spiel-
zeugkreisel im Nanoformat geschaffen.
Ein Eisenatom im Zentrum bildet zusam-
men mit zwei sich gegenlberstehen-
den Phosphoratomen die Drehachse.
Senkrecht zu ihr spreizen sich drei Car
bonylgruppen (CO) wie die Rotorblatter
eines Hubschraubers vom Eisenatom
ab. Ausladende Kohlenwasserstoffhen-
kel an den Phosphoratomen spannen
einen Kéfig auf, in dem der Motor sich
dreht. Bei der Synthese der Verbindung
entstehen allerdings keine einzelnen
Kreisel, sondern Kristalle, in denen die
Rotoren parallel in Schichten neben-
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Rotorblétter
aus Carbonylgruppen
sind in einem Gitterka-
fig tiber ein Eisenatom
mit einer drehbaren
Achse verkniipft.

Drei

und Ubereinander gestapelt sind. Die
Einzelteile des Miniatur-Brummbkreisels
sind modifizierbar. So lasst sich die
Grolse der Henkel variieren.

Aufllerdem gelang es Takanori Shi-
ma, Frank Hempel und John Gladysz,
eines der drei Carbonyl-Rotorblatter
gegen eine Nitrosylgruppe auszutau-
schen. Das dadurch induzierte elektri-
sche Dipolmoment sollte es erlauben,
den Kreisel durch ein elektrisches
Wechselfeld von aufden gezielt zu steu-
ern. Bisher dreht er sich, angeregt
durch thermische Energie, nurin zu-
féllige Richtungen.

(Angewandte Chemie, 13.10.2004, S. 5531)

SCIENCE

PARASITISMUS

Wespe mit selbst
gebastelter Biowaffe

Schlupfwespen legen ihre Eier in
Raupen, die dann als lebendige Spei-
sekammer fir die Larven dienen. Um
den Erfolg des heimtlckischen Mand-
vers zu sichern, injizieren manche Rau-
ber zusatzlich Viren als trickreiche Bio-
waffen. Die von diesen erzeugten Pro-
teine unterdriicken das Abwehrsystem
des Wirts, damit es die Eier nicht be-
kédmpft, und sorgen zugleich dafir,
dass sich die Raupen nicht verpuppen
und den Larven als Brutstatte erhalten
bleiben. Fir die Schlupfwespe sind die
Viren harmlos: Sie vermehren sich aus-
schlief8lich in ihren Eierstocken.

Als Eric Espagne und seine Mit-
arbeiter am Forschungsinstitut fir In-
sektenbiologie in Tours nun bei der
Schlupfwespe Cotesia congregata die
DNA dieser Biowaffe analysierten, ent-
deckten sie Erstaunliches. Das Erbgut
der Viren erwies sich ndmlich nicht nur
als extrem umfangreich, sondern ent-
hielt auch Gberhaupt keine virustypi-
schen Gene. Mehr als siebzig Prozent
der DNA war sogar sinnloser Buchsta-
bensalat, wie er nur im Genom hohe-
rer Organismen vorkommt. Die For-
scher vermuten deshalb, dass es sich
gar nicht um echte Viren handelt, son-
dern um Konstrukte aus mobilen DNA-
Elementen, die von den Wespen
selbst zusammengebastelt und in eine
geborgte Virushille gesteckt wurden.
(Science, 8.10.2004, S.286)

Die Larven der Schlupfwespe Cotesia congre-
gata spinnen ihre Konkons auf der Raupe des Ta-
bakschwérmers, in der sie zuvor herangewach-
sen sind.
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ARCHAOLOGIE

Mausoleum von Dschingis Khan entdeckt?

Im Bereich einer Fundstéatte 250
Kilometer Ostlich von Ulan Bator, an
der ein japanisch-mongolisches Team
schon seit 2001 Palastruinen von
Dschingis Khan und seinem Sohn aus-
gegraben hat, sind die Archaologen
nun auf die Fundamente eines Gebéau-
des gestofden, das sie als Mausoleum
des berihmt-bertichtigten Mongolen-
herrschers deuten. In diesem Monu-
ment sollen einst die Totenrituale voll-
zogen worden sein. Lage und Grund-
riss entsprechen Beschreibungen in
alten chinesischen und persischen
Chroniken. AuRerdem entdeckten die
Forscher von der Kokugakuin-Universi-
tat in Tokio, der Universitat Niigata und

VERHALTEN

Fundamente eines Geb&udes in der mongoli-
schen Provinz Hentiy, das seine Entdecker fiir
das Mausoleum von Dschingis Kahn halten

der Mongolischen Akademie der Wis-
senschaften vier 1,5 Meter breite Gru-
ben mit Asche und verkohlten Knochen
von Pferden, Schafen und anderen Tie-
ren. Laut alten chinesischen Berichten
wurden nach dem Tod eines mongoli-
schen Herrschers drei Jahre lang tag-
lich Tiere geopfert und vergraben.

Die Forscher hoffen nun, in der
Nahe das sagenumwobene Grab von
Dschingis Khan zu finden, das wertvol-
le Schatze bergen soll. Nach mongoli-
scher Tradition werden die Gebeine
eines verstorbenen Herrschers in der
Nahe des Mausoleums bestattet — Ub-
licherweise im Umkreis von drei bis
zwolf Kilometern.

Pfeilschnelle Schnecke

Die Rote Wegschnecke mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera zu filmen
ware sicherlich Ubertrieben. Nicht so bei
der Kegelschnecke Conus catus; denn
sie angelt sich ihre Beute in Blitzes-
schnelle. Um die bisher nicht im Detail
bekannte Jagdszene in Zeitlupe aufzu-
zeichnen, setzten Joseph Schulz und
seine Kollegen von der Stanford-Univer-
sitat in Kalifornien eine der ddmmerungs-
aktiven Wasserschnecken zusammen
mit einem Beutefisch in einen Trog.

Sobald das Tier auf sein Opfer auf-
merksam geworden war, stllpte es sein
durchsichtiges Schlundrohr nach auRen,
bis es den Fisch damit berihrte. In we-
niger als einer Drittelsekunde zog sich
dann der Rissel zusammen und schleu-
derte gleich einer Harpune einen hohlen,
pfeilférmigen Zahn in den Kérper der
Beute, wo er ein schnell wirkendes Gift
injizierte. Wie an einer Angel konnte das
Weichtier so schlielich sein Nachtmahl
in seine Mundhohle ziehen, um es dort
in Ruhe vorzuverdauen. Unklar bleibt
allerdings der Abschussmechanismus
flr die Pfeile. (The Biological Bulletin, 1.10.
2004, S. 77)

Die Kegelschnecke Conus catus ertastet ihre
Beute mit dem Schlundrohr und harpuniert sie
dann blitzschnell mit einem pfeilférmigen Zahn.

PHYSIK

Schneller
Schleimschwimmer

Nun scheint sie entschieden, die alte
Debatte zwischen Christiaan Huygens
und Isaac Newton: Der niederlandische
Kollege des englischen Entdeckers der
Gravitation hatte Recht mit seiner Be-
hauptung, dass Menschen in Schleim
genauso schnell schwimmen wie in
Wasser. Edward Cussler von der Uni-
versitat von Minnesota in Minneapolis
machte kurzerhand die Probe aufs Ex-
empel. Er l6ste in einem Schwimmbe-
cken 300 Kilogramm Guargummi und
Uberredete seinen Studenten Brian Get-
telfinger, einen Leistungsschwimmer,
zu einem Bad in der breiigen Brihe.

Der Athlet kam darin flott voran:
Welchen Schwimmstil er auch benutz-
te, er war nur gut vier Prozent langsa-
mer als in klarem Wasser. Cussler er
klart das damit, dass zwei entgegen-
gesetzt wirkende Faktoren einander
weit gehend aufheben. Zwar misse ein
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DerSchleimschwimmer in Aktion

Lo

Schleimschwimmer mehr Reibungswi-
derstand Uberwinden, erreiche in der
dickflissigen Masse aber eine groRere
Schubkraft. Entscheidend seien seine
Stromlinienform und Grofe. Ein Bakte-
rium, so Cussler, werde in Sirup wohl
nicht so schnell ans Ziel kommen wie
in Wasser. (American Institute of Chemical
Engineers Journal, Bd. 50, S. 2646)

Mitarbeit: Katharina Grund und Stephanie Htgler
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Sageblatt-Gletscherzunge

Der gro3te und aktivste Vulkan der Antarktis ist der 3796 Meter hohe
Mt. Erebus auf Ross Island. Sein 250 Meter breiter innerer Gipfelkra-
ter enthalt einen See aus geschmolzener, rot glihender Lava. Auf der
Aulenseite befindet sich dagegen ein ausgedehntes System aus Glet-
schern, von denen die meisten bis zum Rand der Insel reichen. Einer
davon dringt sogar uber die Kistenlinie hinaus und ragt elf bis zwolf
Kilometer weit in den McMurdo Sound hinein. Diese Eiszunge ist
etwa zehn Meter dick und schwimmt im Wasser der Bucht, das im
stidlichen Winter zufriert. Im Sommer branden Wellen gegen den Zun-
genrand und fressen tiefe Kerben in das Eis. Dies ergibt zusammen
mit dem FlielBen des Gletschers, der um 160 Meter pro Jahr vorriickt,
das kuriose Sagezahnrelief. Die Aufnahme der Sonde Aster auf dem
Terra-Satelliten zeigt rechts unten auch die etwa drei Kilometer lange
Landebahn der US-amerikanischen McMurdo-Forschungsstation.

A

BILD DES MONATS |

JESSE ALLEN, NASA EARTH OBSERVATORY




FORSCHUNG AKTUELL

STOFFWECHSEL

Nobelpreis fiir Chemie:
der griine Punkt der Zelle

Zellen kennzeichnen Proteine, die in die Recyclingtonne gehoren,

mit einem Molekul, das seit der Urzeit des Lebens fast unverandert

seinen Dienst tut. Die Entdeckung und Aufklarung dieses zellinternen

Wiederaufarbeitungssystems verhalf drei Forschern aus Israel und

den USA zum diesjahrigen Nobelpreis fur Chemie.

Von Michael Grof3

ignale sind lebensnotwendig — im

Strafenverkehr ebenso wie in der Zel-
le. Damit alles in geordneten Bahnen ver-
lduft, miissen Start- und Stoppsignale im
richtigen Moment angeschaltet werden.
Doch genauso wichtig ist es, sie nach Ab-
lauf ihrer Giiltigkeitsperiode wieder ab-
zuschalten. Wenn alle Ampelanlagen auf
Griin stehen bleiben, kommt es garan-
tiert zum Verkehrschaos.

In der Zelle bedienen in der Regel Ei-
weifSstoffe die Signalhebel. Eine zentrale
Stellung hat dabei zum Beispiel das Prote-
in p53. Wenn es nicht mehr richtig funk-
tioniert, kann die Zelle entarten und zu
wuchern beginnen: Ein Tumor entsteht.
Die Synthese, Abwandlung oder Aus-
schiittung eines solchen Proteins wirkt im
Organismus also unter Umstdnden als Si-
gnal mit weit reichenden Konsequenzen.
Doch wie wird es wieder abgeschaltet?

Die diesjahrigen Chemie-Laureaten
haben einen Mechanismus entdeckt, der

Die drei Enzyme E1, E2 und E3 versehen Proteine, die fir den Ab-
bau bestimmt sind, mit einer Kette aus Ubiquitin-Molekdlen. Zu-
nachst lagert E1 ein Ubiquitin an, aktiviert es dabei und Ubergibt
es an E2, das sich daraufhin an E3 heftet. Letzteres tritt in Varian-
ten mit verschiedenen Andockstellen auf, die wie Schrauben-
schlissel zu bestimmten Eiweildstoffen passen. Wenn es ein

14

gezielt bestimmte Proteine aus dem Ver-
kehr zieht — teils solche, die von Anfang
an fehlerhaft waren oder beim Gebrauch
beschidigt wurden, aber auch Signalpro-
teine, deren Giiltigkeit abgelaufen ist.
Als Schliisselelement fungiert dabei ein
kleines, in allen hoheren Lebewesen fast
identisches Protein namens Ubiquitin,
welches als »FEtikett« die abzubauenden
Proteine markiert. Die Geschichte seiner
Entdeckung ist geradezu ein Lehrbuch-
beispiel klassischer Enzymforschung.

Gegen den Strom schwimmen

Sie begann vor 35 Jahren, als Avram
Hershko, einer der drei Preistriger, als
Postdoktorand nach San Francisco ging.
Er kam in ein Labor, wo alles, was weifSe
Kittel trug, an Mechanismen arbeitete,
welche die Produktion des Enzyms Tyro-
sin-Aminotransferase in der Zelle anre-
gen. Um in der Masse nicht unterzuge-
hen, beschloss er, gegen den Strom zu
schwimmen. In der Zelle werden, iiber-
legte er sich, Enzyme ja nicht nur herge-

Avram Hershko (links) und Aaron

Ciechanover (Mitte) vom Technion
in Haifa sowie Irwin Rose von der Univer-
sitat von Kalifornien in Irvine erhielten
den Chemie-Nobelpreis fiir die Entschlis-
selung des zellularen Recyclingsystems.

stellt, sondern auch wieder abgebaut.
Thre Menge lisst sich also auch dadurch
erhohen, dass man ihren Abbau drosselt.
Daher wandte er sich diesem Prozess zu
und untersuchte ihn in Zell-Extrakten.

Zu seiner Uberraschung stellte er fest,
dass dort die Tyrosin-Aminotransferase
und andere Enzyme nur dann zerlegt
werden, wenn der zellulire Energietriger
Adenosintriphosphat (ATP) vorhanden
ist. Seltsam daran war, dass die Aufspal-
tung eines Proteins in seine Aminosiure-
bausteine an sich keine Energie benétigt,
sondern im Gegenteil sogar Wirme frei-
setzt. Offenbar verkniipft die Zelle, so
Hershkos Schlussfolgerung, den Abbau
also mit einem anderen, fiir sie wichtigen
Vorgang — ATP ist teuer! —, der nicht von
selbst stattfinden kann. Der Verdacht lag
nahe, dass es ein bisher unbekannter Aus-
wahlmechanismus sein kénnte.

Nach seiner Riickkehr ans Technion
in Haifa (Israel) machte sich Hershko
daran, den merkwiirdigen Energie ver-
brauchenden Abbauprozess zu analysie-

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

passendes Protein gefunden hat, knlpft es gemeinsam mit E2
das Ubiquitin daran. Dieser Ablauf wiederholt sich, bis eine Ket-
te von Ubiquitin-Molekdlen an dem Zielprotein héngt. Die Kette
bindet sich an die »Recyclingtonne« — das so genannte Protea-
som — und liefert das zugehdrige Protein ab. Es wird dann ins In-
nere gefadelt und dort in kurze Fragmente zerschnitten.
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ren. Dabei unterstiitzte ihn sein Dokto-
rand Aaron Ciechanover, der zweite
Preistriger. Wie in solchen Fillen tiblich,
versuchten die Forscher, jene Kompo-
nente des Zell-Extrakts zu isolieren, wel-
che die ATP-abhingige Enzymspaltung
bewirkte. Klassischerweise unterwirft
man das zu untersuchende Medium
dazu einem Trennverfahren und verteilt
die einzelnen Fraktionen auf kleine Ge-
file. Dann priift man, ob in einem die-
ser Gefifle die interessierende Reaktion
vielleicht verstirke stattfindet. Wenn ja,
wurde die gesuchte Komponente in die-
ser Fraktion angereichert. So tastet man
sich voran und hat unter giinstigen Um-
stinden einige Monate (oder Jahre) spi-
ter eine Reinigungsvorschrift, die zuver-
lissig zu einer wohldefinierten Probe der
gesuchten Komponente fiihrt.

Bei der Enzymaktivitit, die Hershko
und Ciechanover in den 1970er Jahren
untersuchten, gestaltete sich das Proze-
dere allerdings komplizierter. In einem
der ersten Trennungsschritte erhielten sie
bereits zwei Fraktionen mit sehr unter-
schiedlichen Eigenschaften, die fiir sich
allein aber beide inaktiv waren. Dem-
nach musste der Abbauprozess das Zu-
sammenwirken mehrerer Bestandteile er-
fordern, die sich auf die zwei Produkte
der Trennung verteilten.

Die eine der beiden Fraktionen —
nennen wir sie Nummer 1 — erwies sich
als erstaunlich hitzestabil und war einfa-
cher zu handhaben als die andere. Thr
wandten sich die Forscher deshalb als
Erstes zu. Das war ein Gliicksgriff, wie
sich herausstellte; denn diese Fraktion
enthielt im Gegensatz zur zweiten tat-

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.
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sichlich nur eine Komponente des ge-
samten Systems. Hershko und Ciechano-
ver konnten diesen Bestandteil isolieren
und nachweisen, dass er zusammen mit
der zweiten Fraktion, die sie zunichst
einfach als Gebriu ungeklirter Zusam-
mensetzung einsetzten, den energieab-
hingigen Abbauprozess in Gang brachte.

Es handelte sich um ein kleines Pro-
tein mit nur 76 Aminosiuren, das sich
spiter als alter Bekannter erwies: Ubi-
quitin. Auf dieses Molekiil waren schon
mehrere Forscher in anderen Zusam-
menhingen gestoflen, und seinen Na-
men (von lateinisch ubigue, tiberall) ver-
dankt es der Tatsache, dass es so gut wie
allgegenwirtig ist.

Zwischentriger und Kuppler
Mit reinem Ubiquitin und der Fraktion
2 machte Hershko sich dann an die Auf-
klirung der genauen Rolle dieses Mole-
kiils beim Abbau von Proteinen. Dabei
arbeitete er mit dem dritten Preistriger —
Irwin Rose — zusammen, in dessen Labor
am Fox Chase Cancer Center in Philadel-
phia er ab 1978 mehrere Freisemester
verbrachte. Aus den iiber ein Jahrzehnt
wihrenden Forschungsarbeiten schilte
sich schliefllich ein kompliziertes Bild
heraus, das sich hier nur in den Grundzii-
gen darstellen lisst (Kasten links).

Im ersten Schritt aktiviert ein Enzym
namens E1 das freie Ubiquitin, indem es
sich unter Verbrauch von ATP iiber eine

Ubiquitin spielt beim Recycling der

Zelle eine Schllsselrolle. Das nur 76
Aminosauren lange Protein enthélt zwei
schraubige Alpha-Helices (gelbe Zylinder)
und wellblechartige Beta-Faltblatter, in
denen Abschnitte der Aminosaurekette
fast parallel verlaufen (violette Bander).

Schwefelbriicke daran heftet. Dann reicht
es das Protein an einen Zwischentriger,
E2, weiter, der es auf dieselbe Weise packt
und dem »Kuppler« E3 zufiihrt. Der hat
die spezielle Fihigkeit, das abzubauende
Protein zu erkennen und gezielt zu er-
greifen. Er iibergibt es dem Zwischentri-
ger, der das Ubiquitin daran befestigt.
Solange das Etikett nur aus einem
Molekiil besteht, bedeutet es noch kein
Todesurteil — selbst wenn es an mehreren
Stellen angeheftet ist. Bei Histonen, um
die sich der DNA-Faden im Zellkern
schlingt, dient eine solche Markierung
zum Beispiel lediglich zur Regulierung
ihrer Aktivitit. Bei einem abzubauenden
Eiweifistoff hingegen werden an das be-
reits gebundene Ubiquitin weitere Ex-
emplare angehingt, bis sie einen regel-
rechten Schwanz bilden (Spektrum der
Wissenschaft 1/1996, S. 70).

Erst dieser versieht das Protein gleich-
sam mit einem griinen Punke, der besagt:
Ab damit in die Recyclingtonne! In der
Zelle heifit sie Proteasom und akzeptiert
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D> nur Proteine, die eine Ubiqutinkette vor-

weisen konnen (Spektrum der Wissen-
schaft 5/2001, S. 54). Diese wird am
Eingang zur Tonne zunichst abgespalten
und freigesetzt. Die Ubiquitinmolekiile
konnen in den Kreislauf zuriickkehren,
sobald eine Isopeptidase sie aus der Ver-
kettung befreit hat.

Nach dem Entfernen des Etiketts
wird der verkniulte Aminosiurefaden des
todgeweihten Proteins aufgedrdselt, ins
Innere der Tonne geschleust und dort in
Stiicke geschnitten. Auch dieser Schritt
verbraucht ATP. Die Schnipsel werden
schliefllich entweder weiter in die einzel-
nen Aminosduren zerlegt, die zum Auf-
bau neuer Proteine dienen kénnen, oder
anderen Zwecken zugefithrt — etwa an
der Zelloberfliche ausgehingt, damit die
Patrouillen der Immunpolizei kontrollie-
ren konnen, ob vielleicht kérperfremde
Eiweif3stoffe in der Zelle vorkommen.

Uraltes Erbe der Evolution

Das ganze System wirkt so kompliziert,
dass man geneigt ist, es fiir eine spite Er-
rungenschaft der Evolution zu halten.
Tatsdchlich aber gehort es zur Grundaus-
stattung im gesamten Urreich der Euka-
ryoten — also bei Tieren, Pflanzen, He-
fen, kurz: allem, was iiber einen Zellkern
verfiigt — und hat sich seit der Friihzeit
des Lebens so getreu erhalten wie sonst
kaum ein Mechanismus. Vergleicht man
das Ubiquitin des Menschen mit dem
anderer Tierarten, findet man meist kei-
nen Unterschied. Selbst das Exemplar
der Bierhefe weicht nur in drei Positio-
nen von unserem ab.

Eine derart strikte Bewahrung deu-
tet — ebenso wie der Nobelpreis — darauf
hin, dass die Geschichte wichtig sein
muss. Tatsichlich kénnen Stdrungen des
Ubiquitinsystems zu einer Reihe schwe-
rer Krankheiten fiihren, darunter Krebs.
Dass das allgegenwirtige Molekiil fiir
Mensch und Tier so unverzichtbar ist
und Abweichungen in seiner Zusam-
mensetzung nicht geduldet werden, hat
letztendlich denselben Grund wie die
Tumorgefahr bei Mutationen im p53.
Wir Eukaryoten sind in hohem Mafle
von unseren zelluliren Signalen abhin-
gig: Wenn die Ampelanlagen ausfallen,
gibt es Verkehrschaos in der Zelle — mit
verheerenden Folgen. <

Michael GroB ist promovierter Biochemiker, freier
Wissenschaftsjournalist und »Science Writer in Resi-
dence« am Birkbeck College in London.

16

QUANTENDYNAMIK

Nobelpreis fiir Physik:
asymptotische Freiheit

Der diesjahrige Physik-Nobelpreis geht an drei Wissenschaftler, de-

ren Arbeiten die Grundlage fiir die Quantenchromodynamik geschaf-

fen haben — dieTheorie fiir jene »starke Kraft«, welche die fundamen-

talen Bausteine der Materie zusammenhalt.

Von Uwe Reichert

\ X Johl im Leben eines jeden Studen-

ten gibt es ein Ereignis, das die

Weichen fiir seinen spiteren Werdegang

stellt. Fiir Frank Wilczek, einen der drei

diesjahrigen Preistriger, war es die Be-

gegnung mit David Gross, dem zweiten

der Physik-Laureaten. Wilczek hatte
1972 an der Stanford-Universitit in Ka-
lifornien die Master-Priifung in Mathe-
matik abgelegt und suchte nun ein The-
ma, an dem er weiterarbeiten konnte.
»Ich brauchte eine Aufgabenstellung, die
mich packte und die nach einer Losung
verlangte, erinnerte er sich spiter in ei-
ner seiner Publikationen.

Wilczek fand diese Aufgabe nicht in
der Mathematik, sondern in einem an-
gewandten Fachgebiet. »In der Physike,
so dachte er, »musst du nicht selbst nach
offenen Fragen suchen — das erledigt die
Natur fiir dich.« Also belegte der damals
21-Jahrige eine Vorlesung iiber relativis-
tische Quantenfeldtheorie. Dozent war
der nur zehn Jahre iltere David Gross.
»Innerhalb von fiinf Minuten fielen mir
zwei Dinge aufe, schrieb Wilczek: »Die-
ser Gross war ein kluger Kopf, und er
zeigte leidenschaftliches Interesse an dem
Stoff, den er vortrug. Das war genau das,
was ich suchte.«

Gespiir fiir die richtige Theorie

In zahlreichen Gesprichen mit Gross
lernte Wilczek zunichst etwas sehr Wich-
tiges: Wahrend Lehrbiicher nur erfolgrei-
che Ideen behandeln und dadurch den
Eindruck vermitteln, wissenschaftlicher
Fortschritt verlaufe nach einem geordne-
ten, logischen Muster, sieht die Realitit
anders aus. Der junge Student begriff,
dass man sich als Forscher wie in einem
Labyrinth bewegt, stets auf der Suche
nach dem richtigen Weg, und dass es ei-
ner gehorigen Portion Erfahrung und In-
tuition bedarf, zwischen all den verwir-

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

Fiir ihre Erklarung der starken Kraft

wurden David Gross (links) von der
Universitat von Kalifornien in Santa Bar-
bara, Frank Wilczek (Mitte) vom Massa-
chusetts Institute of Technology in Cam-
bridge und David Politzer vom California
Institute of Technology in Pasadena mit
dem Physik-Nobelpreis ausgezeichnet.

renden Sackgassen die Erfolg verspre-
chende Richtung auszumachen. Gross
hatte bereits einen sechsten Sinn dafiir
entwickelt, und sein Schiiler erwarb bald
das gleiche Gespiir.

So dauerte es nicht lange, bis das Inte-
resse der beiden auf ein ritselhaftes Phi-
nomen gelenkt wurde. Ende der 1960er
Jahre war in der Nihe ihrer Universitit —
am Stanford Linear Accelerator Center
(Slac) — ein drei Kilometer langer Linear-
beschleuniger in Betrieb gegangen. Diese
Riesenmaschine erzeugte hochenergeti-
sche Elektronen, die sich als ideale Sonden
erwiesen, um ins Innere von Protonen
und Neutronen einzudringen und die
Struktur dieser Kernbausteine zu erfor-
schen. Ein bewegtes Elektron verhilt sich
nimlich wie eine Welle, deren Wellenlin-
ge von seiner Geschwindigkeit abhingt.

Ein langsames Elektron hat eine rela-
tiv grofle Wellenlinge; es stoffc deshalb
mit dem Proton als Ganzem zusammen
und wird abgelenkt — dhnlich einer Mur-
mel, die auf eine Billardkugel trifft. Er-
héht man aber die Energie des Elektrons,
wird seine Wellenlinge schliefSlich kleiner
als der Durchmesser des Protons, sodass
es in dieses eindringt und Informationen
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tiber sein Innenleben liefert (Spektrum
der Wissenschaft, 3/2001, S. 62). Schon
nach kurzem Experimentbetrieb mehrten
sich die Indizien, dass das Proton eine
»kornige« Strukeur hat und aus noch klei-
neren Bestandteilen aufgebaut ist, die
Murray Gell-Mann und Georg Zweig
schon einige Jahre vorher postuliert und
Quarks genannt hatten.

An einem Teilchen ohne innere Struk-
tur sollten die auftreffenden Elektronen
mit fast der gleichen Energie abprallen,
mit der sie angekommen waren. Bestiin-
de das Teilchen jedoch aus kleineren Ein-
heiten wie den Quarks, wiirden die hoch-
energetischen Elektronen direkt mit die-
sen zusammenstoflen. Wenn sich die
Quarks zudem in stetiger Bewegung be-
finden, kollidierten manche Elektronen
mit schnell bewegten, andere hingegen
mit fast ruhenden. Demnach sollten sie
mit unterschiedlicher Energie abprallen.
Genau das zeigten die Experimente am
Slac: Die Energien der gestreuten Elek-
tronen variierten erheblich. Aus dem
Streumuster schlossen die Forscher auf
das Vorhandensein von drei Quarks.

Die Krifte, die zwischen ihnen wirk-
ten, verhielten sich allerdings sehr merk-
wiirdig: Sie schienen umso kleiner zu
werden, je niher sich die Quarks kamen.
Das bereitete den Physikern einiges
Kopfzerbrechen, schien es doch funda-
mentale Prinzipien der Physik zu verlet-
zen. Die Gravitation nimmt mit wach-
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Nach den Erkenntnissen der Phy-

sik-Nobelpreistrager werden die
Quarks im Inneren des Protons durch eine
Kraft zusammengehalten, die wie eine
Sprungfeder wirkt und sie umso stéarker
zueinander zieht, je weiter sie sich von-
einander entfernt haben. Vermittler die-
ser Kraft sind die Gluonen. Diese Aus-
tauschteilchenkénnenauchuntereinander
wechselwirken und dabei kurzzeitig virtu-
elle Quark-Antiquark-Paare erzeugen.

sender Entfernung ab, die elektromagne-
tische Wechselwirkung ebenfalls. Warum
sollte ausgerechnet die starke Wechsel-
wirkung — wie man die Krifte zwischen
den Quarks nennt — das umgekehrte
Verhalten zeigen?

Gross und Wilczek vermuteten in
diesem merkwiirdigen Abstandsverhal-
ten den Schliissel zum Verstindnis der
starken Wechselwirkung. Damals gab es
bereits einige Theorien, die das Verhalten
von eng benachbarten subatomaren Teil-
chen zu beschreiben suchten — doch sie
alle ergaben das gewohnte Abstandsge-
setz: Die Kraft zwischen Teilchen wurde
umso grofler, je dichter man sie zusam-
menbrachte.

Allerdings war eine bestimmte Klasse
von Theorien noch unerforscht: die so
genannten nicht-abelschen Eichtheorien.

An diese hatten sich die theoretischen [>
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Raumschiff Enterprise startklar,
alles einsteigen!

Als die privat finanzierte Weltraumrakete Space Ship One im
Oktober zum zweiten Mal innerhalb einer Woche bis an den
Rand der Erdatmosphére flog und damit den Ansari-X-Preis
gewann, war unter den geladenen Gasten auch ein gewisser
Sir Richard Branson, berihmt-berlichtigt als Abenteurer und
Unternehmer. Er will auf der Grundlage des Space Ship One
eine Rakete fir kommerzielle Raumfllige entwickeln lassen.

Getreu seinem Motto »Nur keine falsche Bescheidenheit! «
verklndete er, dass sein neues Unternehmen, Virgin Galactic
(sic!), mit einem Raumschiff namens Enterprise (kein Witz!)
ab 2007 im regelmafdigen Flugverkehr zahlende Passagiere
auf eine Hohe von etwa hundert Kilometern schieRen will.
Das ist zwar etwas weiter als der diesjahrige Rekordflug,
aber trotzdem bei weitem nicht hoch genug, um in eine sta-
bile Erdumlaufbahn einzutreten. Gemessen an den 384000
Kilometern zum Mond, legt die Enterprise etwa dieselbe
Strecke zuriick wie die Hamburger Ameisen, die in dem be-
kannten Ringelnatz-Gedicht nach Australien reisen wollten.

Sir Richard hat fir die ersten flinf Betriebsjahre dreitau-
send Passagiere eingeplant. Doch bevor Sie jetzt aufspringen
und ihm die 160000 Euro fiir eine Weltraumfahrkarte hinblat-
tern, sollten Sie vielleicht besser die Vorgeschichte der jung-
fraulichen Unternehmensgruppe kennen. Schuld an deren ra-
ketengleichem Aufstieg ist wohl letztlich der jlngst
verstorbene Radio-Discjockey John Peel. Der war 1973 so
dreist, in seiner Sendung die Lang-
spielplatte eines vollig unbekannten
Kinstlers namens Mike Oldfield in vol-
ler Ldnge abzuspielen. Da die Unterta-
nen lhrer Majestdt stets auf Peels
Empfehlungen horten, wurde das Al-
bum - und die Single »Moonlight
Shadow« — ein Sensationserfolg. Die
winzige Plattenfirma, die Oldfield un-
ter Vertrag hatte, schwamm plotzlich
im Geld. Mitbegriinder Richard Bran-
son hatte das Label »Virgin Records«
genannt, weil er seine Unerfahrenheit
als Geschaftsvorteil betrachtete.

Mit demselben Geschéftsvorteil —
und betrachtlicher Liquiditat aus dem
erfolgreichen Musikgeschéaft — stlrzte
sich der Jungunternehmer nun in ande-
re Wirtschaftsbereiche. Er grindete
eine Fluglinie, braute Cola, verkaufte
Handys und versuchte sich als Retter
der kaputtgesparten britischen Eisen-
bahnen. Als er jetzt seine ehrgeizigen
Weltraumpléne verkiindete, machten
seine Eisenbahnzlige gerade Negativ-

schlagzeilen — wegen technischer Pan-  Ren kénnen.

Diesen Blick sollen Normalsterbli-
che ab 2007 fir 160000 Euro genie-

nen an den neu eingeflhrten Pen-
dolinos. Aber daflr hat Branson es
stets verstanden, mit erfolgreichen

oder glicklosen Abenteuern Sympathie-

punkte zu gewinnen — sei es, dass er mit einer Ballon-Welt-
umrundung scheiterte oder einen Geschwindigkeitsrekord fur
die amphibische Uberquerung des Armelkanals aufstellte. Und
so kam auch die Queen nicht daran vorbei, ihn fir seine Ver
dienste um die britische Wirtschaft zum Ritter zu schlagen.

Bleiben Sie dabei, sich von diesem begnadeten Hasardeur in
den Weltraum schieRen zu lassen? Sie sollten sich jedenfalls
schnell entscheiden. Innerhalb von vier Wochen nach Be-
kanntgabe des Projekts haben sich némlich schon 7000 Uner
schrockene vormerken lassen, darunter der 73-jahrige Wil-
liam Shatner, der seinerzeit als »Captain Kirk« die andere
Enterprise durchs Weltall steuerte.

Ob er seine Getreuen von einst mit an Bord bringt? Zumin-
dest muss er sich nicht um die Kosten kiimmern, notfalls
nimmt er eine Kamera mit und spielt den Flugpreis tber TV-
Lizenzen wieder ein. Vor allem der von |dentitatskrisen ge-
schittelte Leonard Nimoy — dem Buchbekenntnis »l am not
Spock« folgte kirzlich der Widerruf »l am Spock« — diirfte die
Quoten hochtreiben.

Verglichen mit den 20 Millionen Dollar, die Denis Tito als
Privatmann fr den Trip zur Internationalen Raumstation zahl-
te, sind 160000 Euro ja wirklich ein Schndppchen. Allerdings
dauert die ganze »Weltraum«-Reise auch nur drei Stunden,
und es bleiben gerade einmal finf Minuten, den Ausblick von
ganz oben zu genielRen. Den wirklich
groRen Uberblick verschafft dieser Aus-
sichtspunkt ohnehin nicht, auch wenn
sich von dort immerhin schon die
Krimmung der Erde erkennen lasst.
Zwar beginnt am Rand der Atmospha-
re offiziell das Weltall, als normaler Er
denblrger stellt man sich darunter
aber eigentlich etwas anderes vor.

Tatséachlich erinnert der dreistlindige
HUpfer weniger an Raumfahrt als an
inverses Bungee-Jumping. Einen Cap-
tain Kirk, an serienmafige Forschungs-
reisen durch unendliche Weiten ge-
wohnt, wirde er sicher mal3los enttdu-
schen. Wer noch gentigend Lebenszeit
vor sich hat, sollte daher lieber warten,
bis die Raketen irgendwann tatsachlich
Orbithéhe — also mindestens dreihun-
dert Kilometer — erreichen. Sir Richard
ldsst bestimmt schon Plédne zeichnen
fr ein Virgin-Hotel in der Umlaufbahn,
unter dem bescheidenen Namen »Ho-
tel am Rande des Universums«.

Michael Gro8
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> Physiker noch nicht so recht herangewagt

— nicht wegen des abschreckenden Na-
mens, sondern weil sie mathematisch
schwer zu handhaben waren und zudem
jede Menge Ausdriicke enthielten, denen
keine physikalische Bedeutung beigemes-
sen werden konnte. Beispielsweise tauch-
ten darin Teilchen auf, die mit negativer
Wahrscheinlichkeit entstehen sollten. Die
Wahrscheinlichkeit fiir die Existenz eines
Partikels muss jedoch zwischen 1 (Teil-
chen existiert sicher) und 0 (Teilchen
existiert nicht) liegen; negative Werte er-
geben keinen Sinn.

Der Widerspenstigen Zdhmung

Einer der ersten Physiker, der solch un-
sinnig erscheinenden Theorien brauch-
bare Vorhersagen entlockt hatte, war der
Niederlinder Gerardus t Hooft. Auf An-
regung seines Doktorvaters Martinus
Veltman entwickelte er 1971 an der Uni-
versitit Utrecht ein Instrumentarium,
mit dem sich unliebsame Ausdriicke in
den Rechnungen zum Verschwinden
bringen lassen. Mit diesem Kniff — unter
Fachleuten als »Renormierung« bekannt
— gelang es schliefllich, die Theorie der
elektroschwachen Wechselwirkung, wel-
che die elektromagnetische und schwa-
che Kraft zwischen Elementarteilchen
unter einen Hut brachte, auf ein solides
mathematisches Fundament zu stellen.
Fiir diese Leistungen erhielten t Hooft
und Veltman 1999 den Nobelpreis fiir
Physik (Spektrum der Wissenschaft, 12/
1999, S. 18).

Auf dem von den beiden Niederlin-
dern entwickelten Handwerkszeug baute
Wilczek nun in seiner Doktorarbeit auf.
Gemeinsam mit Gross gelang es ihm,
nicht-abelsche Fichtheorien so umzufor-
men, dass sie das in den Slac-Experimen-
ten beobachtete Verhalten der starken
Wechselwirkung  korrekt  beschrieben:
Die Kraft zwischen den Quarks geht mit
abnehmender Distanz gegen null. Diese
Eigenschaft nennen die Physiker asymp-
totische Freiheit. Demnach verhalten sich
die Quarks in Protonen und Neutronen
bei geringen Abstinden (was hohen En-
ergien entspricht) wie freie Teilchen. Ent-
fernen sie sich etwas voneinander, so be-
ginnen sie sich anzuziehen — als seien sie
durch ein unsichtbares Gummiband ver-
bunden, das ein zu starkes Auseinander-
driften verhindert und das erschlafft,
wenn die Quarks eng beisammen sind.

Gross und Wilczek waren allerdings
nicht die einzigen, die das Potenzial
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nicht-abelscher Eichtheorien erkannt
hatten. Mehrere Kollegen versuchten
ebenfalls, in dem Labyrinth aus verschie-
densten Theorien die richtige herauszufi-
schen. Ein weiterer Doktorand — H. Da-
vid Politzer, der nun ebenfalls den Phy-
sik-Nobelpreis erhielt — hatte sich an der
Harvard-Universitit in Cambridge (Mas-
sachusetts) derselben Theorieklasse zuge-
wandt. Seine Berechnungen lieferten das
gleiche Ergebnis wie diejenigen der bei-
den Fachkollegen in Stanford.

Im Juni 1973 erschienen die Artikel
von Gross und Wilczek sowie von Polit-
zer in derselben Ausgabe der renommier-
ten Fachzeitschrift »Physical Review Let-
ters«. Sie bedeuteten einen Durchbruch
im Verstindnis der Naturkrifte, den das
Nobelpreiskomitee nach mehr als drei-
Big Jahren nun wiirdigt. Die von den
drei Laureaten begriindete Theorie —
heute unter dem Namen Quantenchro-
modynamik bekannt — bildet ein we-
sentliches Element des Standardmodells
der Teilchenphysik, das alle Grundbau-
steine der Materie und die zwischen ih-
nen wirkenden Krifte in einheitlicher
Weise beschreibt.

In seiner ausfiihrlichen Begriindung
erwihnt das Nobelpreiskomitee auch die
bedeutenden Vorarbeiten anderer Wis-
senschaftler. Schon 1970 hatte der Ham-
burger Physiker Kurt Symanzik heraus-
gefunden, wie das Ergebnis lauten miis-
se, doch verhedderte er sich in den
Wirrungen der Theorie. Auch t Hooft
hatte 1972 auf einer Konferenz in Mar-
seille das richtige Ergebnis skizziert —
aber er versiumte es, eine Publikation
dariiber vorzulegen.

Damit bekommen Gross, Wilczek
und Politzer den Preis auch, weil sie als
Erste kundtaten, im Labyrinth den rich-
tigen Weg gefunden zu haben. Wilczek
driickte es einmal so aus: »Die asympto-
tische Freiheit wartete geradezu darauf,
entdeckt zu werden, und wenn wir es
nicht getan hitten, wire der Fortschritt
der Physik kaum verzdgert worden. Ich
mochte nicht zu bescheiden sein — die
beiden Davids und ich haben sehr trick-
reiche Dinge getan und hart gearbeitet.
Aber ich hatte stets den Eindruck, dass
die Entdeckung in gewisser Weise umge-
kehrt verlief — und ich bin ewig dankbar
dafiir, dass die asymptotische Freiheit
mich entdeckte.« <

Uwe Reichert ist promovierter Physiker und Redak-
teur bei Spektrum der Wissenschaft.
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Nobelpreis fiir Medizin:
Riechen als Rechenexempel

Fir grundlegende Arbeiten zur Aufklarung des Geruchssinns erhiel-

ten Linda Buck und Richard Axel den Nobelpreis fir Medizin. Wie sie

herausfanden, setzt das Gehirn auf Kombinatorik, um die enorme

Vielfalt an Duftreizen zu unterscheiden.

Von Bernhard Epping

ie Sensation war vorsichtig formu-

liere: Es konnte sich um die lang ge-
suchten Riechrezeptoren handeln, erklir-
ten Richard Axel und Linda Buck 1991
in der Zeitschrift »Cell«. Er war Bioche-
miker an der Columbia-Universitit in
New York und sie leitende Mitarbeiterin
in seinem Labor. Trotz der vornehmen
Zuriickhaltung erkannte die Fachwelt in
der Publikation sofort einen Meilenstein:
Endlich war es gelungen, auch beim letz-
ten Sinnessystem, das sich der forscheri-
schen Neugier noch widersetzt hatte, die
molekularen Hintergriinde aufzudecken.
Gut zehn Jahre spiter honorierten die Ju-
roren in Stockholm dies nun mit dem
Nobelpreis fiir Medizin oder Physiologie.

Auf der Fihrte waren viele gewesen.
Doch das schmilere nicht die Leistung
der jetzt Geehrten, erklirt einer der da-
maligen Mitkonkurrenten, der Sinnes-
physiologe Heinz Breer von der Univer-
sitit Hohenheim: »Beide sind herausra-
gende Forscher.«

Riechen, nur so viel war vorher klar,
findet bei Wirbeltieren an einem Stiick
Schleimhaut in der Nase statt. Dieses
gelbliche Epithel ganz oben in der Na-
senhohle bringt es beim Menschen auf
etwa fiinf Quadratzentimeter Fliche. Auf
engstem Raum dringen sich dort rund

Riechschleimhaut

22

zehn Millionen spezieller Nervenzellen -
fiinf Millionen sind es bei der Maus und
weit iiber 100 Millionen beim Dackel.
An ihrem einen Ende ragt ein Biischel
haarartiger Cilien in die Nasenhéhle, am
anderen zieht ein Axon zu den Mitralzel-
len im dicht dariiber gelegenen Riechkol-
ben, einer Art Vorposten des Gehirns.
Von dort gelangt die Information zum
limbischen System und zum Kortex.

Antennen fiir Diifte

Ziemlich sicher war man sich Ende der
1980er Jahre auch, dass die Duftstoffe
auf den Zellen im Riechepithel in Kon-
takt mit speziellen »Antennen« treten.
Vorarbeiten von Randall R. Reed in Bal-
timore, Doron Lancet in Rehovot und
Breer hatten zudem gezeigt, um welchen
Typ von Signalempfingern es sich han-
delte: so genannte G-Protein-gekoppelte
Rezeptoren. Diese bilden ein universelles
Empfangssystem fiir Signale, die an der
Auflenseite der Zelle eintreffen und nach
innen geleitet werden sollen. Schon die
Plattwiirmer arbeiteten vor 800 Millio-
nen Jahren damit. Sehr viele Hormone,
Neurotransmitter und Botenstoffe des
Immunsystems benutzen es — und Hun-
derte von Medikamenten wirken darauf
ein. Auch der Sehvorgang an den Netz-
hautzellen und der Geschmack von siif3
und bitter auf der Zunge laufen iiber Re-

BEIDE: PETER MOOMBAERTS, ROCKEFELLER UNIVERSITY NEW YORK

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

Linda Buck vom Fred Hutchinson
Cancer Research Center in Seattle
(Washington) und Richard Axel von der
Columbia-Universitat in New York teilen
sich den Medizin-Nobelpreis fiir ihre Ar-
beiten zur Aufklarung des Geruchssinns.

zeptoren ab, die an G-Proteine als Sig-
nalwandler gekoppelt sind.

Ein sehr »cleverer Dreh« von Buck,
wie Axel heute noch lobt, fithrte in New
York zum Erfolg. Statt nach den Rezep-
toren selbst fahndeten die Forscher nach
den Genen dafiir. Und das mussten ihrer
Meinung nach solche sein, die aus-
schliefllich im Riechepithel aktiv werden.
Zum Gliick hatte Kary Mullis 1985 be-
reits die Polymerasekettenreaktion entwi-
ckelt, mit der sich Gene aus Proben fi-
schen lassen, von denen nur kurze Ab-
schnitte bekannt sind. Auf diese Weise
gelang es Buck und Axel, bei der Ratte
18 Riechrezeptoren aufzuspiiren. Dass
das alle wiren, glaubten sie allerdings
nicht. Sie schitzten die gesamte Genfa-
milie auf einige hundert Mitglieder.

Prinzip Nummer eins des Geruchs-
sinns war damit aufgedeckt: Der Un-
menge an Duftstoffen in der Natur —
keiner weifs, wie viele es sind, die Lehr-
buchzahl von 10000, die allein der
Mensch angeblich unterscheiden kann,
ist fiktiv — setzen Organismen eine Fiille
verschiedener Sensormolekiile entgegen.
Fische haben an die hundert, Maus und
Ratte iiber tausend. Nach neuesten
Zahlen aus Bucks Arbeitsgruppe am
Hutchinson-Krebsforschungszentrum in
Seattle (Washington) verfiigt der Mensch
iiber genau 339 funktionstiichtige Re-

Riechzellen mit einem bestimmten

Rezeptortyp sind wahllos lber die
Riechschleimhaut verteilt, aber ihre Axo-
ne enden alle an derselben Stelle im
Riechkolben. Das bewies ein Experiment
mit genmanipulierten Mausen, bei denen
sich Riechzellen, die einen bestimmten
Rezeptor bilden, blau farben. Man sieht,
wie blaue Bahnen von verschiedenen
Stellen auf der Riechschleimhaut alle zum
selben Punkt im Riechkolben ziehen.
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zeptorgene (neben 297 defekten Varian-
ten). Ahnlich viele sind es auch bei Wit-
bellosen wie der Taufliege und dem Fa-
denwurm. Je nach Spezies machen sie
ein bis drei Prozent des Genoms aus.
Damit bilden sie die grofite Genfamilie
tiberhaupt, noch vor der fiir die Immun-
globuline oder die T-Zellrezeptoren.

Die Komplexitit des Geruchssinns
schon auf unterster Ebene kontrastiert
deutlich mit der Organisation anderer
Sinne: Wenige Rezeptoren fiir Farben —
beim Menschen drei — reichen beim Siu-
getierauge, um die Spektren der Licht-
photonen sauber zu unterscheiden. Die
Nase kidmpft allerdings, anders als das
Auge, mit verwirrend vielfiltiger Chemie
statt logisch geordneter Physik.

Letztlich muss auch sie freilich vor
der Unzahl der Duftstoffe kapitulieren.
Fiir jeden einen eigenen Rezeptortyp be-
reitzuhalten, wire ein Ding der Unmaog-
lichkeit. Deshalb greift das Riechsystem
auf die Kombinatorik zuriick. Erst Sig-
nale von mehreren Rezeptortypen sind
der Code, an dem es einen Duftstoff er-
kennt. Besonders eindrucksvoll demons-
trierte das Team um Linda Buck, die
schon 1991 ihren Mentor verlassen und
als Asisstant Professor nach Harvard ge-
gangen war, dieses Grundprinzip 1999
an isolierten Riechzellen. Sie konnte zei-
gen, dass jeder Duftstoff mehrere Rezep-
toren aktiviert. Umgekehrt registriert
auch jeder Rezeptor eine Reihe von
Duftstoffen, wenngleich mit unter-
schiedlicher Intensitit. Der einzelne Sen-
sor fungiert damit eher wie ein Buchsta-
be in einem Alphabet, mit dem »Duft«-
Worter generiert werden.

Anatomie des Geruchssinns

Nach 1991 lieferten Axel und Buck un-
abhingig voneinander auch wichtige Da-
ten zur riumlichen Organisation des Ge-
ruchssinns im Gehirn. Demnach stellt
jedes Riechneuron nur einen einzigen
der vielen Rezeptortypen her. Auf dem
Riechepithel herrscht dabei das Prinzip
Zufall: Zellen mit unterschiedlichen Re-
zeptoren liegen bunt gemischt nebenein-
ander. Sortiert wird hingegen auf der ers-
ten Relaisstation — im Riechkolben. Hier
enden die Axone aller Riechsinneszellen
mit dem gleichen Rezeptortyp auf ein
und demselben Synapsenbiindel oder
»Glomerulus¢, von dem das Signal an
bestimmte Mitralzellen weitergeleitet
wird. Jeder Geruch aktiviert somit im-
mer ein charakteristisches Muster an
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Nervenzellen im Riechkolben: Dort exis-
tiert quasi eine Karte der Geriiche.

In der Grofhirnrinde setzt sich diese
Ordnung offenbar fort. Auch im olfakto-
rischen Kortex scheinen Diifte iiber den
Ort kodiert zu sein, an dem Nervenzellen
aktiviert werden. So landen bei Miusen,
wie Bucks Arbeitsgruppe 2001 berichte-
te, die Reize von Riechsinneszellen mit
ein- und demselben Rezeptor immer in
der gleichen Region im Riechhirn.

Diese Verarbeitungsstrategie ist von
anderen Sinnesleistungen des Gehirns
vertraut. Ob Toéne, Farben oder Tastein-
driicke — bei allen entsteht im Gehirn
eine innere Reprisentation der Auflen-
welt. So gibt es im somatosensorischen
Kortex eine Karte fiir Tastreize von der
Kérperoberfliche, welche die riumlichen
Bezichungen im K&rper exakt, wenn
auch in den Proportionen verzerrt wider-
spiegelt: den berithmten Homunculus.
Da Geriiche die Auflenwelt aber nicht
im geometrischen Sinne abbilden, die-
nen die festgelegten Verarbeitungsrouten
in diesem Fall nur zur Identifikation des
Reizes und nicht zu seiner Lokalisierung.

Offene Fragen gibt es noch genug. So
sind bisher nur fiir ganz wenige Rezepto-
ren die zugehorigen Duftstoffe identifi-
ziert. Ein methodisches Haupthindernis
ist die notorisch schwierige Kultivierung
von Riechneuronen — eine Eigenschaft,
die sie mit anderen Nervenzellen teilen.
Wias bleibt, ist das langwierige Einschleu-
sen von Genen fiir die Riechrezeptoren
in etablierte Zellkulturen.

Offen ist auch, warum und wie nur
ein Rezeptor pro Zelle entsteht. Zwar
gibt es eine Parallele beim Immunsystem.
Dort generieren die Lymphozyten gleich-
falls nach dem Zufallsprinzip nur jeweils
einen unter Millionen unterschiedlicher
Antikorper. Ursache dafiir ist die Rekom-
bination von DNA unter Verlust von ge-
netischem Material. Bei den Riechzellen
scheidet dieser Mechanismus jedoch aus,
wie Axels Arbeitsgruppe zusammen mit
dem Team von Rudolf Jaenisch am
Whitehead-Institut fiir Biomedizinische
Forschung in Cambridge (Massachus-
etts) sowie Peter Mombaerts an der Ro-
ckefeller-Universitit in New York Anfang
dieses Jahres zeigten. Miuse, die aus dif-
ferenzierten Riechneuronen geklont wer-
den, bilden nimlich wieder alle Rezep-
torproteine. Bei der Spezialisierung auf
nur ein Genprodukt gehen also keine Se-
quenzen verloren. Vielmehr scheint das
in einer Zelle gebildete Rezeptorpro- >
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D> tein selbst aktiv alle anderen Rezeptorge-

ne abzuschalten, wie Teams um Reed und
Hitoshi Sakano von der Universitit To-
kio belegen.

Ein Ritsel ist schlieSlich noch, wie
die richtige Verschaltung von Riechneu-
ronen mit nur einigen Nervenzellgrup-
pen im Riechkolben zu Stande kommt.
Eine Rolle kénnten dabei wiederum die
Rezeptoren spielen. Sie kommen nim-
lich, wie Forscher um Axel und Breer die-
ses Jahr unabhingig voneinander gezeigt
haben, auch in den Axonen der Zellen
vor. Ohnehin hatten die Nobelpreistriger

Unrecht, als sie meinten, Riechrezepto-
ren gibe es nur auf dem Riechepithel.
Mittlerweile sind einige auch im autono-
men Nervensystem und sogar in Spermi-
en identifiziert worden.

Hilflos bei Riechstorungen

Dass die Erkenntnisse der Grundlagen-
forscher neue Therapien gegen Riechsto-
rungen liefern kénnten, ist derzeit noch
eine ziemlich theoretische Option. Drin-
gend notig wiren sie. Die Zahl der Be-
troffenen geht allein in Deutschland in
die Millionen: Tumore, Unfille oder

Wie wir riechen
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Ein Duft besteht meist aus mehreren fllich-
tigen Substanzen, die in der Riech-
schleimhaut ganz oben in der Nase auf
molekulare Rezeptoren treffen. Diese
sitzen auf haarartigen Cilienbischeln an
der Spitze der Riechzellen. Jede solche
Zelle verflgt Uber nur einen Rezeptor
typ, der ausschlieRlich bestimmte Duft-
molekile bindet. Wenn das geschieht,
sendet sie Uber ihr faserartiges Axon ein

Riechkolben

Mitralzellen
N

Glomerulus
~
Knochen

Nasenschleimhaut

Riechzellen

elektrisches Signal in den direkt darlber
gelegenen Riechkolben. Alle Axone von
Sinneszellen mit demselben Rezeptor
typ enden dort jeweils an der gleichen
Schaltstelle, einem als Glomerulus be-
zeichneten Synapsenbtindel. Von dieser
Schaltstelle gelangt das Signal dann
Uber so genannte Mitralzellen in héhere
Hirnregionen. Ein Duftmolekdl aktiviert
jeweils ein bestimmtes Sortiment von
Rezeptortypen mehr oder weniger stark
und wird an diesem typischen Muster
vom Gehirn erkannt.

4. Die Signale
werden an
hohere Hirn-
regionen wei-
tergeleitet

—

3. Glome-
ruli dienen
als Schalt-
stelle far
die Signale

2. Riechzel-
len werden
aktiviert
und senden
elektrische
Signale

~7

KAROLINSKA-INSTITUT STOCKHOLM

Luft mit Duftmolekiilen

1. Duftstoffe
binden sich
an Rezepto-
Geruchs- ren

rezeptor

s,
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Entziindungen konnen den Riechnerv
schidigen oder auch die Sinneszellen di-
rekt in Mitleidenschaft ziehen. Mitunter
bleibt der Geruchssinn nach einem ba-
nalen Schnupfen auf Dauer weg. »War-
um, wissen wir letztlich nicht«, gesteht
Michael Damm von der HNO-Klinik
der Universitit Kéln. Zwar gehéren die
Nervenzellen im Riechepithel zu den we-
nigen, die sich ein Leben lang erneuern.
Aber offenkundig ist auch ihre Regene-
rationsfihigkeit begrenzt.

Bei der Suche nach Medikamenten
gegen Riechstérungen regiert der blinde
Zufall. Noch am ehesten helfen Cortico-
steroide. Zwar wird auch ein breites Arse-
nal anderer Mittel eingesetzt: Vitamine,
Antibiotika und Zinksulfat etwa. »Das
geschieht aber meist auf rein empirischer
Grundlage«, moniert Damm. »Wir brau-
chen dringend gesicherte Konzepte.«

Linda Buck, Jahrgang 1947, arbeitet
heute wieder in ihrem Heimatort: am
Fred Hutchinson Cancer Research Cen-
ter und der Universitdt von Washington
in Seattle. Der Preis an sie solle auch eine
Ermutigung fiir Frauen sein, in der Wis-
senschaft ihren Weg zu gehen, meinte
sie, kurz nachdem sie von der Nachricht
aus Stockholm erfahren hatte.

Richard Axel, 1946 in New York ge-
boren, hat seine wissenschaftliche Karrie-
re an der Columbia-Universitit gemacht.
In Vortrigen erklirt er gerne, dass er den
Doktor der Medizin nur erhalten habe,
weil er das Versprechen abgab, niemals an
lebenden Patienten zu praktizieren. Und
die Pathologen, bei denen er sich dann
umtat, rangen ihm die Zusage ab, auch
von toten Menschen die Finger zu lassen.
Da blieb nicht viel ibrig.

Axel gehért zu den Forschern, die
Grundlagen der gentechnischen Transfor-
mation von Zellen entwickelt und den
CD4-Rezeptor identifiziert haben, iiber
den das Aidsvirus menschliche Zellen in-
fiziert. Auflerdem hat er iiber Mechanis-
men der Krebsentstehung gearbeitet. Edli-
che derer, die heute Rang und Namen in
der Riechforschung haben, sind durch
sein Labor gegangen. Konkurrenz zu ehe-
maligen Mitarbeitern? Nein, das wiirde er
so nicht sagen, ganz und gar nicht, be-
schied er eine neugierige Reporterin. In
der Wissenschaft miisse man Spaf§ am
Forschungsprozess selbst haben, weniger
am Ergebnis. <

Bernhard Epping ist promovierter Biologe und
freier Wissenschaftsjournalist in Tiibingen.
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Eine solche »Luftaufnahme« des kartha-
gischen Hafens ware Rom wohl viel Geld
wert gewesen, bestéatigte es doch die Ge-
richte, wonach sich an den Handelsbe-
reich ein gewaltiger, kreisformiger Kriegs-
hafen anschloss.




»Das grol3e Karthago flihrte drei Kriege. Es war
noch méachtig nach dem ersten, noch bewohnbar
nach dem zweiten. Es war nicht mehr auffindbar

nach dem dritten«

Bertolt Brecht: »Offener Brief an die
deutschen Kinstler und Schriftsteller«, 1951

Von Theodor Kissel

och schlugen die Flammen

und iiber der Stadt lag Lei-

chengeruch. Seit sechs Tagen

eroberten romische Legioni-
re nun schon das verhasste Karthago
Strafle um Strafle, pliinderten und tdte-
ten die Punier. Nun holten sie zum letz-
ten Schlag aus und erstiirmten den Burg-
berg. Dort hatten sich 900 Krieger im
Tempel E$miins verschanzt, des Schutz-
gottes der Stadt.

Gegen die romische Militdrmaschi-
nerie mit ihren Sturmleitern, Rammbao-
cken und Katapulten waren diese Kimp-
fer ohne Chance: Im April 146 v. Chr.
steckten sie am siebten Tage der Schlacht
ihren Zufluchtsort selbst in Brand, um
der Schmach einer Gefangenschaft zu
entgehen. Rom hatte gesiegt, tausende
Einwohner und Soldaten waren gefallen
oder in die Sklaverei verschleppt worden.
Der siegreiche Feldherr Publius Corne-
lius Scipio Aemilianus, Oberkomman-
dierender in diesem dritten und letzten
Krieg gegen die Punier, soll beim An-
blick der brennenden Stadt geweint ha-
ben. Das berichtete der griechische His-
toriker Diodor von Sizilien (1. Jahrhun-
dert v. Chr.). Doch nicht Mitgefiihl mit
den Besiegten rithrte den Konsul, son-
dern die Sorge, Rom kénne eines Tages
das gleiche Schicksal erleiden.

Kein Stein blieb auf dem anderen,
die gesamte Stadt wurde dem Erdboden
gleichgemacht. Simtliches Schriftgut fiel
der Vernichtung anheim, lediglich einige
brauchbar erscheinende Werke zur Land-
wirtschaft wie die des Agrarexperten
Mago fanden ihren Weg nach Rom — das
Imperium tilgte jede Spur seines Kontra-
henten. Mehr als hundert Jahre lang er-
innerte nur ein Triimmerfeld an die eins-
tige Metropole, dann lief§ Kaiser Augus-
tus auch diese Erinnerung loschen: Auf
dem eingeebneten Gelidnde entstand die
romische Siedlung Carthago Iulia Nova.

Was war der Grund fiir das rigorose
Vorgehen der Rémer? Und wer waren
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die Punier wirklich? Lange Zeit mussten
Historiker zwischen den Zeilen rémi-
scher Texte lesen, um diesen Fragen
nachzugehen. Erst 1974 begannen Wis-
senschaftler aus zehn Lindern unter dem
Patronat der Unesco die antike Handels-
metropole auszugraben. In neun Meter
Tiefe fanden die Archiologen die Relikte
einer Kultur, die fithrend in der Metall-
verarbeitung gewesen war und neue
Mafistibe in der Navigation gesetzt hat-
te: eine Stadt der Seefahrer und Hindler.
Eine Ausstellung im Badischen Landes-
museum in Karlsruhe prisentiert derzeit
einen Uberblick iiber den neuesten
Stand der Forschung,.

Die Fiirsten der Meere

Karthagos Wurzeln lagen an der Kiiste
der Levante, also dem heutigen Libanon
und Teilen Israels. Als die damaligen Su-
permichte Agypten und das Reich der
Hethiter an Kraft und Einfluss verloren,
nutzte eine Hand wvoll phonizischer
Stadtstaaten um 1000 v. Chr. die Gunst
der Stunde zur Expansion ins westliche
Mittelmeer (Punier ist die latinisierte
Form des Wortes Phonizier). Auf der Su-
che nach neuen Mirkten und Rohstof-
fen errichteten die »Fiirsten des Meeres«
(Altes Testament, Buch Ezechiel) dort
ein engmaschiges Netz von Handels-
stittzpunkten. Im Rahmen dieser West-
kolonisation griindeten Hindler der al-
ten und michtigen phénizischen Stadt
Tyros (heute: Sur) um 814 v. Chr. in der
heutigen Bucht von Tunis eine Siedlung.
Der griechische Geschichtsschreiber He-
rodot (etwa 484—430 v. Chr.) nannte
seine Bewohner daher »Kinder der Ty-
rer«. Der Ort erhielt den Namen Qrt
Hdst, »Neue Stadt«, von den Rémern
Karthago genannt.

Unter den Neuankémmlingen aus
dem Osten befand sich der Legende
nach auch Dido, die Tochter des tyri-
schen Kénigs Mutto. Der Bruder Pyg-
malion hatte ihren Mann aus Habgier
erschlagen, worauthin Dido mit ihren
Reichtiimern nach Afrika geflohen war.

Dort erhielt sie vom libyschen Kénig Hi-
arbas die Erlaubnis, so viel Land zu kau-
fen, wie eine Stierhaut umfasste. Dido
schnitt das Fell in feine Streifen und um-
spannte ein Gelinde, auf dem sie die
Burg Byrsa (griechisch fiir »Fell«) errich-
tete. Kurze Zeit spiter, so der romische
Dichter Vergil (70—19 v. Chr.), soll dort
auch der mythische Aeneas nach seiner
Flucht aus dem brennenden Troja ange-
kommen sein. Dido verliebte sich in ihn,
doch seinem von den Goéttern bestimm-
ten Schicksal folgend brach der Held
wieder auf und begriindete das spitere
Volk der Romer. Die Verschmihte be-
ging Selbstmord. Diese poetische Fiktion
nahm die spitere Feindschaft zwischen
Rom und Karthago vorweg. Tatsichlich
vermittelt der ausfiihrlichste Bericht iiber
die Griindung Karthagos, der des romi-
schen Historikers Iustin (3. Jh. v. Chr.),
eine ganz andere Version. Danach habe
sich Dido der drohenden Heirat mit
Hiarbas durch Selbstverbrennung ent-
zogen, um — wie man interpretierend
folgern darf — mit diesem Opfer der von
ihr gegriindeten Stadt Segen und Wohl-
ergehen zu sichern.

Die reale Stadt wuchs schnell zu ei-
ner bedeutenden Macht heran. Nach
neuesten archiologischen Untersuchun-
gen erstreckee sie sich zum Zeitpunke ih-
rer groffiten Ausdehnung (3./2. Jh. v
Chr.) auf einer Fliche von iiber 50 Hek-

Eine dreifache Mauer schiitzte Kar-

thago mit seiner Vorstadt (Megara)
und dem Burgberg (Byrsa) vor Angriffen
von der Landseite.
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KARTHAGO

D> tar. Insgesamt 700000 Menschen sollen

dem griechischen Geografen Strabon (64
v.—19 n. Chr.) zufolge dort gelebt ha-
ben. Karthago lag strategisch giinstig auf
einer in den Golf von Tunis hineinragen-
den Landzunge, die durch einen schma-
len Isthmus mit dem Festland verbun-
den war. Riesige Befestigungsmauern
umgaben die Stadt, sowohl an den See-
seiten als auch an der Landverbindung
(siche Karte vorige Seite).

Dort schiitzten zusitzlich drei Mau-
ergiirtel von 15 Meter Héhe die Stadt.
Alle 60 Meter reckte sich ein vierstocki-
ger Turm in die Hohe, wusste tiberdies
der griechische Historiker Appian (geb.
um 100 n. Chr.) zu berichten. Jede Mau-
er gliederte sich in zwei Stockwerke: Im
unteren lagen Stille fiir 300 Elefanten
mitsamt den Lagerriumen fiir die Fut-
tervorrite, dariiber dann die Stille fiir
insgesamt 4000 Pferde sowie Magazine
fiir Heu und Gerste. Ferner befanden
sich in den Mauern Unterkiinfte fiir
20000 Fufisoldaten und 4000 Reiter.

Die geheime Flotte
Auf den in der zeitgendssischen Literatur
oft beschworenen »gewaltigen Mauernc
(ingentia moenia) stand ein Grofiteil der
insgesamt 7000 Katapulte, die Karthago
146 v. Chr. den Rémern ausliefern muss-
te. Auferdem patrouillierten dort Wach-
soldaten. Die Archiologen fanden gewal-
tige, abgerundete Zinnen, die Schutz vor
feindlichen Bogenschiitzen boten.
Derart gesichert lag im Innern der
Wehranlage der Burgberg Byrsa, die

Atlantik
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weitrdumige Vorstadt Megara und die
Unterstadt, wo im 2. Jahrhundert v. Chr.
der Kothon gebaut worden war, die
Machtbasis des punischen Imperiums
(siche Rekonstruktion Seite 26). Dieser
Doppelhafen war eine meisterhafte Inge-
nieurleistung: Vom Meer aus gelangten
Schiffe durch eine etwa zwanzig Meter
breite Einfahrt, die durch eine eiserne
Kette zu schlieflen war, zunichst in den
lang gestreckten Handelshafen. Dahin-
ter, von hohen Mauern abgeschirmg, lag
der kreisférmige Kriegshafen, die Flot-
tenbasis der punischen Armada und Kar-
thagos bestgehiitetes Geheimnis. Grie-
chische und rémische Geschichtsschrei-
ber wussten iiber ihn manch Wundersa-
mes zu berichten. Sie behaupteten, der
Kothon kénne binnen kiirzester Zeit
ganze Flotten ausspeien und wieder ver-

Pithekusai
SARDINIEN
Panormos

-
Leptis Kyrene

Magna

Die Farbe Blau stand im Ruf, Wid-

rigkeiten abzuwehren. Diese Form
der Glasamulette gehoérte zu den Export-
schlagern der Punierstadt.

schwinden lassen. Nach Appian lagen in
seinen Schiffshiusern bis zu 220 Pente-
ren vor Anker, Groflkampfschiffe mit
fiinf Ruderreihen, die von Rampen aus
in Rekordzeit zu Wasser gelassen werden
konnten. Bei Grabungen auf der so ge-
nannten Admiralititsinsel im Zentrum
des Kriegshafens fand man Spuren von
Trockendocks und dreiffig Meter langen
Rampen, auf denen die Karthager einst
ihre Schiffe reparierten.

Auf diesen Galeeren, ihren trainier-
ten Ruderern und den nautischen Fihig-
keiten ihrer Kapitine griindete Kartha-
gos beherrschende Stellung im Mittel-
meer. Zeitgenossen rithmten Geschwin-
digkeit und Manévrierfihigkeit dieser
Kriegsschiffe. Damit stiessen die wage-
mutigen Seefahrer in unbekannte Ge-
wisser vor. Sehr wahrscheinlich erreich-
ten sie Britannien und die Kiiste des
heutigen Kamerun. Dorthin gelangte im
5. Jahrhundert v. Chr. ihr Admiral Han-
no, der mit einer Flotte von sechzig
Schiffen die westafrikanische Kiiste um-

Von der Levantekiiste aus griinde-
ten die Phoénizier ihre Stadte und
errichteten ein Handelsimperium.

Schwarzes Meer
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segelte. Sein Reisebericht, in einer grie-
chischen Abschrift aus dem 3. Jahrhun-
dert v. Chr. ist das einzig erhaltene
Schriftstiick dieser grofien Kultur.

Um 700 v. Chr. begannen sich die
phénizischen Niederlassungen von der
jeweiligen Mutterstadt zu emanzipieren.
Allen voran Karthago, wo ein merkan-
tiler Adel anstelle der bislang regieren-
den tyrenischen Beamten die Herrschaft
iibernahm.  Aristokratisch-oligarchische
Verfassungsstrukturen bildeten sich he-
raus, dhnlich wie in Rom. An der Spitze
des Staates standen nun zwei von der
Volksversammlung auf Jahresfrist ge-
wihlte Oberbeamte (Sufeten), die die
karthagischen Belange nach auflen hin
vertraten. Wichtiger fiir die Gestaltung
der Politik war der aus dreihundert Mit-
gliedern der herrschenden Klasse beste-
hende Rat oder Senat, in dem wiederum
ein Rat der Dreiflig den Vorsitz fiihrte.
Daneben gab es den Staatsgerichtshof der
Hundertvier, der iiber die Einhaltung der
Verfassung wachte und vor dem die Be-
amten Rechenschaft ablegen mussten.

Das souverine Karthago griindete
nun selbst Kolonien, im 7. Jahrhundert v.
Chr. die Apoikie (griechisch: »fern von zu
Hause«) Tharros an der Westkiiste Sardi-
niens und Ebusos auf Ibiza. Beide Panz-
stidte gaben die Stoflrichtung weiterer
Niederlassungen vor: In Spanien lockten
reiche Gold-, Silber- und Eisenvorkom-
men. Die »Kinder der Tyrer« kniipften im
Lauf der Zeit ein engmaschiges Netz kiis-
tennaher Handelsniederlassungen, das
den gesamten westlichen Mittelmeerraum
tiberzog — sie waren die ersten Global
Player der Weltgeschichte. Ihr Aktionsra-
dius reichte von der Groflen Syrte im
heutigen Libyen bis zu den Siulen des
Herakles an der Meerenge von Gibraltar,
von Gades (Cadiz) am Atlantik iiber die
Balearen, Sardinien und Sizilien bis nach
Anatolien. Unterwasserarchiologen  re-
konstruieren die Handelsrouten anhand
von Wracks und Amphoren, den Stan-
dardtransportbehiltern fiir Wein, Ol und
Getreide, die zu tausenden auf dem Mee-
resgrund liegen.

Angesichts der Anzahl dieser Funde
mag es nicht verwundern, dass die Kar-
thager eine florierende Handelsmetro-
pole und ein hoch entwickeltes Wirt-
schaftsimperium errichteten. Als Kauf-
leute waren die Punier so geschicke, dass
der romische Gelehrte Plinius (23—-79 n.
Chr.) ihnen gar die Erfindung des Han-

dels zuschrieb. Die mit allen Wassern ge-
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waschenen Punier haben laut Homer so-
gar den listenreichen Odysseus hinters
Licht gefiihrt. Uberdies galten die Kar-
thager auch als begnadete Handwerker.
Produkte made in Karthago waren in der
Antike heif§ begehrt. Purpurstoffe, einge-
firbt mit dem Farbstoff einer Meeres-
schnecke gehérten schon in der alten
Heimat an der Levantekiiste zu den Ex-
portschlagern. Diesem begehrten Firbe-
mittel verdanken die Phonizier auch ih-
ren Namen: Phoinikes bedeutet im Grie-
chischen »die roten Menschenc.

Meister der Metalle

Ebenfalls hoch im Kurs standen Elfen-
beinarbeiten, wie etwa Kimme, Statuet-
ten oder Reliefintarsien. Zudem verstan-
den sich die Karthager auf die Kunst der
Glasherstellung. Einen hohen Ruf hatte
ihre meisterhafte Verarbeitung von Me-
tallen, ob Gold, Silber oder Eisen. Ein
belgisch-tunesisches Forscherteam unter
der Leitung des hollindischen Archiolo-
gen Roald Docter forderte in einer riesi-
gen Mertallverarbeitungsstitte Erstaunli-
ches zu Tage. Computertomografien der

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

Der legendare Zug des Feldherrn

Hannibal Uber die Alpen brachte
das karthagische Heer vor die Tore Roms
— ein Albtraum, von dem sich die Tiber-
stadt nie ganz erholte.

jahrtausendealten Blasebilge verrieten,
dass die Einlassventile, die den Luftstrom
in die Feuerstellen regulierten, einen schr
hohen Anteil an Kalk enthielten. Die
Fachleute vermuten, dass bei der Eisen-
verarbeitung Kalk zugemischt wurde, um
Verunreinigungen aus Erz zu neutrali-
sieren. Ein derart ausgetiifteltes Verfahren
zur Produktion hochwertigen Eisens wur-
de erst wieder im 19. Jahrhundert ent-
wickelt.

In der jiingsten Grabungskampagne
fanden Docters Mitarbeiter dann auch
die Quelle des Zusatzstoffes: Muschel-
kalk aus den Gehiusen der Farbstoff lie-
fernden Meeresschnecke. Wie gut die
Punier ihre Wertschépfungsketten orga-
nisierten, unterstreicht auch die Ladung

eines um 1970 bei Rochelongues (nahe [>
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KARTHAGO

Wie mahnende Finger ragen am To-

phet von Karthago, einem heiligen
Bezirk, hunderte steinerner Votivstelen
aus der Erde, Vermachtnisse einer ratsel-
haften Kultur, unter denen einst die sterb-
lichen Reste der karthagischen Kinder in
Tonurnen beigesetzt wurden.

> Marseille) vor der Kiiste gefundenen

Schiffswracks: Barren, Waffen und ande-
re metallene Objekte sprechen fiir die
systematische Verwertung von Altmetall
am Ende des 7. Jahrhunderts v. Chr. in
Karthago.

Wenige Jahrzehnte spiter wurde die
Wirtschaftsmacht mit einem neuen Kon-
kurrenten konfrontiert: Um die Mitte
des 8. Jahrhunderts v. Chr. stromten Tau-
sende von Siedlern aus den griechischen
Stadtstaaten nach Westen — eine der
groften Migrationsbewegungen der An-
tike. Thr Motiv: Die wachsende Bevolke-
rung im Mutterland konnte nicht mehr
ausreichend ernihrt werden, neue Res-
sourcen waren erforderlich. Der Wettlauf
um die besten Siedlungsplitze des westli-
chen Mittelmeers konzentrierte sich auf
Sizilien — die Insel war nicht nur enorm
fruchtbar, dort kreuzten sich West-Ost-
Verbindungen und Handelsrouten zwi-
schen Afrika und Europa. Anfinglich
lebten karthagische und griechische Sied-

ler friedlich miteinander, da beide Kultu-
ren unterschiedliche Interessen verfolg-
ten: Erstere begniigten sich meist mit ei-
nem schmalen Kiistenstreifen, an dem sie
zur Sicherung der Schifffahrtswege Han-
delsstiiczpunkte anlegten, wihrend bei
den griechischen Kolonisten die Erschlie-
Bung landwirtschaftlicher Nutzflichen
im Vordergrund stand. Doch dann, um
die Mitte des 6. Jahrhunderts v. Chr., er-
reichten immer mehr griechische Siedler
die Kiisten Siziliens und beanspruchten

Ackerland.

Der Stein des AnstoBes
Der Konflikt eskalierte und aus Span-
nungen wurde Gewalt. Pausanias (2.
Jahrhundert v. Chr.), der Baedeker der
Antike, berichtete von verheerenden
Kriegen. An die Spitze der Gegner Kar-
thagos stellten sich die Tyrannen von Sy-
rakus. Ekbarbarosis, Vertreibung der Pu-
nier von der Insel, lautete ihre Parole,
mit der sie vordergriindig in die Rolle ei-
nes Vorkiampfers fiir die Sache der Grie-
chen schliipften. Doch die fremden-
feindliche Politik vermochte Karthagos
Position auf Sizilien nicht zu erschiittern.
Dies dnderte sich jedoch schlagartig, als
im 3. Jahrhundert v. Chr. die Militir-
macht Rom auf den Plan trat, die gerade
ihren Herrschaftsbereich bis zur Siidspit-
ze Italiens ausgedehnt hatte. Rom und
Karthago waren sich bedrohlich nahe ge-
kommen, nur ein schmaler Wasserstrei-
fen, die Meerenge von Messina, trennte
jetzt noch beide Michte.

Ein lokaler Konflikt 16ste schliefSlich
den 1. Punischen Krieg (264-241 wv.
Chr.) aus. Syrakus versuchte die Grie-

Der »Sarkophag einer Priesterin«

aus dem 4. Jahrhundert v. Chr. be-
zeugt den kosmopolitischen Charakter
Karthagos: Kopf- und Halsschmuck sind
agyptisch, das Gewand griechisch.

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

chensiedlung Messana von der Fremd-
herrschaft ~ ehemaliger ~ kampanischer
Soldner zu befreien. Diese sich selbst
hochtrabend als Mamertiner, Sohne des
Mars, bezeichnenden Landsknechte rich-
teten sowohl an Karthago als auch an
Rom ein Hilfegesuch. Sie gaben damit
den Startschuss fiir das welthistorische
Ringen zwischen Rom und Karthago,
das die antike Welt mehr als hundert
Jahre in Atem hielt. Denn beide sahen
sich genétigt, Truppen zu entsenden:
Die Rémer befiirchteten, dass bei einem
Erfolg Syrakus’ tiber die Mamertiner die
unteritalischen Griechenstidte zu neuem
Selbstbewusstsein finden und gegen die
romische  Vorherrschaft  aufbegehren
konnten. Karthago seinerseits war zu-
nichst vor allem bemiiht, das Vor-
machtsstreben der Tyrannen von Syrakus
zu bremsen, sah dann aber durch die r6-
mische Intervention seine eigenen Inter-
essen auf Sizilien ernsthaft gefahrdet.

Der Krieg entbrannte zwar auf und
vor Sizilien, in Wirklichkeit ging es aber
um die Vorherrschaft im westlichen Mit-
telmeer. Und da fiir beide Seiten der Be-
stand ihrer Machtstellung auf dem Spiel
stand, entbrannte ein langwieriger und
verlustreicher Kampf, ein Kriftemessen
mit wechselseitigem Erfolg und iiberra-
schenden Wendungen. So waren die Ro-
mer erfahren im Kampf zu Lande, doch
den Rammsporen der punischen Galee-
ren hatten sie zunichst wenig entgegen-
zusetzen.

Umso iiberraschender war der Sieg
Roms iiber die karthagische Flotte bei
Mylae 260 v. Chr. Doch die Ingenieu-
re der Tiberstadt zeichneten sich schon
damals durch grofle Lernfihigkeit und
Pragmatismus aus. Eine vor der Kiiste
Siziliens gestrandete punische Triere
diente laut Polybios (etwa 200—120 wv.
Chr.) als Modell fiir die rémischen Schif-
fe. Ein solches Fahrzeug entdeckee 1970
der britische Meeresarchiologe Hugh
Frost vor der sizilianischen Kiiste (in der
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Karte Seite 28 zwischen Selinus und
Motye). Bei der Bergung des Wracks
entdeckte er, dass die Planken durch-
nummeriert waren, was auf eine Serien-
produktion mit vorfabrizierten Teilen
hindeutet. Karthago vermochte dadurch
seinen Flottenbestand schnell aufzubau-
en, doch Rom hielt nun einen komplet-
ten Konstruktionsplan in der Hand, der
den Nachbau ungemein erleichterte.
Auch wie die Punier ihr Holz bearbeite-
ten und mit Zapfen zusammenfiigten,
fanden die Gegner anhand der Anschau-
ungsobjekte heraus.

Doch die Rémer tibernahmen nicht
nur fremdes Wissen, sie erwiesen sich
auch als innovative Baumeister und stat-
teten ihre Schiffe mit acht Meter langen
Enterbriicken aus. Polybios beschrieb de-
tailliert ihre Funktion: An einem Mast
hochgezogen, konnten sie mit einer Seil-
vorrichtung katapultartig auf ein feindli-
ches Schiff geschleudert werden. Dort
bohrte sich ein eiserner Dorn in die
Planken, der einem Rabenschnabel glich
(deshalb die Bezeichnung corvus, latei-
nisch »Rabe«). Nun stiirmten die Legio-
nire das Schiff und fithrten dort den be-
wihrten Kampf Mann gegen Mann. Das
war ein Bruch mit der traditionellen See-
kriegsstrategie »Rammen, Abrasieren der
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Ruderstangen und Versenken durch Feu-
erbrinde«. An Bord der karthagischen
Galeeren gab es kaum bewaffnete Krifte,
so dass die Romer bei Mylae obsiegten.
Doch kriegsentscheidend war ihre Ent-
wicklung, war diese Schlacht nicht, denn
die schweren Enterbriicken hatten einen
entscheidenden Nachteil: Bei unruhiger
See rissen sie sich aus ihrer Verankerung
und besiegelten ein ums andere Mal das
Schicksal ganzer Flotten.

Die Hydra Rom

So kimpften Romer und Karthager drei-
undzwanzig Jahre lang zu Lande und zu
Wasser. Dank ihrer immensen Wehrkraft
hatten die Rémer am Ende den lingeren
Atem. Durch die Kontingente ihrer Bun-
desgenossen besafSen sie ein grofleres Re-
krutierungspotenzial an militirisch ein-
satzfihigen Menschen als Karthago, das
seine Verluste immer stirker mit Sold-
nern ausgleichen musste. Diese waren
zudem teuer und nur begrenzt zuverlis-
sig, wihrend die rémisch-italische Miliz
billig, diszipliniert und, von wenigen
Ausnahmen abgesehen, treu war.

Rom ging aus dem 1. Punischen
Krieg als Sieger hervor, weil es seine Ver-
luste an Mensch und Material schneller
auszugleichen vermochte. Kineas, der

Minister des epirotischen Konigs Pyr-
thos, verglich Rom mit einer Hydra, der
drei Kopfe nachwuchsen, wenn man ihr
einen abschlug. Karthago musste 241 v.
Chr. aufgeben. Die Bedingungen der
Sieger waren demiitigend. In den nach
dem erfolgreichen Feldherrn benannten
Lutatius-Vertrag trat es Sizilien an Rom
ab und verpflichtete sich zu Reparatio-
nen von fast 95000 Kilogramm Silber.
Damit war der Kampf um die Vorherr-
schaft iiber das westliche Mittelmeer vor-
erst beendet.

Mit dem Verlust Siziliens, dem geo-
strategischen Briickenkopf zwischen Eur-
opa und Afrika, hatten sich die Gewichte
im westlichen Mittelmeerraum zu Guns-
ten Roms verschoben. Schonungslos
nutzten die Sieger Karthagos Schwiche
aus und annektierten 238 v. Chr. Sardi-
nien. Die Empoérung iiber diese riick-
sichtslose Politik fithrte in Karthago zu
einem Kurswechsel. Militirs gewannen
jetzt die Oberhand. Allen voran der Fa-
milienclan der Barkiden, an ihrer Spitze
Hamilkar mit dem Beinamen Barkas,
»der Blitz«, der von Rom im Felde unbe-
siegte General. An der Spitze seines Hee-
res schiffte er sich im Frithjahr 237 v.

Chr. zusammen mit seinem Schwieger-

sohn Hasdrubal und seinem iltesten [>

Modell einer phénizischen Pente-
kontere. Dieses Kriegsschiff aus
dem 6. Jahrhundert v. Chr. hatte auf jeder
Seite 50 Ruderbanke in zwei versetzt an-
geordneten Reihen.
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> Sohn Hannibal nach Spanien ein. Vor-
rangiges Ziel seiner Mission war die
Schaffung einer neuen territorialen und

materiellen Machtbasis. Die Iberische
Halbinsel bot beides, reiche Silberberg-
werke und ein weites Land auferhalb
des romischen Interessengebiets.

Dank ihrer energischen Politik ge-
lang es den Barkiden, Karthagos Ein-
flussbereich in Spanien kontinuierlich
auszubauen. Zum Zentrum ihrer Macht
avancierte das »Neue Karthago« (latei-
nisch Carthago Nova), das heutige Car-
tagena. Wohlstand erméglichte eine ra-
sche Wiederaufriistung und innerhalb
weniger Jahre war Roms Kontrahent ge-
nesen. Das Wetterleuchten des Kriegs
kam niher, seit Hannibal, ein ebenso
energischer wie genialer Feldherr, 221 v.
Chr. den Oberbefehl tiber die karthagi-
schen Truppen in Spanien {ibernommen
hatte. Beherzt trat er den Feinden entge-
gen, die die karthagische Herrschaft in
Spanien regional zu begrenzen trachte-
ten. Mit seinem Uberfall auf die mit
Rom verbiindete Stadt Saguntum 18ste
Hannibal den Zweiten Punischen Krieg
(218-201 v. Chr.) aus.

Der »denkwiirdigste aller Kriege«, so
der romische Historiker Livius (59 wv.
Chr.—17 n. Chr), begann mit einem
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Paukenschlag. In nur fiinfzehn Tagen
iiberschritt ein 34000 Mann starkes Heer
mit Zugtieren, Pferden und Elefanten die
Alpen und erschien fiir die Rémer vollig
tiberraschend in der Po-Ebene. Hannibal
hatte aus den Fehlern der Vergangenheit
gelernt und den Krieg nach Italien getra-
gen. Trotz zahlenmifiger Unterlegenheit
blieb er in mehreren Schlachten Sieger.
Bei Cannae brachte Hannibal seinem
Gegner schliefllich eine empfindliche
Niederlage bei, die fiir die Rémer zum
nationalen Trauma wurde. Einige Mili-
tirhistoriker meinen, dass vor allem die
numidischen Reiter den entscheidenden
Vorteil brachten, denn auf ihren gedrun-
genen Pferden konnten sie duflerst wen-
dig agieren und die romischen Legionen
in die Zange nehmen. Die Elefanten
hingegen werden heute nicht mehr als
schlachtentscheidend angesehen.

Hannibals taktischer Fehler

70000 romische Soldaten fanden den
Tod — die Legionen waren vernichtet,
Rom stand wehrlos da. Doch statt die
Hauptstade des Gegners einzunehmen,
fithrte der Punier sein Heer nach Campa-
nien, um Roms Bundesgenossen auf seine
Seite zu bringen. »Zu siegen verstehst du
Hannibal, den Sieg auszunutzen verstehst

Dieser Brustpanzer aus dem 4./3.

Jahrhundert v. Chr. schmiickte ver-
mutlich einst einen Offizier in karthagi-
schen Diensten. Hergestellt wurde die
prachtvolle Ristung in Unteritalien.

du nichtg, soll sein Reiterfithrer Maharbal
laut Livius ausgerufen haben. Doch das
diirfte wohl Propaganda sein. Tatsichlich
gilt heute als wahrscheinlicher, dass Han-
nibal niemals vorhatte, Rom zu erobern.
Denn dafiir fehlten ihm die notwendigen
Belagerungsmaschinen und logistischen
Mittel. Aus den Erfahrungen des 1. Puni-
schen Krieges hatte er zudem richtig er-
kannt, dass Roms Macht auf einem
Biindnissystem beruhte. Es war aber ein
fataler Irrtum zu glauben, dass er es nun
aushebeln konnte.

Den Rémern verschaffte diese Stra-
tegie Zeit, ihr Heer zu reformieren. Die
Legionen wurden in kleinere operati-
ve Einheiten (Manipel) unterteilt, die
selbststindiger agieren konnten. Die Ro-
mer vermieden in der Folgezeit groflere
Kampthandlungen und igelten sich in
befestigten Plitzen ein. Wihrend Hanni-
bal kaum Nachschub erhielt und Verlus-
te nur schwer ausgleichen konnte, trie-
ben die Rémer den Krieg wieder aus
Ttalien hinaus: Der Konsul Publius Cor-
nelius Scipio dringte die Punier ab 210
v. Chr. in Spanien zuriick, sechs Jahre
spiter landete er in Nordafrika. Hanni-
bal war gezwungen Italien zu verlassen.
In der Schlacht bei Zama, unweit des
heutigen Sidi Jussef, verlieff ihn 202 v.
Chr. endgiiltig sein  Feldherrngliick.
Dank der Beweglichkeit der reorganisier-
ten Legionen konnte Scipio das kartha-
gische Heer schlagen.

Die Friedensbedingungen, die er den
Puniern diktierte, waren hart: Verzicht
auf alle auf3erafrikanischen Besitzungen,
10000 Talente (430000 Kilogramm Sil-
ber) Reparationen und — im Kriegsfall
Waffenhilfe fiir Rom. Ferner durften sie
auflerhalb Afrikas tiberhaupt nicht, in
Afrika nur mit Zustimmung Roms Krieg
filhren. Karthago war keine souverine
Grofimacht mehr. Um seinen Stolz und
seine Macht endgiiltig zu brechen, lie-
Ben die Rémer die punische Flotte iiber-
dies in Flammen aufgehen.

Doch einigen Hardlinern ging das
noch nicht weit genug, sie fiirchteten ein
Wiedererstarken der Stadt. Nicht ganz
zu Unrecht, ist der eingangs geschilderte
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Kriegshafen doch den archiologischen
Befunden zufolge erst nach dem 2. Puni-
schen Krieg ausgehoben worden. Vor al-
lem der wortgewaltige Cato plidierte im
Senat fiir die vollstindige Vernichtung.

Als Mitglied einer romischen Ge-
sandtschaft, die 153 v. Chr. zur Schlich-
tung karthagisch-numidischer Streitig-
keiten in Karthago weilte, konnte er sich
mit eigenen Augen von ihrer Wehrfihig-
keit tiberzeugen. Fortan schloss er jede
Rede, zu welchem Thema auch immer,
mit dem sprichwértich gewordenen
Diktum: Ceterum censeo Carthaginem esse
delendam — »im tbrigen bin ich der Mei-
nung, dass Karthago zerstort werden
muss«. Um seinen Worten Nachdruck
zu verleihen, holte er Plutarch zufolge
besonders grofie, frische afrikanische Fei-
gen unter seiner Toga hervor — Symbol
fiir die ungebrochene wirtschaftliche Po-
tenz des Gegners, der »nur drei Tage See-
fahrt von Rom entfernt ist«.

Am Ende ging Catos Rechnung auf,
150 v. Chr. erklirte Rom Karthago den
Krieg. Den Vorwand hierzu hatten die
Punier selbst geliefert, als sie trotz Verbots
in Afrika Krieg zu fithren, eine mi-
licirische Offensive gegen den Numider-
kénig Massinissa starteten, einem Giinst-
ling Roms. Sie handelten zwar in Not-
wehr, verstieffen damit aber gegen den
Friedensvertrag von 201 v. Chr.

Ceterum censeo ...

Der Krieg verlief zunichst sehr schlep-
pend. Zwei Jahre lang rannten die rémi-
schen Belagerer vergebens gegen das kar-
thagische Bollwerk an. Erst mit Scipio
wendete sich das Blatt. Zunichst stellte
er die Disziplin der Truppen wieder her.
Zur Landseite lief8 er dann die Stadt
durch eine doppelte Befestigung abgerie-
geln, ferner die Hafeneinfahrt durch ei-
nen Steindamm sperren, eine eilig aufge-
stellte Flotte der Karthager ausschalten
und schlieSlich den AufSenkai des Han-
delshafens besetzen. Dann wandte sich
Scipio gegen die letzten Stiitzpunkte der
Karthager im Landesinnern. Im Frith-
jahr 146 v. Chr. setzten seine Truppen
zum entscheidenden Sturm an.

Die Katastrophe von Cannae und die
langjihrige Anwesenheit eines feindlichen
Heeres im eigenen Land hatten die Ro-
mer traumatisiert. Eine aus heutiger Sicht
irrationale Angst vor einer Wiederholung
der Geschichte besiegelte den Untergang
Karthagos. Der Rauch iiber den Triim-

mern war noch nicht verzogen, da began-
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nen die Rémer bereits an einer Legende
zu stricken. Um den politischen Gegner
vor der Nachwelt ins Unrecht zu setzen,
scheuten sie sich nicht, die Handelsme-
tropole an der Nordkiiste Afrikas als
Reich des Bosen darzustellen. Habgierig,
hinterhiltig, vor allem aber treulos seien
die Karthager gewesen, so notierten die
Geschichtsschreiber. Poeni foedifragi, die
»vertragsbriichigen Punier«, war ein ge-
liufiges Schimpfwort. Thr grofiter Frevel
aber sei laut Diodor von Sizilien, dass sie
ihre Kinder am Tophet, dem »Platz der
Verbrennung« dem Gott Baal Hammon
und dessen Stellvertreterin, der Frucht-
barkeitsgottin Tanit zu opfern pflegten.

Auch heute halten einige Wissen-
schaftler diesen grausigen Brauch fiir
moglich, mythisch begriindet in der
Selbstverbrennung der Dido. Denn ame-
rikanische Archiologen entdeckten in den
1970er Jahren unter Votivstelen tatsich-
lich Bestattungsgefifle mit verkohlten
Kinderknochen. Zwischen 400 und 200
v. Chr. wurden am Tophet etwa 20000
Heranwachsende beigesetzt. Doch ist dies
schon ein Beweis fiir Menschenopfer?
Der tunesische Archiologe Fethi Chelbi
sieht darin eher das Resultat einer hohen
Kindersterblichkeit. Denn die Analyse
der Asche aus den Urnen ergab, dass auch
Foten und Totgeburten dort bestattet
wurden, ebenso Limmer und Zicklein —
tierische Ersatzopfer, die man anstelle der
Allerliebsten zu opfern pflegte.

Eine wachsende Zahl von Forschern
geht heute davon aus, dass Tophets heili-
ge Bezirke waren, deren Kult moglicher-
weise den Gefahren von Schwanger-
schaft oder Kindheit galt. Dann wiren
die Griuelgeschichten lediglich Aus-
druck eines Unvermdgens: Weder Grie-
chen noch Rémer verstanden, wie ihre
in weltlichen Dingen so erfolgreichen
Konkurrenten mit der Trauer um ein
verstorbenes Kind umgingen. <

2" Theodor Kissel ist Althisto-
riker, das Rémische Reich ist
sein Spezialgebiet. Neben sei-
ner eigenen Forschung beta-
tigt er sich auch gern als freier
Autor in Sachen Archéologie.

Hannibal ad Portas. Macht und Reichtum
Karthagos. Ausstellungskatalog des Badi-
schen Landesmuseums Karlsruhe, Theiss-
Verlag 2004.

Karthago. Von Wemer HuR, Verlag C. H.
Beck, Miinchen 1995

-
=
[
<<
-4
[*]
-
—
[=]
=
=
-
[=]
[
=
<

ANZEIGE



BIOTECHNOLOGIE

Die VerheifBun
von Stammaze

Im Schatten ethischer Kontroversen ringen Forscher um
eine Verwirklichung der Stammezelltherapie. Die wissen-

schaftlichen Hirden sind hoch, aber nicht untiberwindbar.

Von Robert Lanza und Nadia Rosenthal

ie sollen einmal versagende Or-

gane regenerieren, Gewebe erset-

zen oder Krankheiten heilen, fiir

die wirksame Medikamente feh-
len — nach manchen Medienberichten
grenzen die Fihigkeiten von Stammzel-
len ans Wunderbare. Derartige therapeu-
tische VerheifSungen wecken grofe Hoff-
nungen bei betroffenen Patienten. Leider
wurden etliche der aufsehenerregendsten
Studienergebnisse in der Folge widerlegt
und andere im Strudel der Debatten ent-
stellt, die sich mit der Gewinnung von
Stammzellen aus menschlichen Embryo-
nen befassen.

Provokative und widerspriichliche
Aussagen einiger Wissenschaftler haben
in der Offentlichkeit — und auch unter
vielen Forschern — Verunsicherung darii-
ber hervorgerufen, ob Stammzelltherapi-
en liberhaupt medizinisch machbar sind.
Wenn die gesetzgeberischen und finanzi-
ellen Beschrinkungen in den USA und
anderen Lindern heute aufgehoben wiir-
den, konnte dann gleich morgen die the-
rapeutische Anwendung am Patienten
beginnen? Vermudlich nicht, denn bis
sich die VerheifSungen der Stammzellfor-
schung erfiillen, sind noch viele techni-
sche Hindernisse zu iiberwinden und of-
fene Fragen zu kldren. Sicherheit geht
vor. Wo stehen wir also?
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Die Schwierigkeiten beispielsweise
beginnen bereits damit, eine Stammzelle
als solche iiberhaupt zu identifizieren.
Um Ergebnisse vergleichen und Verfah-
ren zur Kontrolle des Zellverhaltens be-
werten zu konnen, miissen Forscher zu-
nichst sicherstellen, dass die Studienob-
jekte tatsichlich als Quelle oder »Stamm«
verschiedener Zelltypen dienen, ohne
dabei ihre Fihigkeit zur Selbsterneue-
rung einzubiiffen. Am Aussehen lassen
sich Stammgzellen leider nicht erkennen;
sie sind durch ihr Verhalten definiert.

Praktisch Alleskénner sind die em-
bryonalen Stammzellen, kurz ES-Zellen
genannt. Vor {iber zwanzig Jahren haben
Forscher sie erstmals bei Miusen isoliert.
In einem ganz frithen Entwicklungssta-
dium enthilt der erst blischenformige
Keim innen eine Art Knoten. Aus dieser
Zellmasse gehen die drei verschiedenen
»Keimblitter« des heranwachsenden Em-
bryos hervor und daraus dann alle Ge-
webe und Organe (siche Kasten S. 36).
Aus dem Knoten isolierte ES-Zellen be-
halten ihr Potenzial, sich zu jedem belie-
bigen Zelltyp des Organismus zu entwi-
ckeln, man nennt sie daher pluripotent.

Die bisher existierenden humanen
ES-Zelllinien wurden zumeist aus {iber-
zihligen Embryos von Paaren gewon-
nen, die eine Reagenzglasbefruchtung
wiinschten. Diese Zellen iiberstehen ge-
wohnlich ein FEinfrieren und konnen

g
llen

sich in einer Kulturschale in unterschied-
liche Zelltypen differenzieren. Doch wie
die Forscher nach und nach feststellen
mussten, sind diese etablierten ES-Lini-
en nicht alle gleichwertig: Manche ent-
wickeln sich nur zu bestimmten Zellty-
pen, andere wachsen in Kultur extrem
langsam.

Inseln zuckender Zellen
Um gewisse Standards zu setzen und zu-
nichst sicherzustellen, dass es sich tat-
sichlich um pluripotente Zellen handelt,
schlug eine Gruppe amerikanischer und
kanadischer Wissenschaftler zwei Test-
verfahren vor. Bei nichtmenschlichen
ES-Zellen sind sie bereits iiblich. Im ei-
nen Fall werden die Zellen in Gewebe ei-
nes Tieres injiziert. Bilden sie dort ein
Teratom — einen Tumor mit Zelltypen
aus allen drei Keimblittern —, ist ihre
Pluripotenz bewiesen. Ein anderer Priif-
stein fiir ES-Zellen besteht darin, sie
dauerhaft zu markieren und in einen tie-
rischen Embryo zu injizieren. Sind die
Zellen nach der Geburt des Tieres in all
seinen Geweben nachweisbar, so kénnen
sie ebenfalls als pluripotent gelten.
Humane Stammzellen auf diese Wei-
se zu testen hief$e jedoch, Chimiren, also
Mischwesen zu erzeugen, die iiberall im
Kérper auch Zellen mit menschlichem
Erbgut enthalten. So etwas gilt weithin
als ethisch inakzeptabel. AufSerdem bie-
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tet diese zweite Untersuchungsmethode
keine Gewihr dafiir, dass die Zellen auch
in Kultur zur Differenzierung fahig sind.

Es gilt, verldsslichere Kennzeichen
fiir echte pluripotente ES-Zellen zu fin-
den. Daher versuchen viele Wissen-
schaftler, all die Gene zu katalogisieren,
die in solchen kultivierten Zellen zu ver-
schiedenen Zeitpunkten an- und abge-
schaltet werden. Solche Genexpressions-
profile wiren nicht blof§ eine Art Finger-
abdruck pluripotenter Zellen — sie
konnten zugleich Aufschluss tiber die
molekulare Basis der »Stammzelligkeit«
geben. Allerdings haben verschiedene
Projekte bisher widerspriichliche Profile
ergeben, sodass die Suche nach einer ein-
deutigen Stammzellsignatur weitergeht.

Die Stammzellforschung zielt letzt-
lich darauf ab, versagende Bauteile des
Kérpers zu regenerieren oder zu ersetzen.
Das kénnen ganz bestimmte Zellen sein,
etwa die Dopamin produzierenden Neu-
ronen im Gehirn von Parkinsonpatien-
ten oder die Insulin erzeugenden Insel-
zellen in der Bauchspeicheldriise von
Diabetikern. Bisher sind jedoch die
Techniken, Stammzellen zur Differenzie-
rung in genau den gewiinschten Zelltyp
zu veranlassen, alles andere als perfekt.
Und der menschliche Kérper umfasst
mehr als 200 Zelltypen.

Bleiben ES-Zellen in einer Kultur-

schale sich selbst iiberlassen, so entwi-
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ckelt sich spontan ein wildes Gemisch
verschiedener Gewebetypen. Fiigt man
zu den richtigen Zeitpunkten bestimmte
Stoffe hinzu, ldsst sich die Differenzie-
rung oft in Richtung des einen oder an-
deren Zelltyps lenken. Allerdings schei-
nen manche Gewebe bevorzugt zu ent-
stehen — zum Beispiel entwickeln sich in
Kultur bereitwillig Inseln zuckender
Herzmuskelzellen, wihrend die Differen-
zierung in andere Gewebetypen wesent-
lich schwieriger zu bewerkstelligen ist.
Welche Signale embryonale Zellen
wihrend der normalen Entwicklung
dazu bewegen, bestimmte Differenzie-
rungswege einzuschlagen, ist noch unbe-
kannt. Daher untersuchen viele Forscher

IN KURZE

Die obere Verdickung im Inneren

(rot) dieses menschlichen Blaschen-
keims ist die Quelle fiir embryonale
Stammazellen.

die »dkologische Nische« im Embryo,
um solche milieubedingten Faktoren
aufzuspiiren. Andere Wissenschaftler
versuchen, iiber Expressionsprofile Gene
zu finden, die eine Differenzierung in
verschiedene Zelltypen steuern und sich
vielleicht ein- oder ausschalten lief3en.

Mit der richtigen Rezeptur die — dem
Anschein nach — richtigen Zellen zu pro-
duzieren ist erst ein Teil der Aufgabe.
Aus wenigen ES-Zellen lassen sich zwar
Millionen von Neuronen ziichten. Diese
sind jedoch nur von Nutzen, wenn sie
im Gehirn eines Patienten auch funk-
tionsfihige Verbindungen mit anderen
Neuronen herstellen kénnen.

Auflerdem kann der Anschein trii-
gen. Im Jahr 2001 berichtete Ronald
McKay von den US-amerikanischen Na-
tionalen Gesundheitsinstituten in Bethes-
da (Maryland), seine Arbeitsgruppe habe
aus ES-Zellen der Maus Pankreaszellen
geziichtet, die Insulin produzieren. Da-
mit schien ein gréflerer Durchbruch zu
einem der hochrangigen Ziele der Stamm-
zellforschung gelungen. Letztes Jahr je-
doch versuchte Douglas A. Melton von
der Harvard-Universitit in Cambridge
(Massachusetts) McKays Ergebnisse zu
reproduzieren und musste feststellen, dass
die Zellen das Hormon nicht erzeugten,
sondern aus dem Nihrmedium aufnah-
men. Die Entwicklung zuverlissiger In-
dikatoren fiir wirklich funktionierende
Zielzellen ist somit eine weitere dringli-

che Aufgabe der Stammzellforscher.

Die Hoffnung, geschadigte Gewebe oder Organe mit Hilfe von Stammzellen er
setzen beziehungsweise regenerieren zu koénnen, hat wissenschaftliche und

ethische Kontroversen entfacht.

Embryonale Stammzellen sind pluripotent — das heif3t, im Prinzip lassen sich aus
ihnen alle Zelltypen des Organismus erzeugen. Die Forschung ist jedoch noch
weit davon entfernt, das Verhalten von Stammzellen zu verstehen und sie kon-

trolliert einsetzen zu kénnen.

Adulte Stammzellen — also solche, die im erwachsenen Kérper vorkommen —
lassen sich mdglicherweise leichter zu manchen Aufgaben heranziehen. Doch ob
ihr Ursprung wirklich im eigenen Gewebe liegt und wie weit ihre regenerativen

Fahigkeiten gehen, bleibt noch zu klaren.

Bis zur breiten Anwendung von Stammzelltherapien beim Menschen sind aul3er
vielen wissenschaftlichen auch politische Hirden zu Gberwinden.
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Was sind embryonale Stammzellen?

In einem ganz friihen Entwicklungsstadium enthalt ein Embryo noch
Zellen, aus denen jeder Zelltyp des Korpers hervorgehen kann.

Etwa eine Woche nach der Befruchtung der Eizelle ist der menschli-
che Keim zu einer Art Hohlkugel aus 100 bis 150 noch undifferen-
zierten Zellen herangewachsen. Aus der Schale dieses so ge-
nannten Bldschenkeims entstehen, wenn er sich jetzt in die
Gebarmutter einnistet, spater Teile der Plazenta. Nur dann kann
sich eine Zellansammlung in seinem Inneren, der Embryonal-
knoten, zum Korper weiterentwickeln. Zur dritten WWoche hin be-
ginnen sich die Zellen dort zu spezialisieren und in dem nun Be-
cherkeim genannten Gebilde drei Zellschichten auszubilden. Aus
diesen Keimbléttern gehen jeweils verschiedene Gewebe und
Organe hervor.

embryonale
Keimblatter und
einige davon
abstammende
Gewebe und
Organe

Ektoderm
(auBeres Keimblatt)

Mesoderm
(mittleres Keimblatt)

Entoderm
(inneres Keimblatt)

Bauchspeicheldriise Knochenmark Haut
Leber Skelettmuskeln Neuronen
Schilddriise glatte Muskulatur Hypophyse
Lunge Herzmuskel (Hirnanhangdriise)
Blase Blutgefalle Augen
Harnrohre Nierenkanalchen Ohren

.4 = o
i G

| —
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innere Zellmasse
(Embryonalknoten)

Sie sind pluripotent. Embryonale Stammzellen, wie Forscher sie
verwenden, leiten sich davon ab.

windBisly | )
'F-.___ befruchtete Eizelle

(1. Tag)

Wandzellen -*1
. Blaschenkeim wachsende
(5.-6.Tag) Zellkolonien

Kolonie embryonaler
Stammzellen

Anzucht embryonaler Stammzellen

Fir die Gewinnung von menschlichen ES-Zellen verwenden Wis-
senschaftler gewohnlich so genannte Uberzéhlige Embryonen,
die bei einer In-vitro-Fertilisation erzeugt, aber nicht mehr implan-
tiert wurden. Die innere Zellmasse des Blaschenkeims kommt in
eine Kulturschale mit einer Unterlage aus »Nahrzellen«. Binnen
weniger Tage wachsen weitere Zellen heran, bilden Kolonien (mi-
kroskopische Aufnahme oben). Die neu entstandenen Zellen wer-
den nur dann formal als embryonale Stammzellen bezeichnet,
wenn sie folgenden zwei Kriterien gentigen: Sie tragen molekula-
re Kennzeichen embryonaler Stammzellen und lassen sich in Kul-
tur passagieren — das heifst, sie bilden immer wieder neue Kolo-
nien mit denselben Eigenschaften. Es handelt sich um eine
stabile, gewissermalRen unsterbliche Zelllinie.
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Ein besonders eleganter therapeuti-
scher Ansatz wire, ES-Zellen einfach in
das Organ einzubringen, dessen Gewebe
regeneriert werden soll, und sie auf Sig-
nale aus der natiirlichen Umgebung rea-
gieren zu lassen. Doch ist dieser Ansatz
gerade wegen der DPluripotenz  der
Stammzellen fiir die Anwendung am
Menschen zu gefihrlich. Die Zellen
konnten ein Teratom bilden oder sich in
unerwiinschte Zelltypen differenzieren.
In Tierexperimenten bildeten sich zum
Beispiel Teratome, die vollstindige Zih-
ne enthielten.

Viele Forscher beschreiten
schen einen Mittelweg. Sie wollen
Stammzellen vor der Anwendung am Pa-
tienten in ein stabileres, aber immer
noch flexibles Vorliuferstadium iiberfiih-
ren, das unkontrollierte Entwicklungen
ausschliefSt und den Zellen dennoch er-
moglicht, auf Milieufaktoren im Wirts-
gewebe zu reagieren. Dadurch sollte der
gewiinschte Zelltyp entstehen.

Doch selbst wenn diese Vorliuferzel-
len ein ihrer Umgebung angemessenes
normales Gewebe bilden, wird das Im-
munsystems sie angreifen. Denn em-
bryonale Stammzellen und aus ihnen
entstandene Gewebe tragen wie trans-
plantierte Organe verriterische Oberfld-
chenmerkmale. Anhand dieser Antigene
kénnen sie als fremd erkannt und abge-
stoflen werden. Hunderte Kombinatio-
nen verschiedener Typen von Antigenen
sind moglich. Man miisste daher Zell-
banken mit wohl Hunderttausenden ver-
schiedener ES-Linien aufbauen, damit
einmal fiir die meisten Patienten passen-
de Zellen zur Verfiigung stehen. Dafiir
wiren Millionen iiberzihliger Embryo-
nen aus Kliniken nétig, die In-vitro-Be-
fruchtungen durchfiihren.

Einige Wissenschaftler vermuten,
dass weit weniger ES-Zelllinien reichen
wiirden, wenn es gelinge, die Patienten
zu desensibilisieren oder die so genannte
Immunogenitit der Zellen herabzuset-
zen. Die Machbarkeit ist jedoch noch
nicht schliissig belegt.

Als derzeit einzige Moglichkeit, eine
Abstoflung garantiert zu umgehen, bleibt
das Klonen. Genauer: durch Zellkern-
transfer in eine unbefruchtete Eizelle
letztlich eine individuelle ES-Zelllinie
herzustellen, die das genetische Material
des Patienten selbst enthilt. Die denkba-
re Anwendung solcher Verfahren beim
Menschen ist zwar heftig umstritten, von
praktischen Hiirden ganz zu schweigen.

inzwi-
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Doch in Tierexperimenten lieferte dieser
Ansatz bereits ermutigende Resultate bei
der Regeneration von Geweben, die ihre
Funktion nicht mehr erfiillten.

Das Klonen dreht gewissermafien die
Uhr zuriick. Ist eine Zelle bei Siugetie-
ren erst einmal auf einen bestimmten
Typ festgelegt, somit »enddifferenziertc,
gibt es normalerweise kein Zuriick. Die-
se Regel ldsst sich brechen, wenn man
den Kern einer Kérperzelle in eine unbe-
fruchtete Eizelle tibertrigt, deren eigenes
Erbgut zuvor entnommen wurde. Durch
geeignete Tricks verhilt sich die Eizelle
so, als sei sie befruchtet, und beginnt
sich zu teilen. Es entsteht ein Keimblis-
chen. Daraus gewonnene ES-Zellen ent-
halten das Erbgut des Zellkernspenders.
Das genetische Material aus der Korper-
zelle ist also auf den Embryonalzustand
zuriickprogrammiert und damit in der
Lage, jeden Gewebetyp zu regenerieren.

Die erste geklonte
menschliche Stammzelllinie
Vor einigen Monaten hat einer von uns
(Lanza) mit seinem Team partiell diffe-
renzierte Stammzellen aus einem geklon-
ten Miuse-Embryo in das Herz der
Spendermaus injiziert. Dort siedelten
sich die Zellen in einem Bereich an, der
zuvor durch einen gezielt gesetzten In-
farke geschidigt worden war. Binnen ei-
nes Monats ersetzten sie dort 38 Prozent
des Narbengewebes durch gesundes
Muskelgewebe (Abbildung unten).
Manch ein Wissenschaftler hegte
Zweifel, ob sich mit dem beschriebenen
Verfahren auch bei Primaten therapeu-
tisch nutzbare ES-Zelllinien erzeugen
lassen. Im Februar 2004 verkiindete je-
doch Woo Suk Hwang mit seinen Kolle-

gen an der Nationalen Universitit von
Seoul einen Erfolg. Sie hatten einen hu-
manen Kerntransfer-Embryo  erzeugt,
ihn zum Keimblischen heranwachsen
lassen und aus der inneren Zellmasse
erstmals auf diesem Wege eine humane
pluripotente ES-Zelllinie gewonnen.
Dieses Experiment ist zwar ein wich-
tiger Meilenstein der Stammzellfor-
schung, zeigt aber in seinen Details, wie
Probleme noch zu lésen sind.
Hwangs Gruppe hatte immerhin 242
gespendete Eizellen zur Verfiigung. Die
Wissenschaftler konnten damit in jedem
Stadium ihres Experiments Variationen
erproben, um ihre Methode zu optimie-
ren. Dennoch bestand die Ausbeute aus
lediglich einer einzigen ES-Zelllinie. Tat-
sichlich gestehen die Forscher ein, dass
sie derzeit nicht genau wissen, welche
Voraussetzungen diesen Erfolg ermog-
lichten. Hier hat die Wissenschaft noch
viel zu lernen: iiber die mysteriésen Me-
chanismen der genetischen Reprogram-
mierung in der Eizelle und warum das
Erzeugen und Kultivieren eines Kern-
transfer-Embryos so oft schief geht.
Zum Beispiel ist unklar, ob die Re-
programmierung oder andere Aspekte
der Embryonenmanipulation zu Muta-

viele

Eine Maus erlitt einen ausgedehn-

ten Infarkt in der Wand der linken
Herzkammer, hier
sehen. Geklonte Stammzellen, in den
Herzmuskel eingespritzt, regenerierten in
einem Monat 38 Prozent des Gewebe-
schadens. Die vergroBerten Ausschnitte
zeigen die geklonten Zellen blau und die
regenerierten Herzmuskelzellen rot.

im Querschnitt zu
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Forschung an Stammzellen von Erwachse-
nen ist ethisch nicht umstritten und un-
terliegt keinen Beschrankungen. Wie
vielseitig die adulten Stammzellen wirk-
lich sind, bleibt aber noch zu beweisen.
Nach Auffassung vieler Forscher besit-
zen embryonale Stammzellen, kurz ES-
Zellen, ein hoheres medizinisches Poten-
zial. Es zu erforschen und nutzbar zu
machen werde jedoch durch restriktive
Gesetze und mangelhafte finanzielle For-
derung vielerorts erheblich behindert.

GroRbritannien, Singapur, Sldkorea,
China, Japan und einige andere Lander
unterstltzen dagegen die Forschung an
humanen ES-Zellen grof3ziigig mit offent-
lichen Mitteln. Im Europaischen Parla-
ment kam bisher keine Einigung Uber ei-
nen Gesetzesentwurf zu Stande, sodass
es den einzelnen EU-Landern Uberlassen
bleibt, nationale Regelungen zu erlassen.
Eine Initiative der Vereinten Nationen zur
Erarbeitung einer weltweit glltigen Kon-
vention hat bis Redaktionsschluss keine
Entscheidung gebracht: Soll Klonen
schlechthin, auch das therapeutische zur
Gewinnung patienteneigener embryona-
ler Stammzellen, verboten werden?

In den Vereinigten Staaten diirfen \Wissen-
schaftler, deren Arbeit mit Regierungs-
geldern gefordert wird — also die grofRe
Mehrzahl der Forscher in akademischen
und industriellen Labors -, nur mit
Stammzelllinien arbeiten, die vor dem
9. August 2001 erzeugt wurden. Auch
Deutschland hat einen Stichtag: den
1. Januar 2002. Zudem mussen Import
und Verwendung solcher im Herkunfts-
land legal erzeugten Zelllinien fir For
schungszwecke vom Robert Koch-Insti-
tut in Berlin genehmigt werden.

In den USA stehen der Wissenschaft
nur etwa flinfzehn der freigegebenen
ES-Zelllinien Gberhaupt zur Verfligung. Ei-
nige davon sind irgendwie kranklich und
schwierig zu zlichten, andere zeigen in-
zwischen genetische Anomalien. Zudem
wurden alle Zelllinien Uber langere Zeit in
Nahrmedien gehalten, die Mausezellen
enthielten, und konnten daher mit tieri-
schen Viren kontaminiert sein. Die ameri-
kanische Arzneimittelaufsicht, die Food
and Drug Administration FDA, prtift daher
derzeit, ob Studien mit diesen Zellen am
Menschen untersagt werden muissen.

Allein 17 neue ES-Zelllinien er

zeugte Douglas A. Melton von der
Harvard-Universitat. Private Geldgeber
hatten die Arbeit finanziert.

Douglas A. Melton von der Harvard-Univer-
sitat, dessen Kinder beide an Diabetes
mellitus vom Typ 1 leiden, ist ein ent-
schiedener Kritiker der derzeitigen Poli-
tik. Im Februar gab er die Herstellung
von 17 neuen ES-Zelllinien bekannt. Sei-
ne Arbeit hatten ausschlief3lich private
Geldgeber finanziert. Die Zelllinien sind
zwar frei verfligbar, die meisten ameri-
kanischen Wissenschaftler sehen sich
jedoch zurzeit nicht in der Lage, die Auf-
lagen der Regierung zu erflillen und wie
Melton ein separates Labor fir die ES-
Zellforschung aufzubauen, in dem keine
einzige Pipette mit staatlichen Mitteln
bezahlt ist. Die Entwicklung neuer Lini-
en macht Sinn, weil sich inzwischen die
Methoden der Stammzellzucht erheb-
lich verbessert haben.

Angesichts des enormen medizini-
schen und oOkonomischen Potenzials
gewahrte immerhin Kalifornien der
Stammzellforschung bereits 2002 als
erster US-Bundesstaat offizielle Billi-
gung. Im November entschieden die
Wahler zugunsten von 3 Milliarden Dol-
lar bundesstaatlicher Férdergelder. Auch
New Jersey sprach sich im vergange-
nen Jahr fir die Stammzellforschung
aus und stellte die Bewilligung von 50
Millionen Dollar an Foérdermitteln Uber
fanf Jahre in Aussicht.

Christine Soares

Die Autorin ist Redakteurin von Scientific American.

Das grof3te Hindernis: Politik
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D> tionen fiihren, die geklonte ES-Zellen
womoglich eher zu Krebszellen entarten
oder vorzeitig altern lassen. Im Falle von
Erbleiden wie Bluterkrankheit oder Mus-
keldystrophie miissten auflerdem die
entsprechenden angeborenen Gendefek-
te in den geklonten ES-Zellen korrigiert
werden, bevor diese zur Behandlung ein-
gesetzt werden kénnten. Das stellt je-
doch kein grundsitzliches Hindernis dar,
da geeignete gentechnische Verfahren,
die bei ES-Zellen von Miusen bereits
Routine sind, auch bei den humanen
Pendants funktionieren.

Embryo aus Jungfernzeugung

Der Umstand, dass geklonte Tiere unge-
wohnlich oft Missbildungen tragen und
vorzeitig sterben, weckte auch Zweifel
am »allgemeinen Gesundheitszustand«
von ES-Zellen aus Kerntransfer-Embry-
onen. Allerdings: Wird das regenerative
Potenzial tierischer ES-Zelllinien durch
Injektion in ein Keimblischen getestet,
entstehen anscheinend véllig normale
Tiere. Dies weist darauf hin, dass durch
Zellkerntransfer erzeugte ES-Zellen —
zumindest fiir therapeutische Zwecke —
gewohnlichen ES-Zellen gleichzusetzen
sind. Hingegen ist das so genannte re-
produktive Klonen fiir die Anwendung
beim Menschen eindeutig zu unsicher.

Ahnliche Sicherheitsprobleme blei-
ben auch bei einer weiteren Technik zu
16sen, bei der ES-Zellen ohne Kerntrans-
fer oder Reagenzglasbefruchtung herge-
stellt werden. Unbefruchtete Eizellen las-
sen sich durch chemische Tricks zur Tei-
lung anregen, als wiren sie befruchtet.
Bei dieser Jungfernzeugung, fachlich Par-
thenogenese genannt, entstehen Pseudo-
embryonen. Sie sind viel einfacher zu
ziichten als Kerntransfer-Embryonen. In
Tierexperimenten wurden aus ihnen ES-
Zellen gewonnen, die sich in Kultur zu
verschiedenen Zelltypen entwickelten
und im Teratomtest Zelltypen aller drei
Keimblitter ausbildeten.

Anders als normale Kérperzellen, die
tiber je einen miitterlichen und einen vi-
terlichen Chromosomensatz verfiigen,
gibt es bei einem Pseudoembryo zwei
identische Kopien des miitterlichen Sat-
zes, aber keinen viterlichen. Damit hat
ein solcher Embryo zwar ein numerisch
vollstindiges Genom, ist aber nach der
Reimplantation in die Gebdrmutter nicht
tiberlebensfihig. Der praktische Vorteil
nur eines »Elter: Die Zahl méglicher
Kombinationen von Antigenen reduziert
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Stammzellreservoir im Knochenmark

Knochenmark

L

Das Knochenmark beher

bergt zwei Arten adulter
Stammzellen: Blutstammazellen,

aus denen die Vorlaufer der verschie-
denen Blutkorperchen hervorgehen, so-
wie Stromazellen fir Fett-, Knorpel- und
Knochenzellen. Méglicherweise sind
Stromazellen auch die Vorlaufer der in
jingster Zeit entdeckten mesenchyma-
len Stammzellen und der multipotenten
adulten Vorlauferzellen (MAPCs). Viel-
leicht sind sie sogar mit ihnen identisch.
Adulte Zellen, denen Stammzelleigen-
schaften zugeschrieben werden, fanden
sich an etlichen anderen Stellen im Kor
per, etwa Gehirn, Auge, Haut, Muskel,
Leber, Bauchspeicheldriise, Zahnpulpa,
Blutgefallen und Magen-Darm-Trakt.
Ob das ihr jeweiliges Ursprungsgewebe
darstellt oder ob sie als Abkémmlinge
zirkulierender Blutstammzellen aus dem
Knochenmark eingewandert sind, ldsst
sich noch nicht schltissig entscheiden.
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sich drastisch. Somit wiirde vermutlich
eine Bank mit weniger als tausend ver-
schiedenen parthenogenetisch erzeugten
ES-Zelllinien ausreichen, um fiir den
Groflteil der amerikanischen Bevolke-
rung passende Zellen bereitzuhalten.

Wann  ES-Zelltherapien  erstmals
beim Menschen getestet werden kénnen,
hingt mindestens im gleichen Maf3e von
den politischen Gegebenheiten ab wie
von den weiteren wissenschaftlichen
Fortschritten (siche Kasten links). Aus
ES-Zellen erzeugte, gut untersuchte und
einfach zu kultivierende Zelltypen wie
etwa Dopamin-Neuronen oder Pigment-
epithelzellen der Netzhaut kénnten in
weniger als zwei Jahren fiir Studien an
Patienten bereitstehen. Angesichts des
auflerordentlichen Regenerationspoten-
zials der ES-Zellen wurde jedoch in den
letzten Jahren auch die Suche nach ihn-
lich gearteten Zellen im »fertigen« Kor-
per intensiviert.

Selbstreparatur ist immerhin méglich:
Die menschliche Haut startet sofort nach
einer Verletzung die Wundheilung, die
Leber kann innerhalb weniger Wochen
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50 Prozent ihrer Masse regenerieren, und
unsere roten Blutkdrperchen werden mit
einer Rate von 350 Millionen Zellen pro
Minute ersetzt. In solchen rasch regene-
rierenden Geweben und Systemen miis-
sen duflerst teilungsaktive Stammzellen
am Werk sein. Umso interessanter ist die
Frage, weshalb andere Organe wie Gehirn
und Herz dies offenbar nicht nennens-
wert tun, obwohl bei ihnen in jiingster
Zeit ebenfalls Zellen mit Stammzellpo-
tenzial entdeckt wurden.

Ermutigende Resultate am Herz

Am besten untersucht sind die Blut-
stammzellen des Knochenmarks, aus de-
nen mehr als ein halbes Dutzend ver-
schiedener Arten von Blut- und Immun-
zellen hervorgeht (siche Kasten oben).
Da sie Nachschub fiir mehrere Mitglie-
der wenigstens einer Zellfamilie liefern,
werden sie als multipotent bezeichnet.
Grofle Hoffnung besteht, dass dhnliche
multipotente Stammzellen anderer Ge-
webe direkt zur Reparatur eines geschi-
digten Areals herangezogen werden
konnten. Dies ersparte den Umweg iiber

Embryonen. Noch giinstiger wire es al-
lerdings, wenn erwachsene — adulte —
Stammzellen gefunden wiirden, die in
ihrer Vielseitigkeit der Pluripotenz em-
bryonaler Zellen nahe kommen.

Wird eine Regeneration in den von
Natur aus weniger reparaturfreudigen
Geweben nur irgendwie blockiert? Und
wenn ja, liele sich diese Blockade aufhe-
ben? Die Forscher stehen erst am An-
fang. Selbst der Umfang des regenerati-
ven Potenzials adulter Stammzellen ist
noch umstritten, ebenso ihre genaue
Herkunft. So weif keiner definitiv,
> ob gewebespezifische Stammzellen in
den Organen selbst bereitgehalten wer-
den oder als Abkémmlinge von Blut-
stammzellen aus dem Knochenmark ein-
wandern,
> in welchem Umfang solche Zellen zur
Differenzierung in Zelltypen auflerhalb
ihres urspriinglichen Spektrums angeregt
werden kénnen
» und ob sich eine solche im Labor er-
reichbare »Transdifferenzierung« in ei-
nem lebenden Organismus reproduzie-
ren lisst.
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Die Idee, manche adulten Stamm-
zellen konnten mehr als gedacht, kam
erstmals auf, als nach Knochenmark-
spenden Abkommlinge der fremden Zel-
len schliefilich in ganz unterschiedlichen
Geweben des Empfingers auftauchten.
Daraus zogen einige Forscher den
Schluss, Stammzellen des Knochenmarks
seien unter geeigneten Bedingungen in
der Lage, sich am Aufbau praktisch jedes
Gewebes zu beteiligen. Ahnliches wurde
iibrigens auch fiir so genannte fetale
Stammzellen aus Nabelschnurblut ver-
mutet, die den Blutstammzellen ihneln.

Versuche, die erhoffte Vielseitigkeit
experimentell direkt am lebenden Orga-
nismus zu belegen, lieferten allerdings
kein konsistentes Bild. Wie zwei unab-
hingige Arbeitsgruppen — eine um Leora
Balsam an der Universitit Stanford (Ka-

Ein Beinmuskel einer Maus produ-

zierte auf Grund einer Verletzung
(Pfeil) das Signalprotein IGF-1. Stammzel-
len aus dem Knochenmark, kenntlich an
einer grinen Fluoreszenzmarkierung,
suchten gezielt das zerstorte Gewebe auf
und begannen mit der Regeneration.

lifornien) und eine um Charles E. Mur-
ry an der Universitit von Washington in
Seattle — im Mirz 2004 berichteten, liefS
sich trotz Einsatz hochsensitiver Metho-
den nicht nachweisen, dass Blutstamm-
zellen zur Regeneration eines geschidig-
ten Herzmuskels beitragen.

Was man allerdings immer 6fter fest-
stellt: Blutstammzellen fusionieren viel-
fach mit Zellen des Herzmuskels, der Le-
ber oder des Gehirns. Dieses Phinomen
konnte eine Transdifferenzierung vortiu-
schen. Daher ist bei kiinftigen Studien
zum wahren Potenzial von adulten Stamm-
zellen unbedingt auszuschliefen, dass die
Zellen nur mit den lokal vorhandenen
verschmelzen, statt wunschgemify neue
zu erzeugen.

Trotz allem — zumindest mit gewe-
bespezifischen Stammzellen wurden be-
reits ermutigende Ergebnisse erzielt. Im
Rahmen der deutschen TOPCARE-
AMI-Studie bekamen Infarktpatienten
mit schweren Schiden des Herzmuskels
cigene Herzmuskelvorlduferzellen  inji-
ziert, und zwar direkt in das betroffene
Areal. Vier Monate spiter hatte es sich
um durchschnittlich fast 36 Prozent ver-
kleinert, die Herzfunktion verbesserte
sich um zehn Prozent.

ot
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Leider liefern die Gewebe Erwachse-
ner nur eine spirliche Menge an Stamm-
zellen. Dies stellt das grofite technische
Hindernis dar, das der breiteren klini-
schen Erforschung solcher Verfahren im
Wege steht. Im Knochenmark von Miu-
sen liegt der Anteil der Stammzellen bei
1 zu 10000; beim Menschen ist dieses
Verhiltnis woméglich noch ungiinstiger.
Zudem gibt es in den meisten Geweben
keinen festen Ort fiir Stammzellen, und
sie anhand von Oberflichenmarkern
und Genexpressionsmustern zu identifi-
zieren ist bisher nur begrenzt méglich.

Hat man endlich Stammazellen iso-
liert, so wachsen sie in Kultur sehr lang-
sam und verlangen viel Pflege. Wie ge-
sagt: Uber die Faktoren, die im Organis-
mus iiber das Schicksal von Stammzellen,
ob embryonal oder adult, entscheiden,
wissen wir noch viel zu wenig. Somit
bleibt abzuwarten, ob eine lingere Kulti-
vierung ihre Fihigkeit zur Regeneration
von Gewebe beeintrichtigt.

Alarm im Gewebe
Statt adulte Stammzellen eines Patienten
aufzuspiiren, sie zu isolieren, zu kultivie-
ren und dann zu reimplantieren, ist es
daher méglicherweise erfolgversprechen-
der, die im Kérper versteckten Zellreser-
ven durch Wirkstoffe zu aktivieren. Of-
fenbar reagieren Stammzellen auf gingi-
ge chemische Signale des Korpers und
lassen sich so an den Ort eines Gewebe-
schadens fithren. Die Hinweise darauf
verdichten sich. Eine von uns (Rosen-
thal) wies kiirzlich bei Miusen nach,
dass Stammzellen von weit her zuwan-
dern, wenn das Signalprotein IGF-1
Alarm gibt und sie anlockt (Foto oben).

Um dem Kérper eines Tages Hilfe
zur Selbsthilfe geben zu kénnen, miissen
jedoch die Funktionen solcher Signalfak-
toren erst wesentlich besser verstanden
werden. IGF-1 etwa kénnte — so unser
Verdacht — zu noch etwas anderem bei-
tragen: dass einige der geschidigten Zel-
len im betroffenen Areal in einen multi-
potenten Zustand zuriickkehren und
sich dann in die benétigten Typen von
Zellen und Geweben differenzieren. Auf
diesem Phinomen, fachlich epimorphe
Regeneration genannt, basiert die er-
staunliche Fihigkeit von Molchen und
Zebrafischen, ganze Extremititen und
Organe zu ersetzen.

Der Stein der Weisen in der regene-
rativen Medizin wire eine Substanz, die
Gewebe zu einer solchen kontrollierten
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Entdifferenzierung bewegt — im Grunde
also ausdifferenzierte Zellen vor Ort in
Stammzellen zuriickverwandelt. Nach
Substanzen, die dieses Wunder vollbrin-
gen sollen, suchen viele Forscher. Einige
Erfolge sind ansatzweise bereits zu ver-
zeichnen. Der therapeutische Einsatz der
kontrollierten Entdifferenzierung liegt
jedoch in weiter Ferne. Ohne ein we-
sentlich genaueres Verstindnis des Ver-
haltens von Stammzellen adulter oder
embryonaler Herkunft wird er héchst-
wahrscheinlich nicht gelingen.

Wie so oft in der Naturwissenschaft
wirft auch die Forschung an Stammzel-
len mindestens so viele neue Fragen auf,
wie sie bisher beantwortet hat — doch sie
kommt voran. Die ersten ermutigenden
Tests adulter humaner Stammzellen zur
Therapie von Herz-Kreislauf-Erkran-
kungen werden sicherlich Anreiz sein, in
naher Zukunft groflere Studien durch-
zufithren. Und angesichts viel verspre-
chender tierexperimenteller Daten sind
bereits in Kiirze erste klinische Studien
zum Einsatz von ES-Zellen bei degene-
rativen Erkrankungen des Zentralner-
vensystems zu erwarten.

Was immer auch an Problemen be-
steht — das Ziel, Ersatzzellen zu erzeugen
und Organe zu regenerieren, halten wir
fiir realistisch und erreichbar. Die Hin-
dernisse auf dem Weg dorthin sind grofS,
doch nicht uniiberwindlich. <

Robert Lanza ist
medizinischer  Di-
rektor der Firma
Advanced Cell
Technology  und
lehrt zugleich am Institut fiir Regenerative
Medizin an der Wake-Forest-Universitét in
Winston-Salem (Nordcarolina). Seine For-
schungsarbeiten konzentrieren sich derzeit
auf embryonale Stammzellen. Nadia Ro-
senthal leitet das Europdische Molekularbi-
ologische Labor (EMBL) in Rom und das
Mausbiologie-Programm. Sie erforscht unter
anderem die Regeneration neuromuskularer
und kardialer Gewebe mit Stammzellen.

Stammzellen. Von E. J. Wormer. Lingen-Ver-
lag, KoIn 2003

Regeneration of the infarcted heart with
stem cells derived by nuclear transplanta-
tion. Von Robert Lanza et al. in: Circulation
Research, Bd. 94, Nr. 6, S. 820, 2004

Prometheus's vulture and the stem-cell pro-
mise. Von Nadia Rosenthal in: New England
Journal of Medicine Bd. 349, Nr. 3, S. 267,
17. Juli 2003

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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PFEIFENORGEL

Wunder der Mechanik

Die Konigin der Instrumente ist auch eine ausge-
tuftelte Maschine.

Von Mark Fischetti und Klaus-Dieter Linsmeier

eihnachten ist die hohe Zeit der Orgel. Dann erklingen

die Werke alter Meister in den Kirchen, mal lieblich siu-
selnd, mal so urgewaltig, dass das Gotteshaus erzittert. Ein vir-
tuoser Organist vermag mit den grofiten Instrumenten, die je
gebaut wurden, eine Vielfalt von Klangfarben hervorzubringen
— vorausgesetzt die technische Basis stimmt: Noch heute erfor-
dert die Fertigung dieser Musikmaschinen ein hohes Mafd an
Kreativitit, Handarbeit und Erfahrung.

Das Grundprinzip ist seit der Antike bekannt: Luft (»Orgel-
wind«) wird in Pfeifen verschiedener Linge und damit unter-
schiedlicher Tonhéhe gepumpt und bringt dort Luftsiulen zum
Schwingen. Ein Organist steuert diesen Vorgang iiber einen
komplizierten Mechanismus aus »Spiel- und Registertraktur.

In den vergangenen Jahrhunderten haben Orgelbauer ver-
schiedene Systeme entwickelt. Am wichtigsten war und ist das
der mechanischen Schleiflade. Dabei gehort zu jeder Taste ge-
nau ein Ventil, dem aber mehrere Pfeifen zugeordnet sein kon-
nen. Denn unterschiedliche Bauweisen ergeben verschiedene
Klangfarben (so genannte Register), die sich separat einschalten
lassen. Die Kunst des Registrierens besteht darin, durch immer
neue Kombinationen von Farben dem Instrument eine Vielzahl
von Klingen zu entlocken.

Die Pfeifen konnen aus Holz oder Metall sein. Holz eignet
sich fiir grofle Basspfeifen, da es bei tiefen Tonen gut in Reso-
nanz gerit und dabei aber wenige hohe Oberténe erzeugt. Me-
tallpfeifen bestehen gewohnlich aus einer Zinn-Blei-Legierung,.
Ein hoher Bleianteil verstirkt den Grundton, wihrend Zinn
Obertdne héherer Frequenz unterstiitzt.

Den Wind erzeugten im Mittelalter zunichst lederne
Schmiedebilge, doch lieferten sie keinen gleichmifligen Druck.
Besser waren so genannte Spanbilge, deren Falten aus Holztei-
len mit Lederscharnieren bestanden. Anfang des 20. Jahrhun-
derts begannen elektrische Geblise den Balg zu fiillen. Parallel
dazu wurden Systeme entwickelt, um die mechanische Traktur
durch die neue Elektrotechnik zu ersetzen: Der Tastendruck
schloss einen Stromkreis, ein Elektromagnet 6ffnete das Ventil.

Eine mittelgrofle Kirchenorgel mit zwei Manualen, Pedal
und um die 20 Register kann schon etwa 1200 Pfeifen umfas-
sen und mit {iber 200000 Euro zu Buche schlagen. Das Instru-
ment wird vom Hersteller getestet, wieder zerlegt und am Be-
stimmungsort erneut aufgebaut. Jede einzelne Pfeife muss dann
so intoniert werden, dass sie optimal auf die Raumakustik abge-
stimmt ist. Auch in Zeiten von Mikroelektronik und Digital-
technik bleibt eine Orgel ein technisches Wunderwerk. <

Mark Fischetti ist Redakteur bei Scientific American, Klaus-Dieter Linsmeier
Redakteur bei Spektrum der Wissenschaft.
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WUSSTEN SIE SCHON?

Als Ahnen der Orgel gelten die Panfléte mit ihren ver
schieden langen Rohren und der Dudelsack mit seinem
»Luftmagazin«. Das Prinzip der Verbindung mit einem Tas-
tenmechanismus und einer Pumpanlage erfand der Grie-
che Ktebesios aus Alexandria um 250 v. Chr. Das Luft-
reservoir seiner \Wasserorgel (Hydraulis) tauchte in einen
Wasserbehalter ein, um DruckstéfRe auszugleichen. Die-
ses organum hydraulicum wurde in der rémischen Kaiser
zeit unter anderem in Amphitheatern eingesetzt. Von By-
zanz aus gelangte das Instrument im 8. und 9. Jahrhundert
Uber Gesandtschaften an den fréankischen Hof.

Soll der Klang dramatisch an- und abschwellen, betatigt
der Organist holzerne Jalousien im so genannten Schwell-
werk. Diese Technik war fiir Konzertsaalorgeln seit dem
19. Jahrhundert unerlasslich.

Die weltweit groBte Orgel mit mechanischer Traktur steht
in der Dreifaltigkeitskirche zu Liepava (Libau) in Lettland —
mit 131 Registern auf vier Manualen und einem Pedal. Sie
wurde 1885 von Barnim Grlineberg aus Stettin gebaut.

Eine tragbare Orgel fir das gesellige Musizieren im Mit-
telalter war das einstimmig gespielte Portativ. In der Re-
naissance und im Barock war das Positiv, ein kleines Instru-
ment mit nur wenigen Registern, weit verbreitet. Heute
erfahren diese Orgeln neue Aufmerksamkeit.

Mit komprimierter Luft beschickt ein Geblase

den Windkasten unter der Windlade. Der zwi-
schengeschaltete Balg sorgt fiir einen gleichma-
RBigen Druck. Zieht der Organist ein Register, ver-
schiebt er damit eine »Schleife«, eine hdlzerne Leiste,
samt ihren Bohrungen und gibt so den Weg zu den
Pfeifen einer bestimmten Klangcharakeristik wie
»Trompete« frei. Der Druck auf eine Taste 6ffnet tiber
eine Mechanik, die »Spieltraktur«, eine hdlzerne
Klappe - das Tonventil —, sodass der Wind in die so
genannte Tonkanzelle und von dort in die Pfeifen
stromt. Eine Feder schlieRt das Ventil, wenn die Taste
freigegeben wird.
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Stimm- |
kriicke
Oberlabium
Aufschnitt
Unterlabium Zunge
Kehle
FuBloch

Lippenpfeifen (links) erklingen, weil stromen-

de Luft an der oberen Kante des Aufschnitts in
eine Art Pendelbewegung gerat und so die Luftsaule
in der Pfeife zum Schwingen anregt. Je nach Lange
des Rohrs ergibt sich eine andere Tonhohe. Das
klangliche Grundgebaude einer Orgel umfasst auch
oben geschlossene Lippenpfeifen, die eine Oktave
tiefer klingen, als es ihrer Lange entspricht (so ge-
nannte Gedackte). Zungenpfeifen (rechts) erhalten
ihren charakteristisch schnarrenden Ton durch die Vi-
bration der »Aufschlagzunge«. Wahrend Lippenpfei-
fen liber eine Verdnderung der Lange der Luftséule
gestimmt werden, dient dazu bei Zungenpfeifen die
Stimmkriicke: ein starker, mehrfach gebogener Me-
talldraht, der die Lange des schwingenden Teils der
Zunge begrenzt.

gedackte Holzpfeifen

Schleife

Spiel- i

Magazinbalg traktur —

— e
- —_—

Windkanal

offene Metallpfeifen

Tonkanzelle

Windlade

Windkasten
Bleischeibe

Spielventil

Registerzug
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ASTROPHYSIK

"Ein Unlversum
voller Schelben

Flache Witbel-aus helfSenj Gas umstromen sowohl junge Sterne als
auch gigantischg ‘Schwarze Lacher. Neue Forschungen geben einen
Einblick |n die Dynamik dieser Akkretionsscheiben:




* Von f]mer Blaks

chauen Sie einmal in einer kla-

ren Nacht zum Sternenhimmel

auf und versuchen Sie, einige

der, mit blolem Auge sichtba-
ren Planeten zu finden — Merkur, Ve-
nus, Mars, Jupiter oder Saturn. Wenn
Sig drei oder mehr aufgespiirt haben,
erkennen Sie, dass alle diese Wandel-
sterne grob auf einer Linie aufgereiht
sind: Die Planetenbahnen verlaufen
innerhalb eines schmalen Bands, das
sich iiber das Firmament zieht. In die-
sem Streifen liegt auch die Ekliptik,
der Weg, den die Sonne scheinbar auf
ihrer jahrlichen Bahn durch die Stern-

DON DIXON

* bilder des Tierkreises zuriicklegt. Und
wenn Sie nun ihren Blick dem schim-
mernden Band der Milchstrafle zu-
wepden, bemerken Sie, dass dieses ei-
nen anderen groflen Kreisbogen am
Himmel beschreibt.

B Dicse beobachtete Geometrie ist
kein Zufall. Die Planeten unseres Son-
hensystems, einschliefflich der Erde,
umkreisen die Sonne in. der gleichen
Richtung und — mit Ausnahme von
Pluto — nahezu in der gleichen Ebene.
Dieses Arrangement liefert uns einen
deutlichen Hinweis darauf, dass die
Planeten in einer pfannkuchenartigen
Materiescheibe aus Gas und Staub um
die noch junge Sonne entstanden sind.

Ganz dhnlich zeigt uns die Erscheinung
der Milchstrafle, bei der es sich um die
verschwommene Anhiufung des Lichts
vieler Milliarden Sterne handelt, dass
unsere Galaxie ebenfalls scheibenfor-
mig ist. Unser Sonnensystem befindet
sich innerhalb dieser Scheibe, deshalb
scheint sich die Galaxis als kreisformi-
ges Band um,uns zu winden.

Auf scheibenférmige  Strukturen
unterschiedlichster Groflen stoflen wir
tiberall im Universum. Die Ringe des
Saturns®sind ein grazioses Beispiel in
unserer niheren Umgebung, aber kei-
neswegs das einzige: Alle Riesenplane-
ten in unserem Sonnensystem besitzen

Ringe. Auch um viele junge Sterne be- >

A am Abfluss bildet dieses
as einen Strudel. So entsteht eine Ak-
kretionsscheibe, die sich aufheizt und da-
durch Rontgenstrahlung aussendet. Aus
ihren innersten Bereichen schieRen Teil-
chenjets hervor.




ASTROPHYSIK

Geburt einer Scheibe

Das Auftreten von Gasscheiben im Universum ist letztlich auf ein
simples Naturgesetz zurlickzuflihren, die Drehimpulserhaltung.
Der Drehimpuls eines Objekts hdngt von dessen Umdrehungs-

Kontraktion

Rotation

Eine interstellare Gaswolke rotiert zunachst
langsam um ihre Achse und zieht sich auf
Grund ihrer eigenen Schwerkraft zusam-
men. Durch die Kontraktion dreht sie sich
immer schneller.

[> obachten wir flache Materiewolken. Die

Astronomen nennen sie protoplanetare
Scheiben, weil sie jenem Wirbel dhneln,
aus dem unser Planetensystem entstan-
den ist. In manchen Doppelsternsyste-
men stromt Gas von einer der Kompo-
nenten ab und sammelt sich in einem
flachen Gebilde um die andere herum
an. Innerhalb dieser Scheibe sinkt das
Gas wie in einem Strudel auf spiralfor-
migen Bahnen hinab zur Oberfliche des
Zentralsterns. Solche Gebilde, so ge-
nannte Akkretionsscheiben,
die Forscher auch um extrem masserei-
che Schwarze Locher, die sich in den
Zentren von Galaxien befinden und das
Milliardenfache der Sonnenmasse in sich
versammeln kénnen. Die grofiten Schei-
ben sind Spiralgalaxien wie unser Milch-
straflensystem, dessen Durchmesser tiber
100000 Lichtjahre betrigt.

Die Allgegenwart der Scheiben
macht die Beschreibung der physikali-

IN KURZE

vermuten

schnellere
Kontraktion

langsamere
Kontraktion

In der Aquatorebene der Wolke fillt das
Gas langsamer nach innen, weil die Flieh-
kraft der Schwerkraft entgegen wirkt. Die
Gasmassen ober- und unterhalb der Ebe-
ne stromen schneller nach innen.

schen Abliufe in ihrem Inneren zu ei-
nem der wichtigsten Probleme der As-
trophysik. Die Astronomen glauben,
dass die Akkretionsscheiben um extrem
massereiche Schwarze Locher die Entste-
hung und Entwicklung ihrer Wirtsgala-
xien beeinflussen. Und die Erforschung
der Dynamik von protoplanetaren Schei-
ben um junge Sterne kénnte uns auch
neue Erkenntnisse iiber die frithe Ge-
schichte unseres eigenen Sonnensystems
liefern.

Das Himmelskarusell

Dank neuer theoretischer Erkenntnisse
und moderner Computersimulationen
gelang es den Wissenschaftlern kiirzlich,
die Turbulenzen in den Akkretionsschei-
ben zu erkliren, die sie zu so michtigen
Energiequellen macht. Doch andere
Phinomene, wie etwa die Teilchenstro-
me, die oftmals von den Scheiben ausge-
hen, bleiben ein Riitsel.

Akkretionsscheiben sind fast Uberall im Universum anzutreffen: Sie umwirbeln
neugeborene Sterne ebenso wie Doppelsternsysteme und Galaxienzentren.
Deshalb wollen Astrophysiker ihre Dynamik verstehen.

Um die Strahlung der Scheiben zu erklaren, vermuten Astronomen schon lange,
dass die Gasstromung sehr turbulent sein musse. Der Grund daflir kénnte ein
Phdnomen sein, das Magnetorotationsinstabilitdt genannt wird.

Die Wissenschaftler erforschen nun, wie dieser Effekt in den verschiedenen
Arten der Akkretionsscheiben funktioniert.
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geschwindigkeit und der Massenverteilung um die Rotations-
achse ab. Wenn eine Gaswolke nun schrumpft, indem die Mas-
se zur Rotationsachse hinstromt, rotiert sie schneller.

Im Lauf der Zeit sammelt sich das gesam-
te Material der Wolke in der Aquatorebe-
ne. Dort wird es durch die Rotation stabi-
lisiert — Fliehkraft und Schwerkraft sind im
Gleichgewicht.

Die Rotation einer Scheibe stabili-
siert sie gegen die Schwerkraft. Stellen
wir uns einmal vor, wir siflen in einem
Karussell, das sich gefihrlich schnell
dreht. Wiirden wir uns nicht gut genug
an einem der bunt bemalten Pferdchen
festhalten, so wiirde uns die Fliehkraft in
einer geraden Linie tangential zur Kreis-
bewegung des Karussells herausschleu-
dern. Die Kraft, die wir in unseren Ar-
men aufwenden, ist exakt so grof3, dass
sie die Fliehkraft ausgleicht und wir uns
in einer Kreisbahn mit dem Karussell be-
wegen. Die Rotation des Karussells ver-
hindert zugleich, dass wir uns nach in-
nen bewegen — es wire ein enormer
Kraftaufwand nétig, um uns dem Zen-
trum des Karussells zu nihern. Ganz
dhnlich verhindert die Rotation in einer
Scheibe, dass die Materie unter dem Ein-
fluss der Gravitation nach innen fillt.

Rotierende  Kérper haben
Drehimpuls. Diese Grofie ist proportio-
nal zur Rotationsgeschwindigkeit und
hingt von der Massenverteilung ab: Je
weiter die Masse von der Achse entfernt
ist, desto grofier ist ihr Drehimpuls. Die-
ser ist wie die Energie eine Erhaltungs-
grofe: Er kann weder erschaffen noch
zerstort werden. Wenn ein Eiskunstliu-
fer eine Pirouette dreht, so kann er die
Drehung beschleunigen, indem er die
Arme anzieht. Denn da der Drehimpuls
konstant bleiben muss, wird die Rotati-
on der Masse, die sich nun niher an der
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Drehachse befindet, durch Zunahme der
Umdrehungsfrequenz ausgeglichen.

Die Erhaltung des Drehimpulses ist
die Ursache dafiir, dass es so viele Schei-
ben im Universum gibt. Betrachten wir
eine Gaswolke, die sich unter ihrer eige-
nen Schwerkraft zusammenzieht. Da na-
hezu alles im Universum sich irgendwie
in Rotation befindet, wird auch diese
Wolke einen Drehimpuls haben. Wenn
die Wolke nun kontrahiert, nimmt ihre
Rotation wegen der Drehimpulserhal-
tung zu (Kasten links). Fiir die Materie
in der Aquatorregion der Wolke — also in
der Ebene senkrecht zur Rotationsachse
— bildet die Fliehkraft der Rotation ein
immer stirkeres Gegengewicht zur Gra-
vitation. Entlang der Polachse, wo die
Fliehkraft schwicher ist, fillt die Materie
deshalb schneller zur Aquatorebene hi-
nab. Das Resultat: eine durch Rotation
stabilisierte Scheibe.

Die Wissenschaftler glauben, dass
dieser Prozess die Entstechung protopla-
netarer Scheiben um junge Sterne er-
klirt, und vielleicht sogar die Bildung

Ben Zwerg fallen, sondern sammelt sich
zunichst in einer rotierenden Scheibe
um ihn herum. So, wie der Planet Mer-
kur in kiirzerer Zeit — in nur 88 Tagen —
um die Sonne liuft als die Erde, so ro-
tiert die Materie im inneren Teil der
Scheibe schneller als in den dufleren Be-
reichen.

Akkretion von Materie:

gigantisches Kraftwerk im All

Dieser Gradient in der Umlaufzeit fiihrt
zu einer Scherung: Materieteile in gering-
fugig unterschiedlichen Entfernungen
vom Scheibenzentrum gleiten aneinander
vorbei (Kasten auf S. 48). Reibungseffek-
te innerhalb der Scheibe bremsen die
schnelleren Materieteile ab und beschleu-
nigen die langsameren. Dadurch wird
Drehimpuls von innen nach auflen trans-
portiert. Als Folge davon kann die Rota-
tion der Materie im inneren Teil der
Scheibe die Gravitation nicht mehr voll-

stindig ausgleichen — die Materie fillt
nach innen. Insgesamt ergibt sich fiir die
Scheibe eine spiralférmige Bewegung der
Materie von auflen nach innen auf den
zentralen Stern oder das Schwarze Loch
Zu.

Wihrend sich die Materie auf einer
Spiralbahn nach innen bewegt, verliert
sie im Schwerefeld an potenzieller Ener-
gie. Ein Teil davon wandelt sich in Bewe-
gungsenergie um. Der Rest wird durch
Reibung in Wirme oder andere Ener-
gieformen umgewandelt. Dadurch kann
sich die Scheibenmaterie sehr stark auf-
heizen und grofle Mengen an ther-
mischer Strahlung — im sichtbaren, ultra-
violetten und Réntgenbereich — aussen-
den. Diese Freisetzung von Energie
macht aus Akkretionsscheiben eindrucks-
volle Kraftwerke.

Dieses Phinomen hat die Astrono-
men {iberhaupt erst auf Schwarze Locher

aufmerksam gemacht. Denn diese merk- [>

Scheiben und Jets in allen GroRen

Uberall im Universum sind die Astronomen auf Scheiben gestoRen — um junge Sterne in Nebeln
unseres eigenen MilchstralRensystems und in Galaxienzentren, die Millionen Lichtjahre entfernt
sind. Viele dieser Scheiben senden lange Teilchenstrahlen (Jets) aus. Wie es dazu kommt, lasst
sich noch nicht Uberzeugend erklaren.

der Scheiben um Schwarze Lécher in
Galaxienzentren. Ob eine ganze Galaxie
zu einer Scheibe wird, ist eine Frage des
zeitlichen Ablaufs: Spiralgalaxien entste-
hen, wenn das Gas sich zuerst durch Ro-
tation stabilisiert, bevor Gasklumpen zu
einzelnen Sternen kontrahieren. Wenn
aber zuerst Sterne entstehen, bevor die
Gaswolke sich durch Rotation stabili-
siert, dann bleiben die individuellen
Umlaufbahnen der Sterne um das Gala-
xienzentrum erhalten und es bildet sich
eine elliptische Galaxie. Im Allgemeinen
entstehen Galaxien allerdings nicht iso-
liert. Galaktische Kollisionen und Ver-
schmelzungen machen die Angelegen-
heit deshalb in der Realitit erheblich
komplizierter. Zumindest ein Teil der el-
liptischen Galaxien sowie die zentralen
Verdickungen und die Halos von Spiral-
galaxien kénnten ihren Ursprung in sol-
chen Zusammenstdf3en haben.
Akkretionsscheiben bilden sich auch
in Doppelsternsystemen, wenn einer der
beiden Partner (zum Beispiel ein kom-
pakeer, dichter WeifSer Zwerg) mit seiner
Schwerkraft dem anderen (iiblicherweise
ein groferer, weniger kompakter Stern)
Gas entreifSt. Diese Materie besitzt auf
Grund seiner urspriinglichen Bewegung
mit dem Stern auf seiner Umlaufbahn
um den Massenschwerpunkt des Systems
einen erheblichen Drehimpuls. Deshalb
kann das Gas nicht direkt auf den Wei-

Protoplanetare Scheiben

Im Orionnebel, etwa 1500 Lichtjahre von der Erde entfernt, ist ein jun-
ger, nur eine Million Jahre alter Stern von einer protoplanetaren Schei-
be umgeben. Sie besteht zu 99 Prozent aus Gas und zu einem Prozent
aus Staub. Mit rund 40 Milliarden Kilometern ist sie dreimal so grof3 wie
unser Sonnensystem. Im Lauf ihrer Entwicklung kénnte sich aus dieser
Scheibe ein Planetensystem wie unser eigenes bilden.

M.J. MCCAUGHREAN / MPIA;
C.R. O'DELL / RICE UNIVERSITY; NASA / ESA

Jet eines entstehenden Sterns

HH-30, ein sehr junger, 450 Lichtjahre entfernter Stern, ist ebenfalls in
eine protoplanetare Scheibe eingebettet (auf deren Kante wir blicken).
Zwei Jets (rot) stromen mit etwa 960 000 Kilometer pro Stunde in ent-
gegengesetzten Richtungen aus dem Scheibenzentrum heraus. Mogli-
cherweise wird das Gas durch das Magnetfeld des Sterns gebindelt.

e

C. BURROWS, J. MORSE / STSCI / NASA;
J. HESTER / ARIZONA STATE UNIVERSITY

Spiralgalaxien

Die Spiralgalaxie NGC 7331, etwa flinfzig Millionen Lichtjahre von der
Erde entfernt, ist wie unser eigenes Milchstraldensystem scheibenfor
mig abgeplattet. Beobachtungen mit dem SpitzerWeltraumteleskop,
das im infraroten Wellenldangenbereich misst, weisen auf ein extrem
massereiches Schwarzes Loch im Zentrum der Galaxie hin.

M. REGAN ETAL. /
STSCI/ JPL/CALTECH / NASA

Jet einer aktiven Galaxie

Der aktive Kern von M 87, einer etwa flinfzig Millionen Lichtjahre ent-
fernten elliptischen Riesengalaxie, schleudert einen 6500 Lichtjahre
langen Jet ultraschneller Elektronen aus. Die Energie stammt offenbar
von einer Akkretionsscheibe, die sehr schnell um ein extrem masserei-

ches Schwarzes Loch wirbelt.
STSCI/ NASA
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Spiralbewegung und Strahlung

Materie in den inneren Bereichen einer Akkretionsscheibe |auft schneller um deren Zen-
trum als weiter aufden stromendes Material (unten links). Dadurch gleiten radial be-
nachbarte Materiebereiche aneinander vorbei. Ist die Strdmung turbulent, stoRen ein-
zelne Gasklumpen heftig zusammen (ganz unten). Dadurch wird Drehimpuls nach
aulden transportiert und das Gleichgewicht zwischen Fliehkraft und Schwerkraft ge-
stort, sodass ein Teil der Materie auf einer Spiralbahn weiter nach innen sinkt. Da sich
die Materie durch die Zusammenstofe stark aufheizt, strahlt die Scheibe grofl3e Ener
giemengen im sichtbaren, ultravioletten und Rdntgenbereich ab.

Rotations-
geschwindigkeit

innerer Klumpen

Strahlung

P

aulerer Klumpen

Zwei Gasklumpen mit
geringflgig verschie-
denen Bahnen sto3en
zusammen, weil sich
der innere Klumpen
etwas schneller bewegt

als der aul3ere. leuchtet.

D> wiirdigen Himmelskorper kdénnen selbst

kein Licht aussenden, aber ihre Akkreti-
onsscheiben kénnen. (Diese allgemeine
Aussage vernachlissigt die theoretische

Hawking-Strahlung. Diese  Emission
wire jedoch nur fiir sehr kleine Schwarze
Locher iiberhaupt nachweisbar und

konnte bislang nirgends im Universum
beobachtet werden.) Einsteins Allgemei-
ner Relativititstheorie zufolge sollte die
von einer Akkretionsscheibe um ein
Schwarzes Loch abgestrahlte Energie

48

Durch die Kollision wer-
den Energie und Dreh-
impuls von dem inneren ~weiter nach innen und seine
auf den aulReren Klum-
pen lbertragen. Das
aufgeheizte Material

Drehimpuls Massenstrom

Durch die ZusammenstoBe bildet
sich eine eng gewickelte Spirale
aus Gas. Drehimpuls wandert
nach aufden, wéhrend das Gas in
Richtung des zentralen Sterns
oder Schwarzen Lochs wirbelt.

neue Bahn des
inneren Klumpens

neue Bahn des
auBeren Klumpens

Wegen des Energieverlusts
fallt der innere Klumpen

Geschwindigkeit nimmt zu.
Der auRRere Klumpen bewegt
sich weiter nach auf3en und
wird langsamer.

etwa zehn Prozent der Ruhemasse des
Materials entsprechen (gemifl der be-
riihmten Formel £ = m x & mit dem
Quadrat der Lichtgeschwindigkeit multi-
pliziert). Das ist eine unvorstellbar grof$e
Energiemenge, mehr als das Zehnfache
der Energie, die durch thermonukleare
Reaktionen in der Scheibenmaterie er-
zeugt werden konnte.

Doch die Vorhersage stimmt tatsich-
lich mit dem {iberein, was die Beobach-
tungen der so genannten Quasare zeigen.

ALFREDT. KAMAJIAN

Quasare sind extrem leuchtkriftige Ob-
jekte, von denen die Astronomen vermu-
ten, dass es sich bei ihren Energiequellen
um strahlende Akkretionsscheiben um
extrem massereiche Schwarze Locher im
Zentrum junger Galaxien handelt. Be-
rechnet man die gesamte Energie, die im
Verlauf der Zeit von allen Quasaren in
einem bestimmten Volumen des Raums
abgestrahlt wurde, so erhilt man etwa
zehn Prozent der Masse aller extrem mas-
sereichen Schwarzen Loécher, die man
heute in dem entsprechenden Volumen
beobachtet, multipliziert mit dem Qua-

drat der Lichtgeschwindigkeit.

Sind Turbulenzen

der Schliissel zum Verstindnis?

Was aber ist die wahre Natur der Rei-
bung in den Akkretionsscheiben, die die
Freisetzung dieser enormen Energiemen-
gen auslost? Eine Moglichkeit wire, dass
die Teilchen in der Scheibe miteinander
kollidieren und dabei Energie und Dreh-
impuls austauschen. Diesen Mechanis-
mus beobachten wir in den Saturnrin-
gen: Die Gesteinsbrocken und Staub-
kornchen, aus denen die Ringe bestehen,
stoffen zusammen, ihre Bewegungsener-
gie geht durch Aufheizung verloren und
Drehimpuls wird nach auflen transpor-
tiert. Gewdhnliche Fliissigkeiten verhal-
ten sich dhnlich — tatsichlich lassen sich
die Saturnringe als viskose Fliissigkeit
beschreiben, in der die Molekiile die
Rolle der kollidierenden Felsbrocken
iibernehmen. Die Zusammenstéfle fiih-
ren dazu, dass sich die Ringe nach auflen
auszubreiten suchen, doch die Monde
des Saturns bilden eine Art Sammelbe-
cken fiir den Drehimpuls und halten die
Ringe zusammen.

Leider kann dieser einfache Prozess
die Aktivitit vieler anderer Arten von
Akkretionsscheiben nicht erkliren. In
den Scheiben in Doppelsternsystemen
oder in den Zentren von Galaxien wiir-
den die Zusammenstofle der Teilchen ei-
nen um viele Groflenordnungen zu ge-
ringen Masseneinstrom erzeugen. Das
wiirde nicht fiir die brillante Leuchtkraft
dieser Scheiben ausreichen. Eine andere
Ursache kénnten grof8riumige Spiralwel-
len — dhnlich galaktischen Spiralarmen —
in den Scheiben sein, die den Einfall der
Materie beschleunigen. So wie Schall-
wellen Energie durch die Luft transpor-
tieren, kénnen Spiralwellen sowohl En-
ergie als auch Drehimpuls nach auflen
transportieren und so die Akkretion der
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Materie nach innen erleichtern. Tatsich-
lich haben die Astronomen Hinweise auf
Spiralwellen in den Akkretionsscheiben
einiger Doppelsterne gefunden. Doch
diese Wellen scheinen nicht grof§ genug
zu sein, um den notigen Materiefluss zu
erzeugen, der zur Erklirung der beob-
achteten Strahlung nétig ist.

Viele Astronomen glauben deshalb,
dass Turbulenz der hiufigste Mechanis-
mus fiir Reibung in den Akkretionsschei-
ben ist. Turbulenz konnte den Einfall der
Materie beschleunigen, weil sie zu gewal-
tigen, groffriumigen Kollisionen fiihrt.
Wenn Wasser durch ein Rohr fliefit, sorgt
die Viskositit der Fliissigkeit dafiir, dass
die FlieSgeschwindigkeit im Zentrum
der Réhre am grofiten, am Rand der
Réhre dagegen am kleinsten ist. Erhoht
man die Geschwindigkeit des Wassers, so
wichst auch das Geschwindigkeitsgefille
und diese Scherung bewirke schliefllich
eine Destabilisierung der Stromung: Sie
wird turbulent und chaotisch. Da Akkre-
tionsscheiben ebenfalls Stromungen mit
sehr starken Scherungen enthalten, ver-
muteten einige Wissenschaftler schon in
den 1970er Jahren, dass es in ihnen hef-
tige Turbulenzen geben miisse. Doch als
die Forscher versuchten, diese Turbulen-
zen in Computersimulationen mit Hilfe
der grundlegenden Gleichungen der
Stromungsdynamik zu erzeugen, blieben
sie erfolglos: Es gab keinerlei Anzeichen
fir die Entstehung von Turbulenzen in
Akkretionsscheiben.

Der Grund fiir dieses negative Ergeb-
nis ist noch heute umstritten. Vielleicht
waren die Computersimulationen fehler-
haft. Moglicherweise ist aber auch die
simple Analogie mit der Fliissigkeitsstro-
mung durch eine Réhre falsch, und rotie-
rende Systeme wie die Akkretionsschei-
ben verhalten sich grundsitzlich anders.
Einige Forscher haben in Laborexperi-
menten versucht, Turbulenzen in Stré-
mungen nachzuweisen, die Akkretions-
scheiben dhneln, doch auch die Ergebnis-
se dieser Versuche sind umstritten. Zwar
konnte in einigen Fillen Turbulenz beob-
achtet werden, doch diese kénnte auch
durch Effekte verursacht werden, die es in
echten Akkretionsscheiben nicht gibt.

Trotzdem halten die Astrophysiker an
ihrer Uberzeugung fest, dass Akkretions-
scheiben turbulent sind. Sie stiitzen sich
dabei auf eine 1973 von den russischen
Physikern Nikolai Shakura und Rashid
Sunjajew eingefiihrte, grobe mathemati-
sche Niherung fiir die Turbulenz in
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Scheiben. Auf diese Weise gelang es den
Astrophysikern, den Gordischen Knoten
zu durchschlagen und theoretische Mo-
delle fiir Akkretionsscheiben zu entwi-
ckeln, die sich mit den Beobachtungsda-
ten der tatsichlichen Scheiben verglei-
chen lief}en. Damit konnten die Forscher
im Verlauf der Zeit einige Erfolge verbu-
chen. So durchlaufen beispielsweise die
Akkretionsscheiben in Doppelsternsyste-
men gelegentlich grofle, voriibergehende
Helligkeitsanstiege. (Zwerg-novae, Licht-
ausbriiche von Akkretionsscheiben um
Weile Zwerge in Doppelsternsystemen,
sind ein Beispiel fiir dieses Phinomen.)
Es gelang den Wissenschaftlern tiberzeu-
gend zu zeigen, dass diese Ausbriiche
durch Instabilititen in der Scheibe ausge-
16st werden, die zu einem schnellen Ma-
teriefluss nach innen fithren.

Trotz dieser Erfolge hat der Ansatz
von Shakura und Sunjajew aber letztlich
nur unser Unwissen vertuscht. Die Un-
terschiede zwischen den Vorhersagen der
Modelle und den Beobachtungsdaten
kénnten einfach dadurch zu Stande kom-
men, dass die von fast allen Forschern ak-
zeptierten Annahmen tiber die Turbulenz
in Scheiben falsch sind. Auflerdem koénn-
te die Turbulenz beobachtbare Folgen
zeitigen, die iiber den Transport von
Drehimpuls in der Scheibe hinausgeht —
doch die Forscher kénnen diese Folgen
nicht voraussagen, solange sie die eigent-
liche Ursache nicht verstehen.

Eine astronomische Rennbahn
Gliicklicherweise gelang 1991 ein spek-
takuldrer Durchbruch beim Turbulenz-
problem. Steven Balbus und John Haw-
ley von der Universitit von Virginia un-
tersuchten damals das Verhalten von
elektrisch leitender und magnetisierter
Materie in einer Akkretionsscheibe.
Selbst eine schwache Magnetisierung, so
fanden sie heraus, kann in einer solchen
Scheibe Strémungsinstabilititen ausls-
sen. Daraus resultieren dann unweiger-
lich turbulente Strémungen, die Dreh-
impuls nach auflen transportieren und
gravitative Bindungsenergie freisetzen.
Die Astrophysiker glauben nun, dass die-
se »Magnetorotationsinstabilitit« (MRI)
eine zentrale Rolle bei der Energieerzeu-
gung in Akkretionsscheiben spielt.

In einem elekerisch leitfihigen Medium
miissen sich die magnetischen Feldlinien
mit der Strémung der Materie mitbewe-
gen. Zugleich aber iiben die magneti-

schen Feldlinien eine Kraft auf die >
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Instabilitdt in der Scheibe

Turbulenz in Akkretionsscheiben entsteht offenbar
durch Magnetfelder. Die Feldlinien, die in gelade-
nen Teilchen beginnen und enden, ziehen die Par
tikel wieder zusammen, falls diese auseinanderzu-
driften drohen. Aber falls das Magnetfeld nur
schwach ist, kann es die Teilchen tatsachlich wei-
ter auseinander treiben. Dieses Phanomen, die
Magnetorotationsinstabilitat, transportiert Masse
nach innen und Drehimpuls nach aufden. Ein Ana-
logon sind zwei Teilchen, die durch eine schwache
elastische Feder miteinander verbunden sind.

| & schwache

‘* elastische
W Teilchen Feder

r wandert I'
) nach innen —_ &

~ Teilchen
wandert
nach aul3en
Betrachten wir zwei Teilchen in einer Umlaufbahn
um die Erde. Ein zufalliger ZusammenstoR treibt
eines der Partikel etwas naher an die Erde heran
(wodurch es schneller wird), das andere etwas
nach aufden (dabei wird es langsamer).

Feder zieht
Teilchen
zurick

Feder zieht
Teilchen
P | nach vorne

Die elastische Feder versucht, die Partikel wieder
zusammenzubringen. Die Spannung der Feder
zieht das schnellere, innere Teilchen zurlck und
das langsamere, dufRere nach vorne.

Teilchen
fallt auf
tiefere
Bahn

Teilchen
jf- steigt auf
hohere
Bahn

Da das innere Teilchen Energie verliert, fallt es noch
tiefer und wird schneller. Das &ufere steigt auf
eine hohere Umlaufbahn und wird langsamer.
Diese Instabilitat fuhrt zu einer turbulenten Stré-
mung.

ALFREDT. KAMAJIAN

> Materie aus. Gummibindern gleich
fithren sie beispielsweise zu Spannungs-
kriften, wenn sie verbogen oder ge-
kriimmt werden.

Um den Effekt der magnetischen
Feldlinien zu verstehen, stellen wir uns
einmal zwei Teilchen vor, die durch ein
elastisches Band miteinander verbunden
sind und die Erde umbkreisen (Kasten
links). Wenn sich nun die beiden Teil-
chen ein wenig voneinander fortbewe-
gen — also eins etwas niher an die Erde
heran, eins etwas weiter von ihr fort —,
dann wiirden wir zunichst erwarten,
dass die Spannung des Bandes die bei-
den Teilchen an ihren urspriinglichen
Ort zuriickzieht. Wenn die Spannung je-
doch ausreichend schwach ist, kann ge-
nau das Gegenteil passieren: Sie treibt
die Teilchen weiter auseinander. Wegen
der Erhaltung des Drehimpulses muss
das nach innen bewegte Teilchen schnel-
ler, das nach auflen bewegte langsamer
werden. Das gedehnte Band jedoch ver-
sucht, das schnellere Teilchen abzubrem-
sen und das langsamere zu beschleuni-
gen. Dadurch aber verliert das innere
Teilchen ein wenig Bewegungsenergie
und fillc weiter nach innen (wobei es pa-
radoxerweise schneller wird), wihrend
das duflere Teilchen weiter nach auflen
fliegt (wo es noch langsamer wird). Das
Band transportiert also letztlich Drehim-
puls vom inneren zum dufleren Teilchen.
Ganz dhnlich wirken die magnetischen
Feldlinien in einer Akkretionsscheibe aus
elekerisch geladenen Teilchen.

Es ist leicht zu erkennen, wie diese
Instabilitit zu Turbulenz fiithrt. Betrach-
ten wir eine weitere Analogie: eine kreis-
formige Rennbahn, auf der die Autos auf
den inneren Bahnen schneller fahren als
diejenigen auf den dufleren. Nehmen wir
nun an, jemand habe die Autos auf un-
terschiedlichen Bahnen mit Ketten ver-
bunden. Die Autos auf den inneren Bah-
nen wiirden Drehimpuls verlieren, da sie
nach hinten gezogen wiirden, wihrend
die Autos auf den dufleren Bahnen nach
vorne gezogen und so Drehimpuls ge-
winnen wiirden. Das Ergebnis: Chaos
und Unfille, ganz dhnlich der Turbulenz
in einer Akkretionsscheibe.

Die Entdeckung der MRI hat unser
Verstindnis der Akkretionsscheiben re-
volutioniert. Die Situation dhnelt jener
am Anfang des 20. Jahrhunderts, als die
Astronomen begriffen, dass die primire
Energiequelle der Sterne Kernfusion in
ihrem Innern ist. Nun haben die Astro-

physiker den Mechanismus entdeckt, der
noch groflere Energiequellen antreibt,
nimlich Quasare und aktive Galaxien-
kerne (von denen die Forscher ebenfalls
glauben, dass sie durch den Einfall von
Materie in extrem massereiche Schwarze
Locher angetrieben werden). Gegenwir-
tig versuchen die Forscher zu verstehen,
wie die MRI-Turbulenz in unterschiedli-
chen physikalischen Situationen funktio-
niert. Sie hoffen so, die beobachteten
Unterschiede zwischen den verschiede-
nen Arten von Akkretionsscheiben erkli-
ren zu konnen.

Einige Wissenschaftler untersuchen
beispielsweise, ob und wie MRI-Turbu-
lenz in protoplanetaren Scheiben auf-
tritt. Solche Scheiben sind viel kiihler als
jene um Weifle Zwerge, Neutronenster-
ne oder Schwarze Locher, da die Zentral-
masse viel kleiner ist. Deshalb bestehen
die Scheiben hauptsichlich aus elektrisch
neutralem Staub und Gas statt aus ioni-
siertem Plasma. Es ist noch véllig unklar,
ob Magnetfelder die Stréomung solcher
Materie beeinflussen kénnen.

Oszillationen und Plasmastrome
Meine eigene und auch andere For-
schungsgruppen versuchen herauszufin-
den, wie die MRI in den heiflen, un-
durchsichtigen Akkretionsscheiben um
Schwarze Locher funktioniert. In diesen
Scheiben konnen Turbulenzen leicht
Uberschallgeschwindigkeit erreichen und
so zur Bildung von Stof§wellen aus gela-
denen Teilchen fiihren, ganz dhnlich wie
Uberschallﬂugzeuge einen Uberschall-
knall erzeugen. Durch diese Bewegun-
gen konnen Photonen eine hohe Energie
erhalten, die es ihnen erlaubt, sich leich-
ter durch die relativ transparenten Regi-
onen zwischen den Stoflwellen zu bewe-
gen. Deshalb erzeugt die MRI-Turbu-
lenz charakteristische Strahlungsmuster,
die dann fiir die Astronomen bei
Schwarzen Lochern beobachtbar sein
sollten.

Unter der Voraussetzung, dass viele
Akkretionsscheiben turbulente Strémun-
gen enthalten, ist es kaum verwunder-
lich, dass die Beobachtungen eine hoch-
gradige Variabilitit ihrer Strahlung zei-
gen. Die Variationen sind zumeist
zufillig und chaotisch, doch gelegentlich
zeigt sich eine Ordnung in dem Chaos.
Wieder und wieder tauchen ritselhafte
und unerklirliche Muster in der Strah-
lung auf (Bild auf S. 51). Manchmal be-

obachten wir auch Oszillationen mit

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT DEZEMBER 2004



Merkwiirdige Muster wurden in der

Roéntgenstrahlung der Akkretions-
scheibe um GRS 1915+105 beobachtet.
Die Scheibe umgibt ein Schwarzes Loch
in einem Doppelsternsystem, das 40000
Lichtjahre von der Erde entfernt ist. Bis-
lang ratseln die Physiker noch lber die
Ursache dieser Oszillationen.

leidlich definierten Frequenzen. Der
Rossi X-ray Timing Explorer, ein Satellit,
der schnelle Verinderungen in der Rént-
genhelligkeit eines Objekts messen kann,
hat uns maflgeblich dabei geholfen, Os-
zillationen in Akkretionsscheiben um
Neutronensterne und Schwarze Locher
mit Massen zwischen 4 und 15 Sonnen-
massen zu untersuchen.

Die Astrophysiker wissen nicht, was
die Ursache dieser Variabilititsmuster
und Oszillationen ist. Eine aufregende
Maglichkeit, vorgeschlagen von Robert
Wagoner von der Stanford-Universitit
und anderen, ist, dass die Oszillationen
diskrete Schwingungsmoden der Scheibe
widerspiegeln — vergleichbar den harmo-
nischen Schwingungen einer Geigensai-
te. Und wie die Tone dieser Saite etwas
iiber deren Spannung und Masse verra-
ten, konnen uns die beobachteten Fre-
quenzen einer Akkretionsscheibe etwas
iiber deren Struktur und die Raumzeit
um einen Neutronenstern oder Schwar-
zen Lochs erzihlen.

Wenngleich ein Grofiteil der gravita-
tiven Bindungsenergie des herabspiralen-
den Materials in der Akkretionsscheibe
in Strahlung umgewandelt wird, treibt
sie in manchen Fillen Teilchenwinde
und Jets aus der Scheibe (Kasten auf S.
47). Die Astronomen versuchen heraus-
zufinden, wie solche Materieausfliisse
entstehen und wovon die Aufteilung der
freigesetzten Energie in Strahlung und
Bewegungsenergie abhingt. Vermutlich
wirken fiir verschiedene Scheibenarten
unterschiedliche  Erzeugungsmechanis-
men fiir den Teilchenausstoff. In einigen
Fillen kontrollieren die Strémungen die
Akkretionsscheiben, weil sie nicht nur
Masse und Energie hinausbeférdern,
sondern vielleicht auch betrichtliche
Mengen an Drehimpuls.

Ein moglicher Antriebsmechanismus
fiir einige Arten von Ausfliissen ist der
Strahlungsdruck der in der Akkretions-

scheibe erzeugten Photonen. Auch wenn
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LIZA JEWETT, NACH: BELLONI ET AL., ASTRONOMY &

ASTROPHYSICS (A&A), VOL. 355, 271-290, 2000

diese Lichtquanten keine Ruhemasse ha-
ben, tragen sie doch einen Impuls. Wenn
Photonen an Materie gestreut werden,
dann tauschen sie deshalb Impuls mit
den getroffenen Teilchen aus und iiben
dadurch eine Kraft auf sie aus. (Nach
diesem Prinzip funktionieren Sonnense-
gel.) Von jungen, massereichen Sternen
abgestrahlte ultraviolette Photonen er-
zeugen durch ihre Streuung an Atomen
und Ionen in der Umgebung des Sterns
starke Teilchenwinde. Ganz ihnlich
kénnten ultraviolette Photonen von Ak-
kretionsscheiben um Weifle Zwerge, ak-
tive Galaxienkerne und Quasare Winde
erzeugen.

Was ist die Ursache

der Materieschleuder?

Einige Systeme, zum Beispiel junge Ster-
ne und bestimmte Klassen von aktiven
Galaxienkernen, erzeugen sehr schnelle,
schmale Strome geladener Teilchen. Sol-
che Plasmastrome oder Jets konnen bei
jungen Sternen viele Lichtjahre lang sein,
bei aktiven Galaxienkernen sogar viele
Millionen Lichtjahre. Die enge Biinde-
lung tiber diese Distanzen deutet darauf
hin, dass Magnetfelder involviert sind.
(Einen weiteren Hinweis auf deren Exis-
tenz lieferte den Astronomen die Polari-
sation von Radiowellen.)

Wenn die Akkretionsscheibe selbst
magnetisiert ist, dann werden durch ihre
Rotation die Magnetfeldlinien zu Spira-
len aufgewickelt. Die dadurch erzeugte
Spannung in den verdrillten Feldlinien
hilft dann dabei, den Materiestrom zu
biindeln. In den 1980er Jahren schlugen
Roger Blandford und David Payne vom
California Institute of Technology vor,
dass die Rotation der Scheibe auch dazu
beitrage, Materie entlang der Feldlinien
herauszuschleudern. Die Rotation, so
meinten sie, konnte die Anfangsbe-
schleunigung fir die Plasmastrome lie-
fern. Leider ist es uns bis heute nicht ge-
lungen, einen Zusammenhang zwischen

dem nach innen gerichteten Fluss in der
Scheibe und seiner komplexen MRI-
Turbulenz auf der einen Seite sowie der
scheinbar wesentlich stirker geordneten
Feldstrukeur in den nach auf§en gerichte-
ten Plasmastromen auf der anderen Seite
herzustellen. Doch vielleicht helfen uns
die raschen Fortschritte, die wir bei der
Untersuchung der Magnetfelder in Ak-
kretionsscheiben machen, dabei, dieses
Problem zu 16sen.

Seit Jahrzehnten versuchen nun
schon Astrophysiker zu verstehen, wie
Akkretionsscheiben funktionieren. Wir
glauben heute, ein grundlegendes Ver-
stindnis dieser Systeme erlangt zu ha-
ben. Mit unserer Untersuchung der ma-
gnetischen Turbulenz in unterschiedli-
chen Umgebungen hoffen wir eines
Tages, die bemerkenswerte Vielfalt dieser
Materiewirbel zu verstehen. Auch unser
Sonnensystem ist aus einer Akkretions-
scheibe entstanden. Die Entschliisselung
der Geheimnisse dieser faszinierenden
Objekte konnte also auch die Frage be-
antworten, woher wir kommen. <

Omer Blaes ist Physikprofessor
an der Universitat von Kaliforni-
en in Santa Barbara. Nach sei-
ner Promotion im Jahr 1985 an
der International School for Ad-
vanced Studies in Triest (Italien)
forschte er am California Institute of Technology
und dem Canadian Institute for Theore-
tical Astrophysics in Toronto. Zu den Interessen
des Theoretikers gehdren neben den Akkretions-
scheiben kompakte Objekte wie Schwarze Lécher,
Neutronensterne und Weille Zwerge.

Schwarze Locher im Kosmos. Von M. Begelman
und M. J. Rees. Spektrum Verlag, 2000

Accretion Processes in Star Formation. Von Lee
Hartmann. Cambridge University Press, 2004

Accretion Power in Astrophysics. Von Juhan
Frank, Andrew King und Derek Raine, Cambridge
University Press, 2002

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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ERDBEBEN

Ein See

als Seismograf

Die Schweiz gilt nicht gerade als erdbebengefahrdet.
Doch wurde sie in der Vergangenheit von starken seis-
mischen Erschutterungen heimgesucht. Das verraten
Sedimente am Boden des Vierwaldstattersees.

Von Michael Schnellmann, Flavio S.
Anselmetti, Domenico Giardini, Judith
A. McKenzie und Steven N. Ward

instags den 18 tag Septembris

dess 1601ten jars erhuobe sich

nach mittnacht den morgen

gegen tag ein wenig vor 2 vh-
ren ein starcker vnd fiirwar erschrocken-
licher erdbidem allhie by vns zuo Lucern,
... derglychen nitt allein sich niemands
verdencken mégen, sonder ouch jn allten
historien vnd chronicken nitt ze finden,
das die statt Lucern derglychen tiberstan-
den habe ...« So beginnt der Augenzeu-
genbericht von Renward Cysat, Stadt-
schreiber in Luzern, der die katastropha-
len Auswirkungen eines der stirksten
bekannten FErdbeben in Mitteleuropa
eingehend dokumentierte. Der Erdstof3
verursachte betrichtliche Schiden in der
Zentralschweiz und war noch in Teilen
Frankreichs, Deutschlands und Italiens
spiirbar. Seismologen schitzen, dass er
die Stirke 6,2 auf der Richterskala er-
reicht hitte, wenn er von modernen In-
strumenten aufgezeichnet worden wire.
Damit nihme er den gleichen Rang ein
wie viele starke Erdbeben, die sich in
jungerer Zeit bei Los Angeles und San
Francisco ereignet haben.

Die Kalifornier sind es natiirlich
gewohnt, dass der Boden ab und zu
wackelt. Doch wer kann sich schon
ernsthaft vorstellen, dass Erdbeben die
Schweiz bedrohen? Die Eidgenossen er-
greifen vielerlei Vorkehrungen gegen
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Bergstiirze und Hochwisser; mit grofle-
ren seismischen Erschiitterungen rechnen
sie hingegen kaum. Wenn man aber ge-
niigend weit zuriick in den historischen
Berichten blittert, stellt man fest, dass es
in der Schweiz tatsichlich einige starke
Erdstdfle gab. Aufler dem von 1601 bei
Luzern ereignete sich 1356 ein verhee-
rendes Beben bei Basel. Es war das stirks-
te jemals in Mitteleuropa beobachtete.

Ein ghnliches Ereignis heute wiirde
zahlreiche Tote und Verletzte fordern so-
wie grofSriumig erhebliche Zerstorungen
anrichten. Um zu entscheiden, wie viel
Zeit und Geld in Vorsorgemafinahmen
gegen Erdbeben flieflen sollten, muss
man jedoch wissen, wie grof§ die Gefahr
wirklich ist. Deshalb arbeiten wir daran,
die seismischen Risiken fiir die Schweiz
besser abzuschitzen. Zunichst einmal
gilt es dabei herauszufinden, in welchen
Abstinden starke seismische Erschiitte-
rungen im Mittel auftreten.

Noch bis vor Kurzem basierte der
Schweizer Katalog vergangener Erdbe-
ben ausschliefflich auf seismografischen
Messungen und historischen Dokumen-
ten. Der erste Seismograf in der Eidge-
nossenschaft wurde 1911 installiert, und
die schriftlichen Aufzeichnungen decken
nur das letzte Jahrtausend ab. Anhand
dieser beiden Informationsquellen, so
wertvoll sie sind, lisst sich daher nicht
erkennen, ob irgendwo starke Erdstof3e
im Abstand von, sagen wir, einigen tau-
send Jahren auftreten. Solche langen In-
tervalle zwischen groflen Beben sind >
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ERDBEBEN

D> aber typisch fiir Regionen wie die

Schweiz, die weitab von den Rindern
tektonischer Platten liegen, wo sich ein
GrofSteil der seismischen Aktivitit ab-
spielt.

Um das Risiko starker Erdbeben in
solchen Gebieten zu ermitteln, muss
man moglichst weit in die Vergangenheit
zuriickschauen und den Katalog der be-
kannten Ereignisse bis ins Dunkel der
Vorgeschichte ausdehnen. Zwar ist von
damals natiirlich kein schriftlicher Erd-
bebenbericht iiberliefert, doch die Er-
schiitterungen haben in der Natur selbst
Spuren hinterlassen. Man muss die ver-
steckten geologischen Archive nur auf-
spiiren und richtig deuten, um Informa-
tionen iiber Erdst6fle in ferner Vergan-
genheit zu gewinnen.

Paldoseismologen haben sich auf
diese Detektivarbeit spezialisiert. Um die
charakteristischen Spuren zu entdecken,
die mittlere bis starke seismische Er-
schiitterungen an der Erdoberfliche oder
unmittelbar darunter hinterlassen haben,
zichen sie regelmilig Griben quer
durch aktive Stérungen im Boden, an
denen bei fritheren Beben Verwerfungen
stattgefunden haben. Dabei konnen sie
feststellen, wie weit die benachbarten
Schichten  gegeneinander  verschoben
wurden und wann das geschah.

In Gebieten, die weit von Platten-
grenzen entfernt liegen, funktioniert die-

Bestimmte Ablagerungen (farbige Flachen) in diesen reflexions-
seismischen Profilen (Positionen siehe Zeichnung rechts oben)
zeugen von Rutschungen an Abhangen am Seeboden. lhr Er-
scheinungsbild dhnelt dem Rauschen auf einem gestorten
Fernsehschirm und hebt sich deutlich von dem der umgeben-
den, geschichteten Sedimente ab, die ein Muster aus streng

Sad

se Methode allerdings nicht sehr gut
denn dort sind Briiche an der Oberfli-
che selten und schwierig auszumachen.
Hier sucht man besser nach Zeugnissen
der Erschiitterung statt nach dem ur-
sichlichen Bruch.

Zum Gliick fiir die Paldoseismologen
gibt es viele Sekundireffekte, wenn die
Erde bebt: Stalaktiten in Hohlen kénnen
abbrechen, frei stehende Felsblocke um-
kippen, steile Hiinge ins Rutschen gera-
ten und sandige Boden wie eine Fliissig-
keit flielen. Fiir manche dieser Vor-
kommnisse sind aber auch andere
Ursachen denkbar. So kann ein Stalaktit
unter seinem eigenen Gewicht abbre-
chen oder Starkregen einen Erdrutsch
auslésen. Hauptaufgabe der Palioseis-
mologen ist es darum, die Zeichen rich-
tig zu deuten und alternative Erklirun-
gen auszuschlielen. Sobald ein seismi-
sches Ereignis dann als Ursache feststeht,
ist der nichste Schritt, die von ihm hin-
terlassenen Strukturen zu datieren.

Archiv im Untergrund

Geologen sind sich einig, dass die Abla-
gerungen am Boden stehender Gewisser
eine Fundgrube fiir Informationen {iiber
Umweltbedingungen in der Vergangen-
heit sind. Gliicklicherweise ist die
Schweiz fiir ihre vielen malerischen Seen
bekannt. Darin setzen sich kontinuier-

lich, Jahr fiir Jahr, Schwebstoffe und an-

10 Meter

dere Sedimente ab. Sie bilden ein voll-
stindiges und oft duferst detailliertes Ar-
chiv der Ereignisse seit der Entstehung
des Gewissers.

In den von uns untersuchten Berei-
chen des Vierwaldstittersees hiuft sich
etwas weniger als ein Millimeter Sedi-
ment pro Jahr an — und das seit etwa
15000 Jahren, als sich gegen Ende der
Eiszeit die Gletscher zuriickzogen. Die
Zusammensetzung des Materials spiegelt
in hohem Mafle die ortlichen Bedingun-
gen zur Zeit der Ablagerung wider. Zum
Beispiel setzen sich Pollen, die in den See
geweht wurden, am schlammigen Boden
ab und dokumentieren so Anderungen
der Vegetation im Umland. Grobkérnige
Schichten zeugen dagegen von Zeiten,
als Hochwisser sandigen Gesteinsschutt
heranschwemmten.

Auch Erdbeben kénnen bleibende
Spuren am Grund von Seen — oder Oze-
anen — hinterlassen; denn die Erschiitte-
rung des Bodens bewirkt oft, dass sich an
Unterwasserhingen Sedimente 16sen und
lawinenartig abrutschen. Das berithmtes-
te Beispiel ist wahrscheinlich das Grand-
Banks-Erdbeben aus dem Jahre 1929. Es
hatte eine Stirke von 7,2 auf der Richter-
skala und verursachte eine gewaltige Rut-
schung am Meeresgrund vor Neufund-
land. Der plétzlich den Kontinentalhang
hinabgleitende Sedimentstrom — eine ge-
waltige, breiige Schlammwalze — zerriss

Durchleuchtung des Seebodens

parallelen hellen und dunklen Streifen bilden. Nur ein einziges
Erdbeben hat in beiden Profilen zugleich Spuren hinterlassen
(violette Flachen), und ein Rutschkorper (griine Flache) stammt
vermutlich nicht von einem Erdstof3. Die schwarze senkrechte
Linie im Diagramm unten zeigt an, wo ein Bohrkern zur Datie-
rung der weggebrochenen Sedimente gezogen wurde.

Nord
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nacheinander mehrere untermeerische
Telefonkabel und unterbrach so Teile der

transatlantischen Kommunikation.

In Kenntnis solcher Ereignisse ver-

muteten wir, dass auch die Sedimente
am Boden Schweizer Seen Spuren ein-
stiger seismischer Erschiitterungen ber-

gen sollten. Fiir die Probe aufs Exempel
wihlten wir den Vierwaldstittersee, der
in Cysats Bericht iiber das Erdbeben von
1601 eine so grofle Rolle spielt. Es kos-
tete uns eine Menge Gelinde- und La-
borarbeit, die Tiefen dieses Gewissers im
Detail zu ergriinden. Doch als Ergebnis

10 Meter

200 Meter

konnten wir schliefflich am Seegrund die
Spuren des Erdbebens von 1601 und
vier bisher unbekannter prihistorischer
Erdbeben dokumentieren.

Bei der Ausarbeitung unseres For-
schungsprogramms war Cysats Bericht
von unschitzbarem Wert. Am Morgen
nach dem Erdbeben ritt er zusammen
mit weiteren Wiirdentridgern der Stadt
am Seeufer entlang, um den Schaden zu
begutachten. In bewegten Worten be-
schrieb er das allgemeinen Durcheinan-
der (in hochdeutscher Ubertragung):
»Wir sahen Schiffe, Bauholz, Planken,

BARBARA AULICINO / AMERICAN SCIENTIST

Kilometer

Mit reflexionsseismischen Messungen durchleuchteten

die Autoren den Boden des Vierwaldstattersees. Dabei
sendete ein akustischer Wandler, der am Rumpf eines sich lang-
sam bewegenden Forschungsboots befestigt war, in regelmafi-
gen Abstanden Schallsignale aus und registrierte die Echos von
den diversen Schichten im Boden (ganz links). Daraus lie sich
ein Abbild der inneren Struktur der Sedimente am Seegrund
gewinnen (links). Auf diese Weise legten die Autoren iber den
Westteil des Sees ein dichtes Netz seismischer Profile mit einer
Gesamtlange von etwa 300 Kilometern (oben).

Schilfrohre und anderes Material, das
nicht nur im See schwamm, sondern
auch fiinfzig Schritte von der normalen
Wasserlinie entfernt und bis zu zwei Hel-
lebarden [drei bis vier Meter] hoch ans
Gestade geworfen worden war ... Niher
bei der Stadt beobachteten wir Leute, die
ans Ufer gespiilte Fische auflasen ... In
Luzern waren die Schiffe vom Pier geris-
sen und ohne Menschenhand, Wind,
Ruder oder Segel weit in den See hinaus-
getrieben worden ... Die Reuss [der Ab-
fluss des Vierwaldstittersees] floss sechs-
mal in der Stunde vor und zuriick.«
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BEIDE: MICHAEL SCHNELLMANN
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Cysat notierte weiter, dass das Wasser
aus dem Fluss, der die Stadt in zwei
Hilften teilt, mehrfach fast vollstindig
verschwand, so »das man (allso ze reden)
schier trochens fuosses von dem biich-
senhuss zuo den miilinen heriiber hette
gan mogen, wie es dann ettliche junge
liit zur gedichtnuss séllent gethan ha-
ben«. Auflerdem seien Erhebungen am
Seeboden, die man bei niedrigem Was-
serstand sechen und mit Stangen errei-
chen konnte, auseinander gerissen und
in die Tiefe gezogen worden. Wiesenstii-
cke befinden sich mehr als einen Stein-
wurf weit von ihrer urspriinglichen Posi-
tion entfernt, und tiefe Spalten hitten
sich im Boden aufgetan.

Dieser Bericht bestirkte uns in der
Annahme, dass die dramatischen Ereig-
nisse bleibende Spuren auf dem Boden
des Sees hinterlassen haben miissten. Wir
waren dessen sogar ziemlich sicher, weil
zu Beginn der 1980er Jahre Mitglieder
des Limnogeologie-Labors an der Eid-
genossischen Technischen Hochschule
(ETH) in Ziirich zwei groffle Rutschkér-
per am Boden des Sees entdeckt hatten —
die Folge von Unterwasser-Schlammlawi-
nen, als deren Ursache die Forscher das
Erdbeben von 1601 vermuteten.

Schon bald nachdem eine von uns
(McKenzie) im Jahr 1996 das Limnogeo-
logie-Labor tibernommen hatte, verfolg-
ten sie und ein anderer Autor (Anselmetti)
diese Spur weiter. Dabei fanden sie im
Vierwaldstittersee zahlreiche Ablagerun-
gen von Schlammlawinen, viele davon tie-
fer und damit ilter als die von 1601. Die
tiefsten reichten offenbar bis weit in die
vorgeschichtliche Zeit zuriick. Wenn man
also durch Erdbeben ausgeléste Rutschun-
gen von solchen unterscheiden kénnte,
die andere Ursachen hatten, sollten diese
alten Seesedimente die regionale Ge-
schichte schwerer seismischer Erschiitte-
rungen in den vergangenen 15000 Jahren
erzihlen.

Zur selben Zeit suchte ein anderer
von uns (Giardini), Direktor des Schwei-
zerischen Erdbebendienstes (SED), nach
genau einem solchen langfristigen Erd-
bebenkatalog. Da es zu seinen Aufgaben
gehérte, das Erdbebenrisiko fiir das Al-
penland einzuschitzen, wollte er wissen,
wo, wann und wie oft dort starke seismi-
sche Erschiitterungen stattgefunden hat-
ten. Als Anselmetti ihm von den Funden
im Vierwaldstittersee berichtete, erkann-
te Giardini darin sogleich mégliche Zeu-
gen bislang unbekannter Erdbeben in
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der fernen Vergangenheit der Zentral-
schweiz. Damit begann eine enge Zu-
sammenarbeit zwischen dem Schweizeri-
schen Erdbebendienst und dem Limno-
geologie-Labor der ETH Ziirich.
Nachdem McKenzie, Anselmetti und
Giardini Ziel und Strategie ihres For-
schungsprojekts  ausgearbeitet  hatten,
mussten sie nur noch einen Doktoranden
finden, von dem sie hofften, dass er die
Hauptarbeit verrichten wiirde. So wand-
ten sie sich an einen weiteren von uns
(Schnellmann), der gerade von einem
Praktikum in einer tiirkischen Borax-

BARBARA AULICINO UND DAVID SCHNEIDER / AMERICAN SCIENTIST

Das Foto der aneinander gereihten

Stiicke eines Bohrkerns (rechts)
und das zugehorige reflexionsseismische
Profil stimmen gut liberein. Der Bohrkern
bestétigt also die Interpretation der seis-
mischen Ergebnisse. Zudem lieferte er or-
ganisches Material fiir die Datierung. Die
eingefarbten Schichten gehdren zu Rut-
schungen von 1601 n. Chr., 470 v. Chr. und
1290 v. Chr. Letztere wurde vermutlich
nicht von einem ErdstoRR ausgelost.

Mine zuriickgekehrt war. Anselmetti
iiberzeugte ihn wihrend einer Schifffahrt
iiber den Vierwaldstittersee, mit ins Boot
zu kommen und zu helfen, die Geheim-
nisse in den Tiefen des Sees zu liiften. Die
Aussicht, die kommenden Jahre damit zu
verbringen, auf dem malerischen Vier-
waldstittersee zu schippern, anstatt Staub
in einer weit entfernten Borax-Mine ein-
zuatmen, machte Schnellmann die Ent-
scheidung letztlich leicht.

Dichtes Netz seismischer Profile

Im Juni 2001 iiberfiihrten Schnellmann
und Anselmetti also das Forschungsboot
MS Tethys der ETH Ziirich zum Vier-
waldstittersee und begannen mit der re-
flexionsseismischen  Untersuchung der
Bodensedimente. Diese Methode Zhnelt
der in der Medizin angewandten Sono-
grafie: Genau wie Arzte per Ultraschall ei-
nen Blick in den menschlichen Korper
werfen, konnen Geologen die innere
Struktur der Sedimente am Grund des
Sees sichtbar machen, indem sie Schall-
wellen von der Oberfliche hinabsenden
und das schwache Echo aufzeichnen, das
wenig spater zuriickkommt.

In diesem Fall ist der akustische
‘Wandler (der wie ein Lautsprecher und
ein Mikrofon in einem funktioniert) am
Bootsrumpf angebracht, von wo er ein
Schallsignal ins Wasser sendet. Es wird
vom Seeboden und von den unterschied-
lichen Sedimentschichten im Unter-
grund jeweils partiell zuriickgeworfen.
Diese Echos enthalten folglich Informa-
tionen iiber die Strukcur der Ablagerun-
gen. Sie werden von demselben akusti-
schen Wandler aufgefangen und an Bord
des Forschungsboots gespeichert. Zu-
riick im Labor lisst sich daraus dann ein
quasidreidimensionales Bild von den Se-
dimenten am Boden ableiten.

Wihrend vieler Tage auf dem Schiff
erfassten wir reflexionsseismische Daten
iber eine Gesamtstrecke von mehr als

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT DEZEMBER 2004



300 Kilometern. Der Vierwaldstittersee
besteht aus mehreren Becken. Mit einem
Zickzackkurs legten wir ein dichtes Netz
seismischer Profile iiber einige davon.
Solche mit angrenzenden Flussdeltas lie-
flen wir absichtlich aus, weil dort, wie
wir wussten, wegen der hohen Geschie-
befracht der Fliisse Rutschungen vor-
kommen, die nichts mit Erdbeben zu
tun haben.

Am Ende wurden wir fiir die Miihe
reichlich belohnt: Bei der akribischen
Sichtung unserer Aufnahmen entdeckten
wir viele Belege fiir Bodenbewegungen
unter Wasser — seien es Abrissnarben an
Hingen, die anzeigten, wo groﬁe Materi-
almengen weggebrochen waren, oder la-
winenkegelartige Ablagerungen am Fuf$
der Abhinge, wo sich die abgerutschten
Schlammmassen angesammelt hatten.
Solche Akkumulationen sind in den seis-
mischen Profilen leicht erkennbar, weil
normale, ungestorte Seesedimente eine
klare horizontale Schichtung aufweisen,
wihrend die stark deformierten und zer-
scherten Rutschkérper als chaotische Be-
reiche erscheinen, dhnlich dem Rauschen
auf einem Fernsehschirm, wenn man das
Antennenkabel herauszieht.

Da wir Dutzende eng benachbarter
Profile zur Hand hatten, war es leicht,
auffillige Schichten zu verfolgen und die
Ausmafle der Schuttkegel von einzelnen
Hangrutschungen tiber den von uns auf-
genommenen Abschnitt des Gewissers
hinweg zu ermitteln. Dabei erkannten
wir, dass sich viele der von uns entdeck-
ten Ablagerungen in genau demselben

Rutschungen unter Wasser

Beim historischen Erdbeben von 1601 (links) bildeten sich viele
Rutschkorper, deren Machtigkeit von weniger als flnf (gelb) bis
hin zu mehr als zehn Metern (rot) reichte. In den tiefsten Ab-
schnitten des Sees sind sie von einer dicken Schlammschicht
bedeckt (Schraffur) — aufgewdihltes Material, das sich absetzte,

BARBARA AULICINO / AMERICAN SCIENTIST

Kilometer

historisches
Erdbeben (1601 n. Chr.)

Niveau befanden wie diejenigen, die das
frithere Forscherteam der ETH Ziirich
schon gefunden und mit dem Erdbeben
von 1601 in Verbindung gebracht hatte.

Tatsichlich enthilt der Horizont, der
diesem Ereignis entspricht, mindestens
dreizehn ausgedehnte Schuttkegel. Das
damalige Beben loste demnach (iiberall
im See Schlammlawinen aus. Auflerdem
stellten wir fest, dass im Zentrum zweier
deutlich voneinander getrennter Teilbe-
cken direke auf den Rutschkorpern je-
weils eine bis zu zwei Meter dicke Schicht
aus homogenem Schlamm lagert. Sie be-
steht zweifelsohne aus Material, das durch
die Rutschungen und damit verbundenen
Wasserbewegungen aufgewirbelt wurde
und sich schliefllich im tiefsten Teil der
Becken absetzte.

Spuren préhistorischer Erdbeben
Wir waren sicher, dass vorgeschichtliche
Erdbeben gleicher oder grofSerer Stirke
als das von 1601 ihnliche Ablagerungen
hinterlassen haben miissten. Deshalb
suchten wir die seismischen Profile ge-
zielt danach ab. Schon bald entdeckten
wir etwa drei Meter unter dem Seeboden
einen Horizont, der insgesamt sechzehn
Rutschkérper enthilt. Auch diese sind in
drei verschiedenen Subbecken von mich-
tigen, homogenen Schlammpaketen be-
deckt. Allem Anschein nach hatten wir
die Hinterlassenschaft eines starken pri-
historischen Erdbebens vor uns.
Zunichst blieben zwar leise Zweifel,
ob es nicht vielleicht doch eine banalere
Erklirung fiir all diese Rutschungen

gibe. Dann aber machten wir eine Beob-
achtung, die uns zuversichdich stimmte,
dass ausschliefllich ein Erdbeben als Aus-
l6ser in Frage kam: Uberreste dieser alten
Schlammrutschungen fanden sich nicht
allein am Fuf$ der ufernahen Béschun-
gen, sondern auch in der Nihe zweier Er-
hebungen im Wasser, von denen eine nur
bis etwa 85 Meter unter dem Seespiegel
reicht. Man kann sich zur Not vorstellen,
dass gewohnlichere Ereignisse wie hoher
Wellengang im sturmgepeitschten See
oder grofiere Uberschwemmungen Rut-
schungen am Rand des Gewissers auslo-
sen. Doch Hinge am Seegrund weitab
vom Ufer und 85 Meter tief unter Was-
ser wiirden dadurch nicht instabil.

Die weitere Analyse unserer seismi-
schen Profile ergab rasch Hinweise auf
drei weitere prihistorische Beben einer
Stirke, die ausreichte, Mehrfachrut-
schungen auszulésen. Doch wie heftig
waren diese Erdstéfle wirklich? Das blieb
schwierig zu beantworten. Zwar mochte
man intuitiv annehmen, dass sich die
Stirke eines Bebens daraus ablesen lisst,
wie viel Sediment verlagert wurde. Dage-
gen spricht jedoch ein irritierender Be-
fund: Der grofite Rutschkorper, auf den
wir bei unseren Untersuchungen stieflen,
muss trotz der etwa 17 Millionen Kubik-
meter Schlamm, die er enthilt, bei ei-
nem sehr schwachen Erdstof$ entstanden
sein — oder vielleicht eine véllig andere
Ursache gehabt haben. Diese gewaltige
Rutschung war niamlich ein singulires
Ereignis; nirgendwo im See fand sich im
selben Niveau ein Gegenstiick.

nachdem der See sich wieder beruhigt hatte. Eine ahnliche,
aber altere Serie von Sedimenten (rechts) zeugt von einem pra-
historischen Beben, das gleichfalls Rutschkdrper am Fuf$ diver-
ser Unterwasserhénge hinterlieR® (Pfeile) — darunter einige an
Erhebungen, die weit vom Ufer entfernt liegen.

prahistorisches
Erdbeben (470 v. Chr.)
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ERDBEBEN

Simulation der Tsunamiwellen

Fiir einen Abbruch am Seeufer (schraffier
ter Bereich) und den daraus resultieren-
den Rutschkérper (gelbe Umrisslinie),
der beim Erdbeben 470 v.Chr. entstand,
simulierten die Autoren im Computer
modell die resultierende tsunamiartige
Woge. Diese weist im Unterschied zu
normalen, vom Wind aufgeworfenen
Wellen die enorme Wellenlange von fast
einem Kilometer auf und ist sehr hoch:
Eine Minute nach dem Abbrechen des
Seeufers betragt die Amplitude fast drei
Meter (links).

In dieser Zeit hat die Welle bereits
ungefahr zwei Kilometer zurlickgelegt —

was der Hoéchstgeschwindigkeit auf
Autobahnen in der Schweiz entspricht —
und sich in zwei der Arme des Vierwald-
stattersees hinein ausgebreitet (Mitte).
Drei Minuten nach dem simulierten Be-
ginn beschrankt sich der grof3te Teil der
Unruhe dann auf den Nordwestrand des
Gewassers (rechts).

In Wirklichkeit miissen die zahlreichen
Rutschungen, die sich an verschiedenen
Stellen im See ereigneten, mehrere
Wellen dieses Typs ausgelost haben, die
sich Uberlagerten — ein wahrhaft Furcht
einfloRender Anblick.

2
Kilometer

Obwohl sich die Intensitit dieser Be-
ben also nicht quantitativ bestimmen
lasst, konnen wir davon ausgehen, dass
sie recht heftig waren. Immerhin gab es
in der Zentralschweiz im vergangenen
Jahrhundert viele schwichere Erdstofle —
darunter eine Hand voll der Stirke 5
oder mehr. Doch keiner verursachte
Mehrfachrutschungen in unserem Un-
tersuchungsgebiet. Unsere seismischen
Profile spiegeln also mit ziemlicher Si-
cherheit starke Erdbeben wider.

Aber wann fanden sie statt? Diese Fra-
ge erwies sich als leichter zu beantworten.
Allerdings mussten wir daftir noch einmal
auf den See hinaus. Zur Datierung der
verschiedenen Rutschkérper galt es, Pro-
ben daraus zu entnehmen — keine einfa-
che Sache bei Sedimenten, die mehrere
Meter unter dem Boden eines etwa 150
Meter tiefen Gewissers begraben sind.

Wir losten die Aufgabe mit einem
kleinen Ponton-Boot — eigentlich nur ein
Flof§ — sowie einem speziellen Instrument
namens Kullenberg-Kerngerdt: in unse-
rem Fall ein zwolf Meter langes Stahlrohr
mit einem 300 Kilogramm schweren Blei-
gewicht am oberen Ende. Dieses unhand-
liche Gerit befestigten wir an einem Stahl-
kabel und senkten es mit einer kriftigen
Winde langsam ab.

Sobald sich der Bohrer mit seiner
Spitze nur noch zehn Meter iiber dem
Seeboden befand, gab ihn ein Ausléseme-
chanismus frei, sodass er das letzte Stiick
frei fiel. Die ohnehin schon schwere Son-
de drang, vom Bleigewicht zusitzlich ge-
trieben, dann tief in die Sedimentschicht
ein und fiillte sich mit Schlamm. Eine Art
Schnappverschluss am unteren und ein
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Vakuum am oberen Ende des Kernrohrs
verhinderten, dass das erbohrte Material
wieder herausrutschte, wihrend wir das
Rohr schliefSlich mithsam hochhievten.
Uns an unseren zahlreichen seismi-
schen Profilen orientierend, zogen wir
Proben aus verschiedenen Rutschkérpern
sowie aus ungestorten Ablagerungen.
Nach sieben Tagen harter und manchmal
schmutziger Arbeit kehrten wir mit acht
Sedimentbohrkernen aus zwei verschie-
denen Subbecken — jeder acht bis zehn
Meter lang — in unser Labor in Ziirich
zurtick. Dort inspizierten wir die Beute.

Zeitreise in die Vergangenheit
Das Offnen der Rohre und Zerteilen der
Kerne ist stets ein spannender Moment.
Auch diesmal wurden wir nicht ent-
tiuscht. Es war wie eine Zeitreise zuriick
in die Vergangenheit, auf die uns die Ab-
lagerungen entfiihrten. Sie offenbarten
Klimaschwankungen und Verinderun-
gen der értlichen Vegetation, lieferten
den greifbaren Bewetis fiir alte Hochwis-
ser — und natiirlich fiir Erdbeben. Diese
verrieten sich durch charakteristische Pa-
kete aus chaotisch gefaltetem Material
und dariiber liegender Schicht homoge-
nen Schlamms, die sich deutlich von den
sauber horizontal geschichteten Ablage-
rungen anderswo im Bohrkern abhoben.
Um das Alter der Rutschkérper zu
ermitteln, entnahmen wir Blitter und
kleine Holzstiicke aus dem ungestérten
Sediment direke dariiber — organisches
Material, das sich mit Hilfe der Radio-
karbonmethode datieren liefy. Weitere
Zeitmarken lieferten zwei Schichten vul-
kanischer Asche, die wir in den Ablage-

rungen fanden. Es gelang uns, sie mit
prahistorischen Vulkanausbriichen in der
Eifel und im franzésischen Zentralmas-
siv in Verbindung zu bringen. Durch
Kombination all dieser Daten konnten
wir schliefSlich das Alter der Rutschkor-
per ziemlich genau eingrenzen. Dem-
nach fanden die vier Erdbeben, bei de-
nen sie entstanden, vor ungefihr 2470,
9820, 13960 und 14610 Jahren statt.

Dadurch kam eine lange Historie
starker Erdbeben in diesem Gebiet ans
Licht. Doch eine wichtige Frage blieb of-
fen: Warum schwappte bei dem Ereignis
von 1601 der See gleichsam hin und her,
wie Cysat das in seinem Bericht schil-
dert? Kénnen Schlammrutschungen der
von uns beobachteten Gréflenordnung
so viel Wasser verlagern, dass bis zu vier
Meter hohe Wellen entstehen? Und geht
von diesen eine ernsthafte Gefahr fiir die
Ortschaften am Seeufer aus?

Auf der Suche nach Antworten
wandten sich Schnellmann und Ansel-
metti an einen weiteren von uns (Ward),
den sie als Experten fiir die Simulation
von Tsunamis kannten. Das sind verhee-
rende, langwellige Wogen, die im Allge-
meinen bei der plétzlichen Umlagerung
grofSer Mengen Sediment am Grund ei-
nes Gewissers entstehen. Thr Auftreten
im Meer ist relativ gut erforscht. Uber
dhnliche Wasserbewegungen in Seen gibt
es dagegen kaum Untersuchungen.

Per Computersimulation suchten wir
also herauszufinden, ob und wie von Erd-
beben ausgeloste Massenbewegungen im
Vierwaldstittersee gefihrlich hohe Wel-
len erzeugen konnen. Fiir die Modellie-
rung wihlten wir eine der Unterwasser-
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rutschungen vor 2470 Jahren; denn fiir
sie lieflen sich die Abrisskante, die Bahn
des weggebrochenen Materials sowie die
Geometrie des resultierenden Schuttke-
gels besonders gut kartieren — Informati-
onen, die fiir die Rekonstruktion des Vor-
gangs notig sind. Gemif§ unseren reflexi-
onsseismischen Daten hinterlie§ die
Rutschung am Rand des Sees eine neun
Meter tiefe Narbe, verlagerte so viel Sedi-
ment, wie in einen riesigen Wiirfel von
hundert Meter Kantenlinge passt, und
transportierte das Material bis zu 1,5 Ki-
lometer weit (in Luftlinie gemessen).
Mit diesen Vorgaben lieferte die Si-
mulation tatsichlich mehr als drei Meter
hohe Wogen, die schon nach einer Mi-
nute auf das gegeniiberliegende Ufer tra-
fen. Mit Wellenlingen von mehr als ei-
nem Kilometer unterschieden sie sich
véllig von den normalen Oberflichen-
wellen, die der Wind hervorruft. Viel-
mehr dhnelten sie Wasserbergen, die sich
im Zentrum der Subbecken auftiirmten
— genau wie die Augenzeugen des Erdbe-
bens von 1601 das beobachtet und be-
schrieben hatten. Man stelle sich den auf-
gewiihlten Zustand des Sees damals vor,
als an verschiedenen Stellen an seinem
Rand gleichzeitig groffe Sedimentpakete
abrutschten und die resultierenden Tsu-
namiwellen sich iiberlagerten und auf-
schaukelten. Der Anblick der gewaltigen,
hin- und herrollenden Wogen muss
wahrlich Furcht einfléfend gewesen sein.
Laut Bericht von Cysat kehrte sich
die Strémung am Abfluss des Sees mehr-
fach um: Sechsmal in einer Stunde soll
die Reuss vor- und zuriickgeflossen sein.
Demnach wechselte das Wasser etwa alle

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT DEZEMBER 2004

funf Minuten die Suémungsrichtung.
Auf den ersten Blick scheint das dem Er-
gebnis der Simulation zu widersprechen,
die fiir die virtuellen Tsunamis eine Peri-
ode von nur knapp einer Minute ergab.

Gigantische Wasserschaukel

Wir vermuten jedoch, dass die im Take
von zehn Minuten auftretenden Oszilla-
tionen des Seespiegels erst mit einiger
Verzogerung einsetzten, als das im See
hin- und herschwappende Wasser in Re-
sonanz geriet. Solche Schaukelbewegun-
gen in groflen Wasserkorpern heiflen
nach einem franzésichen Wort Seiches.
lIhre Periode hingt von der Geometrie
des Beckens ab. Wind und Luftdruckin-
derungen kénnen dhnliche Oszillationen
verursachen, allerdings mit niedrigeren
Amplituden. Sie wurden im Vierwald-
stittersee erstmals Ende des 19. Jahrhun-
derts untersucht und erfolgen dort im
Zehn-Minuten-Takt; aufSerdem gibt es
zwei lingere Oszillationsperioden. Dass
von Rutschungen ausgeldste Seiches die
gleiche Schwingungsdauer aufweisen, er-
scheint plausibel.

Obwohl unsere Untersuchung viel
zum Verstindnis des Ereignisses von 1601
beitrug und — was weitaus wichtiger ist —
die prinzipielle Eignung von Seesedimen-
ten als prihistorische Seismografen unter
Beweis stellte, bleibt noch viel zu erkun-
den. So geniigt ein See nicht, die Epizent-
ren und Stirken einstiger Erdbeben mit
dieser Methode abzuschitzen. Dazu be-
darf es mehr als eines einzigen Paldoseis-
mografen. Zum Gliick gibt es in der Zen-
tralschweiz ein ganzes Netz davon — in

Gestalt der zahllosen Seen, die als unab-

hingige »Aufnahmegerite« fungieren. Da
aber jeder auf Erschiitterungen etwas an-
ders reagiert, muss die Auswirkung von
Erdstoflen auf ein bestimmtes Gewisser
jeweils anhand historischer Ereignisse ge-
eicht werden. In Zusammenarbeit mit
dem Schweizerischen Erdbebendienst ha-
ben sich Mitglieder der Limnogeologie-
Gruppe der ETH Ziirich jetzt vier kleine-
re Seen in der Umgebung des Vierwald-
stittersees vorgenommen und suchen
darin nach Spuren historischer und pri-
historischer Beben. Vom Vergleich der
Daten einschliefllich der unsrigen erhof-
fen sie sich verlissliche Aufschliisse tiber
die Epizentren und Stirken dieser Er-
schiitterungen.

Renward Cysat hat sich bestimmt
nicht triumen lassen, dass sein Bericht,
vier Jahrhunderte nachdem die Tinte ge-
trocknet war, die Grundlage eciner seis-
mologischen Untersuchung bilden wiir-
de, die nicht nur das von ihm geschilder-
te Ereignis niher beleuchtet, sondern
auch iltere Erdbeben in der Zentral-
schweiz aufgedeckt hat. Andererseits wire
er vielleicht auch gar nicht so erstaunt
dariiber gewesen. Nach allem, was er von
den Nachwirkungen des Erdbebens sah,
mag er durchaus eine dunkle Ahnung ge-
habt haben, dass ein aufgewiihlter See als
ein Messgerit fiir die Stirke der Erschiit-
terung dienen kdnnte — das beste, das es

damals fiir diesen Zweck gab. <

Michael Schnellmann hat gerade seine Pro-
motion in Geologie an der Eidgendssischen Tech-
nischen Hochschule Ztirich (ETH) abgeschlossen.
Flavio S. Anselmetti, sein Doktorvater, leitet
dort das Limnogeologie-Labor, wéhrend Dome-
nico Giardini Professor fiir Seismologie und Ge-
odynamik sowie Direktor des Schweizerischen
Erdbebendienstes ist. Judith A. McKenzie hat
eine Professur fiir geologische Kreislaufe und Erd-
system-Modellierungen an der ETH inne. Steven
N. Ward forscht an der Universitat von Kaliforni-
en in Santa Cruz tiber Themen aus theoretischer
Seismologie und Geophysik.

© American Scientist Magazine
(www.americanscientist.org)

Prehistoric earthquake history revealed by lacus-
trine slump deposits. Von M. Schnellmann et al.
in: Geology, Bd. 30, S. 1131 (2002)

Landslide tsunami. Von S. N. Ward in: Journal of
Geophysical Research, Bd. 106, S. 11201 (2001)

Earthquake and seiche deposits in Lake Lucerne,
Switzerland. Von C. W. Siegenthaler et al. in: Eclo-
gae Geologicae Helvetiae, Bd. 80, S. 241 (1987)

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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SCHIZOPHRENIE

Wenn Hirnsignale
verruckt spielen

Bei Schizophrenie entgleisen Kommunikationsnetzwerke
des Gehirns. Die Hauptschuld daran konnte ein bisher
vernachlassigter Signalstoff tragen.

Von Daniel C. Javitt und Joseph T. Coyle

as Leben des amerikanischen
Mathematikers John E Nash
(geboren 1928) ist fiir Schi-
zophrenie  keineswegs ty-
pisch. Im Jahr 1994 erhielt er gemein-
sam mit zwei Kollegen den Nobelpreis
fiir Wirtschaftswissenschaften — fiir ei-
nen genialen Beitrag zur »Spieltheorie«,
den er als junger Wissenschaftler leistete
(siche Spektrum der Wissenschaft,
12/1994, S. 25). Spiter litt Nash jahr-
zehntelang an schweren Wahnvorstellun-
gen. Doch dann erholte er sich wieder.

Der Film »A Beautiful Minds, ge-
dreht nach dem gleichnamigen Buch,
machte Nash und sein Schicksal be-
rithme. Doch Wahnsinn paart sich eher
selten mit Genialitit. Viele Schizophrene
weisen, auch schon vor Ausbruch der
Krankheit, eine unterdurchschnittliche
Intelligenz auf. Wenn die Psychose dann
auftritt, meist im jungen Erwachsenen-
alter, bedeutet das oft weitere Intelligenz-
einbuflen.

Quer durch alle Kulturen sucht Schi-
zophrenie etwa ein Prozent der Bevolke-
rung heim. Die meisten Erkrankten blei-
ben fortan schwer beeintrichtigt, was

IN KURZE

sich oft auch auf ihre soziale und materi-
elle Lebenssituation auswirkt. Nur eine
Minderheit vermag jemals den eigenen
Unterhalt zu bestreiten. Auch griindet
nicht einmal jeder zweite Betroffene eine
Familie. Rund 15 Prozent der Patienten
miissen lingere Phasen in psychiatri-
schen Einrichtungen verbringen, weitere
15 Prozent werden wegen wiederholter
kleinerer Delikte oder als Nichtsesshafte
in Obhut genommen. Unterhalb der Ar-
mutsgrenze leben infolge der Erkran-
kung ungefihr 60 Prozent dieser Men-
schen. Von denen wird jeder Dritte
schlieSlich obdachlos. Obwohl manche
Schizophrenen im Wahn auch schwere
Straftaten begehen, sind sie allgemein —
bedingt durch ihre mangelhafte soziale
Einbindung — hiufiger Opfer von Ver-
brechen als Titer.

Die Méglichkeiten, eine Schizophre-
nie medizinisch zu behandeln, sind trotz
aller Fortschritte in vielen Fillen noch
immer unbefriedigend. Nur bei rund 20
Prozent der Patienten beheben die in
der Regel verordneten Neuroleptika
(oder Antipsychotika) simtliche Symp-
tome — solange sie streng eingenommen
werden. Viele Kranke setzen sie aber ir-
gendwann ab — wegen der Nebenwir-

Als ein Hauptmerkmal schizophrener Psychosen galten lange Fehlsteuerungen
im Zusammenhang mit dem Gehirnbotenstoff Dopamin. Doch die darauf abzielen-
den Medikamente helfen nur einem Teil der Patienten.

Seit Neuerem halten Forscher den neuronalen Botenstoff Glutamat fir viel-
leicht noch wesentlicher. Sie entwickeln bereits Wirkstoffe, die auf diesen Er

kenntnissen basieren.
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In dem Film »A Beautiful Mind«
stellte Russell Crowe den geistes-
kranken Mathematiker John Nash dar,
der Formeln an Fensterscheiben schrieb.

kungen, weil sie gern wieder »normal«
wiren oder weil die psychiatrische Be-
treuung nicht mehr weiterlduft. Weitere
zwei Drittel der Patienten erleben durch
Neuroleptika zwar eine Besserung, doch
symptomfrei werden sie zeitlebens nicht.
Bei den Ubrigen helfen die Priparate
fast gar nicht.

Dass so oft keine fiir den Einzelnen
wirklich geeigneten Medikamente exis-
tieren, hingt nicht zuletzt mit unserem
immer noch mangelhaften wissenschaft-
lichen Verstindnis der Hirnprozesse bei
Schizophrenie zusammen. Die medika-
mentdse Behandlung macht sich zu Nut-
ze, dass Nervenzellen miteinander iiber
so genannte neuronale Botenstoffe oder
Neurotransmitter kommunizieren. Mit
solchen  Signalsubstanzen stimulieren
oder hemmen sie einander. Bei Schizo-
phrenie sind manche Signalnetzwerke
offensichtlich entgleist.

Jahrzehntelang stand der Botenstoff
Dopamin im Zentrum der Forschungen
und medikamentdsen Therapien. Auf
ihn zielen die gingigen Neuroleptika.
Doch in den letzten Jahren erkannten
die Wissenschaftler, dass dieser Ansatz
vielfach nicht weit genug greift. Insbe-
sondere interessieren sie sich nun auch
fiir den Botenstoff Glutamat. Dopamin
hat lediglich in begrenzten Gehirnregio-
nen grofle Bedeutung — wihrend Gluta-
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SCHIZOPHRENIE

D> mat (genauer gesagt Glutaminsiure)

praktisch iiberall entscheidenden Ein-
fluss ausiibt.

Fiir ein umfassender wirkendes Be-
handlungskonzept miisste man die Ursa-
chen von Schizophrenie in all ihren Fas-
setten verstehen. Mediziner unterschei-
den drei Klassen von Symptomen:
positive, negative und kognitive (also
Denkleistungen betreffende). Zur Posi-
tivsymptomatik gehéren motorische Un-
ruhe, Wahnvorstellungen und Halluzi-
nationen. Zum Beispiel glauben sich
viele der Patienten bedroht oder héren
Stimmen, die ihnen etwas befehlen.

Die negativen und kognitiven Symp-
tome wirken fiir die Umwelt zwar weni-
ger spektakulir, behindern den Kranken
aber vielfach stirker. Hiufig gehért dazu
ein Komplex an Ausfillen, den Medizi-
ner »die vier »As« nennen: »Autismus« —
in dem Fall Verlust des Interesses an Mit-
menschen und Umwelt; »Ambivalenz« —
Willenlosigkeit bis hin zur Unfahigkeit,
einfachste alltigliche Entscheidungen zu
treffen; »Affekeverflachung« — Unfihig-
keit zu stirkeren Gefiihlen, was sich auch
in unbeteiligter, starrer Mimik duf8ert;
und, als ein kognitives Defizit, »Assozia-
tionsflucht« — eine wirre Reihung von
Gedanken und Sprachfetzen. Hinzu
kommen unter anderem oft mangelnde
Spontaneitit, eine verarmte Sprache, ver-
minderte soziale Kontaktaufnahme und

Angriffspunkt

angestrebte Wirkung

verlangsamte Bewegungen. Typischer-
weise konnen Kranke sich auch schwer
auf etwas konzentrieren und nicht abs-
trahieren. Besonders die Apathie und
Teilnahmslosigkeit bedingen oft famili-
ire Probleme, wenn Angehérige das als
Faulheit und Trigheit deuten.

Zufallsentdeckung vor 50 Jahren

In Fragebogentests, die eigentlich ent-
worfen wurden, um Gehirnlisionen ein-
zugrenzen, zeigen schizophrene Patien-
ten das Muster einer umfangreichen
Storung. Praktisch alle Hirnfunktionen,
von der elementaren Wahrnehmung bis
zu hochintegriertem Denken, sind bei
ihnen mehr oder weniger beeintrichtigt.
Viele Kranke kénnen Neues schwer vo-
ritbergehend oder linger behalten. Auch
werden sie mit komplizierten Situatio-
nen niche fertig. Selbst gewdhnliche
Aufgaben des Alltags iiberfordern sie
schon. Sie kénnen beispielsweise nicht
erkliren, wozu Freunde da sind oder
was zu tun wire, wenn im ganzen Haus
das Licht ausfillt. Vor allem wegen sol-
cher Einschrinkungen vermogen viele
Betroffene nicht selbststindig zu leben.
Die Schizophrenie beraubt den Kranken
seiner Personlichkeit, seiner sozialen
Kompetenz und seines gesunden Men-
schenverstands — alles dessen, was ein
gelingendes, in die Gemeinschaft inte-
griertes Leben ausmacht.

Dass Fehlsteuerungen im Zusam-
menhang mit dem Hirnbotenstoff Dopa-
min in der Erkldrung von Schizophrenie
einen hohen Stellenwert bekamen, hing
mit einer eher zufilligen Entdeckung vor
rund fiinfzig Jahren zusammen. Damals
bemerkten Mediziner, dass Wirkstoffe
aus der Substanzklasse der Phenothiazine
die Positivsymptomatik solcher Psycho-
sen zu unterdriicken vermdgen. Die be-
treffenden Stoffe sollten eigentich gegen
Allergien helfen, zeigten aber zugleich an-
tipsychotische Wirkung. Daraus entstan-
den die klassischen Neuroleptika.

Studien erwiesen dann, dass diese
Wirkstoffe D2-Rezeptoren blockieren,
bestimmte Oberflichensensoren an Neu-
ronen fiir Dopamin, die Dopaminsignale
ins Zellinnere {ibermitteln. AufSerdem
entdeckte die Arbeitsgruppe des schwedi-
schen Forschers Arvid Carlsson, einem
der Medizin-Nobelpreistriger von 1990,
dass Amphetamine die Dopaminfreiset-
zung im Gehirn anregen. Das schien zu
erkliren, wieso solche Stimulantien bei
Missbrauch Halluzinationen und Sinnes-
tiuschungen verursachen, die durchaus
an Schizophreniesymptome erinnern.

Beides begriindete die »Dopaminthe-
orie«, wonach die meisten Erscheinun-
gen bei einer schizophrenen Psychose auf
zu viel Dopamin beruhen. Sie geht da-
von aus, dass der Botenstoff in einigen
wichtigen Hirnregionen im Ubermaf

Medikamente fiir neue molekulare Ziele

Die Erkenntnisse iiber Abweichungen in Gehirnsignalnetzen
bei Schizophrenie werden bereits in potentielle Medikamente
umgesetzt. Zu den hier angefiihrten Substanzklassen laufen

schon Studien am Menschen —meist in friihen Phasen. (Glycin
und D-Serin werden bisher anders genutzt. Ob sie sich gegen
Schizophrenie eignen, bleibt zu priifen.)

Beispiele

NMDA-Glutamatrezeptoren

Stimulierung, um Defekten in der neuronalen Signal-
libertragung zu begegnen — was viele der Symptome
bei Schizophrenie mit hervorzurufen scheint

Glycin (Medifoods); D-Serin (Glytech)

AMPA-Glutamatrezeptoren

Stimulierung (durch so genannte Ampakine), um
Gedachtnisleistungen und kognitive Fahigkeiten zu
verbessern

CX516 (Cortex Pharmaceuticals)

metabotrophe Glutamat-
rezeptoren

Regulierung der Glutamatfreisetzung; Wiederher-
stellung der Balance zwischen NMDA- und AMPA-
Rezeptoren

LY354740 (Eli Lilly)

Glycintransport

Hemmung des Abtransports von Glycin aus Synapsen
(neuronalen Kontaktstellen); dadurch verstarkte
Signallibertragung an NMDA-Rezeptoren

GlyT-1 (NPS Pharmaceuticals;
Janssen Pharmaceutica)

Alpha-7-Nikotinrezeptor

Stimulation, dadurch wiirde auch die Aktivitat der
NMDA-Rezeptoren gesteigert (bemerkenswerterweise
rauchen auffallend viele Schizophrene stark)

DMXB-A (Zentrum fir Gesundheitswissen-
schaften der Universitat von Colorado in
Denver)

D1-Dopaminrezeptor

Stimulierung, um Dopaminmangel zu beheben;
zunachst vor allem als Parkinsonmittel vorgesehen

ABT-431 (Abbott Laboratories)
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ausgeschiittet wird. Das betreffe etwa das
limbische System — das Emotionen und
Affekte reguliert — sowie auch das Stirn-
hirn, den Sitz des abstrakten Denkens.

Liicken der Dopamintheorie
Forschungen der letzten vierzig Jahre
zeigten die Stirken, aber auch Schwi-
chen dieses Konzepts. Eine Behandlung,
die auf ihm fuflt, hilft einem kleineren
Teil der Patienten tatsichlich gut. Meist
haben diese Kranken eine ausgeprigte
Positivsymptomatik. Diejenigen, die da-
neben praktisch keine Negativsymptome
zeigen — was eher selten auftrict —, kon-
nen dank der Neuroleptika oft weit ge-
hend normal leben, also auch ein nor-
males Familienleben fithren und er-
werbstitig sein. Einbuflen im kognitiven
Bereich hat dieser Personenkreis in der
Regel wenig.

Doch der Mehrzahl der Patienten
hilft eine Behandlung nach dem klassi-
schen Dopaminkonzept wenig. Bei die-
sen Menschen beginnt die Krankheit
schleichend, wobei Negativsymptome
dominieren. Solche Erkrankten ziehen
sich immer mehr vor Menschen zuriick
und leben oft jahrelang véllig fiir sich.
Die kognitiven Funktionen sind erheb-
lich betroffen. Eine Therapie selbst mit
den modernsten Medikamenten bringt,
falls tiberhaupt, nur langsam Besserung.
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Deswegen suchten Forscher die Do-
pamintheorie anzupassen. Einige vermu-
ten, dass bei Schizophrenie ein Uberan-
gebot des Botenstoffs nur in manchen
Hirnregionen herrscht, etwa im limbi-
schen System, in anderen aber ein Man-
gel besteht — und zwar auch im Stirnhirn.
Die Neuronen dort tragen iiberwiegend
nicht D2-, sondern D1-Rezeptoren. Ide-
al wiirden nach diesem Modell darum
Medikamente helfen, die gleichzeitig D2-
Rezeptoren hemmen und D1-Rezepto-
ren stimulieren. Noch gibt es keine.

Die ilteren Neuroleptika, etwa Halo-
peridol, erzeugten oft gravierende neuro-
logische  Nebenwirkungen, darunter
Muskelsteifheit. Seit den spiten 1980er
Jahren gibt es Neuentwicklungen wie
Clozapin, die Patienten weniger beein-
trichtigen. Sie helfen zudem sowohl ge-
gen hartnickige positive wie negative
Symptome. Clozapin ist ein so genann-
tes atypisches Neuroleptikum. Es hemmt
Dopaminrezeptoren weniger stark als die
klassischen Medikamente. Dafiir beein-
flusst es die Aktivitit etlicher anderer
Botenstoffe stirker. Nun kamen weitere
Substanzen mit dhnlichen Eigenschaften
auf, die auch breit eingesetzt werden.
Leider kénnen manche davon, wie sich
inzwischen herausstellte, mitunter uner-
wartete schwere Nebenwirkungen ausls-
sen, darunter Diabetes.

Zeigt man Gesunden solche Bilder

nacheinander, erkennen sie das
Dargestellte rasch. Schizophrene tun sich
damit sehr schwer.

Der Verdacht kam auf, dass bei einer
Schizophrenie neben Dopamin weitere
neuronale Botenstoffe aus dem Gleichge-
wicht geraten sind. Ohnehin kann die
Dopamintheorie nicht erkliren, wieso
Neuroleptika bei manchen Patienten aus-
gesprochen gut anschlagen und bei ande-
ren so gut wie gar nicht. Sie bietet auch
keine Anhaltspunkte, weswegen sich
durch die Medikamente hauptsichlich
die Positivsymptome bessern. Vor allem
aber fand sich bisher, in mehreren Jahr-
zehnten Forschung, kein »Schuldiger« auf
molekularer Ebene — also kein defekter
molekularer Mechanismus. Weder wir-
ken fiir die Dopaminsynthese zustindige
Enzyme mafigeblich verindert noch
scheint irgendetwas mit den Rezeptoren
fiir den Botenstoff nicht zu stimmen.

Weiter half dagegen ein vollig ande-
rer Befund: Ein fritheres Betdaubungsmit-
tel, die Designerdroge Phencyclidin
(PCP), auch bekannt als »Angel Dust«
(Engelsstaub), ruft bei gesunden Perso-
nen — anders als Amphetamine — die
ganze Palette besonders negativer und
kognitiver Stérungen der Schizophrenie
hervor. Gleiches gilt fiir das Narkosemit-
tel und Analgetikum Ketamin. In Tests
geschieht das schon bei einzelnen und
geringen Dosen.

»Kiinstliche« Schizophrenie

Die Parallelen zur Schizophrenie fielen
erstmals in den 1960er Jahren auf. Wenn
Testpersonen unter PCP etwa Sprichwor-
ter erkliren sollten, hatten sie damit dhn-
liche Schwierigkeiten wie Schizophrene.
Neuere Versuche mit Ketamin machten
noch frappantere Parallelen deutlich: Der
Stoff behindert bei gesunden Probanden
abstraktes Denken, Lernen, geistige An-
passungsfihigkeit und Wendigkeit sowie
das Kurzzeitgedichtnis. Auch bewegen
sich die Teilnehmer trige und geben sich
wortkarg. Unter beiden Drogen neigen
Personen zum Abbruch der Kommuni-
kation; manche verstummen véllig.
Wenn sie sich duflern, so am Gesprichs-
gegenstand vorbei und nie abstrahierend.
Halluzinationen erleben gesunde Testper-
sonen mit den Drogen selten, Schizo-
phrene allerdings stirker als sonst.
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SCHIZOPHRENIE

Nach all dem scheinen PCP und Ke-
tamin irgendwelche Schliisselmechanis-
men von Schizophrenie nachzuahmen.
Und zwar diirfte hieran der Botenstoff
Glutamat beteiligt sein. Denn beide
Drogen stéren die Signaliibertragung
durch diesen wichtigsten aktivierenden
Neurotransmitter des menschlichen Ge-
hirns. Genauer gesagt blockieren sie ei-
nen bestimmten Glutamatrezeptor, den
NMDA-Rezeptor, der fiir Gehirnent-
wicklung, Lernen, Gedichtnis und die
neuronale Informationsverarbeitung all-
gemein entscheidend ist.

Dieser Rezeptor ist auch zur Regula-
tion der Dopaminfreigabe wichtig. Wird
er blockiert, beobachtet man die glei-
chen verinderten Dopaminmuster wie
bei Schizophrenie. Das bedeutet offen-
bar: Die negativen und kognitiven Sym-
ptome einer Schizophrenie sind direkt
durch Stérungen des NMDA-Rezeptors
erklirbar, und auch auf die Positivsymp-
tomatik hat er {iber das Dopaminsystem
Einfluss.

Im gesunden Gehirn verstirken
NMDA-Rezeptoren selektiv neuronale
Signale. Das muss man sich dhnlich vor-
stellen, wie wenn die Transistoren eines
alten Radios schwache Funkwellen in
starke Tone, sprich Lautsprechervibratio-
nen, umsetzen. Der Effekc ermdoglicht
dem Gehirn, bestimmte Informationen
zu Gunsten anderer zu ignorieren — also
sich auf eine Auswahl zu konzentrieren.
Bei Schizophrenen ist dieser Mechanis-
mus offenbar beeintrichtigt. Gesunde
Menschen reagieren zum Beispiel auf sel-
tene Gerdusche stirker als auf oft gehér-
te. Auch lauschen sie mehr auf Tone in
ihrer Umgebung als auf solche, die sie
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beim Sprechen selbst erzeugen. Beides ist
bei Schizophrenen anders. Anscheinend
arbeitet bei ihnen diese Filterung nicht
richtig.

Nur — warum haben Schizophrene
eine verminderte NMDA-Rezeptorakii-
vitit? Noch wissen wir das nicht. Zwar
deutet sich an, dass Kranke tatsichlich
weniger NMDA-Rezeptoren besitzen.
Die entsprechenden Gene fiir diese
Strukturen scheinen jedoch intakt zu
sein. Sofern die Rezeptoren selbst in
Ordnung und auch in hinreichender
Menge vorhanden sind, konnte der Feh-
ler darin liegen, dass etwas mit der Glu-
tamatfreisetzung nicht stimmt oder dass
sich irgendwelche Substanzen anrei-
chern, die den Rezeptor behindern.

Neue Erkldrung — neue Behandlung
Vielleicht trifft sogar beides zu. Gehirne
verstorbener Schizophreniekranker wie-
sen sowohl reduzierte Glutamatspiegel
auf als auch erhohte Konzentrationen
zweier Substanzen, welche die Aktivitit
von NMDA-Rezeptoren beeintrichti-
gen: NAAG und Kynurensiure. Auch
Homocystein blockiert NMDA-Rezep-
toren. Der Blutspiegel dieser Verbindung
ist bei Schizophrenie erhéht. Verlauf und
Symptomatik der Erkrankung sprechen
dafiir, dass ihre Ursache tatsichlich in
der Ansammlung solcher Substanzen im
Gebhirn zu suchen sein kénnte. Gesichert
ist das aber noch nicht. Méglicherweise
stdrt ein ganz anderer Mechanismus die
NMDA-Rezeptoraktivitit.

Immerhin wecken all diese Erkennt-
nisse wie auch vorlidufige Patientenstudi-
en Hoffnungen, dass es auch fiir bisher
schwer behandelbare Patienten eine Me-

dikamententherapie geben wird. Cloza-
pin etwa ist eines der derzeit effektivsten
Schizophreniemedikamente der neuen
Generation. In Tierstudien vermag diese
Substanz die durch PCP hervorgerufe-
nen Verhaltensstdrungen zu beheben.
Keines der klassischen Neuroleptika leis-
tet das. Viel versprechende Ergebnisse
lieferte auch die kurzfristige Gabe von
Stimulantien fiir NMDA-Rezeptoren.

Zumindest kénnen nun langfristige
klinische Studien mit Substanzen begin-
nen, welche die NMDA-Rezeptoren sti-
mulieren. Sollten sie sich auch in Tests
mit grofleren Patientenzahlen bewihren,
hitten Arzte eine vollig neue Substanz-
klasse zur Verfiigung, die erstmals eigens
zur Behandlung der negativen und kog-
nitiven Schizophreniesymptome entwi-
ckelt wurde.

Bei Erkrankten, die zu ihren norma-
len Medikamenten die Aminosiuren
Glycin und D-Serin erhielten, gingen
die kognitiven und negativen Symptome
um 30 bis 40 Prozent zuriick. Auch die
Positivsymptomatik nahm ab. Ahnliches
geschah durch D-Cycloserin, ein Tuber-
kulosemittel, das auch mit dem NMDA-
Rezeptor interagiert. Das amerikanische
Nationale Institut fiir geistige Gesund-
heit in Bethesda (Maryland) hat an vier
groflen Kliniken Therapiestudien mit
D-Cycloserin und Glycin organisiert,
deren erste Resultate jetzt anstehen.
Auch Tests mit D-Serin, die in anderen
Lindern stattfinden, stimmen bisher op-
timistisch.

Ebenfalls positiv verliefen Versuche,
diese Wirkstoffe mit atypischen Neuro-
leptika der jiingsten Generation zu kom-
binieren. Damit wiirden alle drei Symp-
tomklassen der Schizophrenie gleichzei-
tig beherrschbar.

Vielleicht eignet sich von den derzeit
getesteten Mitteln noch keines fiir die
Praxis. Unter anderem koénnen zu hohe
Dosierungen erforderlich sein. Deswegen
suchen wir und andere auch nach Alter-
nativen, um die Funktion der NMDA-
Rezeptoren zu verbessern. Ein Weg wire,
den Abtransport von Glycin an den
Hirnsynapsen durch entsprechende
Hemmstoffe der Transportmolekiile zu
verlangsamen. Erforscht werden zudem
Stoffe, die eine andere Klasse von Gluta-
matrezeptoren aktivieren: die AMPA-Re-
zeptoren, die mit NMDA-Rezeptoren
zusammenarbeiten. Des Weiteren wird
tiberlegt, den Abbau von Glycin oder D-
Serin im Gehirn zu hemmen.
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ALFREDT. KAMAJIAN

Das schizophrene Gehirn

Gestorte Kommunikationsnetze Bei Schizophrenie funktionieren viele Hirnregionen und neuronalen Sig-
nalsysteme nicht normal, darunter die in dem grof3en Hirnschema farb-
lich hervorgehobenen Gebiete.

Hérrinde mit sensorischem Sprachzentrum
Horen und Verstehen von Sprache; bei
Uberaktivitat akustische Halluzinationen,
als wirden auf3en Stimmen erténen

Basalganglien
beteiligt an Bewegungskontrolle, Emotio-
nen und Integration von Sinnesinforma-
tionen; bei Verfolgungswahn und Halluzi-
nationen offenbar gestort

Hinterhauptslappen
verarbeitet ~ Sehein-
drlicke; starke visuel-
le Halluzinationen bei
Schizophrenie selten;
Storungen erschwe-
ren jedoch das Verste-
hen komplexer Bilder,
] das Erkennen von Be-
i wegungen und die
/ Deutung von Mimik

Stirnhirn (Frontallappen)
maf3geblich fur hochin-
tegrierte Denkleistun-
gen; Stérungen dieses
Areals beeintrachtigen
die Fahigkeit, Handlun-
gen vorauszuplanen
und  Gedanken zu
strukturieren

limbisches System Hippocampus
wichtig fur Geflhle; Fehlfunktionen tragen mut- Lernen und Gedéachtnisaufbau; diese Funktionen
mallich zur Unrast vieler der Kranken bei sind bei Schizophrenie beeintrachtigt

Verschiedene Neurotransmitter — gleicher Effekt

Einem Modell zufolge ruft Dopaminiiberschuss die von den in der frontalen Hirnrinde betreffen. Beides kdnnte jedoch ge-
Basalganglien verursachten Symptome hervor, Dopaminman-  nauso zu wenig Glutamat bewirken.
gel hingegen (oft zugleich) jene Stdrungen, die Fehlfunktionen

In der iibrigen Hirnrinde kommt al-
lein Glutamat, nicht aber Dopa-
min, vielerorts vor.

In den Basalganglien — wo Dopa-
min an D2-Rezeptoren bindet und
die Neuronen hemmt — wirkt Glu-
tamat dem Dopamin entgegen.

Im Stirnhirn verstarkt Glutamat die \Wirkung
von Dopamin, das dort an D1-Rezeptoren
bindet und Neuronen aktiviert. Glutamat- Glutamatmangel wirkt sich ahn-
mangel hat somit einen dhnlichen Effekt lich aus wie ein Dopamintber
wie zu wenig Dopamin. schuss.
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> Als Wissenschaftler an Hirngewebe

Verstorbener mittels Genchips die Akti-
vititen zehntausender Gene bei Schizo-
phrenen und Gesunden verglichen, stell-
ten sie fest, dass viele fiir die neuronale Si-
gnaliibertragung bedeutende Gene bei
den Kranken weniger aktiv waren. Was
das iiber die Entstechung einer Schizo-
phrenie besagt oder wie sich der Befund
drztlich nutzen liefSe, ist aber nicht klar.

Erbfaktoren nicht allein maBgeblich

Dass Erbfaktoren recht grofien Einfluss
darauf haben, ob jemand an Schizophre-
nie erkrankg, ist seit Langem bekannt. Je-
doch sind sie offenbar nicht allein maf3-
geblich. So entwickelt bei eineiigen Zwil-
lingen der zweite nur in der Hilfte der
Fille ebenfalls eine schizophrene Psycho-
se, wenn sein Zwillingsgeschwister daran
leidet. Offenbar wirken Auflenfaktoren
beim Ausbruch der Krankheit mit — so
wie sie vielleicht manchen davor schiit-
zen, obwohl er eine Veranlagung trigt.
Als Risikofaktoren der Umwelt verdich-
tigen Forscher unter anderem vorgeburt-
liche Infektionen, Fehlernihrung, Ge-
burtskomplikationen und Hirnschiden.
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In den letzten Jahren wurden mehre-
re Gene entdeckt, die wohl mit einer er-
hohten Anfilligkeit fiir Schizophrenie in
Zusammenhang stehen. Eines davon ko-
diert, besonders im Stirnhirn, fiir ein
Enzym des Dopaminstoffwechsels. Zwei
andere dieser Gene scheinen die Anzahl
der NMDA-Rezeptoren im Gehirn zu
beeinflussen. Ein Enzym, das D-Serin
abbaut, kann in verschieden stark akti-
ven Varianten auftreten. Menschen mit
der aktivsten Form tragen ein etwa fiinf-
fach erhéhtes Risiko fiir Schizophrenie.

Varianten anderer Gene mogen flir
einzelne Stdrungen bei einer schizophre-
nen Psychose verantwortlich sein, fiir die
Krankheit selbst jedoch nicht. Die teils
widerspriichlichen Befunde zeigen, dass
eine Reihe von Genen als Schuldige in
Frage kommen, sowie auch, dass ein ein-
zelnes verindertes Gen das Erkrankungs-
risiko vermutlich nur gering erhéht. Das
erklirt, wieso die Patienten auf die un-
terschiedlichen Neuroleptika so verschie-
den ansprechen.

Im Durchschnitt ist das Gehirn von
Schizophrenen kleiner als das von Ge-
sunden. Nach neueren Befunden be-
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An sich belanglose Dinge bergen

fiir Schizophrene oft einen Sinn.
Haufig horten sie zum Beispiel Zeitungs-
ausschnitte oder Bilder, wie hier nachge-
stellt.

schrinken sich Defizite keineswegs nur
auf Bereiche wie das Stirnhirn. Mit bild-
gebenden Verfahren ldsst sich beobach-
ten, dass bei Kranken viele Hirnregionen
nicht ordnungsgemifd arbeiten. Das gilt
etwa auch fiir Zentren, die Seh- oder
Horeindriicke verwerten.

Vielleicht ist die wichtigste neuere
Erkenntnis: Fiir Schizophrenie ist nicht
eine einzelne Hirnregion allein »verant-
wortlich«. Normales Verhalten erfordert
die koordinierte Aktivitit des ganzen
Gehirns. Die Funktionsstérungen einer
Schizophrenie sind Ausdruck dessen,
dass irgendwelche subtilen Interaktionen
innerhalb und zwischen Hirnregionen
zusammenbrechen.

Viele Forscher nehmen heute an,
dass eine schizophrene Psychose zahlrei-
che Ursachen haben kann. Méglicher-
weise handelt es sich sogar um ein Spek-
trum verschiedener Erkrankungen, aber
mit dhnlichen und teilweise iiberlappen-
den Symptomen. Ein besseres Verstind-
nis der neurobiologischen Zusammen-
hinge sollte dazu beitragen, dem einzel-
nen Kranken eine auf sein Gehirn abge-
stimmte Therapie zu bieten. <

Daniel C. Javitt (oben) und Jo-
seph T. Coyle forschen seit vie-
len Jahren an Schizophrenie.
Javitt hat eine leitende Position
am Nathan-Kline-Institut fir
psychiatrische  Forschung in
Orangeburg  (US-Bundesstaat
New York) und ist Professor fiir
Psychiatrie an der New-York-
Universitat. Coyle hat die Eben-
S.-Draper-Professur an der Har-
vard-Universitat in Cambridge
I (Massachusetts) inne.

Zwischen Wahn und Wirklichkeit. Von Franz X.
Vollenweider et al. in: Gehirn&Geist, Heft 4, 2002,
S.36

Das Rétsel Schizophrenie. Von H. Hafner. C. H.
Beck, Miinchen 2000

The emerging role of glutamate in the pathophy-
siology and treatment of schizophrenia. Von D. C.
Goff und J.T. Coyle in: American Journal of Psy-
chiatry, Bd. 158, Heft 9, S. 1367, Sept. 2001

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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INVENT GMBH

Der Teufel steckt im Detail

Wenn Metall durch Faserverbunde ersetzt werden soll, sind Know-

how und Gesplr gefragt.

Von Tim Schroder

er Flugzeuge baut, spart an jedem

Kilogramm Gewicht, denn das
kostet Treibstoff. Schon seit lingerer Zeit
setzen Luft- und Raumfahrtunternehmen
deshalb auf Faserverbundwerkstoffe. Die
Bauteile daraus bestehen aus einem feinen
Fasergewebe, das mit Kunstharz gefiillt
und anschlieflend unter Druck und Hitze
zu einem sehr leichten und stabilen Werk-
stiick ausgehirtet wird. Das Material hat
aber seine eigenen Gesetze, ein Werkstoff-
wechsel erfordert Expertenwissen. Die
Braunschweiger Firma Invent GmbH,
ein Spin-off des Deutschen Zentrums fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR), iibernimmt
die Entwicklung der Prototypen.

Soll Aluminium oder Stahl durch den
leichteren Kunststoff ersetzt werden, be-
rechnen die Ingenieure meist das Design
neu, denn der Faserverbundkunststoff
nimmt Krifte anders auf als Metall. Des-
halb orientiert man die Fasern entspre-
chend der zu erwartenden Belastung in
unterschiedliche Richtungen.

Auch das Produktionsverfahren muss
bei einem solchen Vorhaben genau be-
dacht werden. Um Bauteile mit hoher
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Qualitit zu fertigen, entwickelten die
Braunschweiger in Kooperation mit dem
DLR das so genannte SLI-Verfahren, den
Single-Line-Injektion-Prozess. Das Fa-
sermaterial wird dabei in eine Negativ-
form des Bauteils gelegt und mit einer
Polymerfolie abgedeckt. Anschlieffend
saugt eine Vakuumpumpe die Luft aus
dem Sandwich-Aufbau. Die Druckdiffe-
renz presst die Fasern eng an die Form.
Dann stromt diinnfliissiges Harz ein und
fiille Hohlriume liickenlos aus. Anschlie-
flend erhitzt man das Faser-Harz-Paket
unter Druck. Nach zwei bis fiinf Stun-
den ist das Bauteil ausgehirtet. Da man
bei der SLI-Methode fiir das Absaugen
der Luft und die Injektion des Harzes
dieselbe ventilgesteuerte Leitung nutzt,
sprechen die Experten von Single-Line
(eine Leitung).

»Dank der Injektion im Vakuum ver-
bleiben im Verbundwerkstoff keine Po-
ren. Diese so genannten Lunker sind gern
Ausgangspunke fiir Risse, lobt Entwick-
lungsleiter Carsten Schoppinger. Das
Bauteil sei perfeke dicht und durch das
geringe spezifische Gewicht der Fasern
trotzdem sehr leicht. Fiir die Firma
AVcraft in Oberpfaffenhofen entstand so

Was glanzt wie Metall,
ist ein Bauteil aus Faser-
verbundkunststoff: Diese Ver-
kleidung fir ein Jettriebwerk
wurde mit einem neuen Ver
fahren gefertigt, um den extre-
men Anforderungen der Luft-
fahrt gerecht zu werden.

eine leichte Verkleidung fiir die Triebwer-
ke des neuen DO-328-Jets.

Schoppinger zihlt weitere Vorteile
des SLI-Verfahrens auf: »Bislang verwen-
det man hiufig eine Methode, bei der die
Form, in der das Bauteil entsteht, zwei
Hilften bendtigt, sozusagen Boden und
Deckel. Dadurch ist die Produktion auf-
windiger und teurer als unser Verfahren
mit der Vakuumfolie.« Eine Alternative
sind so genannte Prepregs. Das sind Fa-
sergeflechte, die bereits mit Harz getrinke
sind, was Zeit spart und die Weiterverar-
beitung erleichtert. »Dieses Material ist
aber teurer als unsere unbehandelten Fa-
sern und muss auflerdem in einer Kiihl-
zelle gelagert werden, damit das Harz
nicht schon vorher aushirtet.«

Ein Helm aus Flachs

Pro Jahr stellt Invent rund dreiflig Bau-
teile fiir AVcraft her. Das erscheint we-
nig, unterstreicht aber die Firmenphilo-
sophie: Prototypen in Spitzenqualitit —
ihr Anteil an der Fertigung macht etwa
80 Prozent des Umsatzes aus. Die Braun-
schweiger berechneten und konstruierten
auch Verkleidungsteile fiir den ICE-3
und den Transrapid TROS.

Die restlichen 20 Prozent der Ferti-
gungskapazitit entfallen auf die Produk-
tion von Kleinserien fiir Kunden, zum
Beipiel Wellen fiir Textilmaschinen. Der
Verbundwerkstoff erlaubt héhere Um-
drehungsgeschwindigkeiten und somit
eine schnellere Produktion, denn er ist
steifer und zugleich leichter als der sonst
iibliche Stahl. In einer Kleinserie von 80
Stiick pro Tag fertigt Invent auch mit ei-
nem herkdmmlichen Pressverfahren ei-
nen Schutzhelm aus nachwachsenden
Rohstoffen fiir die Braunschweiger Firma
Schuberth Helme. Das Ziel — der Helm
soll leichter sein als solche aus Glasfaser-
verbundwerkstoffen, aber Stéfle besser
abdimpfen, und zudem kostengiinstig —
lieff sich mit einer Mixtur aus gleichen
Teilen Flachs und Baumwolle realisieren.

Das grofSte Hindernis fiir eine weitere
Verbreitung von Faserverbundwerkstof-
fen ist die aufwindige Fertigung. In der
Automobilindustrie werden Bleche im
Sekundentake in Form gebracht, und das
per Roboter. Das Einlegen von Fasern in
die jeweiligen Formen erfolgt heute aber
meist noch manuell. Alternativen zu ent-
wickeln ist ebenfalls eines der Ziele der
Invent GmbH.

Tim Schrader ist Biologe in Oldenburg.
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Die Arsen-Katastro

e

von Bangladesch

Weltweit drohen 50 Millionen Menschen Arsenvergif-
tungen durch Trinkwasser — die grof3te Massenvergiftung
der Geschichte. Neue Losungen flr das akut schwer
betroffene Bangladesch konnten sich auch andernorts

bewahren.

Von A. Mushtaque R. Chowdhury

ithles, klares Wasser fliefSt aus
dem Brunnen, wo Pinjra Be-
gum das Trinkwasser fiir ihre
Familie holte. Sie war eine
schone Braut, als sie mit 15 Jahren heira-
tete. Aber dann wurde ihre Haut fleckig.
Spiter bekam sie abstofSende Geschwiire.
Ihr Mann nahm sich eine andere Frau.
Als Mutter dreier Kinder starb Pinjra Be-
gum vor vier Jahren, mit 26, an Krebs.
Die junge Frau hatte sich durch den
neuen Brunnen vergiftet. Frither starben
in Bangladesch unzihlige Kinder an
Durchfallerkrankungen. Grofle Teile der
Bevolkerung versorgten sich damals mit
unsauberem Wasser aus Teichen, Fliissen
oder offenen Brunnen. Deswegen streng-
te die Regierung Bangladeschs zusammen
mit internationalen Hilfsorganisationen
unter Fithrung der Unicef in den 1970er
und 1980er Jahren das Riesenprojekt an,
moglichst jedem Haushalt im Land Zu-
gang zu sauberem Trinkwasser zu ver-
schaffen. Als ideale Losung propagierten
die Verantwortlichen einfache, stabile
Rohr- oder Réhrenbrunnen — so genann-
te Rammbrunnen — mit Handpumpe, die
sich aus oberflichennahen Grundwasser-
leitern speisen. Solche Brunnen waren
nicht allzu teuer. Selbst viele arme Fami-
lien errichteten mit Hilfe giinstiger Kre-
dite von nichtstaatlichen Organisationen
in ihrem Hof eine eigene Wasserpumpe.
Bald lernten die Bangladescher diesen
Fortschritt zu schitzen. Man war nicht
mehr von besser situierten Nachbarn ab-
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hingig. Die Frauen mussten kein Wasser
mehr weit heranschleppen. Vor allem aber
hatten die Familien endlich keimfreies
Trinkwasser. In den frithen 1990er Jahren
verfiigten 95 Prozent der Bevélkerung
tiber vermeintlich gesundes, reines Wasser
— fiir eines der drmsten und dichtestbesie-
delten Lander der Welt mit heute gut 140
Millionen Einwohnern ein besonderer
Erfolg. So gut wie ausschliefllich holten
sich die Menschen das Wasser aus den
neuen Rohrbrunnen, von denen im Land
nun mehr als zehn Millionen standen.
Dieses Wasser auf Arsen zu priifen —
oder genauer auf dessen hochgiftige was-
serlosliche Verbindungen — hielt man da-
mals nicht fiir nétig. Dabei deutete in In-
dien an der tropenmedizinischen Fakultit
in Kalkutta der Hautarzt Kshitish C.
Sahas schon 1983 charakteristische Haut-
schiden bei einigen seiner Patienten als
Arsenvergiftungen. Er erkannte auch be-
reits den Zusammenhang mit Rohrbrun-
nen. Die betreffenden Personen lebten
grof8tenteils im ostindischen Bundesstaat
Westbengalen, der mit Bangladesch eini-
ge Grundwasserleiter (so genannte Aqui-
fers) gemein hat. Manche von Sahas’ Pa-
tienten stammten sogar aus Bangladesch.
In den folgenden Jahren wies der
Umweltwissenschaftler Dipankar Cha-
kraborti von der Jadavpur-Universitit in
Kalkutta nach, dass viele Grundwasser-
vorkommen in Westbengalen stark mit
Arsen verunreinigt sind. Dennoch er-
klirte der Britische Geologische Dienst,
das Wasser in Bangladesch sei in Ord-
nung — bei im Jahr 1993 durchgefiihrten
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Obwohl dieser Brunnen im Dorf Bilkada
in Bangladesch arsenverseuchtes Was-
ser liefert, fiillen die Frauen hier immer
noch ihre Kriige. Zu den Opfern gehort
der junge Bauer Abdul Rahman, dessen
linker FuR wegen bosartiger Wucherun-
gen abgenommen werden musste.




umfangreichen Messungen hatte man
Arsen allerdings nicht beriicksichtigt.
Zur selben Zeit noch deckte Abdul W.
Khan vom Amt fiir Offentliche Gesund-
heitstechnik des Landes auf, dass Rohr-
brunnen in Nawabganj, einem Distrike
im Westen Bangladeschs, Wasser mit ho-
hen Arsenkonzentrationen lieferten.
Nach dem heutigen Kenntnisstand
enthilt das Wasser von etwa 30 Prozent
der neuen Brunnen Bangladeschs mehr
als fiinfzig Mikrogramm (millionstel
Gramm) Arsen pro Liter — fiinf bis zehn
Prozent sind sogar iiber sechsmal so stark
verunreinigt. Werte von {iber fiinfzig Mi-
krogramm (0,05 Milligramm) stuft die
Regierung als gefihrlich ein. (Diesen
recht hohen Grenzwert lege ich in die-
sem Artikel zu Grunde, denn ein gerin-
gerer ist mit einfachen Verfahren vor Ort
schwer zu bestimmen. Die Weltgesund-

heitsorganisation WHO setzt als oberes
Limit heute zehn Mikrogramm pro Liter
an; ebenso die deutsche Trinkwasserver-
ordnung.) Das bedeutet: Mindestens 35
Millionen Menschen in Bangladesch —
rund ein Viertel der Bevélkerung — kon-
sumieren mit dem Trinkwasser potenzi-
ell gesundheitsschidliche Mengen Arsen.

Weit schlimmer als Tschernobyl

Wie sich neuerlich herausstellt, enthal-
ten in diesem Land bereits auch Grund-
nahrungsmittel zu viel Arsen, denn in
der Trockenzeit werden viele Felder aus
den neuen Brunnen bewissert. In dem
Reis etwa, den die Bangladescher zwei-
bis dreimal tiglich essen, fanden Wissen-
schaftler der Universitit Aberdeen
(Schottland) zwischen 50 und 180 Mil-
ligramm pro Tonne. Die Werte hingen
sowohl von der Reissorte wie vom Stand-

ort der Erzeugung ab. Ebenso bedenk-
lich sind manche Gemiisesorten, insbe-
sondere eine Knollenfrucht mit sogar
100 Gramm (!) pro Tonne. Richtlinien
hierfiir gibt es bisher praktisch nicht.
Mit dem Arsenproblem steht Bang-
ladesch nicht allein da. Weltweit konsu-
mieren viele Millionen Menschen stark
arsenhaltiges Wasser, unter anderem in
einigen Gebieten Osteuropas und Nord-
amerikas (siche Karte im Kasten S. 77).
Fir einige der Regionen liegen schon
statistische Studien iiber gesundheitliche
Folgen vor. Schitzungen sprechen von
funfzig Millionen, die zukiinftig schwer
erkranken konnten. Die Arsenverseu-
chung ganzer Bevolkerungen durch
Trinkwasser gilt als gréfite Massenvergif-
tung der Geschichte. Was hier geschieht,
stellt selbst die Folgen der Tschernobyl-
Katastrophe weit in den Schatten.
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> Typischerweise dauert es rund zehn
Jahre, bis sich eine chronische Vergiftung
durch arsenverseuchtes Wasser duflerlich
deutlich bemerkbar macht. Zunichst
bilden sich dann schwarzgraue Flecken
auf der Haut, und zwar hauptsichlich
oben auf der Brust, auf dem Riicken und
an den Armen. Auf den Handflichen
und Fuflsohlen erscheinen dick verhorn-
te, taube Stellen. Hinzukommen koénnen
Bindehautentziindung und Bronchitis.
Bei hohen Dosen leiden die Patienten
schon vorher an Bauchschmerzen und
Durchfall.

Auf der zweiten Stufe einer Arsenver-
giftung kommen zu den dunklen Haut-
flecken weiflliche hinzu. Die Beine
schwellen an. Die verhornten Stellen an
Handflichen und Fuflsohlen brechen
auf und es entstehen blutende, schmerz-
hafte Wunden, die sich leicht entziinden
— sehr charakteristisch fiir eine chroni-
sche Arsenvergiftung. Gehen und Arbei-
ten werden dadurch duflerst beschwer-
lich. In diesem Stadium beginnen auch
neuronale Stérungen in den Gliedern.
Nieren und Leber machen jetzt zuneh-
mend Probleme. Im dritten Stadium bil-
den sich aufSerdem Hautgeschwiire. Nun
droht Nieren- oder Leberversagen. Bis
Krebs auftritt, kénnen seit Beginn der
Arsenexposition zwanzig Jahre und mehr
verstreichen.

IN KURZE

So jung wie Pinjra Begum an dieser
Vergiftung zu sterben ist eher untypisch.
Méglicherweise hatte sie von Kindheit
an besonders stark arsenbelastetes Wasser
zu sich genommen. Eine von zehn Per-
sonen bekommt einer Studie aus Taiwan
zufolge Hautkrebs, wenn ein Liter Trink-
wasser 500 Mikrogramm Arsen enthilt.
Meistens etliegen die Opfer allerdings
bésartigen Wucherungen innerer Orga-
ne, hauptsichlich Blasen-, Nieren-, Le-
ber- oder Lungenkrebs.

Keine wirksame Therapie moglich
Wie eine Untersuchung im Norden Chi-
les im Jahr 1998 ergab, hatten im unter-
suchten Gebiet offenbar fiinf bis zehn
Prozent aller mit iiber dreif3ig Jahren Ver-
storbenen an einem arseninduzierten
inneren Krebs gelitten. Zumindest eine
Zeit lang hatten die Betreffenden Wasser
getrunken, das um 500 Mikrogramm pro
Liter Arsen enthielt. Bei iiber 50 Mikro-
gramm Arsen pro Liter Trinkwasser wiir-
de gut jeder Hundertste an Krebs sterben,
so eine Risikoberechnung des Nationalen
Forschungsrats der USA von 1999.

Fiir Bangladesch kennt niemand das
wirkliche Ausmaf der Verseuchung der
Bevolkerung. Zudem steht der Hohe-
punke der Epidemie erst noch bevor. Der
Grad der Vergiftungssymptome — auch
zum Beispiel, ob neurologische und

Die Grundwasserbrunnen, die Bangladesch seit Kurzem flachendeckend versor
gen, galten zunéachst als Segen. Doch viele davon liefern Wasser mit hohem Ar-

sengehalt.

Vergiftungssymptome treten gewdhnlich erst nach Jahren auf. Aber schon heu-
te kommen viele Krankheits- und sogar Todesfélle vor. Einem Viertel der Bevdlke-

rung droht ein solches Siechtum.

Dringend gefordert sind MaRnahmen fir eine andere \Wasserversorgung. Die
beste — allerdings teure — Losung wéren neue, tiefere Brunnen, die arsenfreie

Grundwasserleiter anzapfen.
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Schmerzhafte Wunden an den

Handflachen machen die Arbeit fiir
die von ihrem Mann verstol3ene Ambia
Khatum und ihre Tochter zur Qual.

Herz-Kreislauf-Komplikationen  auftre-
ten — hingt unter anderem von der Ex-
positionsdauer und -dosis ab sowie vom
Alter und Geschlecht. Auflerdem gibt es
Wechselwirkungen der Arsenverbindun-
gen mit anderen Nahrungsbestandteilen.
An Symptomen einer chronischen Ar-
senvergiftung leiden in Bangladesch heu-
te anscheinend Zehntausende. Berichte
sprechen bereits von einer »grofen Zahl«
von Todesfillen. Arsenbedingte Krebser-
krankungen werden zwar schon verzeich-
net, sie diirften sich aber erst in den
kommenden Jahren hiufen.

Das Gesundheitssystem des Landes
ist mit dem Problem véllig iiberfordert.
Ohnehin existiert fiir eine chronische
Arsenvergiftung keine wirkliche medizi-
nische Therapie. Arztliche Helfer kon-
nen schmerzlindernde, desinfizierende
Wundsalben  anbieten.  Nekrotische
Gliedmaflen kann man amputieren. Da
unser Organismus Arsen recht gut aus-
scheidet, hilft es nicht viel, zur Entgif-
tung chemische Verbindungen, so ge-
nannte Chelate, zu verabreichen, die es
binden und dann mit ausschleusen —
schon gar nicht, wenn der Patient gleich
wieder kontaminiertes Wasser aufnimmt.
Im Frithstadium zumindest kénnen die
Vergiftungssymptome anscheinend wie-
der abklingen, wenn sauberes Trinkwas-
ser zur Verfiigung gestellt wird. Gerade
das ist aber oft schwierig.

Zur Ursache von Bangladeschs Ar-
senkatastrophe, vor allem dazu, woher
das Gift stammt und wie es ins Grund-
wasser gelangt, kursieren verschiedene
Erklirungen. Laut einer Studie des Briti-
schen Geologischen Dienstes hingt die
Wasserqualitit mit der geologischen Ge-
schichte zusammen. Uberwiegend befin-
den sich die gefihrlichen Grundwasser
im Siiden und Siidosten des Landes in
zehn bis siebzig Meter Tiefe. Bangla-
desch erstreckt sich zum gréfiten Teil
iiber ein weites Flussdeltagebiet, durch
das der Ganges und der Brahmaputra
ziehen. Grofle Stréme haben in der Re-
gion in Jahrmillionen riesige Mengen
Schlamm abgelagert.

Vor etwa 18000 Jahren, als der Mee-
resspiegel um hundert Meter fiel, gruben
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sich die Fliisse tief in die oft viele Kilo-
meter dicken Sedimente ein. Spicter full-
ten sie diese Téler mit einem grauen Ton,
den sie aus dem Himalaja mitfithreen.
Anscheinend steckt darin das Arsen. Al-
tere braune Anschwemmungen, wie sie
im Nordwesten des Landes oder in hiig-
ligen Gegenden vorkommen, sind offen-
bar weniger verseucht. Diese geologi-
schen Verhiltnisse miisste man bei der
Wasserversorgung  beriicksichtigen, um
des Problems Herr zu werden.

Wieso das Arsen aus dem Ton ins
Grundwasser tibertritt, ist heftig umstrit-
ten. Vor allem geht die Auseinanderset-
zung darum, ob es sich um einen natiir-
lichen geochemischen Prozess handelt,
der ohne menschlichen Einfluss abliuft,
oder ob der Mensch seinen Anteil dazu
beigetragen hat, etwa durch intensive
Landwirtschaft — vielleicht sogar Diin-
gung und Pestizide — und insbesondere
durch umfangreiche Wasserentnahme.

Chakraborti nimmt an, dass die ar-
senhaltigen Schichten neuerdings Luft
ausgesetzt sind, die dorthin vordringt,
weil die Grundwasserspiegel wegen des

In vielen Weltregionen enthalten Grundwasserleiter bedenkli-

grofSen Wasserbedarfs sinken. Das Arsen,
das in dem grauen Ton an Eisenpyrite
gebunden vorliege, soll durch einen Oxi-
dationsvorgang freikommen. Tatsichlich
hat Chakraborti festgestellt, dass manche
Brunnen, die vor zehn Jahren noch un-
bedenkliches Wasser enthielten, heute
arsenverseucht sind. Dem Britischen Ge-
ologischen Dienst zufolge 16st sich das
Arsen hingegen durch einen Reduktions-
prozess, der mit Beteiligung von organi-
schem Material direkt im Wasser statt-
findet. Nach dieser Vorstellung liegt das
Arsen im Sediment an Eisenoxidhydro-
xid gebunden vor. Wie kompliziert der
Hintergrund des Problems ist, zeigen
auch aktuelle Studien.

Ausbhildung der Frauen

Um das Desaster in den Griff zu bekom-
men, griindete die Regierung von Bang-
ladesch 1998 ein Projeke, fiir das die
Weltbank einen 32,5-Millionen-US-Dol-
lar-Kredit gewihrte. Ein GrofSteil dieses
Geldes wurde noch nicht in Anspruch
genommen, denn bisher herrscht Unklar-
heit {iber geeignete Gegenmafinahmen.

Risikogebiete

che Mengen an Arsenverbindungen (orange im Bild
rechts). Wie in Bangladesch (unten) liegen sie meist in
Deltas. In dem Fall haben vermutlich in jlingerer geologi-
scher Zeit Ganges und Brahmaputra arsenhaltige Sedi-
mente aus dem Himalaja dorthin verfrachtet. Durch wel-

Das Komitee fiir landwirtschaftlichen
Fortschritt (Brac), eine nichtstaatliche
Organisation, dessen stellvertretender Di-
rektor ich bin, arbeitet jedoch seit 1997
an einer Losung.

Vor Ort forschen wir in zwei Regio-
nen: Sonargaon im Osten und Jhikar-
gacha im Westen des Landes. Anfangs
wollten die Dorfbewohner uns nicht ein-
mal glauben, dass ihr schénes Wasser an
den verbreiteten Vergiftungen schuld ist.
Wir konnten dennoch etwa 160 Frauen,
darunter auch Analphabetinnen, anler-
nen, mit einer Feldausriistung den Ar-
sengehalt von Brunnenwasser festzustel-
len. Wo das Wasser iiber 50 Mikro-
gramm Arsen pro Liter enthielt, sollten
sie den Brunnen rot bemalen, wo der
Wert darunter lag, griin.

Mehr als 50000 Rohrbrunnen priif-
ten und markierten die Frauen auf diese
Weise. Wie Kontrollmessungen ergaben,
wurden 85 bis 90 Prozent der Wasser-
stellen korrekt bewertet. Es zeigte sich,
dass in manchen Dérfern alle Brunnen
arsenverseuchtes Wasser lieferten, in an-

deren kein einziger. Nicht selten jedoch >
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che Prozesse sich das Arsen im Wasser |0st, ist allerdings Nepal —
noch umstritten. Wasserreservoire in alteren Schichten,
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LUCY READING

UMWELTMEDIZIN

D> standen gefihrliche und unbedenkliche

Brunnen in unmittelbarer Nachbar-

schaft.

Wir schulten die Frauen auch, bei den
Dorfbewohnern Anzeichen einer Arsen-
vergiftung sowie das Stadium der Erkran-
kung zu erkennen. Sie identifizierten fast
400 Opfer, die nun drzdich untersucht
wurden. Bei etwa drei Viertel dieser Perso-
nen handelte es sich noch um das erste
Stadium, doch einige hatten schon Krebs.
60 Prozent der Patienten waren minnlich,
wobei das Durchschnittsalter 36 Jahre be-
trug. Es gab aber auch schon fiinfjihrige
Jungen mit Vergiftungssymptomen.

Arsenfilter in Tonkriigen

Dank der Mitarbeit der Frauen wurden
auch die iibrigen Dorfbewohner erstmals
auf die Arsengefahr und ihren Hinter-
grund aufmerksam. Auflerdem halfen
die geschulten Krifte zusammen mit an-
deren Ortsansissigen, alle Wasserstellen
der Umgebung zu erfassen, die bei ent-
sprechenden Vorkehrungen statt der ver-
seuchten Brunnen genutzt werden kénn-
ten — also nicht nur arsenfreie Rohr-
brunnen, sondern auch herkémmliche
Brunnen sowie Wasserldufe und Teiche.

Wir erprobten dann, welche alterna-
tiven Versorgungsmoglichkeiten sich am
besten umsetzen lassen. Neue Losungen
miissen nicht nur sicher und effizient
sein, sondern unbedingt auch kosten-
giinstig. Vor allem aber miissen die Men-
schen sie annehmen. Kiirzlich erhielt un-
sere Organisation fiir diese Entwicklun-
gen den Gates Award for Global Health,
dotiert mit einer Million US-Dollar.

Im Wesentlichen sind die Optionen:
offene Gewisser nutzen, wobei das Was-
ser entkeimt wird; Regenwasser verwer-
ten; weiterhin die Rohrbrunnen nutzen,
doch diesem Wasser gegebenenfalls das
Arsen entziehen; denkbar ist auch eine
Versorgung aus nicht verseuchten Brun-
nen iiber lingere Wasserleitungen; oder
man konnte wesentlich tiefere, arsenfreie
Grundwasserleiter anzapfen (siche auch
Kasten S. 77).

Es gibt gute Argumente, wieder
mehr Oberflichenwasser fiir Trinkwasser
zu nutzen. Nicht nur ist dieses in Bang-
ladesch reichlich vorhanden, sondern es
enthilt im Allgemeinen bis in zehn Me-
ter Tiefe auch kein Arsen. Friiher holten
die Bangladescher ihr Trinkwasser aus ei-
gens dafiir vorgesehenen sauber gehalte-

Die perfekte Methode der Trinkwassergewinnung fir arme Regionen mit arsenhalti-
gem Grundwasser gibt es nicht. In Bangladesch kénnte man wieder auf Oberfla-
chenwasser zurlickgreifen, musste es aber filtern und desinfizieren. Zum Saubern
von Teichwasser eignet sich ein einfaches Sandfiltersystem (links unten). Allerdings
enthalt das damit gewonnene Wasser noch Restkeime.

Arsenhaltiges Grundwasser konnten die Familien
selbst mittels Tonkrtgen reinigen, die Eisen enthal-

Haushaltsfiltersystem fiir
arsenhaltiges Wasser

ten (rechts). Dessen spatere Entsorgung ist bei die-

ser Methode das Hauptproblem — wie bei allen Ar

ten von Arsenfiltern.

Sandfiltersystem fiir
Teichwasser

P
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nen Teichen. Mit den neuen Brunnen
wurden die alten Trinkwasserteiche je-
doch nicht mehr gepflegt, oft sogar zu-
geschiittet oder zweckentfremdet, etwa
zur Fischzucht. Jetzt versucht man, sie
wieder herzurichten. Spezielle Sandfilter-
systeme, die am Rand der Teiche gebaut
werden, sollen Morast und Krankheits-
erreger abfangen (siche Kasten unten).

Es diirfte jedoch miihsam werden,
dieses Wasser aufzubereiten. Es ist so
stark mit Keimen belastet, dass die Filter,
die deren Konzentration auf etwa ein
Hundertstel reduzieren, noch immer ei-
nige Erreger zuriicklassen. Vor allem aber
enthalten die meisten Teiche Uberreste
toxischer Chemikalien, mit denen man
Raubfische eliminierte, bevor Fischbru-
ten eingebracht wurden. Eine weitere
Hiirde ist, dass die Anwohner die Sand-
filter alle paar Monate siubern miissten.

Auch die herkommlichen offenen
Brunnen speisen sich aus Oberflichen-
wasser, das einsickert.
enthilt dieses Wasser wenig Krankheits-
erreger, doch kann es mit Fikalien ver-
unreinigt sein, muss also keimfrei ge-
macht werden. Regenwasser wiederum
steht nicht das ganze Jahr iiber zur Ver-
fiigung.

Als Alternative wiirde es sich darum
anbieten, weiterhin die neuen Rohrbrun-
nen zu nutzen, doch verseuchtem Grund-
wasser das Arsen zu entzichen. Auf recht
einfache Weise konnten die Menschen
mit drei iibereinander angebrachten Ton-
kriigen ein eigenes Arsenfiltersystem be-
treiben (siche Kasten links). Die oberen
beiden Kriige, die unten eine Oanung
fiir den Wasserabfluss haben, enthalten
Lagen aus Sand, Holzkohle — und als
Wichtigstes eine eisenhaltige Schicht, um
das Arsen zu binden. Der dritte, unterste
Topf sammelt das saubere Wasser.

Doch selbst diese simple Methode
bewihrt sich in der Praxis nicht so gut,
wie wir gedacht hatten. Vor allem berei-
tet es Probleme, die Eisenspine regelmi-
Big zu erneuern. Aufwindigere Arsenfil-
ter sind teuer, und auch sie miisste man
zuverliissig reinigen.

Im Gesprich mit den Menschen
wurde uns klar, dass sie jede umstindli-
che Wasseraufbereitung als Riickschritt
empfinden. Die neuen Rohrbrunnen
passten gut zu ihrem Bestreben nach
mehr Modernitit. Meines Erachtens lisst
sich das Arsenproblem nicht bewiltigen,
wenn man dies nicht beriicksichtigt. Das
bedeutet: Entweder versorgt man die ge-

Normalerweise
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fihrdeten Dérfer mit sauberem Lei-
tungswasser, das von woanders her-
kommt, oder man verhilft ihnen zu eige-
nen Tiefbrunnen, die zu arsenfreien
Wasserleitern reichen.

Seit einigen Jahren fiihren unsere
und andere Organisationen ein Pilotpro-
jekt durch, bei dem Dérfer iiber Rohrlei-
tungen Wasser erhalten, das in zentralen
Anlagen aufbereitet wird. Die Menschen
nehmen die Neuerung gern an. Wie eine
von uns gemeinsam mit der Weltbank
durchgefithrte Studie zeigt, wire die
Landbevélkerung sogar bereit, einen Teil
der Installationskosten selbst zu tragen.
Dennoch bliebe das Unterfangen teuer,
abgesehen davon, dass eine grofSriumige
Versorgung tiber Wasserleitungen viel
Logistik erfordert. Sollte Bangladesch
sich trotzdem dafiir entscheiden, und sei
es in begrenztem Rahmen, miissten Re-
gierung und nichtstaatliche Organisatio-
nen die Anlagen unterhalten.

Keine Sicherheit ohne Kontrolle

Auf lange Sicht erscheinen tiefe Rohr-
brunnen glinstiger, die Wasser aus min-
destens 200 Meter Tiefe holen. Unter
groflen Gebieten Bangladeschs liegen
zwei Grundwasserleiter iibereinander,
zwischen denen Tonschichten lagern.
Das obere Vorkommen, das auch die bis-
herigen Rohrbrunnen versorgt, reicht
etwa siebzig Meter tief. Nach einmiitiger
Einschitzung der Geologen diirfte das
untere Vorkommen kaum von Arsen ver-
unreinigt sein.

Bevor aber Tausende von Tiefbrun-
nen angelegt werden, muss man véllig si-
chergehen. Auflerdem braucht man eine
noch nicht ausgetestete Bohrtechnologie,
die gewihrleistet, dass durch die Bohrls-
cher nicht etwa giftiges Wasser aus dem
oberen Leiter hinabsickert. All dies wiir-
de Expertenmitarbeit erfordern. Die Er-
fahrung, nach der alles schief geht, was
schief gehen kann, scheint fiir Entwick-
lungslinder besonders zu gelten. Man
nehme nur das Arsenproblem.

Die Kosten, um der Trinkwasserka-
tastrophe in Bangladesch Herr zu wer-
den, veranschlagen Wissenschaftler der
New Yorker Columbia-Universitit auf
290 Millionen US-Dollar. Darin enthal-
ten wiren unter anderem die Erfassung
des derzeitigen Zustands, verbessernde
Maflnahmen und die weitere Uberwa-
chung fiir fiinf Jahre wie auch die Anlage
von 86000 Tiefbrunnen, fiir jedes Dorf
des Landes einen. Gemessen am Nutzen
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fiir die Menschen wire das nicht zu viel.
Doch vermutlich kénnte der Staat die
Summe allein nicht aufbringen.

Selbst mit Unterstiitzung von auflen
wiirde es einige Jahre dauern, bis eine
dauerhafte Losung gefunden und umge-
setzt wire. Aber Bangladesch hat keine
Zeit mehr und muss unbedingt sofort
Gegenmafinahmen einleiten, damit die
Gesundheitsschiden sich wenigstens
nicht noch weiter steigern. Es gilt, die
Vergiftungsopfer umgehend zu identifi-
zieren, um sie unverziiglich mit besserem
Trinkwasser zu versorgen, wie immer das
jeweils machbar ist. Jeder Rohrbrunnen
im Land muss sofort tiberpriift werden.
So sehr sich die Einsatzkrifte bemiihen —
die Brunnentests gehen viel zu langsam
voran. Beim jetzigen Tempo werden
noch Jahre verstreichen, bis jedes Dorf
seine Wasserqualitit kennt.

Die Katastrophe in Bangladesh lehrt
uns: Selbst die irmsten Linder, oder viel-
leicht sie besonders, sollten alles Trink-
wasser stindig auf potenziell giftige Stof-
fe kontrollieren. Das gilt nicht nur fiir
Arsenverbindungen, sondern ebenso fiir
andere potenziell giftige Chemikalien
wie Mangan und Fluor, fiir Pestizide und
Krankheitserreger. Bangladesch hat diese
Maxime missachtet, was der Haupt-
grund fiir die jetzige Situation sein diirf-
te. Auch scheinbar sauberes Grundwas-

ser kann lebensgefihrlich werden. <

schuss fiir landwirtschaftlichen

Fortschritt von Bangladesch, ei-

ner der weltweit grolRten und

erfolgreichsten privaten Organi-
sationen fiir Entwicklung. Er griindete deren Ab-
teilung fiir Forschung und Evaluation und leitet de-
ren Arsenmalnahmen. Derzeit ist er Gastprofessor
an der Columbia-Universitat in New York.

A. Mushtaque R. Chowdhu-
(a} ry arbeitet seit 1977 beim Aus-

Arsenic contamination of groundwater in Bang-
ladesh, Bd. 1—4. Von D.G. Kinniburgh und P.L.
Smedley (Hg.). British Geological Survey Techni-
cal Report WC/00/19, 2001

Contamination of drinking-water by arsenic in
Bangladesh: A public health emergency. Von Al-
lan H. Smith et al. in: Bulletin of the world health
organization, Bd. 78, Heft 9, S.1093, Sept. 2000

Combating a deadly menace: early experiences
with a community-based arsenic mitigation pro-
jectin Bangladesh. Von A. Mushtaque R. Chowhu-
ry et al. in: Bangladesh Rural Advancement Com-
mitee Research Monograph Series, Nr. 16, Aug.
2000

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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Neues Schilddriisen-
hormon entdeckt

Bisher war nur ein Schilddrii-
senhormon, das Thyroxin, be-
kannt; nun ist neuerdings von
einer englischen und einer
franzosischen Forschergruppe
ein weiterer Wirkstoff der
Schilddriise, das Trijodthyro-
nin, entdeckt worden. Es
ibertrifft in vielen Beziehun-
gen ... das Thyroxin um das
Vier- bis Fiinffache an Wirk-
samkeit. Die Auffindung ei-
nes zweiten Schilddriisenhor-
mons liefert auch eine Erkli-
rung fiir die oft so verschie-
denen Krankheitsbilder bei
Schilddriisen-Uberfunktion.
(Kosmos, 50. Jg., Heft 12, S. II,
Dezember 1954)

Geschlechtshestim-
mung mit Strom

Beim Seeigel sind die beiden
Geschlechter duflerlich in der
Regel nicht zu unterscheiden.
Von Ethel Browne Jarney ist
nun eine einfache Metho-
de entwickelt worden, die es
uns moglich macht, das Ge-
schlecht der Tiere sehr schnell
zu bestimmen. Liflt man
nimlich einen Wechselstrom
von 10 Volt durch ein Tier
laufen, so werden Eier oder
Sperma ausgestoflen. Diese
schnelle Reaktion der Seeigel
beruht auf dem Vorhanden-
sein einer Schicht von glatten
Muskeln in der Wand des
Opvars oder des Hodens, die
durch den elektrischen Strom
gereizt und zur Kontraktion
veranlaf3t werden. Die Metho-
de hat sich auch bei anderen
Objekten als brauchbar er-
wiesen. (Die Umschau, 54. Jg.,
Heft 24, S. 760, 15. Dezember
1954)

Ski Heil — mit Sicherheit

Sicherheitsbindungen fiir Skier wendet man immer grofiere
Aufmerksamkeit zu, da die Zahl der Skiunfille stindig zu-
nimmt ... Das Bild zeigt die Geze-Sicherheitsbindung, deren
Haltekraft mit einer Schraube zu regulieren ist, die mit einem
Geldstiick eingestellt werden kann. Bei Abfahrestiirzen ... 6ff-
net sich der Sohlenhalter an der Spitze des Schuhs nach der Sei-
te hin, und der Ski ist nur noch durch den Auffangriemen mit
dem Fuf§ verbunden. Zu der Geze-Sicherheitsbindung gehért
ferner eine Fersenfiihrung, die durch Aushingen des Umlaufka-
bels ein bequemeres Gehen ... erméglicht. (Die Umschau, 54. Jg.,
Heft 24, S. 764, 15. Dezember 1954)

Bei Uberbelastung des FuBes
gibt die Sicherheitsbindung den = =
Skischuh frei. o

Strom
zerstreut Nebel

Durch die englische Presse
ging vor einiger Zeit die Nach-
richt, dass es Prof. Oliver
Lodge von der Birminghamer
Universitit gelungen sei, selbst
dichten Nebel durch elek-
trische Entladungen zu zer-
streuen ... Er stellte eine Bat-
terie schmaler Cooper-He-
wittlampen zusammen und
sandte einen hochgespannten
Wechselstrom eines Induktors
durch diese. Ein Pol wurde

mit der in einer Glasglocke
befindlichen Entladungsstan-
ge verbunden (Bild) und es
zeigte sich ..., dass der umge-
bende Rauch sich in Flocken-
form sehr rasch niederschlug.
Es fragt sich nur, ob die Kos-
ten der Sache wert wiren.
(Die Umschau, 8. Jg., Nr. 51,
S. 1003, 17. Dezember 1904)

Der Induktionsapparat (rechts)
erzeugt eine Spannung von einer
Million Volt, welche den Nebel
um den ins Freie geleiteten Draht
verschwinden ldsst (links).

Schub fiir
Krebsforschung

Das Institut fiir Krebsfor-
schung in Heidelberg soll Os-
tern 1906 endgiiltig eroffnet
werden und wird das erste gro-
Bere Institut Deutschlands, ja
in Europa sein, das auf dem
Gebiete der Krebsgeschwiire

nem Jahr 150000 M. unter
der Bedingung stiftete, dafd mit
diesen Mitteln ein ausschlief3-

wissenschaftliche Beobachtung
mit der Krankenpflege verbin-
det. Der erste Gedanke zur
Errichtung eines solchen Insti-
tuts ist auf einen ungenannten
Gonner, der vor ungefihr ei-

lich der Krebsforschung die-
nendes Krankenhaus in Hei-
delberg errichtet werden solle,
zuriickzufithren. (Beilage zur All-
gemeinen Zeitung, Jg. 1904, Nr.
295, 8. 567, 23. Dezember 1904)

Der verwechselte Mount Everest

Als 1857 Hermann v. Schlagintweit Nepal besuchte, glaubte er,
in dem die Gegend von Katmédndu beherrschenden Schneegip-
fel Gaurisankar den Mount Everest wieder gefunden zu haben
... Ende der achtziger Jahre duflerten englische Offiziere wie-
derholt Zweifel dariiber, daf der Mount Everest und der Gauri-
sankar ein und derselbe Berg seien. Jetzt ist diese Frage ... durch
Kapitin H. Wood ... endgiiltig gelost worden. Dieser Offizier
.. machte ... neue, sorgfiltige Aufnahmen, welche ergaben,
dafl ... Gaurisankar und ... Mount Everest zwei verschiedene,
fast 50 km von einander entfernte Berge sind! (Beilage zur All-
gemeinen Zeitung, Jg. 1904, Nr. 282, S. 462, 8. Dezember 1904)
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Magnetantrieb
fur Raumfahrzeuge

Einfache Metallseile konnten Raumfahrzeuge mit billigem

Strom versorgen, zu Antrieb und Steuerung beitragen
und der Besatzung die Annehmlichkeiten kunstlicher
Schwerkraft verschaffen. Dahinter stecken elementare
Naturgesetze aus Mechanik und Elektrodynamik.

Von Enrico Lorenzini und Juan Sanmartin

rauflen im All gibt es keine
Tankstellen. Ein Raumfahr-
zeug muss seine Energie-
quellen mit sich fithren —
in Form von chemischen Treibstoffen,
Solarzellen oder Kernreaktoren.

Die einzige Alternative ist Lieferser-
vice von der Erde, und das kommt ex-
trem teuer. Damit die Internationale
Raumstation (International Space Sta-
tion, ISS) in den nichsten zehn Jahren
nicht allmihlich aus der Umlaufbahn
sackt, werden schitzungsweise 77 Ton-
nen Raketentreibstoff benotigt. Selbst
wenn man fiir den Transport zur Station

in 360 Kilometer Héhe nur 15000 US-

82

Dollar pro Kilogramm ansetzt — nach
gegenwirtigen Standards spottbillig —,
kostet es 1,2 Milliarden Dollar, nur um
den Status quo der Bahn zu erhalten.
Noch gravierender sind die Probleme bei
Reisen zu den Hufleren Planeten, etwa
zum Jupiter. Wegen des grofSen Abstands
zur Sonne sind Solarzellen wenig effektiv
und jedes Gramm Treibstoff muss iiber
hunderte Millionen Kilometer transpor-
tiert werden.

Deshalb fassen Wissenschaftler eine
experimentell erprobte Technik ins Auge:
das Raumseil (englisch space tether). Die-
ses einfache Gerit nutzt einige physikali-
sche Grundgesetze, um Raumfahrzeuge
auszurichten, kiinstliche Schwerkraft
und elektrische Energie zu erzeugen,

Schub oder Bremswirkung zu erzeugen —
all dies ohne chemische Energiequellen.

Raumseile sind Systeme, bei denen
ein flexibles Kabel zwei Massen verbin-
det. Ist das Kabel zudem ein elektrischer
Leiter, entsteht ein elektrodynamisches
Seil. Wihrend in konventionellen che-
mischen oder elektrischen Triebwerken
der Impuls des Treibstoffs Schub liefert,
nutzt ein elektrodynamisches Seil den
Impuls des rotierenden Planeten, vermit-
telt iiber dessen Magnetfeld (siche Kas-
ten S. 85).

Seile haben Raumfahrtenthusiasten
schon lange fasziniert. Visionire wie der
russische Theoretiker Konstantin Ziol-
kowski (1857—-1935) und der britische
Sciencefiction-Autor Arthur C. Clarke
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dachten dabei an Weltraumfahrstiihle,
die Menschen von der Erdoberfliche zu
einem Satelliten in geostationirer Um-
laufbahn befordern. Mitte der 1960er
Jahre wurden bei zwei Gemini-Fliigen
30 Meter lange Seile getestet, um fiir die
Astronauten kiinstliche Schwerkraft zu
erzeugen.

Seitdem haben unterschiedlichste
Versuche mit Raumseilen stattgefunden.
Die grofiten Probleme sind elektrome-
chanischer Natur: Bislang gelang es
nicht, die enormen elektrischen Span-
nungen zu meistern, die an leitfihigen
Seilen im Weltraum auftreten. Hinzu
kommt, dass die Seile zu Vibrationen
neigen, die kaum zu bindigen sind. Un-
geniigend blieb auch die Haltbarkeit der
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Seile unter den extremen Umweltbedin-
gungen des Weltraums.

Dennoch glauben viele Wissenschaft-
ler, dass diese Technik gewisse Bereiche
der Raumfahrt — sowohl in erdnahen
Umlaufbahnen als auch bei interplaneta-
ren Missionen — revolutionieren wird.
Raumseile kénnen Weltraumschrott be-
seitigen, effektiver Strom erzeugen als
Brennstoffzellen, und sie sind im Stande,
Satelliten auf ihrer Bahn zu halten.

Ein selbstregulierendes System

Raumseile machen sich die manchmal
verbliiffenden Eigenheiten der Bahnme-
chanik zu Nutze. Auf ein Objekt in sta-
biler Umlaufbahn wirken zwei entgegen-
gesetzte Krifte: die auswirts gerichtete,

So koénnte ein Raumseilsystem bei der
Annéherung an Jupiter und seine Monde
aussehen. Wahrend die zwei gekoppelten
Sonden durch den Raum zwischen Euro-
pa und Kallisto gleiten, bezieht das Kabel

Energie aus dem riesigen Magnetfeld Ju-*

piters, der den Hintergrund beherrschi® §
5

{

ALFREDT. KAMAJIAN

durch die Umlaufbewegung erzeugte
Zentrifugalkraft und die einwirts wir-
kende Erdanziechung. Im Schwerpunkt
des Objekts heben sich Schwerkraft und
Fliehkraft exakt auf. Ein Beobachter
spiirt dort keinerlei Beschleunigung — er
ist schwerelos oder im freien Fall.

Doch was geschieht, wenn wir zwei
Satelliten betrachten, die etwas unter-
schiedliche Bahnen beschreiben und
durch ein Seil verbunden sind? Das Seil
koppelt die beiden Satelliten zu einem
einzigen System. Gravitation und Zen-
trifugalkraft kompensieren sich wiede-
rum im Schwerpunkt, der nun aber zwi-
schen den beiden Satelliten liegt, nicht
mehr in ihnen selbst. Der dufSere Satellit
spiirt eine schwichere Erdanziehung und
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D> eine stirkere Zentrifugalkraft, wird also

auswirts gezogen. Fiir den inneren Satel-
liten gilt das Umgekehrte: Thn zieht es
nach innen.

Das ist nicht alles. Weil der tiefere
Satellit auf seiner Umlaufbahn schneller
unterwegs ist, zerrt er seinen Begleiter
hinter sich her. Dadurch gewinnt der du-
ere Satellit Tempo auf Kosten des inne-
ren; der duflere Bahnradius wichst, wih-
rend der innere schrumpft. Dieses Aus-
einandertreiben hilt das verbindende
Seil gespannt. Nichtleitende Raumseile
werden iiblicherweise aus mdglichst
leichtem und festem Material gefertigt,
etwa aus Kevlar, einer Kohlenstofffaser,
oder Spectra, einem hochfesten Polye-
thylen. Die Spannungskrifte sind recht
schwach, zwischen einem halben und
fiinf Kilogramm fiir Systeme ohne Fi-
genrotation.

Das Ganze befindet sich nur dann
im Gleichgewicht, wenn das Seil in radi-
aler Richtung, entlang der lokalen Verti-
kalen, ausgerichtet ist. Sobald das Sys-
tem davon abweicht, entsteht ein Dreh-
moment, das es in die Ausgangslage
zuriickzieht und eine Pendelschwingung
verursacht. Diese Stabilisierung wurde
1975 bei dem Erdbeobachtungssatelliten
GEOS-3 verwendet, um ihn zur Erde
auszurichten; das besorgte damals ein
mehrere Meter langer starrer Ausleger.

Passagiere wiirden die unterschiedli-
che Erdanzichung — den Schwerkraftgra-
dienten — als eine schwache Kraft spii-
ren, die sie im dufSeren Satelliten von der
Erde wegzicht, im inneren zur Erde hin.
Auf niedrigen Umlaufbahnen zwischen
200 und 2000 Kilometer Hohe wiirde
ein 50 Kilometer langes Seil rund 0,01 g
erzeugen, das heifdt ein Hundertstel der
Erdanziehung. Astronauten kénnten da
noch nicht umherspazieren, weil unter-
halb 0,1 g die Haftreibung nicht aus-
reicht. Aber fiir viele Zwecke — Gebrauch
von Werkzeugen, Duschen, Sammeln

IN KURZE

von Fliissigkeiten — wiire ein noch so
schwaches Oben und Unten der totalen
Schwerelosigkeit eindeutig vorzuziehen.
Und im Gegensatz zu anderen Metho-
den, kiinstliche Schwerkraft zu erzeugen,
miissen die Satelliten einander nicht um-
kreisen (sieche Kasten S. 86).

Ein elektrodynamisches Seil, das Alu-
minium, Kupfer oder andere elektrische
Leiter enthilt, bietet zusitzliche Vorteile.
Zum einen wirke es als Stromgenerator.
Wenn ein Leiter durch ein Magnetfeld
hindurch bewegt wird, erfahren seine
Ladungstriger eine elektrodynamische
Kraft, die senkrecht zur Bewegungsrich-
tung und zum Magnetfeld steht. Wan-
dert ein Seilsystem von Westen nach Os-
ten durch das nordwirts gerichtete Erd-
magnetfeld, so wird im Kabel ein nach
unten gerichteter Strom induziert (siche
Kasten auf gegeniiberliegender Seite).

lonosphire als Stromquelle
Auflerdem tauscht das Raumseil Elektro-
nen mit der Ionosphire aus. In dieser
Randzone der Atmosphire
hochenergetische Sonnenstrahlung die
Atome und erzeugt ein Plasma, das heifSt
ein Gemisch aus Elektronen und Ionen.
Das Seil fingt an einem Ende — an der
positiv geladenen Anode — freie Elektro-
nen ein und gibt sie am anderen Ende —
an der negativ geladenen Kathode — wie-
der ab. Die elektrisch leitende Iono-
sphire schliefft den Stromkreis. Dadurch
flieSc ein gleichmifliger Strom, der als
Energiequelle angezapft werden kann.
Auf einer niedrigen Umlaufbahn kénnte
ein zwanzig Kilometer langes Seil mit ge-
eignet konstruierter Anode bis zu 40 Ki-
lowatt leisten — genug, um Forschungs-
gerdte in einer bemannten Raumstation
zu betreiben.

Das Prinzip ist schon seit den 1970er
Jahren bekannt. Damals fithrten Mario
Grossi vom Harvard-Smithsonian Cen-

ter for Astrophysics (USA) und Giusep-

ionisiert

Elektrodynamische Seilsysteme — bei denen zwei Massen durch ein langes elek-
trisch leitendes Kabel verbunden sind — kdnnen viele Aufgaben konventioneller
Raumfahrzeuge Gbernehmen, ohne Treibstoff zu verbrauchen.

Auf niedrigen Erdumlaufbahnen liefern Seilsysteme elektrische Energie und sta-
bilisieren die Bahnen von Satelliten und bemannten Raumschiffen. Auf3erdem
kénnen sie beim Beseitigen von Weltraummidill helfen.

Bei interplanetaren Missionen, etwa zur Erforschung des Jupitersystems, sen-
ken Raumseile den Treibstoffbedarf flir Bahnmandver und liefern elektrische

Energie.
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pe Colombo von der Universitit Padua
(Ttalien) erstmals Versuche mit Raumsei-
len durch. Seitdem fanden bereits 16 ex-
perimentelle Raumfahrtmissionen mit
elektrisch leitenden oder nichtleitenden
Seilen statt (Kasten auf S. 88).

Bei den ersten elektrodynamischen
Seilsystemen isolierte eine Teflonhiille
das leitfihige Kabel komplett von der Io-
nosphire. Als Anode diente entweder
eine grofie leitende Kugel oder ein ande-
rer Elektronensammler. Allerdings erwie-
sen sich solche Anoden als ziemlich
schlechte Kollektoren. In den 1990er
Jahren starteten die amerikanische
Raumfahrtbehérde Nasa und die italie-
nische Raumfahrtagentur Asi gemeinsam
zwei Versionen des zwanzig Kilometer
langen Tethered Satellite System (TSS).
Mit einer wasserballgroffen Metallkugel
als Kollektor demonstrierte das TSS
iiberzeugend die  elektrodynamische
Stromerzeugung im All. Allerdings stie-
flen die Forscher auf ein Problem, das
die praktische Nutzung empfindlich
stort: Um eine grofle kugelférmige Ano-
de bildet sich eine negative Gesamtla-
dung, die den Zustrom weiterer Elektro-
nen behindert — #hnlich einer Men-
schenmenge, die sich an einem engen
Eingang staut.

Zur Lésung dieses Problems entwi-
ckelte einer von uns (Sanmartin) mit sei-
nen Kollegen das Prinzip des nackten
Kabels. Wenn das Seil grofStenteils un-
isoliert bleibt, sammelt es die Elektronen
tiber mehrere Kilometer Linge statt nur
an einem Ende. Die diinne Zylinder-
form des Seils wirke sich positiv aus: Die
Elektronen miissen sich nicht an der
Anode zusammendringen, wo ihre nega-
tive Gesamtladung weitere Elektronen
blockiert. Der Draht braucht dabei gar
nicht rund zu sein; ein diinnes Band
sammelt ebenso viel Strom, ist aber viel
leichter.

Leitfihige Kabel haben einen groflen
Vorteil: Mit Hilfe eines Grundprinzips
der Elektrodynamik kénnen sie ihre Ge-
schwindigkeit in der Umlaufbahn erho-
hen oder verringern. Ein Magnetfeld tibt
auf einen stromdurchflossenen Draht
eine gerichtete Kraft nach der bekannten
Rechte-Hand-Regel aus. Fiir ein Raum-
seil, das auf niedriger Umlaufbahn ost-
wirts um die Erde kreist, wirkt die Kraft
gegen die Bewegungsrichtung. Ahnlich
wie beim Luftwiderstand erfihrt das Sys-
tem eine Bremswirkung und die Bahn-

hohe sinkt.
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Wie elektrodynamische Seile funktionieren

Prinzipiell konnen elektrodynamische Seilsysteme viele Aufgaben
genauso gut erledigen wie konventionelle Raumfahrzeuge —
ohne daflir groRe Mengen an mitgefihrtem Treibstoff zu ver
brauchen.

Sie nutzen zwei grundlegende Prinzipien des Elektromagnetismus:
In einem durch ein Magnetfeld bewegten Leiter wird Strom in-
duziert. Und: Ein Magnetfeld Ubt auf Strom flhrende Leiter eine
Kraft aus.

Induzierter Strom

Wird ein Leiter durch ein Magnetfeld bewegt, wirkt auf die
Ladungstrager eine Kraft senkrecht zur Richtung des Magnet-
felds und zur Bewegungsrichtung. Der dadurch induzierte
Strom erféhrt seinerseits eine Kraft, die der Bewegung des
Leiters entgegenwirkt.

Magnetfeld

i Magnet
o |
Bewegungs-
richtung

Leiter

Kraft

Externe Stromquelle

Eine Batterie kann die Richtung des induzierten Stroms um-
kehren. Elektrodynamische Kabel nutzen diesen Effekt

zur Schuberzeugung. (Die Grafiken zeigen den zur géngigen
Stromdefinition entgegengesetzten Elektronenfluss.)

/r
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@

A
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Wie ein Stromkabel die Umlaufbahn beeinflusst

Wenn ein elektrisch leitendes Raumkabel durch das irdische Ma-
gnetfeld wandert, wird ein zur Erde gerichteter Strom induziert
(links). Auf diesen (bt das Erdfeld wiederum eine Kraft aus, die
der Bewegungsrichtung des Kabels entgegengesetzt ist. Durch
diesen Bremseffekt verliert das Kabel an Hohe.

Erdmagnetfeld

nattrlich
induzierter
elektrischer
Strom

Seil
Strom

Kraft

Bremswirkung

Kraft wirkt gegen

die Bewegungsrichtung
des Seils und senkt

die Bahnhohe.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

DEZEMBER 2004

Ry jzb‘#

Wird die Stromrichtung mittels Solarzellen oder einer anderen
Stromquelle umgekehrt, so kehrt sich auch die Richtung der auf
das Kabel wirkenden Kraft um (rechts). Sie wirkt nun in Bewe-
gungsrichtung des Systems. Dieser Schub hebt das Kabel auf
eine héhere Umlaufbahn.

g 'H' kiinstlich
- . umgekehrter
Strom

ALFREDT. KAMAJIAN

el Schubwirkung

Kraft wirkt in der
Bewegungsrichtung
des Seils und

hebt die Bahnhohe an.
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Auf den ersten Blick mutet das nicht
gerade wie ein niitzlicher Effekt an. Aber
er ist ein duflerst attraktives Mittel, um
die Unmenge an Weltraummiill beiseite
zu schaffen, der in Form inaktiver Satel-
liten und verbrauchter Raketenstufen
unseren Planeten umkreist. Tatsichlich
war dieses Problem fiir die Nasa sowie
fiir Universititen und kleine Firmen ein
Grund, Raumseile zu entwickeln. Der-
zeit kreisen in niedrigen Umlaufbahnen
mehrere tausend Abfallobjekte, und
1500 davon haben Massen iiber 100 Ki-
logramm. Durch Luftwiderstand verlie-
ren sie an Hohe und verglithen beim
Eintritt in die dichteren Schichten der
Atmosphire. Objekte in 200 Kilometer
Hohe verschwinden iiblicherweise bin-
nen Tagen, in 400 Kilometer binnen
Monaten, doch in 1000 Kilometer Hohe
dauert es rund 2000 Jahre.

Kiinftige Satelliten konnten Kabel
mitfiihren, die am Ende ihrer Lebens-
dauer entrollt wiirden, oder automati-
sche Miillsammler kénnten den Abfall
zu einem erdumkreisenden Seilsystem
schaffen. Der elektrodynamische Brems-
effekt wiirde dann den Wiedereintritt
beschleunigen (siche Kasten auf gegenti-

berliegender Seite). Hingegen hitte eine
Umbkehrung der Stromrichtung im Ka-
bel — beispielsweise durch Solarzellen
oder eine andere Stromquelle — den ent-
gegengesetzten Effekt. Das Seilsystem er-
fihrt dann eine Kraft in seiner Bewe-
gungsrichtung, das heif§t einen Schub,
und steigt auf eine héhere Umlaufbahn.
Solche Systeme wiirden sich als Raum-
schlepper eignen, um Nutzlasten in ho-
here Bahnen zu beférdern oder niedrige
Bahnen zu stabilisieren.

Nichts gibt es ganz umsonst

Hitte die Internationale Raumstation
ISS an Bord ein elektrodynamisches Ka-
bel, das zehn Prozent der Leistung fiir
den Stationsbetrieb liefern kénnte, wiir-
de sie statt 77 nur noch 17 Tonnen
Treibstoff brauchen, um die Bahnabsen-
kung zu vermeiden. Mit noch héherer
Kabelleistung kénnte man fast ganz auf
den Treibstoff verzichten. Wird ein Ka-
bel auflerdem im richtigen Moment auf
elektrodynamischen Schub umgeschal-
tet, kénnen die entstehenden seitlichen
Krifte die Neigung eines Raumfahrzeugs
indern — ein Manéver, das normalerwei-
se viel kostbaren Treibstoff verbraucht.

Wie ein Seil kiinstliche Schwerkraft erzeugt

Bei jedem Objekt auf stabiler Umlaufbahn heben sich auswaérts ge-
richtete Zentrifugalkraft und einwarts gerichtete Erdanziehung ge- -
genseitig auf. In einem Seilsystem gilt das exakt nur fir den
Schwerpunkt. Bei der aufderen Kugel ist die Zentrifugalkraft ein
wenig grofRer als die Erdanziehung. Ein Passagier wiirde eine ge-

ringe auswarts gerichtete kinstliche Schwerkraft splren. Fir die
innere Kugel gilt das Umgekehrte. Bei einem System mit 50 Kilo-
meter langem Kabel wére die resultierende Kraft — sie ist unge-

fahr proportional zur Seilldnge — etwa ein Hundertstel der Erdan-

ziehung.

Um\aufr'\chtung (ﬂ
‘.l'l"'—.-.- e

»unten«

Fotomontage des experimentellen Raumseilsys-

tems Atex in halb entrolltem Zustand.

86

@}

Umlaufrichtund F

Schwerpunkt ——®

Natiirlich gibt es nichts umsonst; das
gebietet der Energiesatz. Zum Beispiel
wird die Energie auf Kosten der Bahnho-
he gewonnen, die zuvor durch den Ener-
gieverbrauch der Raketentriebwerke er-
reicht wurde. Auf den ersten Blick er-
scheint das ziemlich sinnlos: Eine
Energieform wird gegen eine andere ver-
tauscht. Indem der Satellic Energie aus
dem Raumseil entnimmt, sinkt er ab
und muss wieder mit Raketen angeho-
ben werden. Eine Brennstoffzelle ver-
wandelt hingegen Brennstoff direkt in
Elektrizitit. Warum dann die Miihe?

So paradox es klingt: Raumseilsyste-
me sind im Prinzip wirksamer. Die Kom-
bination Kabel plus Rakete vermag mehr
elekerische Energie zu erzeugen als eine
Brennstoffzelle, denn Letztere profitiert
nicht von der Energie der Bahnbewe-
gung. In einem elektrodynamischen Seil
ist die erzeugte elektrische Leistung gleich
der Arbeit pro Zeiteinheit, welche die
magnetische Bremskraft verrichtet — das
heif§t Bremskraft mal Geschwindigkeit
des Satelliten relativ zur magnetisierten
Ionosphire; diese betrdgt auf niedrigen
Umlaufbahnen rund 7,5 Kilometer pro
Sekunde. Zum Vergleich: Die Leistung

»unten«

Fliehkraft

l Erdanziehung

Fliehkraft

Erdanziehung
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ALFREDT. KAMAJIAN

Beseitigung von Weltraummiill aus der Umlaufbahn

Auf Umlaufbahnen zwischen 200 und 2000 Kilometer Hohe kreisen
Zehntausende Abfallobjekte um die Erde — inaktive Satelliten,
Raketenmotoren, Explosionstrimmer und sonstiger Mull. Es
dauert Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte, bis diese Objekte all-

A
L ﬁ
rg
Ein Satellit in einer Bahnhohe
von 1000 Kilometern braucht
normalerweise rund 2000 Jahre,

bis er in dichtere Luftschichten
sinkt und vergliht.

schleunigen.

L

L
Ny
P
m o
Am Ende der gewlinschten
Funktionsdauer fahrt der Satellit
sein Raumseil aus. Dadurch wird er

abgebremst und sinkt schneller zur
Erde.

eines chemischen Raketentriebwerks ist
gleich der Hilfte des Schubs mal Aus-
stromgeschwindigkeit, und diese kann
bei einem Gemisch aus fliissigem Wasser-
stoff und Sauerstoff maximal fiinf Kilo-
meter pro Sekunde betragen. Somit ver-
mag eine Kombination aus Raumseil und
Rakete im Prinzip dreimal so viel elektri-
sche Leistung zu liefern wie die chemi-
sche Reaktion allein. Eine Brennstoffzel-
le, die ebenfalls Wasserstoff und Sauer-
stoff verwendet, hat diesen Vorteil nicht.

Die Kombination Kabel-Rakete
braucht viel weniger Treibstoff als eine
Brennstoffzelle gleicher Leistung. Aller-
dings ist das Raumseil schwerer als die
Brennstoffzelle. Deshalb hilt der Vorteil
des Seilsystems nur fiinf bis zehn Tage
lang an.

In gewissen Fillen, etwa bei einer
Mission zur Erkundung des Jupitersys-
tems, haben Raumseile weitere Vorteile.
Ein Seil, das die physikalischen Beson-
derheiten des Riesenplaneten ausnutzt,
vermag riesige Treibstoffmengen einzu-
sparen. Wie die Erde besitzt auch Jupiter
eine magnetisierte lonosphire, die mit
dem Planeten rotiert. Aber im Gegensatz
zu unserem Planeten reicht die Ionos-
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phire des Jupiters iiber die stationire
Umlaufbahn hinaus — das heif$t weiter
als die Bahnhohe, bei der ein Satellit
iber einem Punkt auf der Planetenober-
fliche stillzustehen scheint. Bei der Erde
betrigt die stationire Bahnhohe rund
35800 Kilometer iiber dem Boden,
beim Gasplaneten Jupiter 88500 Kilo-
meter {iber der Wolkenhiille.

Eine Billigreise zu Jupiter —
und zuriick
Auf einer stationiren Bahn kreist das
Raumfahrzeug ebenso schnell um Jupiter
wie die lonosphire. Unterhalb dieser
Bahnhohe ist es schneller und das Raum-
seil erzeugt eine Bremskraft. Hingegen
wird das Raumfahrzeug oberhalb der sta-
tioniren Bahn von der rotierenden Iono-
sphire tiberholt und erfihre einen Schub.
In beiden Fillen erzeugt das Kabel aufler-
dem nutzbare elektrische Energie.
Wieder sieht es nur so aus, als wire
all das umsonst zu haben. In Wirklich-
keit wird die Energie aus der Rotation
des Planeten entnommen. Aber Jupiters
Drehmoment ist so gewaltig, dass die
winzige Abgabe an das Raumfahrzeug

vernachlissigt werden kann.

mahlich in die tiefere Atmosphére absinken und dort zu guter
Letzt verglihen. Waren kiinftige Raumfahrzeuge mit Raumsei-
len ausgerUstet, lief3e sich dieser Vorgang einfach und billig be-

SchlieRlich stiirzt der Satellit ab
und vergliht beim Eintritt in die
tiefen Schichten der Atmosphare.

Nach den Gesetzen der Bahndyna-
mik sind die wirksamsten Orte zum
Bremsen oder Beschleunigen die beiden
Punkte, in denen das Raumfahrzeug
dem Jupiter am nichsten (Periapsis) oder
am fernsten (Apoapsis) steht. Innerhalb
der stationiren Bahn wirkt das Kabel
bremsend, auflerhalb erzeugt es Schub.
Angenommen, eine Raumsonde mit Seil
nihert sich Jupiter mit einer Relativge-
schwindigkeit von sechs Kilometer pro
Sekunde. Ohne Bremswirkung wiirde sie
an dem Planeten vorbeiziehen. Doch so-
bald die Sonde innerhalb der stationiren
Umlaufbahn ankommt, wird das Seil
eingeschaltet und bremst die Sonde gera-
de so stark, dass sie in eine lang gezogene
Ellipse um Jupiter einbiegt. Dafiir muss
sie nur um einige hundert Meter pro Se-
kunde langsamer werden, und das bringt
schon ein gut zehn Kilometer langes Seil
zu Wege.

Wihrend die Sonde Jupiter mehr-
mals umrundet, schaltet die Bodensta-
tion das Raumkabel stets nur in der Nihe
der Periapsis ein, um Bremswirkung zu
erzeugen und nebenbei ein wenig nutz-
bare Energie Zu gewinnen; ansonsten

bleibt das Seil abgeschaltet. Dadurch [>
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Missionen mit Raumseilsystemen

Seit Jahrzehnten starten Forscher mit unterschiedlichem Erfolg
experimentelle Raumseilsysteme. Manchmal konnten die Kabel
nicht bis zur vollen Lange entrollt werden. Aber selbst Teilerfolge

wiesen die Fahigkeiten von Seilsystemen nach und flhrten zu
zahlreichen Verbesserungen. Missionen mit elektrodynamischen
Kabeln sind rot hervorgehoben.

Name Datum Umlaufbahn Linge Agentur g g
Gemini 11 1967 niedrig 30m Nasa % %
Gemini 12 1967 niedrig 30 m Nasa % %
H-9M-69 1980 suborbital 500m | Nasa : :
$-520-2 1981 suborbital 500 m | Nasa 2 2

[C] [C}
Charge-1 1983 suborbital 500 m Nasa/lsas g g
Charge-2 1984 suborbital 500 m Nasal/lsas % %
Oedipus-A 1989 suborbital 958 m NRC/Nasa
Charge-2B 1992 suborbital 500 m Nasal/lsas
TSS-1 1992 niedrig 500 m Nasa/Asi
SEDS-1 1993 niedrig 20 km Nasa
PMG 1993 niedrig 500 m Nasa
SEDS-2 1994 niedrig 20 km Nasa
Oedipus-C 1995 suborbital 1km Nasa Nasa: National Aeronautics and Space Administration (USA)

Isas: Institute of Space and Astronautical Science (Japan)
TSS-1R 1996 niedrig 19,6 km | Nasallsas Asi: Agenzia Spaziale Italiana (ltalien)
NRC: National Research Council (Kanada)
Tips 1996 niedrig 4 km NRO/NRL NRO: National Reconnaissance Office, baut Spionagesatelliten
fiir das US-Militar
Atex 1999 niedrig 6 km NRL NRL: Naval Research Laboratory, Forschungslabor der
US-Marine

D> geht die exzentrische Ellipsenbahn all-  Erde. Die gesamte Energie fiir diese Ma-

mihlich in eine kleinere, fast kreisformi-
ge Bahn tiber. Das Raumfahrzeug beno-
tigt dann nur noch bescheidene elektro-
dynamische Krifte, um alle vier groffen
Jupitermonde zu besuchen — von Kallis-
to, dem dufersten, bis zu Io, dem inners-
ten. Da Kallistos Bahnperiode rund ei-
nen halben Monat betrigt, dauert die
ganze Rundreise weniger als ein Jahr.

Fiir die Heimfahrt kehren die Flug-
kontrolleure den Prozess um. Sie aktivie-
ren das elektrodynamische Seil jetzt in
der Apoapsis, die auflerhalb der stationi-
ren Umlaufbahn liegt, um Schub und
Nutzenergie zu erzeugen. Durch Wie-
derholen dieses Vorgangs wird schlief3-
lich auch die Periapsis iiber die stationi-
re Umlaufbahn hinaus verschoben. Nun
kann auch dort — prakeisch umsonst —
Schub erzeugt werden, um insbesondere
die Hohe der Apoapsis immer mehr zu
steigern.

Ein letzter Schub stofit das Raum-
fahrzeug endlich ganz aus der Umlauf-
bahn und bringt es auf Kurs zuriick zur
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néver — und zusitzliche elektrische Nutz-
energie — wurde durch Anzapfen der
Jupiter-Rotation gewonnen. Indem das
Raumkabel auf diese Weise Treibstoff
und Energie spart, reduziert es die Kos-
ten einer Jupiter-Mission drastisch.

In den letzten dreiffig Jahren wurde
die Raumseiltechnik zwar enorm weiter-
entwickelt, aber bis zur praktischen An-
wendung fiir Umlaufbahnen um Erde,
Jupiter oder anderswo sind noch meh-
rere Probleme zu 16sen. Die Seile miissen
gegen die Auswirkungen der starken
elektrischen Spannungen zwischen Ka-
bel und Ionosphire sowie gegen die
schleichende Materialschidigung im All
geschiitzt werden. Auflerdem gelingt es
noch nicht, die verschiedenen Vibratio-
nen zu beherrschen, die in elektrodyna-
mischen Seilsystemen auftreten.

Doch all diese Hindernisse sind nicht
uniiberwindlich. Viele Wissenschaftler
erwarten, dass in nicht allzu ferner Zu-
kunft Raumseile echte Arbeit in Umlauf-
bahnen verrichten werden. <

Enrico Lorenzini ist Welt-
raumwissenschaftler am Har-
vard-Smithsonian Center for
Astrophysics in  Cambridge
(Massachusetts). Dort leitet er
seit 1995 die Forschungsgruppe der verstor-
benen Raumseil-Pioniere Mario Grossi und
Giuseppe Colombo.

Juan Sanmartin ist seit 1974
Professor fiir Physik an der Poly-
technischen Universitat Madrid
(Spanien). Davor war er an der
Princeton University und am
Massachusetts Institute of Technology.

Active charging control and tethers. Von J.R.
Sanmartin in: Environment Spatial: Préventi-
on des Risques Liés aux Phénomenes de
Charge. Cépadugs Editions, 2002

Overview of future NASA tether applicati-
ons. Von L. Johnson et al. in: Advances in
Space Research, Bd. 24, S. 1055 (1999)
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Tethers in space handbook. Von M. L. Cosmo
und E. C. Lorenzini. Smithsonian Astrophysi-
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Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis.
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Alhazen - Physik
am Rande des Irrsinns

Sein merkwirdiges Tun brachte ihm den Ruf geistiger
Unzurechnungsfahigkeit ein. Dabei schuf der
muslimische Gelehrte Alhazen im 10. Jahrhundert mit
seinen Experimenten die Grundlagen der Optik

und der Astrophysik.

Von Gotthard Strohmaier

ie arabische Wissenschaft des
Mittelalters gilt gemeinhin
als Vermittlerin griechischer
und indischer Kenntnisse an
das Abendland. Dies ist gewiss richtig,
stellt aber nur die halbe Wahrheit dar.
Wenn zum Beispiel Gerhard von Cre-
mona, das bedeutendste Mitglied der im
12. Jahrhundert gegriindeten Ubersetzer-
schule von Toledo, die arabische Version
des »Almagest« von Ptolemius ins Latei-
nische tibersetzte, so griff er damit dank
der Vermittlung der Muslime auf das
mafSgebende astronomische Handbuch
der Antike zuriick. Und der vom selben
Ubersetzer vorgelegte lateinische »Kanon
in der Medizin« des persischen Arztes
Avicenna (um 980-1037) war im We-
sentlichen eine geschickte Zusammenfas-
sung der Medizin des Galen von Perga-
mon (129-216; SdW 1/2003, S. 84).
Anderes, was originell und wegweisend
war wie etwa das Lebenswerk des Gelehr-
ten al-Biruni, hatte das Abendland hinge-
gen nicht rezipiert — es hitte auch das
Fassungsvermaogen der christlichen Scho-

lastik tiberstiegen (SdW 5/2001, S. 74).

IN KURZE

In einem herausragenden Fall aber
trafen Originalitit und Rezeption im
Abendland zusammen. Gerhard von
Cremona iibersetzte einen kleinen Trak-
tat »De speculis comburentibus« (»Uber
Brennspiegel«). Zudem erschien — von
unbekannter Hand um das Jahr 1200
mangelhaft wiedergegeben — »De aspec-
tibus«, ein umfassendes Werk iiber die
Probleme der Optik; 1572 wurde es in
Basel unter dem Titel »Thesaurus opti-
cus« gedrucke. Fiir die weitere Entwick-
lung des Fachs wirkte es bahnbrechend,
da in ihm erstmals systematische Experi-
mente fiir wissenschaftliche Untersu-
chungen herangezogen wurden. Beide
Schriften stammten von Abu Ali al-Ha-
san ibn al-Hasan ibn al-Haitham, fiir
den sich in Europa die latinisierte Na-
mensform Alhazen eingebiirgert hat.

Lebensentwurf eines Einzelgéngers

Alhazen wurde um 965 im siidirakischen
Basra geboren. Er hinterlieff zwar eine
Autobiografie, doch verriet er darin
nichts {iber seine iufleren Lebensum-
stinde, sondern schilderte nur seinen in-
tellektuellen Werdegang. Er bekannte,
wie er sich von der Vielfalt der religicsen

Der muslimische Gelehrte Ibn al-Haitham — im Abendland als Alhazen bekannt
geworden — legte vor tausend Jahren das Fundament der modernen Optik.

Als erster Forscher fihrte Alhazen systematische Experimente durch — 600 Jah-
re vor Galilei, der gemeinhin als Begrinder der Experimentalphysik gilt.
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Lehrmeinungen abgestoffen fithlte und
dass er die Wahrheit nur dort zu finden
glaubte, wo sinnliche Erfahrung und
ihre rationale Widerspiegelung zusam-
mengehen — am vorziiglichsten in den
Werken des Philosophen Aristoteles.

Weiter schrieb er: »Ich war so, wie
Galen im siebenten Buch seines Werkes
»Uber die therapeutische Methodec sei-
nen Schiiler anredet: >Ich weifd nicht, wie
es sich bei mir seit meiner Jugend ergab,
du magst es einen wunderbaren Zufall
nennen, du magst es eine gottliche Ein-
gebung nennen, du magst es Irrsinn oder
wie auch immer nennen, dass ich die
Masse der Leute verachtete und gering
schitzte und mich nicht um sie kiim-
merte und die Liebe zur Wahrheit und
den Erwerb des Wissens erstrebte und
dass es bei mir feststand, dass der
Mensch nicht Besseres von dieser Welt
erwerben kann und nichts in einer gro-
Beren Nihe zu Gott steht als diese bei-
den Dinge.<«

Nicht zufillig ist die Anlehnung an
eine antike Autoritit, den Arzt Galen,
den auch Nichtmediziner wie Alhazen
eifrig studierten. Typisch fiir einen mit-
telalterlichen Intellektuellen im Islam ist
auch die elitire Haltung gegeniiber den
gewdhnlichen Sterblichen. Die Formulie-
rung »groflere Nihe zu Gott« hat der
christlich-arabische Ubersetzer Hunain
ibn Ishaq in Galens Text hineingebracht;
das griechische Original ist in dem Punkt
nichtssagend. Aber das Stichwort »lrr-
sinn«, von dem antiken Arzt nur als rhe-
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torische Floskel eingefiigt, sollte in Alha-
zens Leben eine ernsthafte Rolle spielen.

Von einer Beamtenlaufbahn, die man
fiir ihn vorgesehen hatte und in der er es
bis zum Amt eines Wesirs brachte, zog
sich Alhazen durch einen Trick zuriick:
Er legte, wie ihm spiter nachgesagt wur-
de, Merkmale geistiger Unzurechnungsfi-
higkeit an den Tag. Fortan widmete sich
der Gelehrte der philosophischen und na-
turwissenschaftlichen Schriftstellerei, zu-
nichst in seiner Heimatstadt, spiter in
Bagdad sowie im persischen Ahwaz. Die
Liste seiner mathematischen Schriften ist
eindrucksvoll. In ihnen behandelt er Ke-
gelschnitte, die Quadratur des Kreises,
die Dreiteilung des spitzen Winkels und
die Konstruktion eines Siebenecks in ei-
nem Kreis. Auch befasste er sich mit
praktischer Mathematik fiir die Bediirf-
nisse der Geschiftsleute und mit der Be-
stimmung der »gibla¢, der fiir Muslime
obligatorischen Aufstellung beim Gebet
in Richtung Mekka, was eine Aufgabe der
sphirischen Trigonometrie war.

Da es keine Universititen mit besol-
deten Lehrstiihlen fiir weltliche Ficher
gab, brauchte ein Mann wie Alhazen, um
in Muf3e arbeiten zu konnen, die Anbin-
dung an einen Hof — oder irgendeinen
ruhigen Verwaltungsposten, wie er ihn
aber gerade aufgegeben hatte. Da erreich-
te ihn aus Agypten ein ehrenvoller Ruf.

Alhazens Auﬁerung, es miisse doch mog-
lich sein, den Nil zu regulieren, war dem
dort regierenden Kalifen al-Hakim zu
Ohren gekommen. Der Herrscher vergafd
nicht, die Ernsthaftigkeit seiner Einla-
dung mit einer mitgeschickten Summe
Geldes zu unterstreichen. Alhazen wurde
in der neu gegriindeten Z#gyptischen
Hauptstadt Misr al-Qahira, dem heuti-
gen Kairo, freundlich empfangen. Nach-
dem er sich von den Strapazen der Reise
erholt hatte, machte er sich mit einer
Gruppe von Handwerkern nilaufwirts
auf den Weg.

Ein unberechenbarer Kalif

Doch beim Anblick der Pyramiden und
anderer monumentaler Bauten kamen
dem Gelehrten erste Bedenken: Wenn
die Agypter solch Gewaltiges leisten
konnten, dann hitten sie gewiss auch
den Fluss lingst gebindigt, sofern dies
tiberhaupt méglich wire. Alhazen setzte
die Reise bis zu den Katarakten bei As-
suan fort, wo er endgiiltig einsah, dass
ein solches Vorhaben zwecklos sei. Er
kehrte zu al-Hakim zuriick, der seinen
Bericht akzeptierte und ihm einen Ver-
waltungsposten anwies. Alhazen nahm
an, jedoch nicht aus Neigung, sondern
aus Angst. Denn er wusste, dass er nun
nicht mehr des allerhéchsten Wohlwol-
lens gewiss sein konnte. Um die Last des

Amtes loszuwerden und sich wieder ganz
seinen Studien widmen zu kénnen, ver-
fiel er erneut auf das Mittel, sich irrsin-
nig zu stellen. Der Kalif kiimmerte sich
selbst um den Fall, nahm Alhazens Ver-
mogen in Verwahrung und bestellte Die-
ner, die fiir ihn sorgen und ihn zugleich
in seinem Hause festhalten mussten.
Eine der sympathischsten Ziige der is-
lamischen Kultur in ihrer Bliitezeit war
die Fiirsorge fiir Geisteskranke, die man
in besonderen Anstalten oder Abteilungen
der Krankenhiuser unterbrachte. Das
niitzte freilich nichts, wenn der Kalif
selbst auf Grund seiner Verordnungen An-
lass gab, an seiner Zurechnungsfihigkeit
zu zweifeln. Auf Geheifd al-Hakims muss-
ten Musikinstrumente und Schachspiele
zerschlagen werden. Frauen — mit Aus-
nahme von Hebammen — war das Ausge-
hen verboten. Die althergebrachten Spei-
segesetze wurden verschirft und unsin-
nigerweise auf Muscheln und andere
Meerestiere ausgedehnt. Die Christen im
Lande durften wihrend ihrer Messe kei-

Die altagyptischen Monumental-

bauten - hier das Isis-Heiligtum auf
der Insel Philae bei Assuan - brachten Al-
hazen von seinem Plan ab, den Nil regu-
lieren zu wollen.
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> nen Wein mehr trinken, und selbst im

Bad mussten sie zur Unterscheidung von
den Rechtgliubigen ein Kreuz umgehingt
tragen. Als welthistorisch bedeutend er-
wies sich die von al-Hakim angeordnete
Zerstdrung der Grabeskirche in Jerusalem,
was letztlich die europdischen Christen zu
einem »heiligen Krieg« provozierte.

Al-Hakim irgerte offenbar das von
den Griechisch-Orthodoxen zelebrierte
Spektakel des Osterfeuers, zu dem auch
Muslime stromten. Mit Hinrichtungen
war er schnell bei der Hand — auch sein
Onkel miitterlicherseits, ein griechisch-
orthodoxer Patriarch, fiel ihnen zum Op-
fer. Wie Kaiser Nero in Rom lief er in
Kairo sogar einen Stadtbrand inszenie-
ren. In al-Hakims Fall indes war der Ci-
sarenwahn mit einer strengen religiésen
Askese verbunden; zuletzt wechselte er
sogar seine Kleider nicht mehr. Als er im
Jahr 1021 von einem Ausritt in die Um-
gebung der Stadt nicht zuriickkehrte, war
das Volk gern geneigt, dem Geriicht ei-
nes Attentats Glauben zu schenken. Fa-
natische Anhinger meinten jedoch, er sei
nur entriickt worden und werde wieder-
kommen. Eine aus dieser Gruppe hervor-
gegangene Abspaltung sind die im Liba-
non und in Israel lebenden Drusen, die
ihn noch heute fiir eine irdische Manifes-
tation der Gottheit halten.

Optische Experimente

Alhazen zeigte sich nun wieder in der Of-
fentlichkeit, die befriedigt sah, dass er
wieder normal geworden war. Er nahm
sich eine bescheidene Wohnung am Tor
der al-Azhar-Moschee und fiihrte hier bis
zu seinem Lebensende — er starb um
1039 — ein zuriickgezogenes, sorgenfreies
Leben. Sein Geld, das al-Hakim in Ver-
wahrung genommen hatte, wurde ihm
zuriickerstattet. Im Ubrigen lebte er von
einer Beschiftigung, auf die viele dama-
lige Akademiker zuriickgreifen mussten,
wenn sie nicht hungern wollten. Er
schrieb Biicher ab und kopierte jedes Jahr
einmal die »Elemente« des Fuklid, den
»Almagest« des Prolemius und die so ge-
nannten »mittleren Biicher«, das heifSt
eine Gruppe von antiken mathemati-
schen und astronomischen Schriften, die
man zwischen den beiden erstgenannten
zu studieren pflegte. Er hatte eine schone
Handschrift, und kaum hatte er mit der
Arbeit begonnen, als schon ein Interes-
sent anklopfte und ihm im Voraus die
fillige Summe von 150 goldenen Dina-
ren auf den Tisch legte.
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Agyptische Handwerker zur Zeit Al-

hazens waren auflerst kunstfertig.
Diese Bergkristallflasche befindet sich
heute im Domschatz von Halberstadt.

Von der Mathematik besteht eine be-
sonders enge Verbindung zur Wissen-
schaft der Optik. So hatte es Qusta ibn
Luga — neben dem genannten Hunain
ibn Ishaq ein weiterer christlicher Uber-
setzer des 9. Jahrhunderts — mit schéner
Klarheit formuliert: »Die anschaulichste
Wissenschaft ist die, an der Naturwis-
senschaft und Geometrie beide teilha-
ben, denn sie nimmt von der Naturwis-
senschaft die Sinneswahrnehmung und
von der Geometrie die Beweise mit der
Hilfe von Linien. Ich habe nichts gefun-
den, wo diese beiden Disziplinen in ei-
ner schoneren und vollkommeneren
Weise vereint erscheinen als in der Wis-
senschaft von den Strahlen, vor allem de-
nen, die auf Spiegeln reflektiert werden.«

Dies war vermutlich auch der Grund,
warum Alhazen von der Mathematik auf
das Gebiet der Optik geriet. Er schloss
sich dabei eng an die »Alten« an, wie
man die griechischen Autorititen ibli-
cherweise nannte, ging aber doch iiber
sie hinaus, indem er mit einfachen Mit-
teln ihre einander widersprechenden
Thesen iiberpriifte. Dies vollfithrte er
nicht durch eine gelegentliche Probe aufs
Exempel, was auch zuvor schon praki-
ziert wurde, sondern mit durchdachten
Versuchsreihen, die er aufSerdem so ge-
nau beschrieb, dass sie jedermann wie-
derholen konnte. Er beschaffte sich Lam-
pen, verschiedene Spiegel, Sehrohre, um
storendes Seitenlicht auszublenden, so-
wie Glasblécke und die nétigen Schmelz-
ofen, mit denen er ihnen die gewiinschte
Form geben konnte.

Wir wissen nicht, ob Alhazen mit
seinen Experimenten schon in der Kava-
liershaft unter al-Hakim beginnen konn-
te. Man kann sich aber vorstellen, wie
sich die Bediensteten vielsagend anblick-
ten, als sie in einer Reihe aufgestellte
Lampen abwechselnd auf- und abblen-
den mussten, wihrend der Meister in ei-
nem verdunkelten Nebenraum entziickt
die Bestitigung seiner Theorie registrier-
te. Worum ging es dabei? Die Lampen
standen quer vor einer zweifliigligen Tiir
zum Nebenraum, die nur mit einem
schmalen Spalt gedfinet war. Die Lam-
pen warfen Lichtflecke auf die Wand ge-
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geniiber. Die Lichtstrahlen kreuzten sich
in dem Spalt, ohne sich gegenseitig zu
beeinflussen — auch dann nicht, wenn sie
buntes Glas passieren mussten. Ihre Aus-
breitung erfolgte also getrennt voneinan-
der und geradlinig. Sie konnten, wie Al-
hazen in anderen Versuchen vorfiihrte,
durch eine Art Lochblende weiter ver-
engt werden, sodass sie sich dem Ideal ei-
ner mathematischen Linie anniherten.
Jene Beobachtung iibertrug er von
den Lampen auf undurchsichtige Kér-
per, die das Licht einer Lichtquelle —
etwa der Sonne — reflektieren. Auch hier
sandte nach seiner Theorie jeder Punkt
der Oberfliche gefirbte Strahlen in alle
Richtungen. Das Revolutionire an dem
Vorgehen aber war, dass die subjektive
Seite der menschlichen Sehfihigkeit erst
einmal ausgeblendet blieb. Das Objekt
zeigte sich auf der Wand oder auf dem
Schirm gegeniiber der Lochblende.

Der Sehstrahl entfillt

In der Zeit vor Alhazen und auch noch
nach ihm waren optische Theorien von
der Vorstellung belastet, ein Sehstrahl
wiirde vom Auge ausgehen und — dhn-
lich wie ein modernes Radar — die Um-
gebung abtasten. Der genannte Qusta
ibn Luga erklirte sogar die Ansteckung
mit der im Orient verbreiteten Binde-
hautentziindung mit Hilfe eines solchen
Sehstrahls, der von einem gesunden
Auge ausgehend auf ein erkranktes trifft.
Die griechischen Mathematiker waren
mit diesem Konzept gut zurechtgekom-
men. Die Reflexion an einer spiegelnden
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Fliche lief sich ebenfalls so begreifen,
dass der Sehstrahl zuriickgeworfen und
im gleichen Winkel zur Senkrechten wie
beim Auftreffen abgelenkt wird. Auch
ein kleines Experiment wie das folgende
vermochte diese Vorstellung nicht zu er-
schiittern: Man lege eine Miinze auf den
Boden eines Gefifles und bringe das
Auge in eine solche Position, dass die
Miinze vom Rand des Gefifles knapp
verdeckt wird. Gief§t man Wasser hinein,
scheint die Miinze nach oben zu steigen,
sodass sie sichtbar wird. Das konnte man
auch so verstehen, dass der Sehstrahl an
der Grenze von Wasser und Luft nach
unten gebrochen wird.

Alhazen blieb in seinen ersten Arbei-
ten noch beim Sehstrahl. Dann aber
wischte er alle Theorie von einer aktiven
Rolle des Auges vom Tisch, indem er es
fiir absurd erklirte, dass unser Blick auf
diese Weise gleich bis zu den Sternen rei-
chen solle, sobald wir nur die Lider auf-
schlagen. Obwohl sich Alhazen auf die
genaue anatomische Beschreibung des
Auges durch Galen stiitzte, iibernahm er
nicht dessen Modifikation des Sehstrahl-
konzepts. Die vom Gehirn zum Auge
fithrenden Nerven enthalten in ihrer Mit-
te Adern, die Vasa centralia retinae, die
Galen nahe liegend, aber falsch als hohle
Ginge interpretierte, durch die ein gas-
formiges Pneuma herabkomme, das sich
iiber das Auge in die angrenzende Luft
verbreite und sie zum Organ des Sehens
mache. Hunain ibn Ishaq, der auch als
Augenarzt wirkte, vergleicht in seinen
»Zehn Abhandlungen zum Auge« die so
innervierte Luft mit einem Stock, mit
dem ein im Dunkeln gehender Mann
sein Umfeld abtastet.

Andere, die weniger der Mathematik
als vielmehr der aristotelischen Natur-
philosophie verpflichtet waren wie etwa
Alhazens persischer Zeitgenosse Avicen-
na, meinten richtiger, dass vom Objekt
etwas zum Auge komme. Sie lieffen die
ganze Form des geschenen Gegenstands
als Farbfleck in dem durchsichtigen Me-
dium der Luft prisent sein und in das
Auge iibergehen. Ein Sehstrahl war hier
nicht nétig. Aber mit dem Farbfleck lie-

In der islamischen Malerei fehlte

die Perspektive — wie hier anhand
der Miniatur »Guschtasp totet ein Nas-
horn« zu sehen, die aus einer Handschrift
aus dem Jahr 1605 stammt.
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flen sich die Gesetze der Reflexion und
Brechung schwerlich darstellen. Alhazens
linear gefasste und von jedem Punke des
Objekts ausgehende Strahlen hatten die-
sen Nachteil nicht.

Aber wie sollten sie im Auge ein zu-
treffendes Bild erzeugen? Obwohl sich
Alhazen in seinem verdunkelten Neben-
zimmer schon in einer Art Camera obs-
cura befunden hatte, dauerte es noch
rund 600 Jahre, bis Johannes Kepler —
den Intentionen Alhazens folgend — er-
kannte, dass auch unser Auge eine Came-
ra obscura darstellt, in der die Objeke-
strahlen, die sich in der Iris als einer Art
Lochblende kreuzen, auf den Schirm der
Netzhaut ihr Bild werfen. Alhazen hielt

den Kristallkorper der Linse fiir den emp-
findenden Teil — und kam so um die
komplizierte Frage herum, warum wir die
Dinge aufrecht sehen, obwohl das Bild
auf der Netzhaut auf dem Kopf steht.
Wie aber sollte man sich die Einwir-
kung auf das Auge denken? Es wurde von
einem Biindel oder vielmehr von einem
schmalen Kegel von Strahlen getroffen,
dessen Spitze auf dem Objekt lag und
dessen Grundfliche an das Auge grenzte.
Unzihlige solcher Kegel drangen von al-
len Punkten — und sich dabei unterei-
nander kreuzend — auf das Auge ein. Die-
jenige gerade Linie, die von jedem Punkt

des Objekts genau senkrecht auftreffend

zum gegeniiberliegenden Punkt des ge- >
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> wolbten Auges gelangt, musste herausge-

filtert werden. Das gelang Alhazen nur
mit einer grob mechanischen Analogie,
die dennoch seinem Scharfsinn alle Ehre
macht: Ein  Geschoss mit mifSiger
Durchschlagskraft durchdringt nur dann
ein diinnes Blech, wenn es genau senk-
recht auftrifft, andernfalls wird es zuriick-
geworfen.

Anfénge einer Astrophysik

Als fruchtbar erwiesen sich Alhazens Un-
tersuchungen der Lichtstrahlen zudem
fiir astronomische Probleme. Er entdeck-
te, dass die Brechungsgesetze auch fiir die
Lufthiille der Erde gelten. Die Hohe der
Atmosphire berechnete er zu etwa zehn
Kilometern, da er eine abrupte Grenze
und nicht eine allmihliche Verdiinnung
annahm. Damit konnte er immerhin er-
kliren, warum wir die Sonne noch iiber
dem Horizont sehen, selbst wenn sie
schon untergegangen sein miisste.

Ferner bewegte Alhazen ein vertrack-
tes Problem, mit dem sich selbst heutige
Experten herumschlagen: die so genann-
te Mondillusion. Der Vollmond scheint,
wenn er gerade {iber dem Horizont auf-
gestiegen ist, sehr grof§ zu sein. Steht er
aber sehr hoch am Himmel, wirkt er viel
kleiner. Ist er demnach entlang seiner
scheinbaren Bahn geschrumpft?

Alhazen erklirte das Phinomen teil-
weise mit einer Strahlenbrechung an der
Dunsthiille iiber dem Erdboden. Er ni-
herte sich aber auch der richtigen Ursa-
che: einer Wahrnehmungstiuschung. Wie
wir heute wissen, ist die Projektion des
Mondes auf unserer Netzhaut stets von
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derselben Grofle — gleich, wie hoch der
Mond am Firmament steht.

In einer Abhandlung »Uber das Licht
der Sterne« meinte Alhazen, alle Planeten
hitten ein eigenes Licht — mit Ausnahme
des Mondes (der damals ebenso wie die
Sonne zu den Planeten gerechnet wurde).
Das Mondlicht bestimmte er korreke als
»geborgtes« Licht. Er widerlegte die land-
liufige Meinung, dass die Flecken auf
dem Erdtrabanten Spiegelbilder der irdi-
schen Meere seien; noch der Naturfor-
scher Alexander von Humboldt (1769—
1859) hat diese Ansicht aus dem Munde
gebildeter Perser zu héren bekommen.
Allerdings glaubte Alhazen nicht, dass
dabei die Schatten von Unebenheiten
eine Rolle spielen. Vielmehr dachte er an
verschiedene Materialien einer glatten
Oberfliche, die das Sonnenlicht unter-
schiedlich reflektierten.

Die materielle Natur der Gestirns-
sphiren blieb den forschenden Geistern
bis ins 19. Jahrhundert hinein ein Rit-
sel. Bedeutende Astronomen wie Fried-
rich Wilhelm Bessel (1784—1846) und
Carl Friedrich Gauf$ (1777-1855) ver-
traten noch eine reine Positionsastrono-
mie: Sie befassten sich mit der Berech-
nung der Gestirnsbewegungen und lehn-
ten jede Aussage iiber die Beschaffenheit
der Himmelskérper ab. Aristoteles
(384—322 v. Chr.) hatte seinerzeit und
aufbauend auf Vorginger ein kiihn kon-
struiertes  System von durchsichtigen
und ineinander rotierenden Hohlkugeln
entworfen. Diese trugen in sich die
leuchtenden Korper der Planeten ein-
schlieSlich der Sonne und des Mondes
und in einer duferen achten Sphire die
Fixsterne. Alles lag den Schalen einer
Zwiebel vergleichbar dicht an dicht anei-
nander, denn ein Vakuum durfte es nach
seiner Doktrin nicht geben.

Ein halbes Jahrtausend spiter hatte
Prolemius in seinem grundlegenden
Handbuch, dem »Almagest«, ein viel
komplizierteres System vorgefithrt. Mit
diesem bekam man die charakteristi-
schen Schleifenbahnen der Planeten, wie
sie sich aus dem Blickwinkel der als un-
beweglich im Zentrum des Alls gedach-
ten Erde ergaben, recht gut in den Griff.
Man erreichte dies durch ein sinnreiches

Alhazen stellte Lesesteine aus Glas
her — damit gilt der muslimische
Gelehrte als Erfinder der Lupe.

System von Kreisbewegungen: Auf der
Peripherie eines sternlosen Trigerkreises
war ein kleinerer Kreis, ein so genannter
Epizykel, montiert, der wiederum das
leuchtende Gestirn trug — sofern er nicht
als weiterer Trigerkreis fiir einen neuen
Epizykel herhalten musste.

Nun ist aber die Geschwindigkeit
der Planeten auf ihren tatsichlichen —
und seit Kepler so definierten — Ellipsen-
bahnen nicht konstant. Deshalb musste
ein weiterer Kunstgriff herhalten, um
eine GleichmifSigkeit zu bewahren, wie
sie allein fir die himmlischen Sphiren
angemessen schien. Irgendwo neben den
Mittelpunkt eines Kreises wurde ein
imagindres »punctum aequans« gesetzt,
von dem aus wenigstens die Winkelge-
schwindigkeit des bewegten Himmels-

korpers gleich blieb.

Philosophie contra Theologie

Als man in Spanien dem Koénig Alfonso
X. (1221-1284) — den man »den Wei-
sen« nannte und der sich um die Rezep-
tion der arabischen Wissenschaft sehr
verdient gemacht hat — die ganze kom-
plizierte ptolemiaische Maschinerie zu er-
kliren versuchte, soll er geduf8ert haben,
das Ganze wire wohl einfacher ausgefal-
len, wenn der Allmichtige ihn bei der
Weltschopfung zu Rate gezogen hitte.
Die Realitit war in der Tat auch ohne
den kéniglichen Einspruch einfacher,
und das neue Weltbild des 17. Jahrhun-
derts war die gelungene Synthese der
Theorien von Kopernikus, Kepler und
Newton.

Alhazen rang wie manche seiner Kol-
legen im maurischen Spanien um eine
Synthese von Prolemius und Aristoteles.
Das Problem lag darin, dass man sich die
einander iiberschneidenden Kreise nur
als rein mathematische kinematische
Konstruktionen vorstellen konnte und
nicht als physikalische Realitit, wie es das
primitive aristotelische Zwiebelschalen-
modell einst gewesen war. Prolemius hat-
te sich in seinem »Almagest« noch mit ei-
ner reinen Positionsastronomie begnﬁgt,
spiter aber in seinen »Planetarischen Hy-
pothesenc, die auch ins Arabische iiber-
setzt waren, versucht, dem Ganzen eine
materielle Gestalt zu geben, wobei er
doch leere Riume zulassen musste.

Muslimische Philosophen entwarfen
mit anderen Mitteln ein — nach ihrer
Meinung — natiirlicheres System, indem
sie wieder zu den festen aristotelischen

Kugelschalen zuriickkehrten, die ohne
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Zwischenrdume aneinander liegen. Auch
das war zum Scheitern verurteilt. Denn
wie wollte man dann beispielsweise erkli-
ren, dass der Mond bei der Konjunktion
mit der Sonne dieser bald niher, bald fer-
ner war? Dieser Sachverhalt macht sich
bei Sonnenfinsternissen bemerkbar, die
je nach scheinbarem Monddurchmesser
ringfrmig oder total sein kénnen.

Das Dilemma schien frommen Leu-
ten Recht zu geben, die es tiberhaupt als
Vermessenheit ansahen, in die Geheim-
nisse der Welt jenseits des Mondes ein-
dringen zu wollen. Johannes von Da-
maskus (etwa 700—753), der letzte be-
deutende Dogmatiker der &stlichen
Reichskirche, der in der Finanzverwal-
tung der Omaijadenkalifen titig war,
hatte sich in diesem Sinne geduflert. Und
darin folgten ihm islamische Theologen
wie der einflussreiche Ibn Qayyim al-
Dschausiyya, der im 14. Jahrhundert
ebenfalls in Damaskus predigte. Auf der
anderen Seite aber war fiir Christen und
Muslime — im Unterschied zu den heid-
nischen Griechen — auch klar, dass die
Gestirne nur unbeseelte Geschépfe Got-
tes sein kénnen. Warum also sollte man
nicht versuchen, ihre Mechanismen zu
begreifen?

In diesem Sinne hat Alhazen in einer

Schrift »Uber den Aufbau der Welt« ver-
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suchg, ein ptolemiisches Modell als phy-
sikalische Realitit und ohne leeren Raum
zu konstruieren. Das ergab ein iiberaus
kompliziertes Gebilde mit einem kreu-
zungsfreien Verkehr in ringférmigen
Tunnelrohren. Es musste im Rahmen
des Geozentrismus letztlich unbefriedi-
gend ausfallen, aber es hat — um 1140
von Hermann von Kirnten auf Latei-
nisch in Umlauf gebracht — die schépfe-
rische Unruhe mit inspiriert, die schlief3-
lich im Okzident zum neuen heliozentri-

schen Weltbild fiihrte.

Das gesellschaftliche Umfeld

Auch in den muslimischen Lindern war
das Werk verbreitet, was vielleicht dem
Umstand geschuldet war, dass es ohne
mathematische Berechnungen auskam.
Gleichwohl war es nicht fiir alle eingin-
gig. In Bagdad kam es Anfang des 13.
Jahrhunderts zu einer offentlichen Bii-
cherverbrennung. Ein sich orthodox ge-
birdender FEiferer las einer versammelten
Menge schlimme Dinge vor, etwa ein
Gebet an den Planeten Saturn, um das
Machwerk anschliefend mit theatrali-
scher Geste auf den Scheiterhaufen zu
werfen. Als die Reihe an Alhazens Schrift
»Uber den Aufbau der Welt« kam, schlug
er cine Abbildung der Gestirnssphiren
auf und deklamierte dazu: »Das ist das

Das Titelkupfer der gedruckten la-

teinischen Ausgabe von Alhazens
»Thesaurus opticus« zeigt die legendaren
archimedischen Brennspiegel, mit denen
die Verteidiger von Syrakus angeblich ro-
mische Schiffe in Brand setzten.

grofe Unheil und das gefiihllose Schick-
sal und das blinde Verhingnisl« Auch
dieses Werk landete im Feuer.

Die exakten Wissenschaften domi-
nierten das 6ffentliche Leben nicht so wie
heute. Beargwohnt existierten sie am
Rande, waren doch ihre Vertreter meist
mit den verhassten Regierungen verbun-
den, die dem Volk zu hohe Steuern aufer-
legten und es hinter den Mauern ihrer Pa-
liste mit dem Religionsgesetz nicht so ge-
nau nahmen. Es ist aber keineswegs so,
dass die Entwicklung bald zum Stillstand
kam und aufhérte, nachdem sich mit den
lateinischen Ubersetzungen ein Ubergang
in die westeuropiische Scholastik abge-
zeichnet hatte; denn was schadet es heute
unseren Universititen, wenn bei uns ara-
bische Studenten lernen und wissen-
schaftliche Literatur in die muslimischen
Liander exportiert wird?

Am Nachleben Alhazens lisst sich zei-
gen, dass manche seiner Ausfithrungen
von spiteren muslimischen Gelehrten
aufgegriffen wurden, so von dem persi-
schen Astronomen Kamal ad-Din al-Fa-
risi (1236-1311), der Alhazens Optik
kommentierte und in einem Anhang
neue und bessere Erklirungen zur Entste-
hung des Regenbogens und anderer Phi-
nomene vorlegte.

In der erwachenden biirgerlich-stid-
tischen Kultur des christlichen Westeu-
ropas boten die neu gegriindeten Uni-
versititen gute Moglichkeiten, all die
Anregungen zu verarbeiten, die aus dem
arabischen Orient dank der lateinischen
Ubersetzungen heriiberkamen — moch-
ten diese auch manchmal unzulinglich
sein und in ihrer Qualitit weit hinter die
griechisch-arabischen Versionen zuriick-
fallen, wie sie Hunain ibn Ishaq und
Qusta ibn Luga im 9. Jahrhundert in
Bagdad vorgelegt hatten. Aber man z6-
gerte, sich vollig von der Doktrin des
Sehstrahls zu verabschieden, leistete sie
doch in mathematischer Hinsicht fast
das Gleiche wie das vom Objekt ausge-
hende Licht Alhazens. Und musste man
nicht auch zur Kenntnis nehmen, dass

Avicennas viel gerithmter arabischer »Ka- >
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> non in der Medizin« in manchen Punk-

ten hinter dem von ihm zu Unrecht ge-
schmihten griechischen Meister Galen
zuriickblieb? Der Franziskaner Roger Ba-
con (etwa 1220-1292) war derjenige
unter den Scholastikern, der Alhazens
Optik am griindlichsten rezipiert und in
seinen eigenen Werken verarbeitet hat.
Aber auch er glaubte, die sich widerspre-
chenden Theorien vereinen zu koénnen,
indem er Strahlen sowohl von den Ob-
jekten wie auch vom Auge ausgehen liefs.
Sein Zeitgenosse und Ordensbruder Jo-
hannes Pecham bereicherte in seiner
»Perspectiva communis« die Diskussion
mit dem Einwand, dass Tiere auch bei
Nacht sehen konnen. Erst Johannes
Kepler hat, konsequent den Intentionen
Alhazens folgend, dem Auge endgiiltig
eine rein empfangende Funktion zuge-
wiesen.

So ist es verstindlich, dass die Maler
der italienischen Renaissance — die mit
frischerem Blick auf die umgebende
riumliche Wirklichkeit den Gesetzen der
Abbildung auf der flachen Tafel nach-
spiirten — auch nicht konsequenter wa-
ren als die Doktoren an der Universitit.
Der Maler, Architekt und Kunsttheoreti-
ker Leon Battista Alberti (1404—1472)
erklirte es denn auch fiir den Praktiker
als unerheblich, ob die Strahlen des Ke-
gels, dessen Spitze im Auge zu denken
ist, von diesem oder von den gesehenen
Gegenstinden ausgehen. Gesichert ist
auf jeden Fall, dass Alhazen in den Dis-
kussionen um die neue Art des Malens
sehr prisent war, weil seine Schriften
nicht nur in lateinischen, sondern auch
in italienischen Ubersetzungen kursier-
ten. Albrecht Diirer hat auf seinen Itali-
enreisen den dortigen Kollegen manches
abgesehen und in seinen deutschen
Schriften die Beherrschung der Perspek-
tive bildlich vorgefiihrt (Bild oben).

Brennglas und Brille

Noch in einem anderen Fall regte Alha-
zen eine weit reichende und nicht zu un-
terschitzende praktische Konsequenz sei-
ner Forschungen an. Er hat der Brenn-
linse neben einem Abschnitt in seinem
groflen Werk tiber die Optik auch noch
einen speziellen Traktat gewidmet. Er
untersuchte darin die bikonvexe Linse
sowohl in ihrer Eigenschaft als Brennglas
wie auch als Vergroflerungsgerit. Damit
hatte er eigentlich die Leselupe erfun-
den. Auf die Vermarktung seiner Entde-
ckung scheint er keinen Wert gelegt zu
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haben, obwohl er damit vielleicht noch
mehr verdient hitte als mit dem Kopie-
ren von Handschriften.

Sein grofler antiker Vorginger Archi-
medes (um 287-212 v. Chr.) soll jeden
Gedanken an eine nutzbringende Ver-
wertung der Mathematik als banausen-
haft zuriickgewiesen haben. Die volks-
tiimliche Legende hat ihm nichtsdesto-
weniger die Konstruktion wunderbarer
Kriegsmaschinen  zugeschrieben und
schliefSlich auch die Erfindung von weit
reichenden Brennspiegeln. Mit denen
soll er bei der Verteidigung seiner Vater-
stadt Syrakus romische Kriegsschiffe
tiber eine grofle Entfernung in Brand ge-
setzt haben.

Fassbar wird die Legende in einer fal-
schen Ubersetzung von Galens Trakrat
»Uber die Mischungen«. Dort spielt der
griechische Arzt auf eine Art von chemi-
schen Brandbeschleunigern an, die auf
die feindlichen Schiffe geschleudert wur-
den. Der Ubersetzer Hunain ibn Ishaq
aber gab den griechischen Ausdruck »py-
reia« als »Brennspiegel« wieder, was so in
die lateinische Version des Gerhard von
Cremona einging. In dem Titelkupfer
der gedruckten lateinischen Ausgabe von
Alhazens Optik ist der unwahrscheinli-
che Vorgang bildlich dargestellt (Bild auf
S. 95), der Text bietet dafiir aber keine
Anbhaltspunkte.

Das europiische Mittelalter war an
der praktischen Verwertbarkeit der Wis-
senschaft iiber alle Maflen interessiert.
Der englische Theologe und Naturphi-
losoph Roger Bacon, von seinen Zeitge-
nossen »Doctor mirabilis« genannt,

Dieser Holzschnitt von Albrecht Di-

rer (1471-1528) aus seiner »Unter-
weisung der Messung« demonstriert das
exakte perspektivische Zeichnen.

triumte in seinem »Opus tertium« be-
reits von Schiffen ohne Ruderer, von
Wagen ohne Zugtiere und sogar von
Flugapparaten, die mit kiinstlichen Flii-
geln in der Luft schlagen wie ein Vogel.
In seinem »Opus maius« von 1267 er-
wihnt er weniger fantasievoll und unter
Anlehnung an Alhazen, dass Kugelseg-
mente gut fiir alterssichtige Leute seien.
Einem unbekannten Tiiftler gelang
dann wenig spiter die Herstellung fla-
cher und leichter Gliser, die man dicht
vor die Augen platzieren konnte. Der
Dominikanerménch Giordano da Rival-
to erwihnte im Jahre 1300 in einer Pre-
digt in Florenz beildufig das epochale Er-
eignis: »Es ist noch nicht zwanzig Jahre
her, dass die Kunst der Verfertigung von
Brillen, die besseres Sehen vermitteln,
eine der niitzlichsten Kiinste der Welt,
erfunden wurde. Ich habe selbst denjeni-
gen geschen, der sie erfunden und zuerst
fertigte, und mich mit ihm unterhalten.«
Augengliser wurden bald zu einem
so gewohnlichen Gebrauchsgegenstand,
dass man sie auf Tafelbildern selbst ilte-
ren Personen der biblischen Geschichte
auf die Nase setzte (Bild rechts oben).
Unter den Bohlen des Chorgestiihls
des Klosters Wienhausen in der Liine-
burger Heide fand man 1953 neben an-
deren interessanten Kleinigkeiten einige
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Brillen mit Holzfassungen. Sie waren
dort hineingefallen, ohne dass man es
fir nétig hielt, deswegen die Bretter auf-
zuheben. Brillen miissen also frither
schon recht preiswert gewesen sein.

Derlei Sehhilfen wurden sogar zu ei-
nem europiischen Exportschlager fiir die
muslimischen Linder. Der persische
Dichter Dschami (1414—1492), der im
afghanischen Herat starb, beklagt in der
Einleitung zu seinem Epos »Salman und
Absal«, das er im hohen Alter verfasste,
seine Sehkraft sei so schwach geworden,
dass ihm nun nicht einmal mehr die
»frinkischen Gliser« helfen koénnten.
Damit meint er die Brille und nicht etwa
eine Leselupe, denn er spricht im Zu-
sammenhang in poetischer Umschrei-
bung von vier Augen, also von zwei zu-
sitzlichen runden Gebilden.

Es ist ein Kennzeichen aller schriftli-
chen Zeitzeugnisse, dass iiber das Selbst-
verstindliche selten berichtet wird. Erst
wenn sich jemand {iber sein Fehlen be-
schwert, bekommen wir einen indirek-
ten Hinweis auf die normalen Verhilt-
nisse. Der Export der Fertigprodukte
drang also bis ins muslimische Afghanis-
tan vor, nicht jedoch ihre Herstellung.
Das geschah dann weiter 6stlich in Chi-
na und Japan. Aus diesem Umstand er-
hilt man ein Indiz fiir die wirtschaftliche
Rezession der islamischen Linder, die
schon im spiten Mittelalter einsetzte, als
die orientalischen Basare von billigen eu-
ropiischen Textilien, Glaswaren und Pa-
pier tiberflutet wurden.

Kronzeuge

fiir den Fundamentalismus?

Mit dem wachsenden 6konomischen
Ungleichgewicht zwischen dem »Fran-
kenland« und den islamischen Lindern
hingt es auch zusammen, dass die nichs-
ten groflen Durchbriiche in der Natur-
wissenschaft diesseits des Mittelmeeres
erzielt wurden. Erinnert sei nur an Jo-
hannes Kepler oder an Galileis Kon-
struktion eines Fernrohrs, mit dem er,
tiber Alhazen hinausgehend, die Phasen
der nicht selbst leuchtenden Venus und
die Unebenheiten der Mondoberfliche
feststellte. Die rein intellektuellen Poten-
zen waren in der islamischen Zivilisation
ebenfalls vorhanden, wie das Beispiel Al-
hazens zeigt.

Aber die von dem experimentierfreu-
digen Gelehrten ausgehende Tradition
ist in den muslimischen Lindern abge-
rissen, und es waren europdische Philo-
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Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

Lesender Apostel mit Nietbrille:

Das Tafelbild vom Fligelaltar des
Konrad von Soest in der Stadtkirche im
hessischen Bad Wildungen aus dem Jahr
1403 zeigt eine praktische Anwendung
von Alhazens Studien.

logen des 19. Jahrhunderts, die nicht nur
die dgyptischen Hieroglyphen entziffer-
ten und damit den Agyptern einen Bei-
trag fiir ihren Nationalstolz lieferten,
sondern auch darangingen, aus den noch
vorhandenen arabischen Handschriften
das Bild der Glanzepoche der arabisch-
islamischen Kultur zu entwerfen und ih-
ren wissenschaftlichen Akteuren die ver-
diente Wiirdigung zuteil werden zu las-
sen. Sie konnten schliefllich auch
feststellen, dass der Alhazen der lateini-
schen Ubersetzungen mit dem Abu Ali
al-Hasan ibn al-Hasan ibn al-Haitham
der mittelalterlichen arabischen Biogra-
fen identisch ist.

Unter muslimischen Wissenschafts-
historikern der Gegenwart, die sich nun
zahlreich und in erfreulicher Weise an
den Forschungen beteiligen, macht sich
leider eine Tendenz bemerkbar, die ver-
gangenen Leistungen damit zu erkliren,
dass sie vom Koran und der Scharia in-
spiriert gewesen seien. So erklirte Muz-
affar Igbal — Prisident des kanadischen
»Center for Islam and Science« — kiirz-
lich, Alhazens Verarbeitung seiner grie-
chischen Vorginger sei »purely Islamic
recasting«, also eine »rein islamische
Neugestaltunge.

Aber héren wir, was der Koran zu ei-
nem optischen Thema zu sagen hat:
»Hast du nicht gesehen, wie Gott den
Schatten lang werden lief$? Wenn er ge-
wollt hitte, hitte er ihn stehen lassen.
Danach haben wir die Sonne auf ihn
hinweisen lassen, dann haben wir ihn
langsam zu uns eingezogen.«

Alhazen hat jedoch, anstatt sich da-
rum zu bemiihen, den Versen der Sure
25, 45f. einen verniinftigen Sinn abzuge-
winnen, nur an die griechischen Vorgin-
ger angekniipft, nachdem er — wie er in
seiner Autobiografie bekennt — von der
Vielfalt der religiésen Lehrmeinungen
irre wurde und seinen Seelenfrieden im
Studium der Werke des Aristoteles fand.
Sein Lebenswerk hat mit dem Islam so
viel und so wenig zu tun wie das eines
Euklid, Archimedes, Ptolemius oder Ga-
len mit dem griechischen Heidentum.

In die historische Konstruktion einer
spezifisch islamischen Wissenschaft, die
vorgeblich wegen des verderblichen Ein-
flusses des Westens untergegangen sein
soll, passt auch ein weiteres Detail: Ge-
lehrte wie Hunain ibn Ishaq und Qusta
ibn Luga werden oft als Vertreter dieser
islamischen Wissenschaft vorgestellt, ob-
wohl sie sich als Christen entschieden
vom Islam distanzierten. So gerit selbst
Wissenschaftsgeschichte an den Rand
des Irrsinns. <

Gotthard Strohmaier lehrt als
Honorarprofessor am Seminar
L X fur Semitistik und Arabistik der
~ Freien Universitat Berlin. Bereits
- mehrfach hat er in Spektrum der
Wissenschaft die Leistungen
muslimischer Gelehrter und ihre Rezeption im eu-
ropdischen Mittelalter vorgestellt.

-

Das Mittelalter auf der Nase. Brillen, Biicher,
Bankgeschafte und andere Erfindungen des Mit-
telalters. Von Chiara Frugoni, Miinchen 2003

Ibn al-Haythams Weg zur Physik. Von Matthias
Schramm, Wieshaden 1963

Islam and science. Von Muzaffar Igbal. Aldershot,
Hampshire 2002

Alhacen’s theory of visual perception. Von A. Mark
Smith, 2 Bénde, Philadelphia 2001

Encyclopedia of the History of Arabic Science. Von
Roshdi Rashed (Hg.), 3 Bande, London, New York
1996

Ibn al-Haytham. Von A. |. Sabra in: Dictionary
of Scientific Biography, Band 6, New York 1972,
S.189

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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REZENSIONEN

TECHNIK

Rolf Dieter Schraft, Martin Hagele, Kai Wegener

Service Roboter Visionen
Hanser, Miinchen 2004. 223 Seiten, € 24,90

emeint sind nicht die Automa-
ten, die Autos montieren oder
auf vorprogrammierten Wegen
die Lackspritzpistole fiihren. Es geht um
Roboter fiir Dienstleistungen wie Staub-

saugen, Fensterputzen oder andere, be-
liebig komplizierte Tatigkeiten. Wenn
auch der vor Jahren erhoffte Boom
ausgeblieben ist, rechnet Rolf Dieter
Schraft, Leiter des Fraunhofer-Instituts
fiir Produktionstechnik und Automati-
sierung in Stuttgart, fiir die Zukunft mit
einer rasanten Entwicklung.

Schraft, seine Koautoren vom selben
Institut sowie eine Vielzahl weiterer Au-

»Armar« vom Forschungszentrum

Informatik der Universitat Karlsru-
he soll Objekte und Personen identifizie-
ren und entsprechend reagieren kénnen.
Oben ein automatischer Rasenméaher

BIOLOGIE

Ernst Mayr
Das ist Evolution

Aus dem amerikanischen Englisch von Sebastian Vogel.

C. Bertelsmann, Miinchen 2003. 378 Seiten, € 23,90

Das st
volution

iir ein Ubersichtswerk iiber ein

derart umfangreiches Gebiet wiir-

de ein Verlag tblicherweise ver-
schiedene kompetente Autoren zusam-
menspannen. Der heute 100-jihrige
Ernst Mayr hat es ganz allein geschrie-
ben und damit ein einzigartiges Werk
aus einem Guss geschaffen.

Ernst Mayr, geboren in Kempten im
Allgiu und emeritierter Professor am Mu-
seum of Comparative Zoology in Har-
vard, hat als Beobachter und Sammler be-
gonnen und alle Folgeschritte zum Orni-
thologen, Systematiker, Theoretiker und
Bio-Philosophen selbst durchlaufen. Es
geht ihm um die Erklirung der geneti-
schen Evolution mit all ihren Fassetten,
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ein Vorhaben, fiir das er sich seit Langem
als kompetent erwiesen hat.

Das Buch ist allgemein verstindlich
geschrieben. Die rund 200 Unterkapitel
in 12 Hauptkapiteln sind so lapidar ge-
halten wie der Buchtitel: Kurz und pri-
zise werden die unterschiedlichsten wis-
senschaftlichen Gesichtspunkte abgehan-
delt, die fiir die Evolutionslehre eine
Rolle spielen. Es ist eine leichte Beto-
nung derjenigen Fragen zu spiiren, wel-
che in Amerika im Streit zwischen Evo-
lutionsforschern und kreationistischen
Evolutionsgegnern gerade wieder neu
aufgelegt werden.

41 Abbildungen, 19 Kisten, 8 Tabel-

len und ein Glossar erkliren Details.

toren stellen die derzeit wichtigsten Ty-
pen von Service-Robotern kurz vor und
geben Ausblicke auf weitere Entwick-
lungen. Hintergrundinformationen, etwa
wie Roboter in ihrer Umgebung navigie-
ren oder wie kiinstliche Intelligenz funk-
tioniert, erginzen die Darstellung.

Einsteiger sind erstaunt ob der vie-
len, zum Teil bizarren Robotertypen,
darunter Ginse hiitende, Schnecken
sammelnde oder Gurken erntende
Blechkameraden. Im Laufe der Lektiire
bekommt man eine Vorstellung davon,
wie schwierig die technische Umsetzung
selbst einfachster Funktionen ist: Einen
Korridor entlang von einer Tiir zu ande-
ren zu laufen ist fiir uns ein Kinderspiel,
fiir einen Roboter jedoch ein iiberaus
kompliziertes Unterfangen.

Das Buch ist einsteigerfreundlich,
tibersichtlich, ansprechend bebildert und
im Wesentlichen leicht verstindlich ge-
schrieben. Diese angenehmen Eigen-
schaften gehen natiirlich zu Lasten der
fachlichen Details. Dennoch: Der Uber-
blick, den das Werk bietet, und seine ge-
lungene Bebilderung machen es zur loh-
nenden Anschaffung — fiir Einsteiger
und interessierte Amateure sowieso, aber
vielleicht auch fiir Experten.

Frank Schubert
Der Rezensent ist Redakteur bei »Astronomie
Heute« in Heidelberg.

Zwei Anhinge fassen hiufige Fragen und
Kritiken zur Evolutionstheorie zusam-
men. Personen- sowie Orts- und Sachre-
gister erleichtern das Suchen, und das
nicht ganz zuverlissige Literaturverzeich-
nis kann helfen, weiter gehende Neugier
zu befriedigen.

Die immer wieder umstrittene Frage,
welche lebendige Einheit Objekt der na-
tiirlichen Selektion ist, wird klar beant-
wortet: Selektion — also das nichezufillige
Uberleben — bezieht sich auf das Indivi-
duum mit seinen Fortpflanzungschancen.
Nichtzufalliges Uberleben griindet auf Ei-
genschaften, die von den Genen pro-
grammiert wurden. Da in folgenden Ge-
nerationen nur Gene, nicht aber Indivi-
duen identisch wieder auftreten, spielt
sich Evolution an Genen und ihren Pro-
grammen ab; diese miissen aber von Indi-
viduen zu Markte getragen werden und
sich in ihnen dem Tauglichkeitstest der
Selektion stellen. Wegen einiger durch-
schlagend ungeeigneter genetischer Ei-
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genschaften kann ein Individuum, ein-
schliefflich seiner anderen, durchaus taug-
lichen genetischen Eigenschaften, von der
Fortpflanzung  ausgeschlossen  bleiben.
Welche Umwelt- und sozialen Faktoren
selektieren (warum immer wieder »selek-
tionieren«?), wird eingehend erliutert.

Bei dem Umfang des Themas darf
nicht verwundern, dass ich dem Altmeis-
ter in einigen wesentlichen Punkten wi-
dersprechen muss. So {ibergeht Mayr,
wie im englischen Sprachraum iiblich,
weithin den fiir die Evolution wichtigen
Unterschied zwischen ungeschlechtlicher
Vermehrung (durch Zweiteilung, Knos-
pung und Stecklinge; Klonen) und
eingeschlechtlicher Vermehrung (durch
Jungfernzeugung oder Parthenogenese;
so entstechen zum Beispiel bei Bienen
und anderen Hautfliiglern die Minn-
chen). Neuerdings heifit beides »asexual«
und wird auch einheitich als »unge-
schlechtlich« iibersetzt. Aber: Zur Par-
thenogenese sind im Gegensatz zur un-
geschlechtlichen Vermehrung Gameten
(Eizellen) erforderlich, und diese Varian-
te geschlechtlicher Vermehrung erzeugt
nicht durchweg genetisch identische Or-
ganismen: Drohnen stimmen weder im
Kérperbau noch im Verhalten mit ihrer
Mutter {iberein und sind auch unterei-
nander genetisch nicht identisch.

Alle Formen der Artbildung setzen
den »Erwerb wirksamer Isolationsmecha-
nismen« voraus. Doch dass bei Vogeln
die geografische Trennung der einzig vor-
kommende Isolationsmechanismus sei,
wird von den brutparasitischen afrikani-
schen Witwenvogeln (Viduinae) wider-

legt, die als Nestlinge den Gesang ihrer
jeweiligen Prachtfinken-Wirtseltern er-
lernen, spiter daran sowohl ihren Brut-
wirt als auch ihren Paarungspartner er-
kennen und so Abstammungslinien mit
reproduktiver Isolation bilden, die durch
den Gesang herbeigefiihrt wird.
Wirtspflanzen-Spezifitit wird  epi-
genetisch durch Prigung erworben, die
Gesangsspezifitit der Witwenvdgel durch
soziales Lernen und Tradition. Diese For-
men des Lernens fehlen im Buch, spielen
dann aber unter der Hand eine wichtige
Rolle in der Evolution des Menschen,
nicht nur fiir seine Werkzeugkultur, son-
dern vor allem bei der Entstehung von
Ethik durch »Lehren eines Religionsstif-
ters oder Philosophen«. Das impliziert
Traditionen, also »die Weitergabe kultu-
reller Informationen«, die beim Men-
schen ein zentraler Aspekt des Lebens ist.

Die kulturelle Evolution bestimmter
Fihigkeiten, die den Menschen einzigar-
tig im Tierreich macht, kann verschiede-
ne kulturbestimmte Abstammungslinien
zur Folge haben, wenngleich sie mangels
tragfihiger Isolationsmechanismen nicht
zur Aufspaltung in verschiedene Arten
gefithre hat. Kulturelle Evolution durch
Traditionsbildung kann die Evolution —
den genetischen Wandel aller Individuen
in einer Population — mafSgeblich beein-
flussen. Das lisst Mayr unerwihnt, ob-
wohl er Verhalten als Schrittmacher der
Evolution behandelt: Eine (kulturell ent-
standene) Vorliebe fiir ein neues Nah-
rungsmittel lisst einen neuen Selektions-
druck entstehen, der dann evolutioniren
‘Wandel nach sich zieht.

Dieses zunehmend wichtiger wer-
dende Thema kulturell-genetischer Ko-
evolution lisst Ernst Mayr auch in Kapi-
tel 12 »Aktuelle Themen der Evolutions-
forschung« unberiicksichtigt. Es wiire fiir
eine vollstindige »Standortbestimmung
der Evolution zu Beginn des 21. Jahr-
hunderts«, die der Klappentext verheifit,
zu erginzen.

Bei aller Kritik: Dies ist ein sehr
empfehlenswertes Lehrbuch fiir wissbe-
gierige Laien und auch fiir denkerisch
begabte Spezialisten aus anderen Wissen-
schaftszweigen, die, vielleicht als Ethik-
rite in Regierungskommissonen berufen,
noch nicht ganz verstanden haben, wie
biologische Evolution abliuft.

Wolfgang Wickler
Der Rezensent ist kommissarischer Leiter des
Max-Planck-Instituts fiir Verhaltensphysiologie
in Seewiesen.
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Peter Pesic
Die Spione im Unendlichen

Kepler, Newton, Einstein und die Geheimnisse des Universums

Aus dem Amerikanischen von Dietmar Zimmer.
Klett-Cotta, Stuttgart 2003. 224 Seiten, € 19,50

ieses Buch ist nicht noch ein

Abriss der modernen Naturwis-

senschaft, etwa im Stil von Ste-
phen Hawkings Bestseller »Eine kurze
Geschichte der Zeit«, sondern eine origi-
nelle und aufschlussreiche Anekdoten-
sammlung iiber die Begriinder der empi-
rischen Naturforschung. Spektrum-Leser
kennen den Autor bereits als Verfasser
des Artikels »Die Identitit der Quantenc
(Januar 2003). Er ist studierter Physiker
und Konzertpianist, Insider und Auflen-
stehender zugleich, was ihm einen ziem-
lich schrigen, aber fiir den Leser ergiebi-
gen Blickwinkel verschafft.

Was fiir Menschen setzten in der Re-
naissance die Samenkérner, aus denen
die gewaltigen Biume der empirischen
Wissenschaften aufwuchsen? Pesic zufol-
ge waren sie alles andere als trockene
Rechenknechte, engstirnige Federfuch-

ser, sinnenfeindliche Stubengelehree.
Eine geradezu erotische Neugier, der Na-
tur ihre Geheimnisse zu entlocken, trieb
sie hinaus ins Unbekannte. Die Welt er-
schien ihnen als Labyrinth, in dessen
Zentrum der Schliissel zur Naturbeherr-
schung liegt, oder als ritselhaftes Kryp-
togramm, das nur dem mathematisch
Kundigen den Klartext offenbart.

Francis Bacon (1561-1626), Johan-
nes Kepler (1571-1630) und Isaac New-
ton (1642—1727) waren nicht nur kiih-
ne Entdecker, sondern auch geschickee
Agitatoren. In ihren Schriften arbeiteten
sie mit allen rhetorischen Tricks, um das
Publikum fiir die neue Wissenschaft zu
gewinnen. Bacon entwirft in seinem
»Neu-Atlantis« ein utopisches Gesell-
schaftsmodell, in dem der Verstand re-
giert — was eine grofiziigige Deregulie-
rung sexueller Konventionen durchaus

Die 5x5-Rezension des Monats von wissenschaft-online

Peter Borscheid
Das Tempo-Virus

Eine Kulturgeschichte der Beschleunigung
Campus, Frankfurt am Main 2004, 409 Seiten, € 24,90

Der Historiker Peter Borscheid stellt
in dieser faszinierenden Kultur-
und Technikgeschichte dar, wie iiber die
Jahrhunderte das Beschleunigungsprinzip
das gesamte Alltagsleben okkupierte und
auch vor der Evolution des menschlichen
Organismus nicht Halt machte. Wie es in
die Welt gekommen ist, kann Borscheid
nicht schliissig erkliren. Aber er arbeitet
prizise heraus, tiber welche Wege und
Irrwege es sich ausgebreitet hat, um sich
am Ende iiberall durchzusetzen.
Entgegen dem Titel hilc Borscheid
die Beschleunigung des gesellschaftlichen
Lebens nicht fiir eine Krankheit, sondern

fiir eine grofle Errungenschaft. Er protes-
tiert nur dagegen, allem und jedem die-
selbe Zeitordnung aufzwingen zu wollen.

Aus der Rezension von Frank Ufen

Punkte
Rubriken Jele3e4eh
Inhalt
Vermittlung
Verstandlichkeit
Lesespal’

Preis/Leistung

Den kompletten Text und zahlreiche weitere Rezensionen
von wissenschaft-online finden Sie im Internet unter
http://www.wissenschaft-online.de/5x5
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einschlief$t. Kepler ldsst wie ein heutiger
Krimiautor den Leser zappeln und an al-
len Wegen, Irrwegen und Sackgassen sei-
ner kosmologischen Uberlegungen teil-
haben, um erst am Ende die Auflésung —
das heliozentrische System mit ellipti-
schen Planetenbahnen und den drei
Keplerschen Gesetzen — zu prisentieren.

Newton wiederum treibt mit seinen
Lesern ein Versteckspiel, mit dem Ziel,
sich durch Schwerverstindlichkeit gegen
zeitgendssische Kritiker zu schiitzen. Der
Begriinder der klassischen Physik schrieb
umfangreiche Geheimtexte tiber Alchi-
mie, versuchte sich in nichdichen Expe-
rimenten an »Kopulationen« von Gold
und Quecksilber und vertrat eine ketze-
risch-fundamentalistische Auslegung der
Bibel, die ihn Kopf und Kragen hitte
kosten koénnen. Seine Erkenntnis, dass
der Fall eines Apfels und der Weg der
Planeten demselben Gesetz gehorchen,
wurde ihm durch die astrologisch-alchi-
mistische Uberzeugung nahe gelegt, der
Lauf der Gestirne bestimme letztlich alle
irdischen Vorginge.

Auch bei Albert Einstein sucht Pesic
in der intellektuellen Biografie nach pri-
vaten Motiven fiir ein lebenslanges Stre-
ben nach Naturerkenntnis. Ein Schliissel-
erlebnis war die frithe Bekanntschaft mit
Euklids Geometrie, die den gesamten
Raum der Erfahrung auf wenige Axiome
zurtickfithrt. Spiter kam die Beriihrung
mit den Schriften des Philosophen Spi-
noza hinzu, dessen strengen Determinis-
mus und Pantheismus Einstein als geis-
tesverwandt empfand. Bekanntlich kriti-
sierte Einstein spiter die Quantentheorie
als unvollstindig: Eine Theorie, die nur
Wahrscheinlichkeitsaussagen zulisst und
die Frage, wie ein nicht beobachtetes Mi-
kroobjekt »an sich« beschaffen sei, fiir
sinnlos erklirt, widersprach seinem Wis-
senschaftsverstindnis. Bis zu seinem Tod
bemiihte Einstein sich um eine einheitli-
che Feldtheorie, welche die unendliche
Vielfalt der Natur nach Art der euklidi-
schen Axiome auf einige abstrakt-mathe-
matische Aussagen reduzieren sollte.

Den Studenten begegnet die Physik
heute als fertige Formelsammlung, die
experimentelle Daten zusammenfasst.
Bei Pesic lernt der Leser die sinnlichen
Antriebe kennen, die Menschen veran-
lasst haben, als neugierige Spione in das
Labyrinth der Natur einzudringen.

Michael Springer
Der Rezensent ist Physiker und stédndiger Mitar-
beiter bei Spektrum der Wissenschaft.
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POLITIK

Maude Barlow und Tony Clarke
Blaues Gold
Das globale Geschaft mit dem Wasser

Aus dem kanadischen Englisch von

BLAUES GoLp

Gabriele Gockel, Thomas Wollermann und Bernhard Jendricke,
Kollektiv Druck-Reif. Antje Kunstmann, Miinchen 2003. 340 Seiten, € 24,90

as Cover der deutschen Ausgabe
Dist so einfach wie genial. Eine
Flasche Wasser symbolisiert das
lebensnotwendige Nahrungsmittel, aber
auch das boomende Geschift. Mit ei-
nem Anstieg von 2,5 auf 22,3 Milliarden
Liter ist der weltweite Konsum von Fla-
schenwasser zwischen 1980 und 2000
regelrecht explodiert. Allem Anschein
nach leben wir im Uberfluss, und dass
die klaren Quellen versiegen kénnten,
kommt uns nicht in den Sinn. Doch es
ist nur eine Frage der Zeit, so die Auto-
ren, bis das SiifSwasser zur Neige geht.
Glaubt man Maude Barlow, der Vor-
sitzenden der grofiten Biirgerrechtsorga-
nisation Kanadas, und Tony Clarke, dem
Direktor des Polaris Institute of Canada,
so sind die durch den Menschen hervor-
gerufenen Schiden im Wasserhaushalt
kaum noch zu beheben. Die Krise, so ti-
telt das erste Kapitel des fast emotionalen
Buchs, wird vor allem durch Verschmut-
zung der Umwelt, Bebauung und Begra-
digung natiirlicher Flussliufe sowie Kli-
maverinderung hervorgerufen. Dadurch
sinkt die Verfiugbarkeit von Siiffwasser
pro Einwohner rapide. Die wachsende
Bevolkerungszahl ist dabei noch nicht
einmal beriicksichtigt. Zu allem Uber-
fluss lassen sich Landwirtschaft und In-
dustrie nicht davon abbringen, sich einen
immer grofleren Schluck aus den globa-
len Siiflwasserreserven zu genehmigen.
Spitestens bei diesem Thema fahren
die beiden Kanadier ihre Geschiitze auf,
die sich im zweiten Teil »Politik« entla-
den. Den gravierendsten Einschnitt in die
Versorgung mit Wasser sehen sie in den
globalen Machenschaften rund um das
»Blaue Gold«. Schon lingst haben inter-
nationale Groflkonzerne wie der Wasser-
gigant Suez oder die Nahrungsmittelpro-
duzenten Nestlé und Unilever erkannt,
dass Wasser eine ebenso Gewinn bringen-
de Ressource ist wie Gold oder Erdol.
Unbemerkt von der Offentlichkeit wur-
den die ersten Nigel in Richtung welt-
weiter Vermarktung schon eingeschlagen:
Im Jahr 2000 wurde der Zugang zum
Wasser von Weltbank und Vereinten Na-
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tionen offiziell zum »menschlichen Be-
diirfnis« statt zum »Menschenrecht« de-
klariert. Diese unauffillige Bestimmung
ermoglicht es der Privatwirtschaft, die
Versorgung mit dem lebensnotwendigen
Stoff allein unter kommerziellen Ge-
sichtspunkten zu betreiben. Dass dabei
vor allem wirtschaftlich schwache Linder
mit geringen Niederschligen betroffen
sind, leuchtet ein. Doch die Fiille der de-
tailliert aufgefithrten Beispiele, so richtig
und einprigsam sie alle sind, erschligt
den Leser. Fast mochte man auf der Stelle
in die Kiiche stiirzen, um einen Eimer
Wasser als Reserve beiseite zu stellen.
Zum Gliick zeigen Barlow und
Clarke im anschlieSenden Kapitel einen
»Weg aus der Krise«. Allerdings sind ihre
zahlreichen Gegenmafinahmen nicht so
praktikabel wie blofles Wassersparen.
Vielmehr empfehlen sie zehn Schritte zu
einer wassersicheren Zukunft, etwa die
Unterstiiczung der Anti-Staudamm-Be-
wegung. Die weltweit 40000 Stauseen

bedecken fast ein Prozent der Erdober-
fliche und haben an die 60 Millionen
Menschen von ihrer Siedlungsfliche ver-
dringt. Gegen die damit verbundene Ar-
mut, gegen den Riickgang der Artenviel-
fale und fir die Rettung natiirlicher
Flussliufe kimpfen mittlerweile unzih-
lige Menschen, die aber noch kaum Ge-
hor finden.

Solche plakativen Parolen, die »Her-
ren des Wassers« in die Schranken zu wei-
sen und die soziale Ungleichheit zu be-
kimpfen, bleiben fromme Wiinsche.
Ohne konkrete Adressen oder Personen,
an die man sich wenden kann, bleibt der
betroffene Leser allein, bleiben die sicher-
lich erstrebenswerten Ziele des Buchs
eine Fata Morgana. Da kénnen auch die
im Buch hinten angefiigte »Vertragsini-
tiative zum gemeinsamen Gebrauch und
zum Schutz des globalen Gemeinschafts-
guts Wasser« und die reichhaltige Litera-
turliste nicht weiterhelfen. Der einzig
greifbare Hinweis ist die in der Danksa-
gung erwihnte Website des Council of
Canadians (www.canadians.org), auf der
die Materialien des Blue Planet Project,
einer internationalen Biirgerbewegung
zum Schutz des Wassers, zu finden sind.
Und es lohnt sich, dort nachzuschauen!

Nardine Léser
Die Rezensentin ist Diplombiologin und Wissen-
schaftsjournalistin in Rostock.

LEBENSFUHRUNG

Fritz Reheis
Entschleunigung

Abschied vom Turbokapitalismus
Riemann, Miinchen 2003. 320 Seiten, € 20—

nser Leben verliuft nicht nur
schneller denn je; auch der ge-
genwirtige Zuwachs an Ge-
schwindigkeit ist beispiellos. Transportzei-
ten verkiirzen sich, Reisen um die halbe
Welt werden zur Normalitit, Information
ist stindig und iiberall verfiigbar, Ent-
scheidungsprozesse beschleunigen sich
dramatisch, und die Arbeitsumwelt in-
dert sich in atemberaubendem Tempo.
Nachdem so viele Prozesse so viel we-
niger Zeit erfordern, miisste eigentlich
fiir deren Nutzer mehr Zeit iibrig blei-
ben. Das ist aber ganz offensichtlich nicht
der Fall. Einen wesentlichen Teil der ein-
gesparten Zeit muss der Mensch in Form
von Arbeitszeit wieder aufwenden, um

die Segnungen der modernen Technik
bezahlen zu kénnen. Und Beschleuni-
gung wird nicht nur angeboten, sondern
auch ecingefordert: Mit der verfiigbaren
Geschwindigkeit steigen die Anspriiche
des Einzelnen ebenso wie die Anforde-
rungen an dessen Arbeitsleistung. Insbe-
sondere eréffnen die neuen Techniken
den Arbeitnehmern neue Maglichkeiten
der Konkurrenz untereinander. Dadurch
sieht mancher von ihnen sich genétigt,
mehr und hirter zu arbeiten als je zuvor,
alle paar Jahre den Arbeitsort zu wechseln
und damit das Verkiimmern privater Be-
ziehungen in Kauf zu nehmen.

Der Effekt der Zeitspartechniken ist,
dass kein Mensch mehr Zeit hat. MufSe,
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Selbstbesinnung, Seelenfriede und die
Weiterentwicklung der Personlichkeit
bleiben auf der Strecke, nicht zu reden
von den elementaren Freuden des Le-
bens. Wenn sogar das Erzbischéfliche
Ordinariat in Miinchen sich zu dem
dringenden Appell an die Menschen ver-
anlasst sieht, mehr Zeit fiir — unter ande-
rem — Intimitit und Sexualitit aufzu-
wenden, muss es schon schlimm um un-
ser Seelenheil stehen.

Fritz Reheis, Gymnasiallehrer in Neu-
stadt bei Coburg, Philosoph und promo-
vierter Soziologe, hat in langjihriger Ar-

Die Kirche rat:
Mebhr Zeit fiir Sex

beit viele Belege fiir das gesammelt, was
er die »Beschleunigungskrankheit der
Gesellschaft« nennt. Darunter sind Kuri-
osititen wie der Schnell-Bestattungsun-
ternchmer, der den Trauernden Gelegen-
heit gibt, binnen dreiflig Sekunden form-
vollendet Abschied von dem lieben
Verstorbenen zu nehmen. Und mit etwas
gewaltsamer Argumentation gelingt es
ihm auch, den Terroranschlag vom 11.
September, das Massaker am Gutenberg-
Gymnasium in Erfurt und die Jahrhun-
dertiiberschwemmung der Elbe als Symp-
tome der Beschleunigungskrankheit zu
deuten. Aber das darf nicht dariiber hin-
wegtduschen, dass Reheis mit seiner Dia-
gnose einen wesentlichen Zug moderner
Gesellschaften getroffen hat.

Warum tun wir massenhaft Dinge,
die wir eigentlich nicht wollen oder de-
ren Folgen wir zumindest nicht beabsich-
tigt haben? Bei dem Versuch der Erkld-
rung greift Reheis tief in die Kiste der
fundamentalen Ursachen — und kann
nicht iiberzeugen. Die genetische Grund-
ausstattung des Menschen, der Kapitalis-
mus in seiner modernen, verschirften
Form (»Turbokapitalismus«) und vor al-
lem die Institution des Zinseszinses: Die-
se Ursachen gibt es zweifellos, aber eben
schon lange, weswegen sie kaum erkliren
kénnen, warum uns die Beschleuni-
gungskrankheit just in diesem histori-
schen Moment befillt.

Eine andere Erklirung, die Reheis
weniger pointiert vorbringt, ist profaner,
aber glaubwiirdiger: Jedes Mal, wenn
eine neue Technik neue Moglichkeiten
erdffnet, wie zum Beispiel zum gegen-
wirtigen Zeitpunke, geht es zunichst den

abhingig Beschiftigten (einschliefllich [>
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PREISRATSEL

Kindergeburtstag

Von Roland Mildner

Der kleine Patrick hat seine Freunde zum
Kindergeburtstag eingeladen. Seine
Mutter gibt ihm 15 Euro, damit er selbst
den Kuchen besorgen kann. In der Kon-
ditorei nebenan fragt ihn die Verkauferin
nach seinen Wiinschen. »lch mdchte fir
genau 15 Euro Kuchen haben, und zwar
solchen, solchen und solchen Kuchen!«,
sagt Patrick. Dabei zeigt er auf drei Ku-
chensorten, die pro Stlick 0,80 Euro, 1,—
Euro und 1,10 Euro kosten.

Wie viele Maglichkeiten hat die Verkau-
ferin, den Kuchen zusammenzustellen,

sodass Patrick von jeder der drei Kuchen-
sorten mindestens ein Stlick erhalt und
der Preis genau 15 Euro betragt?

Schicken Sie lhre Losung in einem
frankierten Brief oder auf einer Post-
karte an Spektrum der Wissenschaft,
Leserservice, Postfach 104840, D-
69038 Heidelberg.

Unter den Einsendern der richtigen
Lésung verlosen wir drei Blcher und
CDs mit Soundtrack zum Film »Gene-
sis«. Der Rechtsweg ist ausgeschlos-
sen. Es werden alle Losungen berlck-
sichtigt, die bis Dienstag, 14. Dezember
2004, eingehen.

Losung zu »Binéres Spielchen« (Oktober 2004)

Das kleinste Primzahlpaar, bei dem Ben
gewinnt, ist 5 und 7 Dasjenige, bei
welchem Marc gewinnt, ist 5 und 11.
Bei der Primzahlliste 7, 11, 13, 17 ge-
winnt Ben.

Anhangen einer Null an die binére
Ziffernfolge zur Zahl d macht daraus
die Zahl 2d; durch Anhangen einer Eins
ergibt sich 2d +1. Das gilt auch fir das
Rechnen modulo einer Primzahl p:
Wenn d bei der Division durch p den
Rest rlasst, dann lasst 2d den Rest 2r
und 2d+1 den Rest 2r+1, jeweils mo-
dulo p gerechnet; das heillt, wenn das
Ergebnis (2r oder 2r +1) gleich p oder
grofRer ist, muss man p subtrahieren.
Zum besseren Uberblick schreibt man
zu jeder erzeugten Zahl ihre »Reste-
liste« auf, das heil’t die Liste der Reste
bei Division durch jede Primzahl der
Primzahlliste.

Fiir Ben kommt es darauf an, bei seiner
einzigen Gelegenheit, eine Ziffer anzu-
hangen, eine Null in der Resteliste zu
erreichen. Marc muss folglich den Rest
r=(p-1)/2 vermeiden, weil sonst Ben
durch Anfligen einer Eins den Rest p =
0 modulo p erreichen wiirde.

Bei der Primzahlliste 5, 7 muss also
Marc den Rest 2 fir die Primzahl 5 und

3 fur die Primzahl 7 verhindern. Ein
aussichtsloses Unterfangen: Fir die
erste Eins ist die Resteliste (1, 1).
Durch Anhdngen einer Null wird sie zu
(2, 2), durch Anhangen einer Eins zu
(3, 3).

Bei der Primzahlliste 5, 11 dagegen
muss Marc die Reste 2 und 5 vermei-
den. Und das gelingt ihm folgenderma-
ien (erste Zeile angehadngte Ziffer,
zweite Zeile Rest modulo 5, dritte Zei-
le Rest modulo 11):

117 01 010101
13 13 131313
13 62 497 486 1
Da nun die urspriingliche Resteliste
(1, 1) wieder erreicht ist, wiederholt
sich der Prozess zyklisch, und Marc
kann bis in alle Ewigkeit abwechselnd
Einsen und Nullen anhangen.

Bei der Primzahlliste 7, 11, 13, 17 halt
Marc nur bis héchstens zu seinem 14.
Zug durch, namlich bis 10010111101000
oder 10010111101001, wonach Ben je-
weils durch Anhangen einer Eins das
Spiel beendet.

0
1

Die Gewinner der drei Puzzles »Kristall«
sind Norbert Kramer, Mannheim;
Thorsten Titzmann, GieRRen; und Kurt
Doppler, Unterehrendingen (Schweiz).

Lust auf noch mehr Réatsel? Unser Wissenschaftsportal wissenschaft-online
(www.wissenschaft-online.de) bietet Ihnen unter dem Fachgebiet »Mathe-
matik« jeden Monat eine neue mathematische Knobelei.
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D> der Scheinselbststindigen) an den
Kragen. Bis diese einen Weg gefunden
haben, ihre Interessen unter den neuen
Bedingungen zur Geltung zu bringen,
vergeht eben eine erhebliche Zeit.

Die dritte Erklirung ist wenig schmei-
chelhaft, aber schmerzlich zutreffend: Wir
tun nicht, was wir eigentlich wollen, weil
wir nicht merken, was wir eigentlich wol-
len, oder nicht die Willensstirke aufbrin-
gen, nach dieser Einsicht zu handeln.
Reheis erklirt einen individuellen »Aus-
bruch aus dem Hamsterrad« fiir praktisch
unmoglich, es sei denn, man wire sehr
reich oder bereit, das soziale Netz zu miss-
brauchen. Diesen Pessimismus halte ich
fiir stark iibertrieben; aber es ist nicht ein-
fach, einem gesellschaftlichen Leitbild,
das die Hektik zum Standard erhebt, kon-
sequent zuwiderzuhandeln.

In den letzten Kapiteln zur Therapie
der Krankheit prisentiert Reheis zu-
nichst die lieb gewordenen Lésungen der
Vergangenheit: Uber eine allgemein aner-
kannte Autoritit (die katholische Losung)
oder durch demokratische Willensbil-
dung (die sozialdemokratische Losung)
wird den gesellschaftlichen Prozessen eine
dem menschlichen Eigenrhythmus zu-
trigliche Hochstgeschwindigkeit verord-
net, an die sich alle zu halten haben. Es
ehrt den Autor, dass er diese Losungen,
die ihm — und mir — gefiihlsmifig sym-
pathisch sind, als untauglich verwirft.
Langsamkeit ist kein Wert an sich; auch
ich bin nicht bereit, mir den Spaf§ an ei-
ner spontanen Fernreise oder einem Qui-
ckie verderben zu lassen — schon gar
nicht vom Erzbischof.

Wie aber sollen dann die zurzeit ver-
kannten Werte der Muf3e, der Seelenruhe
und des selbstbestimmten Lebens wieder
ihren Platz im offentlichen Bewusstsein
gewinnen? Reheis nennt mehrere Bewe-
gungen, welche die Entschleunigung an-
streben, zumindest als eines unter mehre-
ren Zielen. Dass die GeniefServereinigung
»Slow food« und die Globalisierungskri-
tiker der Organisation »attac« sich vor
denselben Karren spannen lassen kénn-
ten, wirkt zwar einigermaflen komisch.
Auch die anderen von Reheis aufgefiihr-
ten Pflinzchen sind alle noch sehr zart.
Aber dafiir kann er nichts. Eher ist es
ihm hoch anzurechnen, dass er der noch
kaum entwickelten 6ffentlichen Diskus-
sion AnstofSe gegeben hat.

Christoph Pdppe
Der Rezensent ist Redakteur bei Spektrum der
Wissenschaft.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT DEZEMBER 2004



MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

Zentralprojektion des 24-Zells
im Kantenmodell

VYom R4 zum R5 und dariiber hinaus

Zweiter Teil der Reise in die vierte Dimension: Hausbackene Abbil-

dungsmethoden und die Lineare Algebra helfen uns dreidimensiona-

len Wesen, einen Begriff von hoheren Welten zu bekommen.

Von Christoph Pdppe

Was bisher geschah:

In einem alten R4 auf dem Weg nach
Berlin finde ich mich unversehens im
R* wieder, dem vierdimensionalen
Raum, von dem unser vertrauter Raum,
der R?, nur einen verschwindend diin-
nen Teil ausmacht. Dessen Bewohne-
rinnen besichtigen mich intensiv und
stellen unter anderem fest, dass man
mich knicken kann, ohne dass ich
ernstlich Schaden nehme — und zwar
um eine ganze Knickebene. lhre Be-
lustigung weicht mit der Zeit tief emp-
fundenem Mitleid iiber meine kérperli-
che wie geistige Beschrénktheit. Erst
mit Hilfe der abstrakten Mathematik
gelingt es, einige der Beschrénkungen
zu liberwinden.
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icht umsonst hatten meine Freun-
dinnen aus dem IR* mir als ersten
ihrer platonischen Kérper das 120-Zell
vorgefiihrt, jenes Prachtstiick aus 120
(dreidimensionalen) Dodekaedern, die
zu dritt um jede der 1200 Kanten und
zu viert um jede der 600 Ecken liegen.
Wie bei den Geometern iiblich, le-
gen sie Wert auf Symmetrie. Das 120-
Zell ist nicht nur als lauter gleichen Be-
standteilen aufgebaut, die ihrerseits aus
lauter gleichen Teilen bestehen, es ist
auch eckentransitiv, das heifSt, alle Ecken
samt ihren Umgebungen sind gleich in
einem verschirften Sinne: Zu zwei belie-
bigen Ecken gibt es eine Drehung, wel-
che die eine Ecke in die andere und den
ganzen Korper in sich selbst tiberfiihrt.
Damit verfiigt das 120-Zell iiber dassel-
be Ausmaf§ an Symmetrie wie die be-
kannten fiinf platonischen Koérper in

drei Dimensionen: Tetraeder, Oktaeder,
Wiirfel, Ikosaeder und Dodekaeder.

Aber Symmetrie allein kann ziemlich
langweilig sein. Der symmetrischste
Kérper tiberhaupt ist in drei wie in vier
Dimensionen die Kugel, denn sie wird
von jeder Drehung um ihren Mittel-
punke in sich selbst tibergefiihrt. Ecken-
transitiv ist sie auch — keine Kunst fiir
einen Korper, der keine Ecken hat. Ein
Geometer schitzt es, wenn seine Gegen-
stinde aufler symmetrisch auch kompli-
ziert und eindrucksvoll sind, eine Eigen-
schaft, die das 120-Zell in besonderem
Mafe erfiillt.

Erst spiter und mehr der Vollstin-
digkeit halber riickten meine neuen Be-
kannten mit der Auskunft heraus, dass
es in ihrer »hdheren Welt« genau sechs
verschiedene platonische Korper gibt —
einen mehr als in drei Dimensionen, wie
sie im Bewusstsein ihrer Uberlegenheit
hinzufiigten. Aufler dem 120-Zell han-
delt es sich um

das 5-Zell aus fiinf Tetraedern;

das 8-Zell aus acht Wiirfeln, auch
»Tesserakt« oder »Hyperwiirfel« genannt,
weil er in seiner Welt wie unser Whirfel
die Rolle eines Grundbausteins spielt;
insbesondere kann man den R? liicken-
los mit Hyperwiirfeln fiillen;

das 16-Zell aus sechzehn Tetraedern;

das 24-Zell aus 24 Oktaedern (Bild
links oben) und

das 600-Zell aus stolzen 600 Tetra-
edern; an jeder der 720 Kanten liegen
funf Tetraeder und an jeder der 120
Ecken zwanzig Stiick.

Da allerdings musste ich einwenden,
dass eine grofle Anzahl von platonischen
Kérpern nicht unbedingt ein Anzeichen
hoher Raumdimension ist. Immerhin
sind in zwei Dimensionen platonische
Kérper nichts anderes als regelmifiige
Vielecke, und davon gibt es unendlich
viele, eins fiir jede Eckenzahl.

Ganz im Gegenteil: Die Bausteine
fiir einen platonischen Kérper im 7-di-
mensionalen Raum miissen ihrerseits
platonische Kérper im (7—1)-dimensio-
nalen Raum sein. Da aber nicht alle von
diesen als Bausteine taugen — zum Bei-
spiel sind das Ikosaeder im R? und alle
Vielecke ab dem Sechseck im IR? »zu
dick« und damit unbrauchbar —, miisste
die Anzahl der Platonischen mit zuneh-
mender Dimension eigentlich abneh-
men. Nur die vielseitige Verwendbarkeit
des Tetraeders kehrt fiir den IR* diesen
Trend um.
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Auflerdem musste ich an dieser Stelle
die Ehre der beschrinkten IR3-Wesen ret-
ten: Die sechs besonders regelmifSigen
Korper im R* hatten sie auch schon ge-
funden, und zwar bereits im 19. Jahr-
hundert. Der Ruhm gebiihrt einem Ber-
ner Theologen und Mathematiker mit
dem beruhigenden Namen Ludwig
Schlifli (1814—1895) sowie dem deut-
schen Mathematiker Victor Schlegel
(1843—-1905).

Die Kriicke der Linearen Algebra

Da horchten die hoheren Wesen auf ein-
mal auf. Wie hatten die Dreidimen-
sionalen die unvermeidliche Beschrin-
kung ihres Vorstellungsvermégens iiber-
winden konnen?

Gute Frage. Wie erlangt man Er-
kenntnisse héherdimensionaler Welten,
wenn man selbst in einer niederdimensi-
onalen Welt lebt? Eine erste Antwort lie-
fert die abstrakte Koordinatengeometrie.
Einfach vier statt drei Zahlen fiir die An-
gabe eines Punkts zu verwenden und mit
diesen Koordinaten zu rechnen ist etwas
ungewohnt, aber nicht besonders schwie-
rig. Wie im gewohnten Raum gibt es
Geraden und Ebenen, und sie werden
durch Gleichungen beschrieben, die den
herkémmlichen Geraden- und Ebenen-
gleichungen zum Verwechseln ihnlich
sind. Auch die Formeln fiir die Entfer-
nung zweier Punkte und den Winkel
zweier Geraden sehen ziemlich vertraut
aus. Dass es dreidimensionale Unterriu-
me gibt, die nicht alle Punkte des Raums
enthalten, ist gewohnungsbediirftig.
Aber der Formalismus der Linearen Al-
gebra findet miihelos die Gerade, die auf
einem ganzen Unterraum senkrecht steht
und durch einen vorgegebenen Punkt
geht, oder die Ebene, in der sich zwei
Unterriume schneiden, wenn sie nicht
gerade parallel sind.

Man spiegelt im R* nicht an einer
Ebene, sondern an einem ganzen Raum.
Drehungen finden nicht, wie im R? (der
Ebene), um einen Punkt oder, wie im
IR?, um eine Achse statt, sondern um
eine ganze Ebene. Wihrend im IR? eine
Ebene die Welt in zwei strike getrennte
Hilften zerlegt und es ginzlich unmég-
lich ist, von der einen Hilfte in die an-
dere zu gelangen, ohne die Ebene zu
kreuzen, stort eine Ebene im IR* den
Weg des Wanderers nicht mehr als un-
sereinen ein — unendlich langer — Later-
nenpfahl. Man darf halt nicht dagegen-

laufen, das ist alles.
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Meine Gesprichspartnerinnen hor-
ten mit ungliubiger Uberraschung von
IR*>-Lindern wie der DDR. Dass ein gan-
zes Land bis auf wenige sorgfiltig kon-
trollierte Locher ringsum eingeziunt sein
konnte, kam ihnen merkwiirdig vor.
Aber dann machten sie sich klar, dass ein
Zaun um ein ganzes Land eine im We-
sentlichen eindimensionale Angelegen-
heit ist, da wir wegen der Schwerkraft
schon iiber unsere dritte Dimension nur
mit hohem Aufwand verfiigen konnen.
In ihrer Welt dagegen miisste man ein
Land mit einem riesig ausgedehnten Sta-
cheldrahtkifig umgeben, um seine Be-
wohner einzusperren, und die kénnten
den Kifig dann immer noch iiberfliegen
— &fliegen, um genau zu sein. (Die Zei-
chen 4 und 4 stehen fiir die beiden zu-
sitzlichen Richtungen im R% siche die
letzte Folge.)

Nein, jemanden einzusperren oder
auch nur etwas stof$sicher zu verpacken
ist sehr mithsam im IR* Wihrend bei
uns ein Karton mit sechs flichenhaften
Stiicken Wellpappe auskommt (vier
Winde, Boden und Deckel), miissen es
im Vierdimensionalen immer gleich acht
sein, und zwar nicht blof§ diinne Pappe-
deckel, sondern richtige (dreidimensio-

Ein Wirfel, auf die Spitze gestellt

(a) und von oben mit parallelem
Licht beschienen, wirft als Schatten in
den IR? (die Ebene) ein doppeltes Sechs-
eck (b). Entsprechend werden aus einem
vierdimensionalen Wiirfel durch Zentral-
projektion in den IR® zwei Rhombendode-
kaeder (c), die dasselbe Volumen einneh-
men und nur an dessen Oberflache
miteinander Kontakt haben (hier sind de-
ren Komponenten, die Rhomboeder, zur
Verdeutlichung etwas nach aullen ver
schoben). Die Projektionen sind so ge-
wahlt, dass im Projektionsbild wie im Ori-
ginal alle Kanten gleich lang sind.

s\

nale) Quader. Entsprechend aufwindig
sind die Hauser der IR“-Menschen.

Dafiir sind die Verkehrsverbindun-
gen im RR* hervorragend. Straffen oder
Bahnlinien kommen einander nicht
mehr in die Quere als bei uns die Later-
nenpfihle. Mit dem doppelten Zeitauf-
wand erreiche ich nicht nur viermal so
viele Ziele wie bei uns, sondern achtmal,
wobei in beiden Fillen unterstellt wird,
dass eine Dimension wegen der Schwer-
kraft nicht zur Verfiigung steht. Es gibt
wirklich viel Platz im IR% und das
empfinden nicht nur dreidimensionale
»Flachminner« wie ich so, sondern auch
die Bewohner selbst.

Nachdem meine Freundinnen mich
schon aus meinem IR 4pwirts herausge-
hoben hatten, hitten sie mich ungeach-
tet aller Zaune wieder irgendwo in mei-
nem vertrauten Raum absetzen konnen,
gerne auch spiegelverkehrt, denn was
man in drei Dimensionen nicht wirklich
tun kann — einen Menschen durch sein
exaktes Spiegelbild zu ersetzen —, das ist
im R? eine einfache Halbdrehung um
eine Ebene. Ich wiirde allerdings ecine
solche Umsetzung nicht lange tiberleben,
denn alle organischen Molekiile in mir
hitten dann den falschen Drehsinn und
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> kimen mit Nahrungs- und anderen Stof-

fen nicht mehr zurecht.

Schoner als die abstrakte Koordina-
tendarstellung ist es, dem Vorstellungs-
vermdgen direkt aufzuhelfen. Man
mochte Dinge aus héheren Dimensio-
nen so in die niedrigeren abbilden, dass
die »Flachminner« (und die Flachfrauen
natiirlich auch) durch blofles Hinschau-
en erleuchtet werden.

Erleuchtung von 4: Projektion

Eine dieser Abbildungsmethoden, die
Zentralprojektion, war Thema der letz-
ten Folge. Der erwihnte Victor Schlegel
kannte und verwendete sie auch schon,
weswegen diese Projektionsbilder heute
Schlegel-Diagramme heiflen.

Statt einer punkeférmigen Lichtquel-
le knapp 4phalb des beleuchteten Kor-
pers kann man auch paralleles Licht ver-
wenden, das von 4 auf den R® herab-
(genauer: @®wirts) scheint. Wieder hilft
zum Verstehen das Analogon eine Di-
mension tiefer.

Man stelle einen gewdhnlichen Wiir-
fel so auf eine Ecke, dass die gegen-
iiberliegende Ecke genau dariiber liegt,
und beleuchte ihn mit parallelem Licht
von oben (Bild auf der vorigen Seite, ).
Diese Parallelprojektion ergibt ein Sechs-
eck, genauer gesagt: deren zwei, die ge-
nau dieselbe Fliche einnehmen (). Jedes
Sechseck besteht aus drei Rauten; das
sind die durch die Projektion verzerrten
Seitenflichen des Wiirfels. IR>-Menschen
brauchen sich jetzt nur noch vorzustel-
len, dass die beiden Sechsecke, die die-
selbe Fliche einnehmen, nur an ihrem
gemeinsamen Rand Kontakt haben. An
diesem Modell kénnen sie ohne Weiteres
bestitigen, dass sich in jeder Ecke drei
Quadrate treffen, ohne Liicken zwischen
sich zu lassen — auch wenn sie es sich ei-
gentlich nicht vorstellen kénnen.

Schiffbruch mit dem R5

ALICE KRUSSMANN

GERHARD TRAGESER

Die Parallelprojektion des (6,6)-Bi-

prismachors fullt ein raumliches
Volumen doppelt. Hier gezeigt ist eine
der beiden Fullungen; sie enthélt jeweils
die Halfte der beiden Sechserringe sechs-
seitiger Prismen, die sich umeinander
winden.

Wenn man entsprechend einen vier-
dimensionalen Hyperwiirfel so auf eine
Ecke stellt, dass die gegeniiberliegende
Ecke genau 4phalb dieser Ecke liegt, und
von 4 mit parallelem Licht bescheint,
werden alle acht (gewdhnlichen) Wiirfel
zu so genannten Rhomboedern verzerrt.
Vier von ihnen bilden zusammen ein
Rhombendodekaeder, einen Kérper, der
von zwdlf Rauten begrenzt ist. Die rest-
lichen vier Whirfel bilden ebenfalls ein
Rhombendodekaeder, das dasselbe Volu-
men einnimmt wie das erste und mit
diesem nur an seiner Oberfliche Kon-
takt hat (¢). An diesem Modell konnen
wir ohne Weiteres bestitigen, dass sich
in jeder Ecke vier Wiirfel treffen, ohne
Liicken zwischen sich zu lassen — auch
wenn wir uns das eigentlich nicht vor-
stellen kdnnen.

Nach demselben Prinzip veranschau-
licht man sich auch die (hohle) Kugel im
IRY, die so genannte 3-Sphire. In der Pa-
rallelprojektion wird sie zu zwei gew6hn-
lichen Vollkugeln, die dasselbe Volumen
einnehmen und die man sich als an ihrer
gemeinsamen Oberfliche miteinander
verklebt vorzustellen hat (Spektrum der
Wissenschaft 9/2004, S. 86).

Die dritte Veranschaulichungsme-
thode wird bei uns wie bei den IR*-Men-
schen in Bauplinen praktziert: Ein
Flachmann legt in Gedanken einen ebe-
nen Schnitt durch den abzubildenden
Gegenstand und zeichnet auf ein Stiick
Papier nur das, was in dieser Ebene liegt.

Ein IR*-Mensch legt stattdessen einen ge-
dachten Raum durch den Gegenstand
und dokumentiert das, was sich in die-
sem Raum befindet, in einem Klotz Pa-
pier; deswegen sprechen die IR*-Leute
von »aufklotzen« statt »aufzeichnenc.

Fiir uns IR>-Menschen ist ein dreidi-
mensionaler Schnitt hilfreich. Wie man
in dem 120-Zell die Dodekaeder so ge-
geneinander faltet, dass die Liicken zwi-
schen ihnen verschwinden, geht einem
Flachmann nicht in seinen Flachkopf.
Aber ein geeignet gelegter Schnitt macht
aus dem Winkel dieser Faltung einen
Winkel in einem gewdhnlichen (dreidi-
mensionalen) Raum.

So gewinnt man zum Beispiel ein
Verstindnis fiir die archimedischen Kor-
per in vier Dimensionen. Archimedische
Korper sind etwas weniger regelmifig
als platonische. Zwar wird nach wie vor
die Eckentransitivitit verlangt; aber die
Bauteile eine Dimension niedriger brau-
chen nicht mehr alle gleich und nur
noch archimedisch statt platonisch zu
sein. In drei Dimensionen gibt es zwei
unendliche Klassen von Kérpern, die
diese Bedingungen erfiillen:

die Prismen (ein 7-Eck als Boden, ein
weiteres 7-Eck als Deckel und lauter
quadratische Winde zwischen Boden
und Deckel);

die Antiprismen (Boden und Deckel
sind gegeneinander um eine halbe #-
Ecksseite verdreht und durch gleichsei-
tige Dreiecke im Zickzack miteinander
verbunden).

Dariiber hinaus gibt es dreizehn spezielle
archimedische Kérper mit Namen wie
Tetraederstumpf und Kubokraeder.

Aus diesem reichhaltigen Sortiment
konnen also die archimedischen Kérper
im R* gebaut werden. Die Méglichkei-
ten dafiir hat Marco Méller von der Uni-
versitit Hamburg in seiner Dissertation
erkundet. Das Ergebnis ist: Neben den
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schon genannten platonischen Kérpern,
die natiirlich auch das Kriterium »archi-
medisch« erfiillen, gibt es 41 im engeren
Sinne archimedische Polychora (ein »Po-
lychor« ist die Verallgemeinerung eines
Polyeders auf vier Dimensionen) sowie
abermals zwei unendliche Klassen, die
»prismatischen« und die »biprismati-
schen Polychora« (Bild links).

Ein biprismatisches (2, n)-Polychor
oder kurz (m, n)-Biprismachor entsteht
aus 7 aufeinander gestapelten n-seitigen
Prismen. Dieser Turm wird im IR* so zu-
rechtgeknicke, dass Boden und Deckel
zusamenfallen. Jede der 7 Seitenwinde
des gesamten Turms besteht aus 7 Qua-
draten, die zu einem Ring geschlossen
sind. Das sind die Seitenwinde eines -
seitigen Prismas, von dem # Exemplare
das Polychor vervollstindigen.

Der bekannteste Vertreter dieser
Gruppe ist das (4, 4)-Biprismachor; das
ist nimlich der vierdimensionale Hyper-
wiirfel.  Je grofler 7 und 7 sind, desto
mehr nihert sich das Biprismachor der
(Hyper-)Kugelform.

Die Grundidee von Mbollers Verfah-
ren ist fast wie Basteln mit Karton, aller-
dings im IR%. Man fiige mehrere potenzi-
elle Bausteine aus dem IR? so zusammen,
dass sie alle eine Ecke gemeinsam haben
und mit gleichen Flichen aneinander
grenzen. Dabei darf zwischen Paaren
gleicher Flichen eine keilférmige Liicke
offen bleiben, wie wir sie bei den Dode-
kaedern des 120-Zells geschen haben.
Jetzt faltet man in Gedanken die Bau-
steine im IR* so gegeneinander, dass die
Liicken sich schliefflen — was man sich
nicht mehr vorstellen kann. Aber indem
man durch die Anordnung einen geeig-
neten Schnittraum legt, kann man den
Faltwinkel bestimmen.

Jenseits des IR*

Man fille nun das Lot auf jeden der
Bausteine in dessen Mittelpunkt. Das
geht, denn wir sind ja in vier Dimensio-
nen! Damit es ein archimedisches Poly-
chor wird, miissen alle diese Lote sich in
einem Punkt treffen, der dann der Mit-
telpunke des Polychors ist. Mit Hilfe die-
ser Bedingung und eines Computerpro-
gramms fand Méller eine lange Liste von
»Eckenumgebungen«, das heif§t Ensem-
bles von einer Ecke anliegenden Poly-
edern, die sich méglicherweise zu einem
Polychor erginzen lassen, und testete
dann jede Eckenumgebung darauthin,
ob eine solche Erginzung méglich ist.
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Meine Gesprichspartnerinnen aus
dem RR* wurden etwas einsilbig. Sicher
war ihnen das eine oder andere archime-
dische Polychor aus der Liste geliufig,
aber die vollstindige Aufzihlung hatten
sie nicht der Miihe fiir wert befunden.

Als ich dann aber, einmal in Fahrt
gekommen, vom IR’ zu reden begann,
gab es richtig Arger. Dass man den fiinf-
dimensionalen Raum ebenso mit Koor-
dinaten beschreiben kénne wie den ih-
ren — man braucht eben fiinf statt vier
reelle Zahlen zur Beschreibung eines ein-
zigen Punkts —, wollte ihnen absolut
nicht einleuchten, ebenso wenig, dass es
im IR® nur noch drei platonische Korper
gibt. Das sei doch véllig offensichdlich,
dass ihr Raum nicht fiinf, sondern genau
vier Dimensionen habe. Und wie man
sich, bitte schon, vorstellen solle, dass es
einen Vektor geben kénne, der auf allen
vier Koordinatenrichtungen senkrecht
steht ...

Ich kam nicht mehr dazu, ihnen von
dem fiinfdimensionalen Hyperwiirfel zu
erzihlen, und welch interessante Bilder
sich ergeben, wenn man durch eine
Raumfiillung des IR’ mit Hyperwiirfeln
auf geschickte Weise Ebenen legt. Man
gab mir zunehmend deutlicher zu verste-
hen, dass man mich, diesen aufgeblase-
nen Flachmann, fiir einen ziemlich ner-
vigen Spinner hielt. Mit meinen Vorstel-
lungen zum IR’ hatte ich offensichtlich
Schiffbruch erlitten.

Ich wurde unsanft wieder im IR? ab-
gesetzt und fand mich in Berlin-Wann-
see wieder. Irgendwie hatte ich nichts
mitbekommen von dem Zaun, der in-
zwischen ohnehin verschwunden ist.

Wenn diese hoheren Wesen wiissten,
dass es iiber den IR’ hinaus nicht nur ei-
nen IR’ und einen R" gibt (inzwischen
gibt Renault seinen Autotypen andere
Namen), sondern einen IR” fiir jede na-

tiirliche Zahl 7 ... <
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Medikamente

fur die Armen

Die Biomedizin des 21. Jahrhunderts darf nicht nur fur
die Minderheit der Wohlhabenden forschen.

Von Heiner Schirmer

lljahrlich sterben iiber 25 Millio-
nen Menschen vorzeitig an Man-
gelernihrung und anderen heilba-
ren Krankheiten wie Tuberkulose
oder akuter Lungenentziindung. Die Men-
schen sterben auch deshalb, weil sie keinen
Markt darstellen und in unserer 6konomisch
geprigten Welt eben nicht dazugehéren.

Ein besonders eindriickliches Beispiel bie-
tet die Malaria. Diese Tropenkrankheit kann
vor allem bei Kindern, Schwangeren und Tou-
risten todlich verlaufen oder lebenslange Be-
hinderungen zur Folge haben. Mit neueren
Medikamenten lisst sich eine Infektion behan-
deln oder verhiiten. Wegen ihres Preises — mehr
als zwei Euro pro Patient — sind sie jedoch den
Touristen und anderen Wohlhabenden vorbe-
halten.

Fiir die meisten der fast 1,5 Milliarden
Menschen im Verbreitungsgebiet der Malaria
aber ist und bleibt sie eine wesentliche Ursache
der Armut; gerade hier ist der Teufelskreis von
Armut und Krankheit besonders ausgeprigt.
Armut geht in aller Regel mit dem Verlust al-
ler Menschenrechte einher, des Rechts auf

drztliche Versorgung, auf adiquate Nahrung,
auf Bildung und auf jegliche Gerechtigkeit.
Franklin D. Roosevelt, US-Prisident von 1933
bis 1945, nannte das epidemische AusmafS der
Armut die grofite Schande der Welt. Nach wie
vor wiitet sie wie eine Seuche vor allem in den
Entwicklungslindern, breitet sich aber auch in
westlichen Industrienationen immer mehr aus.
Kann die Wissenschaft etwas gegen diesen
Makel der Menschheit tun? Gehort vielleicht
die Bekimpfung der Armutsursachen sogar zu
ihrer Aufgabe, wie schon Adolf von Harnack,
der Begriinder der Kaiser-Wilhelm-Gesell-
schaft (der heutigen Max-Planck-Gesellschaft)
verlangte? Am eindringlichsten formulierte es
Berthold Brecht in seinem Drama »Leben des
Galilei«: »Ich halte dafiir«, lisst er Galileo Ga-
lilei sagen, »dass das einzige Ziel der Wissen-
schaft darin besteht, die Miihseligkeit der
menschlichen Existenz zu erleichtern.«
Fithrende Wissenschaftler, namentlich der
einflussreiche Medizinnobelpreistriger Sir Ar-
chibald Hill, forderten unmittelbar nach dem
Zweiten Weltkrieg, dass der hippokratische
Fid fir alle Wissenschaften verbindlich wer-
den miisse. Substanzieller Inhalt des Eides ist,
dass der Arzt seine Wissenschaft und seine

Zurzeit ist es moglich, glanzende Staatsexamina zu machen, ohne irgendeinen Bereich der medi-
zinischen Ethik zu kennen. Dies ist in den Naturwissenschaften nicht anders. Sollte es nicht moglich
sein, dass in eine Priifung auch ethische Implikationen der Wissenschaft Eingang finden?
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Kunst ausschliefflich zum Wohle des Patien-
ten entwickeln und nutzen darf, nicht aber zu
dessen Schaden — und dass dies fiir alle Pati-
enten gilt, unabhingig von sozialer Klasse,
Nationalitit, Geschlecht oder Alter.

In den beiden letzten Jahrzehnten sind
Zweifel aufgekommen, ob die Medizin als
Wissenschaft noch dem hippokratischen Eid
verpflichtet sein kann. Mehren sich doch die
Anzeichen fiir eine globale Apartheid sowohl
bei der Krankenversorgung als auch bei den
Priorititen, welche die medizinische For-
schung setzt. Nicht einmal ein Prozent aller
neuen Medikamente, die zwischen 1975 und
2000 die Zulassung erhielten, wurden spezi-
fisch fiir Krankheiten entwickelt, unter deren
Last sich die Dritte Welt quilt. In Zahlen: 10
von 1360 Priparaten!

Selbstverstindlich sind auch die iibrigen
1350 Medikamente hilfreich — aber man
muss schon genauer auf die Indikationen se-
hen. Denn die Schwerpunkte in der medizini-
schen Forschung verlagern sich immer mehr
fort von den Problemen leidvoller Krankhei-
ten und tddlicher Bedrohungen. Der Trend
geht stattdessen zur Entwicklung so genann-
ter Lifestyle- und Performance-Priparate wie
beispielsweise Viagra, Xenical, Propecia, Vani-
qa und Botox. Dies sind sehr teure, verschrei-
bungspflichtige Mittel — gegen Erektionsstd-
rungen, Ubergewicht, Kahlkopfigkeit sowie
unerwiinschten Haarwuchs und Falten im
Gesicht.

Selbstverstindlich will keiner von uns,
dass Minner in irgendeiner Situation Potenz-
schwierigkeiten haben oder dass Frauen unter
Falten und Barthirchen leiden. Aber es ist
doch symptomatisch fiir die Priorititen der
Medizin als Wissenschaft, wenn fiir For-
schung und Entwicklung im Bereich »Life-
style des Menschen und seiner Tierkamera-
denc fast eine Milliarde Dollar im Jahr aufge-
wendet wird. Im Vergleich dazu kann man die
Mittel der Forschungsforderung zur Bekidmp-
fung und Behandlung der groflen Infektions-
krankheiten vernachlissigen.

Ein »Auferstehungsmedikament«
Die Defizite der Verteilungsethik in der Wis-
senschaft mochte ich am Beispiel des Wirk-
stoffs Eflornithin (Difluormethylornithin) il-
lustrieren, weil es reprisentativ ist und weil
ich diesen schmerzhaften und noch sehr aktu-
ellen Konflikt unmittelbar miterlebt habe.
Die Geschichte beginnt im Jahre 1990.
Damals kiindigte der Pharmakonzern Mari-
on-Merrel-Dow an, Eflornithin als Medika-
ment zu produzieren. Es war das erste neue
Mittel seit vierzig Jahren gegen die Erreger der
Afrikanischen Schlafkrankheit. Diese entsetz-
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Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

liche Infektion des Gehirns verliuft todlich,
wenn sie nicht behandelt wird. Die Weltge-
sundheitsorganisation feierte Eflornithin als
»resurrection drug, als Auferstehungsmedika-
ment. Seit Lazarus, so hief§ es in dem bewe-
genden Bericht eines Missionskrankenhauses,
habe man keine so dramatische Wirkung bei
todgeweihten Patienten gesehen. 1990 er-
schien es moglich, nach den Pocken eine wei-
tere grofle Krankheit der Menschheit auszu-
rotten.

Etwa zwei Jahre nach der hoffnungsvollen
Ankiindigung und den beeindruckenden The-
rapieerfolgen meldete der Konzern, dass die
Produktion von Eflornithin wieder eingestellt
werde: Mit 300 Dollar pro Behandlung war
das Medikament viel zu teuer fiir die Patien-
ten, die es brauchten. Die eigentiche »Ziel-
gruppe« — die Soldaten der Stellvertreterkriege
— wurde Anfang der 1990er Jahre im Zuge
der weltweiten Entspannung aus Afrika abge-
zogen.

Im Herbst 1999, als die letzten Ampullen
des Medikaments verteilt wurden, kiindigte
sich ein Wunder an. Unbemerkt von der
Fachwelt war eine neue Produktionsstitte fiir

Kaum ein neues Medika-
ment wird spezifisch fiir

Krankheiten entwickelt, unter

deren
qualt.

Eflornithin entstanden. Zusammen mit dem [>

Last die Dritte Welt sich
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[> Rasur-Riesen Gillette hatte der Pharmakon-

Das beste Medikament

gegen die Schlafkrank-
heit wurde jahrelang nicht
mehr produziert - zu teuer: Die
meisten Kranken in der Dritten
Welt hatten es nicht bezahlen
konnen.
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zern Bristol-Myers-Squibb eine Gesichts-Ent-
haarungscreme entwickelt: Das verschrei-
bungspflichtige Kosmetikum Vaniqa ist 13,9-
prozentiges Eflornithin. Wie hiufig bei
potenziellen Rennern des Lifestyle-Marktes —
man denke nur an Viagra — durchlief das Pri-
parat in wenigen Monaten das sonst zeitlich
so aufwindige und strenge Genehmigungsver-
fahren der amerikanischen Zulassungsbehor-
de. Allein in Amerika rechnen Experten mit
zehn Millionen Patientinnen, die bereit sind,
in regelmifligen Abstinden mehr als 50 Dol-
lar Behandlungskosten zu zahlen.

Die rasche Einfithrung von Vaniqa war
auch deshalb méglich, weil der enthaltene
Wirkstoff fiir seinen Einsatz bei der Schlaf-
krankheit bereits aufwindige Tests am Men-
schen durchlaufen hatte. Seine Sicherheit war
gepriift, als eine der damals unerwiinschten
Nebenwirkungen hatte man Stérungen des
Haarwuchses beobachtet — nun bei der Cre-
me der gerade lokal erwiinschte Effekt. Die
»Vorarbeit« ersparte den Unternehmen Kos-
ten fiir klinische Studien in Hohe von mehr
als 100 Millionen Dollar. Dies impliziert si-
cherlich eine moralische Verpflichtung gegen-
iiber den Patienten, Wissenschaftlern und
Arzten, die an den damaligen Studien betei-
ligt waren. Bisher hat der Konzern Priparate
und Know-how im Wert von etwa acht Milli-
onen Euro fiir die Behandlung der Schlaf-
krankheit in Aussicht gestellt. Dies erscheint
nicht mehr als eine groflziigige Geste — aber
Grof3ziigigkeit ist oft der Anfang der Gerech-
tigkeit.

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

Ein anderer Aspekt der Geschichte: Im
Mai 2001 nahm die Konkurrenz — Aventis,
die damalige Eignerin von Marion-Merrel-
Dow — die Eflornithin-Produktion wieder auf
und kiindigte an, fiinf Jahre lang unentgelt-
lich Priparate gegen Schlafkrankheit zur Ver-
fiigung zu stellen. Fiir dieses aus medizini-
scher und ethischer Sicht gute Zeichen gibt es
sicher mehrere Griinde. Einer mag der Druck
seitens der Weltgesundheitsorganisation, vor
allem aber der Organisation »Arzte ohne
Grenzeng, gewesen sein. Die Aussicht, Eflor-
nithin auch in einem Edel-Kosmetikum fiir
einen gewinntrichtigen Markt nutzen zu kén-
nen, diirfte das ihre beigetragen haben. Nicht
zuletzt aber bestehen inzwischen die Aktioni-
re der Pharmariesen immer 6fter und nach-
driicklicher darauf, dass ihr Konzern nicht
nur durch schillernde Produktpaletten oder
dunkle Schatten der Vergangenheit auf sich
aufmerksam macht, sondern auch mit ethisch
hochwertigen Leistungen, vielleicht sogar mit
»ethischen Priparatenc.

Eine Okonomie

der unterlassenen Hilfeleistung

Ethische Priparate — ein fast vergessener und
verdringter Begriff — sind Medikamente, die
keinen Gewinn einbringen, aber dennoch
produziert werden, weil sie zur Verhiitung
und Behandlung bestimmter Krankheiten no-
tig sind. Die pharmazeutische Industrie hatte
die Forschung an solchen Priparaten im letz-
ten Jahrzehnt weltweit fast vollstindig einge-
stellt. Ein Grund: Bei den grofSen Fusionen
von Unternehmen fielen die Abteilungen fiir
ethische Priparate der Synergie zum Opfer —
eher unabsichtlich und unauffillig, aber sehr
regelmiflig. Die spektakulire Ubernahme von
Aventis durch Sanofi-Synthélabo im Friihjahr
2004 ist der aktuelle Testfall. Wird der franzo-
sische Konzern die Zusage von Aventis einhal-
ten, Medikamente gegen die Schlafkrankheit
bereitzustellen? In Zeiten multinationaler
Globalisierungsstrategien wage ich daran zu
erinnern, dass das Image der deutschen Indus-
trieforschung weltweit durch ethische Pripa-
rate geprigt war. Seit Ende des 19. Jahrhun-
derts galten deutsche Firmen in vielen Lin-
dern als Protagonisten, deren Forschung und
Entwicklung im Dienste der Gesundheit der
Menschheit standen.

Das bekannteste Beispiel ist das Priparat
Bayer 205, das am Hamburger Tropeninstitut
getestet und dann in den Jahren 1921 bis
1923 von deutschen Arzten und britischen
Behérden in Siidafrika und Rhodesien erfolg-
reich in der Frithbehandlung der Schlaftkrank-
heit eingesetzt wurde. Spiter hief§ es Germa-
nin und auch heute noch spielt es als Suramin
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eine wichtige Rolle in der Behandlung von
Tropenkrankheiten. (Der 1943 gedrehte Aben-
teuerfilm Germanin der UFA hat mit den me-
dizinischen und historischen Fakten wenig ge-
meinsam.)

Wie das Eflornithin-Beispiel von Aventis
und ihnliche positive Aktivititen anderer
Konzerne zeigen, stehen seit etwa zwei Jahren
Arbeiten an ethischen Priparaten und damit

fiziell zwei Kategorien zu schaffen — die ei-
gentlich schon Realitit sind. Einerseits sollte
sich eine ethikferne oder ethikfreie Forschung
definieren, die keine ethischen Imperative wie
den hippokratischen Eid hat. Auf den biome-
dizinischen Bereich bezogen, wire dies die
Elitenforschung im Auftrag und zu Gunsten
der »Happy Fews, jener weltweit verbreiteten
wohlhabenden Minorititen, die sich vieles

Die Bioethik mit dem Schwerpunkt Reproduktionsmedizin beschéftigt sich bisher
mit den exzentrischen Problemen einer winzigen privilegierten Gruppe.
»Bioethik beginnt dort, wo die Ethik aufhort« (Hans-Jochen Diesfeld 2003)

vielleicht auch die wissenschaftliche Ethik vor
einem Comeback. Optimismus ist notwendig
— und berechtigt: Die Wissenschaft des 21.
Jahrhunderts wird nicht der Versuchung nach-
geben, die Okonomie der unterlassenen Hil-
feleistung und des Sterbenlassens der Armen
zum Programm zu machen, wie es noch Ende
des letzten Jahrhunderts zu befiirchten war.
Nach wie vor gilt aber ein erschwinglicher
Preis als eines der wichtigsten Ziele bei der
Entwicklung von Medikamenten gegen
Krankheiten der Armut. Denn sonst sind
Wissenschaft und Medizin zu unterlassener
Hilfeleistung verurteilt. Mégliche medizini-
sche Hilfe zu versagen, stellt aber einen der
schwersten Verstofle gegen den hippokrati-
schen Eid dar. Ziel unserer Arbeitsgruppe am
Biochemie-Zentrum der Universitit Heidel-
berg ist es daher, wirksame Medikamente mit-
zuentwickeln, die fiir die Patienten auch be-
zahlbar sind. Ein wichtiger Aspekt: Die Wirk-
stoffe selbst oder dhnliche Substanzen sollten
moglichst schon fiir andere Indikationen in
Klinik und Praxis zugelassen sein. Dadurch
lassen sich die horrenden Kosten fiir klinische
Studien — in der Regel mehrere 100 Millionen
Euro — reduzieren. Solche Summen stellen
nach wie vor die Neuentwicklung ethischer
Priparate schon von vornherein in Frage.

Zwei Kategorien von Wissenschaft

Der Vergleich der Forschungsbereiche Life-
style und Performance einerseits sowie Armut
und Krankheit andererseits fithrt zu immer
eindringlicher gestellten Fragen. Nach wel-
chen Kriterien werden wissenschaftliche Vor-
haben ausgewihlt und finanziell geférdert?
Wem kommen die Ergebnisse der Forschung
zugute? Wem schaden sie?

Wie aber die eklatante Verteilungsunge-
rechtigkeit bei Forschungsférderung und For-
schungsergebnissen aufheben? Dazu kénnte es
hilfreich sein, den ethischen Anspruch auf
Einheit der Wissenschaft aufzugeben und of-
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oder sogar alles leisten kénnen, was For-
schung, Technik und exotische Alternativ-
medizin auf den Gesundheits- und Lifestyle-
Marke bringen. Die ethiknahe Wissenschaft
andererseits wire die herkémmliche, die im
Dienste der Menschheit oder der reinen wis-
senschaftlichen Erkenntnis eine untrennbare
Einheit von Forschung und Ethik bildet.
Diese transparente Klassen-Wissenschaft
mit durchlissigen Grenzen kann eine Riick-
kehr der Medizin zu ethischen Standards mit
globaler Giiltigkeit im Sinne der von Archi-
bald Hill geforderten positiven Moralitit er-
moglichen. Forschungsfordernde  Stiftungen
wie die Bill & Melinda Gates Foundation, die
Volkswagenstiftung oder das »Dream Action
Program« des niederlindischen Chemiekon-
zerns DMS, aber auch einige Sonderfor-
schungsbereiche der Deutschen Forschungsge-
meinschaft haben hier in den letzten Jahren
Maf3stibe gesetzt. Der dynamische und fort-
schreitende Konsens zwischen ethiknaher und
ethikfreier Forschung wird schliefSlich eine
Form der Wissenschaftsethik entstehen lassen,
die fiir alle Naturwissenschaften gelten kann —
so wie es Archibald Hill und fithrende Chemi-
ker und Physiker seiner Zeit gefordert haben.
SchliefSen mdchte ich mit einem Zitat aus
der zweiten, 1937 gehaltenen Antrittsrede von
Prisident Roosevelt: »Der Test fiir unseren
Fortschritt ist nicht, ob wir noch mehr zum
Uberfluss derer hinzufiigen, die viel haben;
der Test ist, ob wir genug fiir jene bereitstel-
len, die zu wenig haben.« Roosevelt sprach
damals iiber den Fortschritt allgemein, dieser
Satz aber, ebenso prignant wie faszinierend,
sollte insbesondere fiir den wissenschaftlichen
Fortschritt gelten. Hier steht ein moralpoliti-
sches Postulat, dessen Realisierung der Wis-
senschaft bedarf. Fiir die Wechselwirkung von
Ethik und Wissenschaft stellt sich somit auch
die Frage: Welche und wie viel Wissenschaft
braucht die Ethik, um moralisch wirken zu
konnen? <

Der Arzt und Wis-
senschaftler Hei-
ner Schirmer,
Professor am Bio-
chemie-Zentrum
der  Universitat
Heidelberg, hat zahlreiche Arbeiten
iiber biochemische Grundlagen der
Medikamentenforschung vergffent-
licht.

Moral und Verteilungsethik des me-
dizinischen Fortschritts. Von H.
Schirmer und C. Borck in: Ethisie-
rung — Ethikferne. Wie viel Ethik
braucht die Wissenschaft? S. 119.
Von K. Becker et al. (Hg.). Akademie
Verlag, Berlin 2003

Afrikanische Schlafkrankheit — die
Karriere eines Medikaments. Von A.
Stich und A. Firmenich in: Deut-
sches Arzteblatt, Bd. 98, 1735,
2001

Scientific Ethics. Von A.V. Hill in:
Chemical and Engeneering News,
Bd. 24, S. 1343, 1946

Weblinks zum Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhalts-
verzeichnis«.
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Das Universum als Computer

Werden physikalische Gesetze als Rechenanweisungen fiir die Natur betrach-
tet, so verhalt sich das Universum wie ein gigantischer Computer. Die Frage
ist nur, ob Schwarze Locher dieses grandiose Bild nicht empfindlich storen

KENN BROWN

WEITERE THEMEN IM JANUAR Die DNA als Nanoschalter
Unsere Erbsubstanz hatte Jahrmillio-
nen Zeit, sich zu optimieren. Nun
sollen ihre raffinierten Eigenschaften

der Nanotechnik zugute kommen

Mythos Pest

War der schwarze Tod - Inbegriff einer
verheerenden Seuche — wirklich

so schrecklich wie oft angenommen?

KEN EWARD, BIOGRAFX

Nicht nur zur Weihnachtszeit

Durch den Ausstol3 vonTreibhausgasen haben wir auf jedem Quadratmeter
der Erdoberflache quasi zwei elektrische Christbaumkerzen angeziindet (Licht-
punkte im Bild). Trotz ihrer geringen Warmeleistung heizen sie die Erde auf
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Lochriger Schutzschirm

Die nationale Raketenabwehr der USA,
die einzelne feindliche Sprengkdpfe
noch im Anflug zerstoren soll, erfordert
einen gigantischen Aufwand. Doch

die Muhe ist vermutlich vergebens, wie
Studien von US-Physikern belegen

@
z
&
2
H
z
z
2
E

114






