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EDITORIAL

Reinhard Breuer
Chefredakteur

Leben oder Nichtleben —
das ist die Frage

ird Gber Viren berichtet, ist es in der Regel nichts Gutes. Kein Wunder:

Die bekanntesten bedrohen zumeist Leib und Leben, wie etwa das Influ-
enzavirus, dem wir die Grippe verdanken, oder das HI-Virus, die Ursache von
Aids. Das Problem ist ein nur bedingt wirksamer oder fehlender Impfschutz.

Grippeviren raffen jahrlich allein in Deutschland 6000 bis 8000 Menschen
dahin - ein stiller Krieg mit etwa so viel Toten wie im StralRenverkehr. Jeden
Herbst beschworen die Medien das Gespenst einer neuen Pandemie herauf.
Dann werden Erinnerungen wach, etwa an die »Spanische Grippe« von
1918/19, bei der nach neuesten WHO-Schétzungen bis zu 50 Millionen Men-
schen umkamen. Wer tber 60 Jahre ist, zahlt zur Risikogruppe und sollte sich
impfen lassen. Doch ob die Impfung wirklich niitzt, hdngt auch vom richti-
gen Impfstoffmix ab. Der Erreger wandelt sich namlich so rasch, dass bis zur
Impfung schon wieder neue Virusvarianten aufgetaucht sein kdnnen.

Bei Aids gar ist auch nach 20 Jahren Forschung eine Schutzimpfung gegen
das HI-Virus noch in weiter Ferne. Das Robert Koch-Institut schatzt in Deutsch-
land 43000 HIV-Infizierte bei 2000 Neuinfektionen pro Jahr. Weltweit ist ihre
Gesamtzahl nach dem letzten UN-Bericht auf 39,4 Millionen gestiegen.

Neue Hoffnungen bieten womaoglich so genannte DNA-Impfstoffe, die derzeit
fir mehrere Virenerkrankungen entwickelt werden: Sars, Ebola, aber auch
Aids und Grippe. Das Konzept ist bestechend: Diese Vakzinen enthalten nicht
mehr Oberflachenproteine des Erregers, die sich rasch dndern kénnen, son-
dern essenzielle Stlcke ihres Erbguts mit nichtveranderlichen Proteinen.
DNA-Impfstoffe werden seit einem Jahrzehnt intensiv untersucht (siehe SdW
10/1999, S. 52). Inzwischen scheint man sich der Anwendungsreife zu ndhern.
Zumindest Mause sind damit bereits erfolgreich gegen Grippeviren immuni-
siert worden — nun aber gegen alle. Fiir HIV werden in Europa erste klinische
Studien vorbereitet. In den USA steht der erste DNA-Impfstoff kurz vor der
Zulassung. Er richtet sich gegen das West-Nil-Virus — allerdings bei Pferden.
Viren spielen in der Geschichte des Lebens offenbar aber nicht nur die Rol-
le eines lebensfeindlichen Schmutzeffekts. Vielmehr sind sie, wie unsereTitel-
geschichte schildert, aktivere Mitspieler der Evolution als bislang angenom-
men. Die HI-Viren bekommen aus dieser Perspektive einen fatalen Sonder-
status, als »womoglich die einzigen biologischen Entitaten, die so rasch
entstehen, dass wir ihre Evolution in Echtzeit verfolgen kdnnen« (S. 32).

Pisa und kein Ende, sondern ein Anfang: Als neue Rubrik starten wir heute »Junge
Wissenschaft«, dafiir entfallt kiinftig »Wissenschaft im Unternehmen«. »Jun-
ge Wissenschaft« soll
jungen Menschen den
Zugang zu naturwis-
senschaftlichenThemen
offnen — mit Aufgaben,
die auch ein Oberstu-
fenschiler npacken«
kann. Selbst altere Se-
mester konnten ver-
sucht sein, ihren per-
sonlichen Wissensfun-
dus zu testen. Probieren
Sie's (S. 70)!
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LESERBRIEFE

VerheiBBung

von Stammzellen
Dezember 2004

Fragen iiber Fragen

Bei dem Thema Stammzellen
stellen sich viele Fragen:
Wann genau beginnt der
Mensch? Ist eine bewusste
Abtreibung etwas anderes als
die Tétung einer embryona-
len Stammzelle?

Normal ist, dass sich bei
einer Schwangerschaft die be-
fruchtete Eizelle erst in der
Gebirmutter einnisten muss,
damit ein Mensch heranwach-
sen kann. Der Mensch hat die
befruchtete menschliche Ei-
zelle in die Nihrlsung einer
DPetrischale gebracht. Ist das
normal?

W. J. Fraidling, Bad Worishofen

Weit reichende Erkenntnisse
von der Stammzellforschung

Stammzellforschung ist heute
so wichtig wie vor hundert
Jahren die Grundlagenfor-
schung in der Chemie. Da-
mals hitte ein Ethikrat heuti-
ger Prigung ein Moratorium
gefordert, weil durch die
Chemie auch Giftgase und
Sprengstoffe moglich werden.

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

Die untere Verdickung im Innern
(rot) dieses Keims ist die Quelle fiir
embryonale Stammzellen.

6

Trotzdem wird kein verniinf-
tiger Mensch bestreiten, dass
die Chemie der Menschheit
mehr Vor- als Nachteile ge-
bracht hat.

Stammzellen sind einer-
seits eine grofle Verheiflung,
andererseits stellen sie ein
nicht unerhebliches medizini-
sches Risiko dar.

Ausgangspunkt mancher
Krebserkrankungen sind nach
neueren FErkenntnissen zu-
mindest pluripotente adulte
Stammzellen, die im ungefih-
ren Verhiltnis von 10~* in un-
seren Kérpergeweben existie-
ren und fiir Reparaturen zu-
stindig sind. Fast immer
funktioniert dieser Mechanis-
mus perfekt, aber manchmal
eben auch nicht. Deshalb ist
Stammezellforschung ein bis-
her viel zu wenig beachteter
Aspekt der Krebsforschung.
Von ihr sind mindestens eben-
so weit reichende Erkenntnis-
se zu erwarten wie von der
Forschung um das therapeuti-
sche Klonen.

Prof. Hans E. Miiller, Braunschweig

Nach uns die Eiszeit
Leserbriefe, November 2004

Herrn Dr. Wedekinds Argu-
ment ist nicht neu. Richtg
ist, dass die 15-Mikrometer-
CO,-Bande fast gesittigt ist
und bei weiterer CO,-Kon-
zentrationszunahme nur noch
wenig zum Treibhauseffeke
beitragen kann. Unrecht hat
er, wenn er den CO -beding-
ten Anteil zum Treibhausef-
feke allein der 15-Mikrome-
ter-CO,-Bande anlastet. In
Wirklichkeit sind es CO,-Ab-
sorptionslinien zwischen neun
und elf Mikrometern, die
durch die anwachsende CO,-
Konzentration direkt zum
Treibhauseffeke beitragen.
Hinzu kommt, dass die
Erde ihr Abstrahlungsmaxi-
mum als »Schwarzer Strahler«
bei zehn Mikrometern hat —
entsprechend der Temperatur
von 300 Kelvin (Planck’sche

Strahlungsverteilung und
Wien'sches  Verschiebungs-
gesetz). Ich untersuche seit
1993 klimarelevante Spuren-
gase mit hochauflosender
FTIR-Messtechnik und kann
mit  Sicherheit behaupten,
dass diese Linien existieren
und bei der Messung von zum
Beispiel NH, sehr stérend im
Spektrum vorhanden sind.

Ich behaupte nicht, dass
eine globale Erwirmung un-
ausweichlich auf uns zu-
kommt. Physikalischer Fake ist
aber, dass die atmosphirischen
CO,-Banden mit zunehmen-
der Konzentration stirker ab-
sorbieren. Und die CO,-Kon-
zentration ist messbar ange-
stiegen und steigt weiter.

Prof. Hans J. Hellebrand, Potsdam

Streit um das Ende

der Dinosaurier
Leserbriefe, November 2004

Dr. HeifSigs Frage nach der
Ursache dafiir, dass Dinosau-
rier ausgestorben sind, nicht
aber die »nahe verwandten«
Krokodile, lisst sich nach heu-
tigem Kenntnisstand plausibel
erkliren: Als wechselwarme
Tiere konnen erwachsene Kro-
kodile problemlos mehrere
Jahre ohne Nahrung iiberle-
ben. Dies gilt auch fiir ein
mehrmonatiges  oder  sogar
mehrjihriges Klimachaos nach
einem  Meteoriteneinschlag.
Groflere  Warmbliiter haben
diese Fihigkeit nicht, und
mittlerweile spricht einiges da-
fiir, dass Dinosaurier Warm-
bliiter gewesen sind.

Es entbehrt daher nicht
einer gewissen Ironie, dass
ebenfalls in der November-
ausgabe ein Hauptartikel tiber
Flugsaurier als »warmbliitige
Pioniere der Liifte« erschie-
nen ist.

Falls sich bestitigt, dass
dieser Befund auch fiir Dino-
saurier im Allgemeinen gilt,
wire die Frage von Dr. Heiflig
damit von selbst beantwortet.

Jorg Michael, Hannover

Dunkle Energie

bremst Computer aus
Forschung aktuell, Oktober 2004

Wenn man die Thesen von
Krauss und Strakmann wei-
terdenkt, kommt man zu fol-
genden Vermutungen:
1. Es gibt in diesem Univer-
sum eine absolut grofite Zahl,
nimlich die, die mit den ver-
fiigbaren Informationsbits so
gerade noch dargestellt oder
gelesen werden kann.
2. Diese Zahl hat keinen fes-
ten Wert, sondern sinkt mit
dem Alter des Universums.
3. Am Ende des Universums
ist diese Zahl genau 0.
4. Am Anfang des Univer-
sums war sie unendlich.
Hintergrund: Die natiir-
lichen Zahlen sind abzihlbar
unendlich — in der Theorie —,
wenn aber die Energie des
Universums nur eine endli-
che, wenn auch riesige Menge
von Zihloperationen hergibrt,
zwingt diese Endlichkeit auch
zur Erkenntnis der Endlich-
keit der natiirlichen Zahlen.
Und da diese Energie sinkt,
sinkt damit auch die absolut
mogliche Menge von Zihl-
operationen und damit die
Maglichkeit, beliebig grofie
Zahlen darzustellen.
Schlimmer: Wiirde heute
ein Didmon diese grofite Zahl
berechnen und speichern, gibe
es nicht nur niemanden mehr,
dem genug Energie iibrig blie-
be, um sie zu lesen, ihr Spei-
chermedium wiirde zudem
von der Hawking-Strahlung
irgendwann zerstort werden.
Tomas Schweigert, Bergisch-Gladbach

Magnetantrieb

fiir Raumfahrzeuge
Dezember 2004

Es ist immer wieder irgerlich,
wenn wie in diesem Aufsatz
auf S. 83 die Schwerelosigkeit
in einer Umlaufbahn als ein
Zustand erklirt wird, bei dem
sich zwei Krifte, die Schwer-
kraft und die Zentrifugalkraft,
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NAMI-KATASTROPHE

Zur Flutkatastrophe in Stidasien finden Sie Berichte unter www.
wissenschaft-online.de/tsunami. Zudem ist der Artikel »Die Bedro-
hung durch stille Erdbeben« auf www.spektrum.de als Download
frei erhaltlich. Weitere Hintergriinde zu Erdbeben bietet unserer
Sonderheft »Die unruhige Erde ll«. (Siehe auch S.10/11)

gegenseitig autheben. Wiirden
sich Krifte tatsichlich aufthe-
ben, wire der betroffene Kor-
per also kriftefrei, wiirde er
geradlinig weiterfliegen und
keinesfalls im Orbit bleiben.

Ein Kérper befindet sich
im Zustand der Schwerelosig-
keit, wenn er in seiner Bewe-
gung ohne jede Einschrin-
kung der jeweils wirkenden
Schwerkraft folgt, das heiflt,
er befindet sich sozusagen je-
derzeit im freien Fall.

Diese inzwischen allge-
mein akzeptierte Definition
hat nicht nur den Vorteil, dass
sie im Einklang mit der klassi-
schen Mechanik steht, nach
der eine Kreisbewegung, hier
die Bewegung in einem Or-
bit, eine Kraft in Richtung
des Zentrums voraussetzt, sie
erlaubt dariiber hinaus auch
alle anderen Fille der Schwe-
relosigkeit abzudecken wie
zum Beispiel beim Fall im
Fallturm und beim so ge-
nannten Parabelflug mittels
Flugzeugen.

Dr. Manfred Zier, Ritterhude

Ein See als

Seismograf
Dezember 2004

Interessant an diesem Beitrag
Nebenschau-
platz, der zum Nachdenken
anregen kénnte. Die beiden
iltesten Erdbeben vor 14610
und vor 13 960 Jahren erfolg-
ten zeitgleich mit signifikan-
ten Temperaturspriingen, wie
0'80-Daten aus dem Gron-
landeis ausweisen (NGRIP,
S.]J. Johnsen et al., 2004). In-
nerhalb kiirzester Zeit ver-
sprangen die Temperaturen
um 5 bis 7 Grad Celsius. Vor
14610 Jahren aus den eis-
zeitlichen Temperaturen des
Dryas 1 ins warme Bélling
und vor 13960 Jahren wie-
der zuriick ins kalte Dryas 2.
So exakt, dass ein Zufall
nahezu ausgeschlossen wer-
den kann.

Das Beben vor 9820 Jah-
ren erfolgte dagegen weniger
spektakuldr am Ende der ex-
tremen Klimaturbulenzen
und dem Beginn der relativ

ist auch ein

ruhig verlaufenden heutigen
Warmzeit. Offenbar scheint
es Wechselwirkungen zu ge-
ben zwischen den signifikan-
ten Klimaspriingen (Dans-
gaard-Oeschger-Ereignissen)
und  geologisch-geophysika-
lischen Ereignissen, die bisher
noch nicht oder noch nicht
geniigend bekannt sind und
noch nicht ausreichend unter-
sucht wurden. Es wire also
interessant zu wissen, ob auch
anderswo auf der Erde zeit-
gleiche Ereignisse stattgefun-
den haben.

Hans-Jiirgen Bobzien, Hamburg

Die Krux mit dem Sex
Leserbriefe, Oktober 2004

Prof. Gilbert, offensichtlich
kein Botaniker, behauptet in
seinem Leserbrief »Der Stan-
dard bei hoheren Pflanzen ist
Zwitter«.

Ob Buche oder Maiglock-
chen — das so benannte Ge-
wichs ist in Wirklichkeit ein
ungeschlechtliches Individu-
um. Alle Pflanzen machen
einen so genannten Genera-
tionswechsel ~ zwischen —ge-
schlechtlich und ungeschlecht-
lich sich fortpflanzenden Ge-
nerationen durch.

Bei Algen und Farnen ver-
treten noch getrennte Indi-

verschiedenen

Samenpflan-
zen (hohere Pflanzen) haben
dagegen, stark vereinfacht
ausgedriicke, die Geschlechts-
generation auf wenige Zellen
reduziert, die gleichsam als
Parasit in der Bliite versteckt
sind. Die eigentliche (mak-
roskopisch erlebbare) Pflanze
ist also immer die unge-
schlechtliche und daher sexu-
ell nicht differenzierte Gene-
ration.

viduen die
Generationen.

Dr. Bruno Kremer, Kdln

Erratum
Karthago — antikes Reich
des Bosen? Dezember 2004

Beim Bildnachweis zur Karte
auf S. 28 wurde ein falscher
Name angegeben. Korreke ist:
Emde-Grafik nach: Ranger-
Design / Jurgen Kriiger, Uni-
versitit Karlsruhe.
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SPEKTROGRAMM

ASTRONOMIE

Sterne mit Trimmerscheibe

B Den Anfang macht eine Staubwolke, die einen jungen Stern umgibt und sich
unter der eigenen Schwerkraft allméahlich verdichtet. Wegen der Rotation des Sys-
tems wird sie zunadchst zu einer Scheibe abgeflacht. Die Teilchen darin kollidieren
dann miteinander und ballen sich so im Laufe der Zeit zu groReren Klumpen zu-
sammen, aus denen schlieRlich Planeten wie die Erde entstehen. Ubrig gebliebe-
ne kleinere Brocken und Trimmer der Kollisionen sammeln sich in einer sekunda-
ren Scheibe — wie dem Asteroiden- und dem KuiperGurtel.

Soweit das theoretische Bild der Entstehung eines Planetensystems. Wie gut
es die Realitat trifft, lield sich bisher nicht sicher sagen. AuRerhalb des Sonnensys-
tems konnten die Astronomen namlich nur beschrankte Schnappschiisse aus die-
sem Szenarium beobachten. Einerseits sahen sie sehr junge Sterne mit Staub-
scheiben, andererseits Gasriesen in fertigen Sonnensystemen.

Nun aber gelangen Forschern der Nasa neue, detailliertere Einblicke. Zum ei-
nen entdeckte das Hubble-Weltraumobservatorium eine geriffelte Staubscheibe
mit ringférmigen Licken um einen Stern, der mit 50 bis 250 Millionen Jahren
schon ein Alter erreicht hat, in dem Friihstadien der Planetenbildung ablaufen soll-
ten. Andererseits erspahten die Infrarotkameras des gleichfalls die Erde umkrei-
senden Spitzer-Teleskops bei sechs Sternen im Alter der Sonne, bei denen friher
schon Gasplaneten nachgewiesen worden waren, eine sekundare Scheibe aus
Trimmern. Beides passt hervorragend zum theoretischen Bild. (Nasa, 9.12.2004)

MATERIALFORSCHUNG

Nanotechnik-Linse nach Krakenart

Die Augen des Tintenfischs kdnnen
Licht finfmal so stark bindeln wie die
des Menschen. US-Forscher haben das
Tier deshalb zum Vorbild genommen,
um aus Plastik eine ebenso scharf fo-
kussierende Linse zu konstruieren. Sie
setzt sich wie die der Kraken aus eini-
gen 100000 extrem dinnen Schichten
mit unterschiedlichem Brechungsindex
zusammen. Traditionell bestehen techni-
sche Linsen dagegen aus einem einzi-
gen durchsichtigen Material — gewohn-
lich Glas. Je starker sie Licht blindeln
sollen, desto mehr muss ihre Oberfla-

Jetzt hat ein Team um Eric Baer von
der Case Western Reserve University in
Cleveland (Ohio) 0,05 Millimeter diinne
Plastikfilme erzeugt, die aus rund 6000
Lagen zweier unterschiedlich stark bre-
chender Kunststoffsorten bestehen.
Uber den relativen Anteil der beiden
Komponenten variierten die Forscher
den Brechungsindex. Schlief3lich form-
ten sie aus hundert solchen Filmen eine
Kugel. Die Brennweite dieser kiinstli-
chen Linse war genauso kurz wie die
des Krakenauges. Ein ahnlich stark fo-
kussierendes Exemplar aus Glas hétte

che gekrimmt sein, was Abmessungen
und Gewicht erhéht. Mit Nanoschichten
kann dagegen sogar eine flache Scheibe
fokussierend wirken, wenn der Bre-
chungsindex zum Rand hin zunimmt.

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

das vierfache Gewicht.

Die US-Forscher sehen eine Fllle
technischer Anwendungen ihrer Nano-
technik-Linse bei Kameras, Teleskopen
und Sehhilfen — auch weil das Material
weich und biegsam ist, sodass sich der
Brennpunkt einfach und schnell durch
Dehnen oder Stauchen andern lasst.
(Online-Nachrichten »Nature News«, 712.2004)

Das Auge eines Oktopus war Vorbild fiir die
Konstruktion stark brechender Kunststofflinsen.

Im fernen Sonnensystem treiben, wie jetzt nachge-
wiesen wurde, Gesteinsbrocken in einem duReren

Ring (hier in kiinstlerischer Darstellun

PHARMAKOLOGIE

Antibiotikum aus
der Alge

Wissenschaftler an der Universitat
von New South Wales in Sydney haben
einen neuen Typ von Antibiotikum ge-
funden und erfolgreich am Erreger der
Cholera getestet.

Es handelt sich um Substanzen aus
den Blattern der Rotalge Delisea pulch-
ra, die zur Stoffklasse der Furanone ge-
horen. Im Gegensatz zu herkdmmlichen
Antibiotika zerstdren sie die Bakterien
nicht. Sie verhindern nur die chemische
Kommunikation zwischen ihnen, indem
sie die Andockstellen fir die Botenstof-
fe blockieren. Viele Bakterien sind aber
auf diesen Informationsaustausch ange-
wiesen. Erst wenn das Signal »Min-
destmenge im Koérper erreicht! « gege-
ben wird, produzieren sie jene Toxine,
welche die schweren Krankheitssymp-
tome ausldsen — bei der Cholera etwa
den Durchfall.

In einer Zeit, da Resistenzen gegen
herkémmliche Antibiotika die Bekdmp-
fung bakterieller Infektionen zuneh-
mend erschweren, ist eine neue, unver
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Antibakterielle Substanzen aus den Blattern
der Rotalge Delisea pulchrahemmen die Kommu-
nikation bei Cholera-Bakterien: Die Furanone (hier
gelb fluoreszierend) konnen aus den Driisenzel-
len extrahiert werden.

brauchte Waffe hochwillkommen. Diane
McDougald und ihre Mitarbeiter in
Sydney sind davon Uberzeugt, dass die
Furanone aus der Rotalge auch gegen
andere Bakterien wie die Erreger der
Tuberkulose wirksam sind. Allerdings
haben sie die Substanzen bisher nurim
Labor getestet, Versuche an Mausen
sollen folgen.

(University of New South Wales, 8.12.2004)
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WAHRNEHMUNG

Blinder ahnt Mimik

Schaden in der Sehrinde kénnen ge-
nauso blind machen wie Zerstérungen
im Auge. Allerdings erkennt das Gehirn
in diesem Fall anscheinend trotzdem
gewisse Aspekte des Gesehenen. Ei-
nen Beleg daflr lieferte jetzt ein Team
um Alan Pegna von der Universitat von
Wales in Bangor. Es untersuchte einen
Mann, der erblindet war, weil zwei
Schlaganfélle seine Sehrinde fast vollig
zerstort hatten. Obwohl der Patient die
Gesichter auf 200 dargebotenen Fotos
nicht wahrnehmen konnte, erkannte er
mit einer Trefferquote, die deutlich hé-
her lag als der Zufallswert, den emotio-
nalen Ausdruck. Scans der Hirndurch-
blutung zeigten den wahrscheinlichen
Grund dafdr. Emotionen in den Gesich-
tern liefden eine Hirnregion aktiv wer
den, die als Amygdala (Mandelkern)
bezeichnet wird. lhre Aufgabe ist es,
den emotionalen Gehalt sensorischer
Informationen zu bewerten. Das ge-
schieht anscheinend auch dann noch,
wenn die Information selbst nicht mehr
korrekt verarbeitet werden kann. (Nature
Neuroscience, 12.12.2004, doi: 10.1038/nn1364)

GEOLOGIE

Blatter archivieren
Gebirgshildung

Wenn Wissenschaftler die einstige
Hohe von Bergen bestimmen wollen,
kdnnen sie jetzt eine neue Methode
benutzen: Sie zahlen die Poren auf der
Unterseite fossiler Blatter. Durch diese
so genannten Stomata nehmen Pflan-
zen Kohlendioxid auf, das sie fur die
Photosynthese bendtigen. Weil die Luft
in bergigen Hohenlagen dinn ist, gibt
es dort weniger MolekUlle des Gases.
Um diesen Mangel auszugleichen, bil-
den die Blatter mehr Poren als im Flach-
land. Die Anzahl der Stomata ist also
ein Indikator fir die Hohe, in der die
Pflanze wachst.

Die Geologin Jennifer McElwain am
Field Museum in Chicago testete die
Methode am Beispiel der Kalifornischen
Schwarzeiche (Quercus kelloggii), die in
dem breiten Héhengurtel von 50 bis
2500 Metern lber dem Meer gedeiht.
Untersuchungen an heutigen Blattern
aus bekannten Hohen ergaben eine
Fehlermarge von nur 300 Metern.
AuRerdem zeigte McElwain an einer
Sammlung bis zu 65 Millionen Jahre
alter fossiler Blatter, dass die Methode
auch rlickwirkend verldsslichen Auf-
schluss Uber die Auffaltung und Erosion
von Bergziigen gibt.

(Geology, 30.11.2004, S. 1017)

In 400-facher VergréRerung werden auf einem
Eichenblatt die bohnenférmigen Stomata (Poren)
fiir den Gasaustausch sichtbar. Ihre Zahl steigt mit
der Hohe, in der die Pflanze wachst.




SEISMOLOGIE

Die Tsunami-Katastrophe

Dank seismischer Uberwachung sowie moderner Computer- und

Satellitentechnik lieBen sich Ursache, Verhalten und Auswirkungen

der verheerenden Flutwelle im Indischen Ozean akribisch dokumen-

tieren — nur die Vorwarnung funktionierte nicht.

Von Gerhard Trageser

Am 26. Dezember ereignete sich
kurz vor acht Uhr morgens Ortszeit
unter dem Meeresgrund westlich der
indonesischen Insel Sumatra ein Erd-
beben der Starke 9,0. Die resultieren-
de Flutwelle 16ste die wohl groRte Na-
turkatastrophe der jingeren Mensch-
heitsgeschichte aus — mit vermutlich
mehr als 150000 Todesopfern in den
Kistenregionen und auf den Inseln
des Indischen Ozeans.

Ursache war wie bei allen Erdsto-
3en die ruckartige Verschiebung zweier
grolRer Blocke der Erdkruste. Vor dem
Nordwesten Sumatras taucht an einer
so genannten Subduktionszone — dem
Sundagraben - die Indische unter die
Birma-Platte ab. Gelegentlich verhakt
sie sich dabei und steckt fest. Die
Spannung steigt dann so lange, bis die
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Sperre aufbricht und die aufgestaute
Energie plotzlich freigesetzt wird. Dann
bewegt sich die wieder entriegelte
Platte schlagartig um ein groRes Stiick
weiter. Das geschah jetzt, wie die Geo-
logen anhand der Stérke des Erdbe-
bens und der Lage der Nachbeben
schatzen, an einem insgesamt etwa
1200 Kilometer langen Stiick des Sun-
dagrabens.

Computersimulationen des Ereig-
nisses ergaben, dass in der Umgebung
des Bebenherds selbst, der 18 Kilome-
ter unter dem Meeresboden liegt, die
beiden Krustenbldcke beim ersten gro-
3en Erdstof’ auf einer Lange von hun-
dert Kilometern um bis zu zwanzig
Meter aneinander entlangglitten. Am
Meeresgrund war die Bewegung nicht
mehr ganz so stark. Hier hob sich die
Birmaplatte um bis zu fiinf Meter und
verrutschte seitlich um maximal elf
Meter.

Dennoch reichte diese plotzliche
Bodenbewegung aus, um die verhee-
rende Monsterwelle auszul®sen. Fach-
leute sprechen von Tsunami — ein
Wort, das die Japaner gepragt haben,
deren Inselstaat haufig von solchen
Wellen heimgesucht wird. Wenn sich
der Meeresboden ruckartig hebt, wirkt
das wie eine Faust, die das \Wasser
plétzlich nach oben drickt. Kurzfristig
entsteht eine Art Higel, der jedoch, da
Wasser nicht formstabil ist, sofort wie-

Erstmals konnten auch Satelliten den Verlauf
einer Tsunami-Katastrophe dokumentieren. Aller-
dings waren die meisten nicht zur rechten Zeit am
richtigen Ort, um das Anbranden der Welle selbst
aufzunehmen. Sie lieferten lediglich nachtraglich
schockierende Bilder von den Verwiistungen. Nur
der Satellit Quickbird der Firma Digital Globe er-
wischte den Zeitpunkt des Zuriickflutens der ers-
ten Welle bei der Stadt Kalutara an der Westkiis-
te Sri Lankas um 10:20 Uhr Ortszeit (unten). In dem
folgenden Wellental wich die Wasserlinie kurzzei-
tig mehr als 300 Meter vom Strand zuriick (oben).

der absackt und auseinanderlauft. Die
Erhebung bewegt sich dann ringartig
nach allen Seiten als Welle davon.

Etwas Ahnliches passiert, wenn
man einen Stein in einen Teich wirft.
Allerdings hat der »Stein« hier einen
Durchmesser von mehreren Dutzend
Kilometern und der »Teich« eine Tiefe
von funf Kilometern. Entsprechend
grof3 ist die Wellenldnge der Woge. Ein
Tsunami unterscheidet sich deshalb
vollig von dem kleinrdumigen Krauseln
der Meeresoberflache, das der Wind
oder ein Sturm verursacht. Vielmehr
schwappt wie in einem bewegten Tank
ein riesiger Wasserkdrper als Ganzes
hin und her — mit der Geschwindigkeit
eines Flugzeugs.

Das hat paradoxe Konsequenzen:
Da sich synchron derart viel Wasser
bewegt, muss die Welle nicht sehr
hoch sein, um dennoch eine giganti-
sche Energiemenge zu transportieren.
Auf dem freien Meer ist sie deshalb
kaum gefahrlich, ja flr ein Schiff, dem
sie begegnet, praktisch nicht splrbar:
Es wird nur unmerklich angehoben
und wieder abgesenkt. lhre Gewalt
entfaltet die Welle erst, wenn ihre
Front in flacheren Regionen in Kisten-
nahe abgebremst wird. Das von hinten
nachdrangende Wasser staut sie dann
immer mehr auf, sodass sie Hohen
von zehn Metern und mehr erreichen
kann. Besonders fatal sind dabei fla-
che, sanft abfallende Kisten, wie sie in
den Touristenparadiesen am Indischen
Ozean vorkommen. Das erklart die
enormen Verwdistungen und vielen
Todesopfer.

Die Kuste vor einem starken Tsuna-
mi schiitzen zu wollen ist praktisch
aussichtslos. Den Menschen bleibt nur
die rechtzeitige Flucht. Leider schlagt
die Welle aber buchstablich aus heite-
rem Himmel zu. Immerhin kann man
die kurze Zeitspanne zwischen dem
seismischen Nachweis des Bebens
und dem Eintreffen der Woge fir eine
Vorwarnung nutzen. Im Pazifik, in dem
ofter Tsunamis auftreten als im Indi-
schen Ozean, existiert schon seit Jahr
zehnten ein entsprechendes System.
Im Indik soll es nun schnellstens auf-
gebaut werden - fir die Hunderttau-
sende jetzt gestorbener und verletzter
Menschen zu spat.

Gerhard Trageser ist Redakteur bei Spektrum der
Wissenschaft.
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Auf dem freien Meer war die Tsunamiwelle maximal vier Meter hoch, Der verheerende ErdstoR am 26. Dezember (Stern) und die Nachbeben er-
an der Kiiste Sumatras erreichte sie dagegen mehr als zehn und selbst eigneten sich an einem Abschnitt des Sundagrabens, an dem die Indische Plat-
am Horn von Afrika noch vier Meter Héhe. te unter die Birma-Platte abtaucht.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT FEBRUAR 2005 "



FORSCHUNG AKTUELL

PLANETOLOGIE

Mars iiberraschend
jung und dynamisch

Vulkanausbriiche und flieBende Gletscher — der Rote Planet war noch

bis in die junge geologische Vergangenheit erstaunlich aktiv.

Von Thorsten Dambeck

eit Dezember 2003 umbkreist die

High Resolution Stereo Camera
(HRSC) an Bord der Esa-Sonde Mars
Express den Roten Planeten und funkt
dreidimensionale Farbansichten zur Er-
de. Mittlerweile hat der Orbiter schon
ein Areal abgelichtet, das grofer ist als
Europa und Russland zusammen.

Zu den ersten Fotomotiven gehdrten
die Regionen Elysium und Tharsis, wo
gewaltige Schildvulkane in den Mars-
himmel ragen. Diese Aufnahmen hat
Gerhard Neukum von der Freien Uni-
versitit Berlin, der den Einsatz der Ka-
mera leitet, jetzt gemeinsam mit Kolle-
gen ausgewertet und iiber die Ergebnisse
berichtet (Nature, 23. 12. 2004, S. 971).

Demnach herrschte in beiden Regionen

Hecates Tholus

T
=R
R

wihrend der vergangenen 3,8 Milliarden
Jahre immer wieder vulkanische Aktivi-
tit. Selbst in jiingster Vergangenheit gab
es noch Ausbriiche, sodass die Feuerber-
ge auf dem Mars — anders als bisher an-
genommen — wohl noch keineswegs er-
loschen sind. Zusammen mit Aufnah-
men der US-Sonde Global Surveyor
dokumentieren die HRSC-Bilder aufler-
dem Spuren von Vergletscherungen, die
gleichfalls noch bis vor Kurzem das Ge-
sicht des Roten Planeten prigten.

Krater abzidhlen

Neukum und seine Kollegen bestimm-
ten das Alter ausgewihlter Marsland-
schaften, indem sie abzihlten, wie viele
Krater welcher Grofle darauf vorkom-
men. Je jiinger eine Oberfliche ist, desto
weniger kosmische Geschosse sollten da-

ESA/DLR/FU BERLIN/(.E. NEUKUM

rauf eingeschlagen sein. Urspriinglich
hatten die Planetologen die Methode fiir
den Mond entwickelt und sie anhand
der radiometrisch bestimmten Alterswer-
te zur Erde transportierter Gesteinspro-
ben geeicht. Aber nicht nur der Erdtra-
bant ist einem stetigen Bombardement
durch Asteroiden und Kometen ausge-
setzt. Deshalb eignet sich das Verfahren
auch zur Datierung von Oberflichen an-
derer Korper im Sonnensystem — sofern
dort keine starken Verwitterungs- und
Erosionsprozesse die  Einschlagspuren
schnell wieder verwischen, wie das auf
der Erde der Fall ist.

Allerdings kann man nicht davon
ausgehen, dass der kosmische Kugelhagel
in der Marsbahn exakt dem entspricht,
der auf den Mond niederprasselt
schliefSlich bewegt sich der Rote Planet
viel niher am Asteroidengiirtel als die
Erde und ihr Trabant. Deshalb mussten
die Berliner Forscher anhand von Beob-
achtungsdaten und Modellrechnungen
den spezifischen Strom kosmischer Ge-
schosse fiir den Mars eigens abschitzen —
was eine gewisse Unsicherheit in die Da-
tierung bringt. Neukum veranschlagt
den statistischen Fehler bei Oberflichen,
die nicht ilter als drei Milliarden Jahre
sind, auf 20 bis 30 Prozent.

Sehr junge Regionen wurden in der
Regel nur von kleineren Korpern getrof-
fen, weil diese in viel groflerer Zahl im
Sonnensystem kreisen als die dicken Bro-
cken. Fiir ihre Datierung benétigen die
Forscher deshalb die Hiufigkeit und
Groflenverteilung besonders kleiner Ein-
schlagspuren. Mit dem hochauflésenden
Kanal der HRSC und den Fotos vom
Global Surveyor liefen sich nun erstmals
Krater bis herunter zu fiinf Metern
Durchmesser erfassen. Das erméglichte
noch Altersbestimmungen im sehr kur-
zen Zeitbereich von wenigen Millionen

Jahren.

Die Boden der Gipfelkrater von

Olympus Mons, dem héchsten Vul-
kan auf Mars, sind lberraschend jung.
Das ergab jetzt eine Datierung anhand
von Aufnahmen der High Resolution Ste-
reo Camera (HRSC) an Bord der Esa-Son-
de Mars Express (oben). Auch Hecates
Tholus auf der gegeniiberliegenden Seite
des Planeten war noch bis vor 100 Millio-
nen Jahren tétig. Die alteste Caldera bil-
dete sich hier vor einer Milliarde Jahren.
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Als die Forscher mit dieser Methode
die Calderen fiinf grofler Schildvulkane
datierten, erlebten sie eine Uberra-
schung: Die Béden dieser Gipfelkrater
erwiesen sich meist als geradezu blut-
jung. Calderen entstehen durch Einsturz
eines Hohlraums in der unterirdischen
Magmakammer, wenn der Druck des
Deckgesteins zu grof§ wird. Bislang war
vermutet worden, dass die vulkanische
Aktivitit auf dem Mars schon vor Lan-
gem — einem Zeitraum in der Groflen-
ordnung von Milliarden Jahren — im
Wesentlichen zum Erliegen kam. In jiin-
gerer geologischer Vergangenheit sollten
allenfalls noch kleinere lokale Ausbriiche
stattgefunden haben.

Doch die Neudatierung zeichnet nun
ein anderes Bild: »Unsere Analyse zeigt,
dass noch vor etwa 100 bis 200 Millio-
nen Jahren vier der fiinf untersuchten
Vulkane in ihren Gipfelcalderen aktiv
waren — und zwar in beiden Vulkanregi-
oneng, erklirt Neukum. Auch einige La-
vastrome an den unteren Flanken von
Olympus Mons erwiesen sich als er-
staunlich jung. Demnach trat dort vor
25 Millionen und in einem Fall sogar
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noch vor zwei Millionen Jahren fliissiges
Vulkangestein aus.

Ebenso iiberraschend war ein ande-
rer Befund: Marsvulkane bleiben offen-
bar um Gréflenordnungen linger aktiv
als ihre irdischen Gegenstiicke. »An den
Flanken von Olympus Mons konnten
wir Lavastrome datieren, die zwischen
3800 und weniger als 100 Millionen
Jahre alt sind. Das umfasst rund achtzig
Prozent des Planetenalters«, so Neukum.
Ahnliche Beobachtungen machten die
Forscher auch auf der gegeniiberliegen-
den Marsseite am Vulkan Hecates Tho-
lus in der Elysium-Region. Bei Erdvul-
kanen liegen zwischen erstem Ausbruch
und Erléschen in der Regel weniger als
eine Million Jahre.

Spuren friiherer Gletscher

Aber nicht nur Feuer hat noch bis vor
Kurzem die Oberfliche des Mars ge-
prigt, sondern auch Eis. Dieses zweite
Ergebnis, das die Auswertung der hoch-
aufgelosten HRSC-Bilder jetzt erbrach-
te, ist umso frappierender, als der Rote
Planet noch bis vor ein, zwei Jahren als
staubtrockene Wiiste galt. Wenn iiber-

Auch Gletscherstrome pragten bis

vor Kurzem noch die Marsoberfla-
che. Das belegen zum Beispiel zungenar-
tige Ablagerungen an einem Steilhang an
der Westseite von Olympus Mons (mitten
und links im Bild). Sie enthalten so wenig
Einschlagkrater, dass sie jlnger als zwei
Millionen Jahre sein miissen.

haupt, dann sollte es héchstens vor sehr
langer Zeit einmal Wasser dort gegeben
haben. Jiingst zeigte sich allerdings be-
reits, dass die Polkappen keineswegs, wie
bisher angenommen, vollstindig aus ge-
frorenem Kohlendioxid bestehen und
dass in weiten Bereichen des Bodens ver-
mutlich auch heute noch ein unterirdi-
scher Eishorizont existiert.

»Wir sehen glaziale Strukturen an
vielen Stellen der Marsoberfliche, auch
in gemifligteren Breiten niher am Mars-
dquator«, erklirt Ralf Jaumann vom
Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) in Berlin. »Das ist
kein lokales Phinomen.« Spuren von

Vergletscherungen finden sich aufler in >
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> den polaren Regionen zum Beispiel auch

am 21 Kilometer hohen Olympus Mons,
dem grofiten Marsvulkan. Seine Caldera
liegt auf etwa zwanzig Grad nérdlicher
Breite. Am Fuf8 seiner westlichen Flanke
erstrecken sich lappenartige Ablagerun-
gen, die schon frither als Spuren von
Vergletscherungen gedeutet wurden.

Mit den HRSC-Bildern lief§ sich das
nicht nur bestitigen; die Forscher konn-
ten diese Strukturen nun auch datieren.
Dabei stellten sie fest, dass es mehrere
Vergletscherungsphasen gab. Die grof3-
ten Ablagerungen stammen aus einer
Zeit vor 130 bis 280 Millionen Jahren,
kleinere Einheiten sind dagegen nur zwi-
schen 20 und 60 Millionen Jahre alt. An
einigen Orten finden sich sogar Spuren,
die erst vor vier Millionen Jahren ent-
standen.

Schnee am Olymp?

Die Forscher schlieflen daraus, dass die
Hinge von Olympus Mons noch bis vor
Kurzem von Schnee- und Eismassen be-
deckt waren, die episodisch wuchsen
und wieder schrumpften. Manchmal
stieffen die Gletscher bis in die Niede-
rungen vor und deponierten dort grofie-
re Mengen Gesteinsschutt. Neukum hile

es fiir moglich, dass Vulkanhitze die Ba-
sis der Eisdecken schmelzen lief3, sodass
sie abrutschten. Spuren solcher Vorginge
finden sich auch an den Flanken von
Hecates Tholus.

Olympus Mons fillt an seiner West-
seite fast senkrecht um mehrere Kilome-
ter ab. An diesem Steilhang entdeckten
die Berliner Forscher auf den HRSC-Bil-
dern zungenartige Ablagerungen, die sie
gleichfalls als Gletscher-Relikte deuten.
Diese Formen miissen extrem jung sein:
Sie weisen so wenig Einschlagkrater auf,
dass sie mit der beschriebenen Methode
nicht mehr zuverldssig datierbar sind.
Entlang der Oberkante des Steilhangs
hat Neukum in rund 7000 Meter Hohe
mogliche Uberreste von Schnee ausge-
macht, die durch eine Staubschicht da-
vor geschiitzt sein kdnnten, in der diin-
nen Marsatmosphire zu sublimieren.
Worum es sich wirklich handelt, sollen
kiinftige Beobachtungen mit dem Radar
und dem Bordspektrometer der Express-
Sonde kliren.

Den Datierungen zufolge zeigen so-
wohl die vulkanische Aktivitit als auch
die Vereisungen ein episodisches Muster.
Das muss aber nicht heiflen, dass beide
Phinomene ursichlich zusammenhin-

HALBLEITERPHYSIK

Mikrochip mit eingebautem

Quantenlabor

Erstmals ist die quantenmechanische Kopplung eines Halbleiterkris-

talls mit einem Lichtquant gelungen —Voraussetzung fiir den ultima-

tiven Rechner: den optoelektronischen Quantencomputer.

Von Stefan Maier

u den Besonderheiten der Quanten-
welt gehort die Moglichkeit der
»Verschrinkung« von Teilchen. Dabei
werden mehrere Atome oder Photonen
derart aneinander gekoppelt, dass sich
jede Manipulation an einem von ihnen
ohne jeden Zeitverzug auf alle anderen
auswirkt. Diese Eigenart — Einstein
sprach von spukhafter Fernwirkung — er-
laubt unter anderem die Teleportation
von Objekten: ihre augenblickliche Ver-
setzung an einen anderen Ort.
Aus quantenmechanisch verschrink-
ten Einheiten ldsst sich im Prinzip aber

14

auch ein Supercomputer bauen, der be-
stimmte Rechenoperationen wie etwa
die Faktorisierung grofler Zahlen oder
das Durchforsten unsortierter Datenban-
ken um Gréflenordnungen schneller als
herkémmliche Rechner ausfiihren kann.
Selbst die besten Geheimcodes, die es
derzeit gibt, wiren vor ihm nicht sicher,
und numerische Simulationen — etwa
des Wetters oder Klimas — wiirden eine
ungeahnte Prizision erreichen.
Idealerweise sollte ein solcher Quan-
tencomputer Informationen in mitei-
nander verschrinkten Atomen auf einem
herkdmmlichen Halbleiterchip speichern
und verarbeiten. Zur Ubermittlung der

gen. Zwar konnte vulkanische Hitze Eis-
vorkommen im Untergrund geschmol-
zen haben. Das Wasser wire dann an der
Oberfliche ausgetreten und dort wieder
gefroren. Als flieender Gletscher hitte
es schliefllich die heute sichtbaren For-
men erzeugt.

Jaumann verweist jedoch auf Mo-
dellrechnungen des franzésischen Astro-
physikers Jacques Laskar, wonach sich
die Bahnparameter des Mars und die
Neigung seiner Rotationsachse — wie bei
der Erde — periodisch dndern. Vor allem
die Achsneigung, die fiir die Jahreszeiten
verantwortlich ist, schwankt demnach
im Laufe einiger Millionen Jahre be-
trichtlich — deutlich stirker als bei unse-
rem Planeten. Das kénnte drastische Kli-
maschwankungen auslésen. In Phasen
hoher Achsneigung hitten sich die pola-
ren Eisvorkommen dann immer wieder
grofiriumig in #quatornahe Regionen
verlagert. »Mit den verbreitet auftreten-
den Gletscherspuren haben wir auf der
Marsoberfliche vermutlich die reale Ent-
sprechung dieser theoretischen Ergebnis-
se gefunden, meint Jaumann.

Thorsten Dambeck ist Physiker und Wissenschafts-
autor in Berlin.

Daten wiirden Photonen dienen. Doch
bis dieser Superrechner auf unserem
Schreibtisch steht, gilt es noch einige
Hiirden zu tiberwinden. Ist die Koppe-
lung mehrerer Atome in einem Festkor-
per schon schwierig genug, so wirft die
Weiterleitung von Informationen aus
Quantenspeichern ein viel grundlegen-
deres Problem auf: Quantenzustinde las-
sen sich gewdhnlich nicht exakt kopie-
ren und folglich auch nicht auf einfache
Weise auf Photonen iibertragen. Das ge-
lingt nur, wenn die Speicheratome selbst
mit den Lichtphotonen quantenmecha-
nisch gekoppelt werden.

Zwei Forschergruppen in Pasadena
(Kalifornien) und Wiirzburg haben ge-
nau dies jetzt erstmals auf einem Halb-
leiterchip erreicht (Nature, Bd. 432, S.
197 und 200). Zwar ist es kein einzelnes
Atom, sondern ein als Speicherelement
fungierender winziger Bereich im Chip,
den die Forscher mit einem Photon ver-
kuppeln konnten. Dennoch hat ihr Er-
folg den Quantencomputer ein gutes
Stiick niher gebracht. Auflerdem diirfte
er weitere Experimente in der Quanten-
optik betrichdich vereinfachen, da For-
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schungen auf diesem Gebiet bisher
raumgrofle Aufbauten erforderten.

Um Atome mit Photonen zu kop-
peln, muss man sie mit einem Resonator
umgeben: einem von Spiegeln einge-
schlossenen Raum, in dem Lichtstrahlen
viele Male hin- und hersausen und sich
dabei verstirken, wenn ihre Frequenz
mit der Resonanzfrequenz des Kifigs zu-
sammenfillt. Gut bekannte Beispiele aus
Akustik und Optik sind die Resonanz-
kérper von Instrumenten wie der Geige
oder der Laser.

Innerhalb des letzten Jahrzehnts ha-
ben es Forscher geschafft, Resonatoren
aus Halbleitern herzustellen, die klein
genug sind, dass sie sich auf Chips inte-
grieren lassen. Sie finden sich heute
schon in allgegenwirtigen Geriten wie
CD- und DVD-Spielern und dienen als
Verstirker in der Telekommunikation
mit Glasfasern.

Mangelhafter Kafig fiir Photonen
Zudem ist es gelungen, Strukturen in
Chips zu erzeugen, die sich genau wie
Atome zur Aussendung von Photonen
bestimmter Frequenzen anregen lassen.
Physiker sprechen von Quantenpunkten.
Im Prinzip sollte es also méglich sein,
iiber einen Mikroresonator geeigneter
Form und Grof3e eine quantenmechani-
sche Kopplung zwischen einem Photon
und einem solchen Quantenpunkt zu er-
reichen.

In der Praxis hat sich das jedoch als
schwierig herausgestellt. Der Grund ist
die unzulingliche Qualitit der Mikrore-
sonatoren. Die besten konnen zwar die
Lichtemission darin eingebauter Quan-
tenpunkte verstirken, wenn die Fre-

Axel Scherer und seine Mitarbeiter

am California Institute of Technolo-
gy in Pasadena atzten ein regelmaliges
Lochgitter in Galliumarsenid. So erzeug-
ten sie einen photonischen Kristall, der
fur Licht einer bestimmten Wellenlange
undurchléssig ist. Um daraus einen Reso-
nator zu machen, lieBen sie einige Locher
aus. Den Quantenpunkt brachten sie
durch Abscheidung von Atomen aus der
Gasphase ein.

quenz der Photonen mit einer Resonanz
zusammenfillt. Doch ihre »Spiegel« sind
nicht gut genug, um ein einzelnes Pho-
ton so lange festzuhalten, dass es durch
mehrfache Absorption und erneute
Emission quantenmechanisch mit dem
kiinstlichen Atom gekoppelt wird.

Eine solche »starke Kopplung« lief§
sich bisher nur mit raumgroflen Aufbau-
ten erreichen. Dabei durchqueren Ato-
me, kontrolliert von Magnetfeldern und
Laserstrahlen, im Vakuum nacheinander
einen Resonator, der Photonen mittels
Spiegeln festhilt, die mit teuren Reflexi-
onsbeschichtungen iiberzogen sind. Da
die Atome ihn aber schnell wieder verlas-
sen, dauert die Kopplung mit den Pho-
tonen nur kurz. Auflerdem schlieflt die
komplizierte Apparatur eine technische
Anwendung praktisch aus.

Wissenschaftler in aller Welt bemii-
hen sich deshalb schon seit iiber einem
Jahrzehnt, das gleiche Kunststiick auch
auf einem Chip zu vollbringen. Im Friih-
jahr 2003 gab es schliefflich eine erste
Erfolgsmeldung. Allerdings gelang die
Kopplung damals nur unter der Zuhilfe-
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nahme von Supraleitern, was eine tech-
nische Anwendung in herkémmlichen
optoelektronischen Geriten betrichtlich
erschweren wiirde. Den endgiiltigen Er-
folg erzielten erst jetzt unabhingig von-
einander eine Forschergruppe um Axel
Scherer am California Institute of Tech-
nology in Pasadena und um Alfred For-
chel an der Universitit Wiirzburg. Auf
unterschiedlichen Wegen konnten sie
aus dem in der Industrie vielfach einge-
setzten Halbleiter Galliumarsenid erst-
mals so perfekte Mikroresonatoren her-
stellen, dass sich damit ein Photon an ei-
nen Quantenpunke koppeln lief3.

Die Gruppe um Scherer dtzte mit re-

aktiven Gasen in Abstinden von etwa [>
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[> 300 Nanometern Locher in das Materi-

al. Dadurch erzeugte sie einen so ge-
nannten photonischen Kiristall, der fiir
Licht in einem bestimmten Frequenzbe-
reich undurchlissig ist. Um daraus einen
Resonator zu machen, lieflen die For-
scher einfach einige Locher aus. Damit
schufen sie einen Kifig, in dem ein darin
erzeugtes Photon geeigneter Frequenz
gefangen blieb. Die Idee ist nicht neu,
doch erst jetzt gelang es, die Geometrie
der Locher exake genug zu berechnen
und auf dem Galliumarsenid hinrei-
chend genau zu realisieren. Den Quan-
tenpunkt brachten die Forscher dann
mittels Epitaxie — Abscheidung von Ato-
men aus der Gasphase — in den Resona-
tor ein.

Forchels Gruppe hingegen konstru-
ierte eine etwa zwei Mikrometer dicke
und zehn Mikrometer hohe Siule (Bild
oben). Die Quantenpunkte befanden
sich in der Mitte und waren wie bei ei-
nem Sandwich zwischen zwei Regionen
gepackt, in denen sich ungefihr zwan-
zig diinne Schichten aus Gallium- und
Aluminiumarsenid abwechselten. Diese
Schichtfolgen wirkten als Spiegel und
verwandelten die Siule in einen perfek-
ten Resonator.

Fiir die Versuche mussten die For-
scher ihre Apparaturen noch auf Tempe-
raturen zwischen zehn und dreif8ig Grad
Kelvin abkiihlen, um stérende thermi-
sche Effekte zu vermeiden. Dann regten
sie die Quantenpunkte durch einen La-
serstrahl an und analysierten mit einem
Spektrografen das von ihnen ausgesand-
te Licht. Dessen Frequenz konnten sie
durch Variation der Temperatur auf die
Resonanzfrequenz des Mikroresonators
abstimmen.

Dass es wirklich zu einer starken
Kopplung zwischen jeweils einem Quan-
tenpunkt und einem Photon kam, be-
wiesen die aufgefangenen Emissionslini-
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Die Arbeitsgruppe von Alfred For-

chel an der Universitat Wirzburg
demonstrierte die starke Kopplung zwi-
schen Quantenpunkten und Photonen
mit einem Mikroresonator in Form einer
winzigen Saule. Darin sind Quantenpunk-
te auf beiden Seiten von etwa zwanzig
abwechselnden Schichten aus Gallium-
und Aluminiumarsenid flankiert, die als
perfekter Spiegel wirken.

en. Bei blofler Verstirkung des Lichts
durch Resonanz wire nur eine einzi-
ge solche Linie aufgetreten. Weil bei star-
ker Kopplung die Energie viele Male
zwischen dem Lichtfeld des Resonators
und dem Quantenpunkt oszilliert, sind
in diesem Fall Emissionen bei
verschiedenen Frequenzen beobachtbar.

zwel

Beide Forschergruppen konnten das ver-
raterische Linienpaar nachweisen.

Dieser Erfolg wird der Erforschung
grundlegender Quantenphinomene und
den Bemiithungen um einen Quanten-
computer einen kriftigen Schub verlei-
hen. Fiir die Experimente kénnen nim-
lich immer die gleichen Quantenpunkte
verwendet werden, da sie riumlich fest
in den Resonatoren eingebettet sind. Zu-
dem lassen sich mehrere Tausend davon
auf einem Quadratmillimeter anordnen.
Damit haben in Zukunft auch weniger
spezialisierte Industrielabors die Chance,
eigene Experimente zur Nutzung von
Quantenphinomenen fiir Computer an-
zustellen — was die Konkurrenz befliigeln
und dem Fortschritt der Informati-
onstechnologie Beine machen sollte.

Stefan Maier ist Professor fir Physik an der Universi-
t4t Bath (GroRbritannien).

MEDIZIN

Viren misshrauchen
Immunzellen als Schutzschild

Bei der Abwehr von Eindringlingen lauft die Koérperpolizei Gefahr,

versehentlich eigenes Gewebe zu attackieren. Deshalb wird sie streng

uberwacht. Bestimmte Viren manipulieren diese Kontrolle, sodass sie

selbst verschont bleiben.

Von Ulf Dittmer

hronische Viruserkrankungen sind

ein grofles medizinisches Problem.
Allein mit Hepatitisviren und dem Hu-
man-Immunschwiche-Virus (HIV) sind
weltweit mehr als 500 Millionen Men-
schen dauerhaft infiziert: Sie tragen den
Erreger lebenslang in sich und verbreiten
ihn weiter. Die von solchen persistieren-
den Viren verursachten Krankheiten wie
Aids oder Hepatitis treten meist erst
wihrend der chronischen Infektion auf.
Die klinischen Symptome kurz nach der
Ansteckung sind dagegen harmlos.

Um sich auf Dauer in einem Wirt
einnisten zu kénnen, muss ein Virus der
Zerstorung durch das Immunsystem ent-
gehen. Die grofSte Gefahr droht ihm von
den so genannten zytotoxischen T-Lym-
phozyten. Diese »Killer« sind darauf spe-

zialisiert, virusinfizierte Korperzellen zu

erkennen und zu zerstdren, wobei sie zu-
gleich auch den Erreger beseitigen.

Wie sich Herpesviren dem Zugriff
der Immunpolizei entziehen, ist schon
seit Langem bekannt: Sie erzeugen Pro-
teine, die verhindern, dass infizierte Zel-
len Komponenten des Virus auf ihrer
Oberfliche prisentieren. Dadurch kann
die Korperabwehr diese Zellen niche als
befallen erkennen.

Bei Retroviren, zu denen HIV ge-
hért, vermuteten die Biologen bisher da-
gegen eine andere Taktik, um durch die
Maschen des Immunnetzes zu schliipfen.
Diese Erreger zeichnen sich durch eine
hohe genetische Variabilitit aus. Deshalb
nahm man an, dass sie, sobald das Im-
munsystem sie als Fremdkorper erkannt
und Abwehrmafinahmen eingeleitet hat
— was ein bis zwei Wochen dauert —, ihr
dufleres Erscheinungsbild dndern und
sich in neuem Gewand prisentieren.
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Doch jetzt haben meine Mitarbeiter und
ich einen noch raffinierteren Mechanis-
mus entdecke, wie diese Viren ihr Uber-
leben im Koérper sichern.

Demnach biiflen auch bei Infektio-
nen mit Retroviren die zytotoxischen T-
Lymphozyten ihre Schlagkraft ein; aber
im Unterschied zu den Herpesviren ist
der Grund diesmal nicht, dass sie infi-
zierte Zellen nicht erkennen. Stattdessen
spielen die Erreger, bildlich gesprochen,
verschiedene Abteilungen der Immun-
polizei gegeneinander aus. Zum Abwehr-
system des Korpers gehéren nimlich
auch Komponenten, die gleichsam als
Oberaufseher die Aktivitit der anderen
T-Zellen kontrollieren. Hinweise auf ihre
Existenz gab es schon Anfang der 1980er
Jahre. Damals wurden sie unter dem Na-
men Suppressor-1-Zellen beschrieben.
Aber da es nicht gelang, sie experimen-
tell eindeutig nachzuweisen, gerieten sie
wieder in Vergessenheit.

Shimon Sakagushi von der Universi-
tit Kioto hat sie dann 1995 wiederent-
deckt und regulatorische T-Lymphozy-
ten (Tyeg) genannt. Thre Haupraufgabe
ist es, Sdugetiere vor einem Angriff des
Immunsystems auf gesundes kérpereige-
nes Gewebe zu schiitzen und so Auto-
immunerkrankungen zu verhindern. Zu
diesem Zweck iiberwachen die Ty, vor
allem die Funktion der zytotoxischen T-
Lymphozyten. Diese sind ja auf die Zer-
stérung von — virusinfizierten oder ent-
arteten — Korperzellen spezialisiert und
konnen somit sehr gefihrlich werden,
wenn sie aufler Kontrolle geraten. Tat-
sichlich entwickelten Miuse ohne T
Zellen, die Sakagushi und Kollegen ex-
perimentell erzeugten, eine Vielzahl von
Autoimmunerkrankungen.

Wihrend einer akuten Virusinfektion
miissen sich die zytotoxischen T-Lym-
phozyten besonders stark vermehren und
aktiviert werden, um die Eindringlinge in
Schach zu halten. Das aber erhoht das
Risiko, dass sie im Ubereifer auch nor-
male korpereigene Zellen attackieren.
Um diese Gefahr zu bannen, ziigeln die
Teg die Killer. Das erreichen sie auf zwei-
erlei Weise: Zum einen scheiden sie einen
Botenstoff namens Interleukin-10 aus,
der die Immunreaktion generell dimpft.

Wird von Viren zum Uberlisten des
Immunsystems eingespannt: eine
regulatorische T-Zelle (koloriert).
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Zum anderen werfen sie sich selbst ins
Getiimmel und nehmen zytotoxische T-
Lymphozyten an die Kandarre. Dazu tra-
gen sie Oberflichenmolekiile wie CTLA-
4, mit dem sie an die Killer andocken
und sie zur Réson bringen kénnen.

Nach neuesten Forschungsergebnis-
sen meiner Gruppe, die wir in Koopera-
tion mit dem Team von Kim J. Hasen-
krug in den Rocky Mountain Laborato-
ries des National Institute of Allergy and
Infectious Deseases in Hamilton (Mon-
tana) erhielten, schaffen es persistierende
Retroviren offenbar, die fein austarierte
Balance zwischen der Aktivitit der Killer
und ihrer Ziigelung durch die regulatori-
schen T-Lymphozyten zu kippen. Die
Kontrolleure verhindern dann nicht nur
ein Uberschiefen der Immunreaktion,
sondern unterdriicken sie vollig. Da-
durch konnen befallene Zellen nicht
mehr abgetotet werden und die Infekdi-
on wird chronisch.

Abwehr formiert sich, aber halt still

Wie persistiecrende Retroviren dieses
Kunststiick im Einzelnen vollbringen,
haben wir noch nicht herausbekommen.
Allerdings ergaben unsere Experimente
an Miusen, dass die zytotoxischen T-
Lymphozyten noch sehr wohl fihig sind,
virusbefallene Zellen zu erkennen. Bei
den Versuchen {ibertrugen wir chronisch
infizierten Nagern Killerzellen, die auf
den Erreger spezialisiert waren. Wie wir
feststellten, vermehrten sich die Virusji-
ger in dem befallenen Tier, als wiirden
sie zu einem massiven Schlag ausholen.
Doch dann geschah nichts weiter: Weder
totete das stark angewachsene Killerheer

infizierte Zellen ab noch produzierte es
antivirale Substanzen (so genannte Inter-
ferone), mit denen es normalerweise
Helfer rekrutiert. Das ldsst sich nur da-
mit erkldren, dass die regulatorischen T-
Lymphozyten, auf irgendeine Weise von
den Viren angestachelt, den Killern qua-
si in den Arm fallen.

Das Faszinierende an diesen Befun-
den ist, dass sie viel versprechende neue
Ansirze fiir die Therapie chronischer Vi-
rusinfektionen bieten. Bei Miusen ge-
lingt es bereits, die Funktion von regula-
torischen T-Lymphozyten durch einen
Antikorper zu blockieren. Dieser heftet
sich an einen bestimmten Rezeptor auf
den T,.,-Zellen und setzt sie so fiir eini-
ge Tage aufler Gefecht. Dadurch kénnen
die zytotoxischen T-Lymphozyten wieder
aktiv werden. Als Folge davon geht die
Anzahl an virusinfizierten Zellen im Tier
drastisch zuriick.

Da die Tig-Zellen nur voriiberge-
hend blockiert werden, birgt diese The-
rapie kaum die Gefahr, Autoimmuner-
krankungen auszul6sen. Derzeit arbeiten
wir daran, sie so weit zu verbessern, dass
die persistierenden Viren véllig ver-
schwinden. Zu diesem Zweck kombinie-
ren wir die Antikorper-Blockade der T,
mit einer Impfung, welche virusspezifi-
sche Killerzellen gezielt aktiviert. Bei ei-
nem Erfolg bestiinde erstmals Hoffnung,
chronisch verlaufende Infektionskrank-
heiten wirksam behandeln zu kénnen —
ein lang gehegter Wunschtraum der Me-
dizin ginge endlich in Erfiillung.

UIf Dittmer ist Professor fiir Virologie an der Universi-
tét Essen.
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Pyrrhus lasst griiBen

Ein Umbruch im wissenschaftlichen Publikationswesen steht vor der Tiir:
Bei Non-Profit-Zeitschriften zahlt nicht mehr der Kdufer, sondern der Autor

fiir die Verdffentlichung.

»Das ist der Teufell«, polterte vor nicht
allzu langer Zeit Harold Varmus, Mitbe-
grinder der Public Library of Science
(PL0S), als in einem Interview der Name
von Derk Haank fiel. Der war damals
Chef der Wissenschaftssparte Elsevier
innerhalb der britisch-niederlandischen
Fachverlagsgruppe Reed Elsevier, die
mit rund 1700 Magazinen Marktflhrer
im Fachzeitschriftengeschaft ist. Der ver
bale Ausfall des Medizin-Nobelpreistra-
gers ist nur ein Indikator daftir, wie heftig
der Konflikt in diesem Bereich inzwi-
schen tobt — PLoS und Elsevier sind da-
bei bloR Stellvertreter zweier Gruppie-
rungen, die sich unversohnlich gegen-
Uberstehen.

Die Fachverlage, angeflihrt von eini-
gen GrofRRen wie Elsevier, Thomson oder
Springer Science+Business Media, wol-
len am klassischen »lLeserzahlt«-Modell
wissenschaftlicher Informationsverbrei-
tung festhalten. Auf der anderen Seite
stehen Non-Profit-Initiativen mit ihrem
Gegenentwurf des Open-Access-Mo-
dells, allen voran PLoS, DOAJ oder Bio-
med Central. Sie gewahren freien Zu-
gang zu ihren im Internet publizierten
Journalen — inzwischen sind es einige
tausend. Zahlen mussen in diesem Mo-
dell die Wissenschaftler, die ihre Arbei-
ten veroffentlichen wollen.

Die Idee des Open Access ist an sich
nichts Neues, stellte doch schon Anfang
der 1990er Jahre der amerikanische Phy-
siker Paul Ginsparg mit dem Internetser
ver Arxiv.org eine Plattform flr frei zu-
gangliche Vorabveroffentlichungen bereit.
Der jetzt einsetzende Boom von Open-
Access-Journalen hat seine Ursache in
der so genannten »Krise der wissen-
schaftlichen Informationsversorgung« —
der seit Jahren wachsenden Kluft zwi-
schen Bibliotheken-Budgets und den
Preisen wissenschaftlicher Zeitschriften.
Diese sind dem »Library Journal« zufol-
ge innerhalb der letzten 15 Jahre um
durchschnittlich 215 Prozent gestiegen.
Einzelne Journale kosten die Blichereien

inzwischen mehrere tausend Euro im
Jahr. Das Geld flieRt in die Kassen der
hoch profitablen Verlage: So wies etwa
Elsevier im Geschéftsbericht 2003 eine
Umsatzrendite von 33,8 Prozent aus.

Problematisch ist dabei, dass die wis-
senschaftlichen Arbeiten, die in den
Fachmagazinen veroffentlicht werden,
meist im Rahmen staatlich geforderter
Forschungsprojekte entstanden sind. Zu-
gespitzt ausgedrlckt: Die Fachverlage
profitieren von Forschungsergebnissen,
fir die sie selbst keinen Cent bezahlt
haben, und verkaufen sie anschlieRend
fir viel Geld wieder an die Universitaten
und Forschungseinrichtungen zurlick —
zu Lasten des Steuerzahlers. Die Biblio-
theken reagieren angesichts dieser Situ-
ation mit dem Rotstift und bestellen
reinenweise Zeitschriften ab — die Leid
Tragenden sind Studenten und Wissen-
schaftler.

Die hohen Kosten, die auch beim On-
line-Bezug der Journale anfallen, recht-
fertigen die Verleger mit dem Aufwand
fir das Layout und dem so genannten
Peer-Review-Verfahren. Hier wacht ein
Gremium von Wissenschaftlern, das Edi-
torial Board, darlber, dass nur solche Ar
tikel Eingang in das Magazin finden, die
hohen wissenschaftlichen Anspriichen
gentgen.

Die Argumente wirken jedoch vorgescho-
ben: Meist sind die Board-Mitglieder
Wissenschaftler, die ihre Funktion ehren-
amtlich ausiben. Und die hohen Anfor
derungen, die von den klassischen Jour
nalen hinsichtlich Artikel und Grafiken an
die Autoren gestellt werden, lassen den
groBen Layout-Aufwand der Verlage zu-
mindest fraglich erscheinen.

Es sei ungerecht, den Autor zur Kasse
zu bitten, die Kosten also vom Konsu-
menten auf den Produzenten zu verla-
gern, lautet ein weiteres Standardargu-
ment gegen Open Access. In der Regel
trdgt aber nicht der Wissenschaftler
selbst diese Kosten, sondern die Institu-

PUBLIC LIBRARY OF SCIENCE

Die Public Library of Science bietet bis-
her zwei Journale — »PLoS Biology« und
»PLoS Medicine« — unentgeltlich im In-
ternet an. Die gedruckte Ausgabe kostet
160 Dollar im Jahresabonnement.

tion, fUr die er forscht. Diese spart im
Gegenzug die Abonnements der her
kommlichen Zeitschriften ein. Das klingt
nach rechter Tasche, linker Tasche. Doch
nach einer Studie der Bank BNP Paribas
soll es die Universitaten unterm Strich
tatsachlich billiger kommen. Funktionie-
ren wird es allerdings nur, wenn sich
Open Access schnell durchsetzt und vie-
le Journale auf das neue Geschaftsmo-
dell umstellen. Sonst zahlen die Biblio-
theken doppelt — und damit drauf.

Auch in den traditionellen Fachzeit-
schriften kénnen die Autoren im Ubrigen
keineswegs immer kostenfrei publizie-
ren. Fir »Extras« wie Fotos oder Grafi-
ken werden oft hohe Zuzahlungen fallig.
Zum Beispiel verlangt das renommierte
Fachblatt »Cell« 1000 US-Dollar fir die
erste Abbildung und 250 Dollar fir jede
weitere — bei PLoS dagegen sind es ein-
malig 1500 Dollar pro Artikel.

Wie steht es mit der Qualitatssiche-
rung in Open-Access-Journalen? Dem
»Autorzahlt«-Modell von vornherein
Gefalligkeitsveroffentlichungen zu unter-
stellen, ware unfair. Dennoch besteht
diese Gefahr, wenn diejenigen, die Ar
tikel in einer Zeitschrift veréffentlichen
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wollen, gleichzeitig die Geldgeber sind.
Dagegen spricht jedoch, dass sich
Open-Access-Magazine ebenfalls un-
abhéngiger Experten fir das Peer Re-
view bedienen. Auflerdem streben
auch sie nach einem maoglichst hohen
Renommee, das sich danach bemisst,
wie oft und wo ein Journal zitiert wird
— und das erreicht man nicht durch
minderwertige Beitrdge. Vor denen
sind Ubrigens auch klassische Fachzeit-
schriften nicht gefeit — so muss immer
wieder einmal ein zweifelhafter Artikel
zurlickgezogen werden. Dagegen be-
wies »PLoS Biology« schon in seiner
ersten Ausgabe, dass sich auch in ei-
nem Open-Access-Magazin Hochkara-
tiges findet: Der Artikel einer Forscher
gruppe um Miguel Nicolelis UGber ein
Gehirn-Maschine-Interface wurde am
ersten Tag so oft abgerufen, dass die
Server in die Knie gingen.

Bleibt abzuwarten, wann die Verlagsrie-
sen auf den Open-Access-Boom von
PLoS & Co. reagieren werden. Zwar
stellten sich die Chefs von Reed-Else-
vier, Morris Tabaksblat und Chrispin
Davis, im Geschaftsbericht 2003 noch
demonstrativ hinter das klassische Ge-
schaftsmodell. Sie kiindigten aber auch
an, das »Autorzahlt«-Modell zu beob-
achten und zu investieren, »wo Neue-
rungen nachweisbaren und nachhal-
tigen Erfolg« flir die Wissenschaft
brachten. Ubernehmen die GroRverla-
ge tatséchlich das Open-Access-Ge-
schaftsmodell, hatte Varmus sein Ziel
erreicht.

Doch Zweifel bleiben. Im Unter
schied zu Non-Profit-Organisationen
wie PLoS wollen die GroRverlage Ge-
winn machen und haben zudem in den
letzten Jahren Millionen in Onlineplatt-
formen und in die Digitalisierung ihrer
riesigen Archive investiert. Diese Sum-
men gilt es wieder hereinzuholen —
notfalls durch Uberhéhte Abdruckge-
blhren fir die Autoren. Das ware dann
ein Pyrrhussieg, und Varmus hatte
abermals Grund, verbal den Teufel zu
bemihen.

Oliver Koch

Der Autor ist freier Wissenschaftsjournalist in
Mainz.
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MATERIALFORSCHUNG

Auf Biegen und Brechen

Karlsruher Forscher haben eine einfache lithografische Methode ent-

wickelt, mit der sich hochprazise Linsensysteme fiir Rontgenlicht

praktisch am FlieBband herstellen lassen.

Von Frank Schubert

ptische Linsen gibt es schon seit

Jahrhunderten. In Form von Bril-
len verhelfen sie uns zu besserem Sehver-
mogen, in Fernrohren liefern sie Abbil-
der des Sternenhimmels, und in Kame-
ras sorgen sie dafiir, dass wir scharfe
Urlaubsfotos knipsen kénnen. Meist aus
Glas gefertigt, brechen sie die Lichtstrah-
len und richten sie so auf einen Punkt,
den Brennpunkt.

Réntgenlicht ist mit Linsen dagegen
viel schwerer zu biindeln. Wegen seiner
wesentlich kleineren Wellenlinge wird es
beim Ubergang von einem Medium zum
anderen nimlich kaum gebrochen. Au-
Berdem dringt es durch die meisten Ma-
terialien nicht so ungestdrt wie Licht
durch Glas. Deshalb nutzte man zu-
nichst statt der Brechung die Beugung
oder Reflexion, um Réntgenstrahlen zu
fokussieren. Dabei wurden sie durch An-
ordnungen aus schmalen, ringférmigen
Spalten — so genannte Fresnel'sche Zo-
nenplatten — geschickt oder an Spiegeln
bei streifendem Einfall abgelenkt. Die
Qualitit dieser Biindelung reicht jedoch
nicht an die von Glaslinsen heran; auf3er-
dem sind die Apparaturen schwierig her-
zustellen beziehungsweise sehr sperrig.

Erst vor rund zehn Jahren gelang es
schliefSlich, Rontgenstrahlen auch efhzi-
ent zu brechen und auf diese Weise zu
fokussieren. Der Trick: Man reihte viele
Linsen aneinander. Dabei mussten die
Physiker freilich Materialien verwenden,

Mit diesen gut einen Millimeter ho-

hen Kunststoffstrukturen kénnen
Rontgenstrahlen in einer Richtung - also
auf eine Linie — fokussiert werden. Da fiir
Rontgenlicht der Brechungsindex von
Luft groBer ist als der von Kunststoff,
miissen Sammellinsen in diesem Fall
konkav statt konvex sein. Die dreieckigen
Saulen am Rand erh6hen die Apertur.

FORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

die fiir das kurzwellige Licht hoch trans-
parent sind — sonst wiren die Absorpti-
onsverluste zu grof§ geworden. Ein Stoff
verschluckt umso weniger Rontgenstrah-
lung, je kleiner seine Atome sind, das
heif3t je niedriger seine chemische Ord-
nungszahl ist. Daher bestanden die ers-
ten Rontgenlinsen aus Leichtmetallen
wie Beryllium oder Aluminium. Aber
auch Verbindungen aus mehreren Ele-
menten mit kleiner durchschnittlicher
Ordnungszahl — wie Kunststoffe — eig-
nen sich, sofern sie gegen die Strahlung
bestindig sind.

Linsen per Lithografie
Eine Schwierigkeit bestand jedoch darin,
die vielen einzelnen Linsen exakt genug
hintereinander anzuordnen, um keine
optischen Verzerrungen zu erhalten. Eine
Gruppe am Institut fiir Mikrostrukeur-
technik des Forschungszentrums Karls-
ruhe unter Leitung von Volker Saile
konnte dieses Problem nun elegant lo-
sen. Sie entwickelte eine Methode, mit
der sich siulenartige Anordnungen von
Réntgenlinsen aus Kunststoff relativ un-
kompliziert in einem einzigen Arbeits-
gang duflerst prizise herstellen lassen.
Dazu bedienen sich die Karlsruher
Forscher eines lithografischen Verfahrens
und eines speziellen Polymers namens
SU-8. Zunichst erzeugen sie eine Nega-
tivschablone der spiteren Siulenstrukeur
aus Metall und legen diese auf den
Kunststoff. Dann richten sie einen ex-

trem starken Rontgenstrahl darauf, der >
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aus einer Synchrotron-Strahlungsquel-
le, also einem Teilchenbeschleuniger,
stammt. Er dringt durch die Offnungen
der Schablone und 16st in dem Polymer
dahinter chemische Reaktionen aus,
durch die sich die Molekiile untereinan-
der vernetzen.

Nach dem Entfernen der Schablone
legen die Forscher den Kunststoff in eine
Mischung aus Ether, Glykol und Wasser.
Darin 18sen sich an den abgedeckten
Stellen, zu denen keine Réntgenstrahlen
vorgedrungen sind, die unverinderten,
also nicht vernetzten Polymer-Molekiile.
Ubrig bleibt nur die in der Negativscha-
blone vorgegebene Siulenstrukeur.

»Unsere Herstellungsmethode hat
mehrere wichtige Vorteile«, sagt Jiirgen
Mohr aus dem Karlsruher Team, »zum
einen ist der Kunststoff SU-8 in seiner
vernetzten Form sehr bestindig gegen-
iiber Rontgenlicht — unsere Linsen ha-
ben also einen geringen Verschleiff. Zum
anderen erreichen wir eine grofle Genau-
igkeit bei der Herstellung und damit
eine hohe optische Qualitdt.« Bisherige
Réntgenlinsen bestehen zum Beispiel aus
hintereinander angeordneten Folien aus
Beryllium, in die mit Kugeln Vertiefun-
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Zweifache Belichtung des Kunst-

stoffs aus unterschiedlichen Win-
keln liefert ein Linsensystem, das die ein-
fallende Strahlung in zwei Richtungen
fokussiert und sie somit auf einen Punkt
statt nur auf eine Linie biindelt.

gen gepresst wurden. Diese Folien miis-
sen jeweils akribisch justiert werden, was
bei dem neuen Verfahren nur einmal bei
der Schablone nétig ist: Mit der Vorlage
lassen sich dann beliebig viele Rontgen-
linsen gleichsam am FliefSband fertigen
Einen weiteren Vorzug sicht Mohr
darin, dass man mit der Lithografie sehr
dicht gepackte Siulenstrukcuren herstel-
len kann: Der Abstand der einzelnen
Linsenelemente betrigt nur zwei Mikro-
meter. Dadurch verkiirze sich der Weg,
den das Réntgenlicht durch den Kunst-
stoff zuriicklegen muss, und es geht we-
niger davon durch Absorption verloren.

Linsen per Lithografie

Am Karlsruher Forschungszentrum ist
man derzeit noch dabei, die neuen Lin-
sen zu testen und abzuschitzen, wo sie
sich {iberall einsetzen lassen. Dabei ar-
beitet das Team um Saile eng mit ande-
ren Forschergruppen zusammen. »Inte-
resse an unseren Linsen besteht auf der
ganzen Weltc, berichtet Mohr.

Eine Anwendungsméglichkeit wire
ein Rontgenmikroskop, das noch Details
von einigen Nanometern auflost. Biolo-
gen konnten damit winzige Strukturen

FORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

Verschiedenartige Linsensysteme,

die nebeneinander auf einer Platte
angeordnet sind, bilden eine Art Wechsel-
objektiv fir Rontgenstrahlen. lhre Brenn-
weite variiert mit der Anzahl und Form
der aneinander gereihten Einzellinsen.

in Zellen sichtbar machen. Das gelingt
zwar im Prinzip auch heute schon mit
Elektronenmikroskopen, aber die Strah-
lenbelastung ist dabei viel grofier, sodass
die Priparate oft zerstort werden.

Auch Astronomen diirften sich iiber
die Karlsruher Neuentwicklung freuen.
Es gibt bereits Satellitenteleskope im All,
die das Universum im Réntgenbereich
ablichten. Solche Instrumente konnten
mit den neuen hochprizisen Linsen
noch schirfere Aufnahmen liefern.

Anwendungen eréffnen sich schlief3-
lich auch in der Forensik sowie bei der
Untersuchung alter Dokumente oder
Gemilde. Da die Karlsruher Linsen eine
Fokussierung auf einen Punkt von nur
400 Nanometer Durchmesser erlauben,
lassen sich selbst winzige Pigmentreste
oder andere Spuren gezielt einzeln analy-
sieten. Das kann helfen, beispielsweise
Filschungen zu entlarven oder iiber die
Art der Tinte die Urheberschaft oder das
Entstehungsdatum eines Schriftstiicks zu
kliren. So koénnen auch die Geisteswis-
senschaften von den neuen Réntgenlin-
sen profitieren.

Frank Schubert ist promovierter Biophysiker und
Wissenschaftsjournalist in Heidelberg.
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Springers

E | N W U R F E von Michael Springer

Laufende Menschwerdung

Erst rasche Forthewegung zu Ful brachte den Affen
evolutiondr voran.

Wann ist der Mensch ein Mensch? \WWenn der nackte Affe
den aufrechten Gang praktiziert? Den Daumen abspreizt?
Wenn er Werkzeuge herstellt und anwendet? Wenn er,
statt vor sich hin zu grunzen, mit seinen Artgenossen arti-
kuliert spricht?

Wir suchen und finden gern Griinde, uns von unseren ndchsten Verwandten
abzugrenzen. Gerade deren stammesgeschichtliche Ndhe macht sie uns irgend-
wie peinlich. Man beobachte nur einmal, wie der Gesichtsausdruck von Men-
schen, die im Zoo dem Treiben der Primaten zusehen, zwischen Spott und Verle-
genheit changiert. Mich laust der Affe, sagen wir, wenn wir unglaubig staunen,
und ungern lassen wir uns zum Affen machen.

Genau das ist dem armen Tarzan passiert, der als Kind unter die Affen fiel. Seit-
dem schwingt er sich im Schurz von Liane zu Liane und jodelt. So einen Men-
schen kann man nicht ernst nehmen.

Zum Baumhangeln sind wir eben nicht geschaffen, wir sind bodenstandige
Wesen. Gehen und laufen, das liegt uns, dafiir sind wir gebaut. Im Gehen, nicht
im Sitzen kdmen ihm neue Gedanken, fand der Philosoph Friedrich Nietzsche.
Und der Schriftsteller Glnter Herburger legt soeben den dritten Teil seiner Ex-
tremlauftrilogie vor. »Schlaf und Strecke« demonstriert — nach den Vorlaufern
»Lauf und Wahn« und »Traum und Bahn« —, wie anders der Mensch Lander und
Berge, Wisten und Stadte erlebt und wie die Fantasie aufs Schonste Amok lauft,
wenn beim Hundert-Kilometer-Marathon Endorphine das Lauferhirn Uber
schwemmen.

War es am Ende das? Hat uns Affen erst die Fahigkeit zum Dauerlauf zu echten
»modernen« Menschen gemacht? Fir diese zunachst verbliiffende Behauptung
haben der Biologe Dennis Bramble von der University of Utah und der Anthropo-
loge Dan Lieberman von der Harvard-Universitat in Cambridge (Massachusetts)
jingst eine Reihe Uberzeugender Indizien vorgelegt (»Nature«, Bd. 432, S. 345).

Als Laufer kann der kurz- und krummbeinige Affe mit seinen fast am Boden
schleifenden Armen dem stramm auf einem Marathon-Siegerpodest stehenden
Homo nicht das Wasser reichen. Federnde Achillessehnen, muskulése Kopfsta-
bilisatoren, pralle Gesalimuskeln zeichnen uns als begabte Dauerlaufer aus. Da-
gegen beschamen die &ffischen Verwandten zwar in Urwaldwipfeln jeden Trapez-
klnstler in der Zirkuskuppel, machen aber beim Sprint durchs Steppengras gar
keine gute Figur. Denn da galt es zu Zeiten der Menschwerdung, mit Hydnen um
Nahrung zu konkurrieren oder gegen gefrallige Verfolger Boden gutzumachen.

Zwanglos erklaren die beiden US-Forscher auch, warum wir schwitzen und Af-
fen nicht, und warum wir nicht am ganzen Korper behaart sind wie sie: Dauerlau-
fer missen eben Uberschissige Kérperwadrme rascher loswerden.

Menschen wurden demnach gute Laufer, weil sie einst, be-
vor die ersten Jagdwaffen aufkamen, mit hundeartigen Vier-
beinern um die Wette rannten — und vielleicht halten wir uns
deshalb heute zahme Woélfe. Wenn wir lber Stock und Stein
laufen, durch Stadt und Uber Land, kommen frische Gedanken,
entstehen sogar komplette Trilogien. Erst laufend kommt der
1 Mensch zu sich.
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Klare S
Augenl

Fur eine glasklare Augenlinse
Lebensfunktionen fast ganz e
noch, wie sie ihren Beinahe-S

Von Ralf Dahm

enn die Augen im Alter

triib werden, verhilft oft

eine kiinstliche Linse

wieder zu klarem Sehen
— heute eine Routineoperation. Das Er-
satzobjekt besteht aus Kunststoff. Die
natiitliche Augenlinse aber bildet sich
aus lebenden Zellen. Damit sie Abbilder
der Auflenwelt scharf auf die Netzhaut
wirft, muss sie so transparent sein wie
Glas, dabei aber wegen der Fokussierung
zugleich nachgiebig. Und wire die Linse
getont, wiirden wir viele Farbnuancen
unserer Umwelt nicht sehen.

Augenlinsen gehéren zu den Wun-
dern der Natur. Normalerweise sind le-
bende Gewebe nicht durchsichtig, fiir
Licht allenfalls in diinner Schicht durch-
scheinend. Worauf die Transparenz der
Linse beruht, wissen die Forscher schon
linger. Wie die Zellen das aber erreichen,
verstehen sie bisher nur ansatzweise. Erst
vor wenigen Jahren haben sie iiberhaupt
erkannt, dass die Linsenzellen dazu einen
Beinahe-Selbstmord ausfiihren, bei dem
sie alle ihre Organellen — sozusagen ihre
verschiedenen inneren Fabriken — ein-
schliellich des Zellkerns beseitigen.

Die reife Linse kénnte man als eine
Art biologischen, lebenden Kristall be-
zeichnen. Optisch verhilt sie sich so ho-
mogen, dass sie eintretende Lichtstrah-
len so gut wie nirgends ablenkt oder ab-
sorbiert. Zum einen liegen ihre Zellen
hochprizise geordnet, weswegen sich an
ihren Grenzen Lichtstrahlen nur mini-
mal brechen. Dabei richten sich die Zell-
auflenmembranen weit gehend parallel
zueinander aus — und zwar senkrecht zu
den ecinfallenden Lichtstrahlen. Hin- [>

IMPALAS UND LOWINNEN: RENEE LYNN / CORBIS; FOTO-COMPOSING: JANA BRENNING
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Wenn Konturen und Farben ver-
v schwimmen, droht Lebensgefahr.
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> zu kommt, dass diese Membranen fast

den gleichen Brechungsindex aufweisen
wie das Zytoplasma, die Masse im Zell-
inneren. Und schliefflich enthalten die
Zellen auch keine Molekiile und Orga-
nellen mehr, die Licht absorbieren oder
brechen koénnten.

Véllig durchsichtige biologische Ge-
webe gibt es sonst kaum. Als Einziges ist
die vor der Linse liegende Hornhaut
gleichfalls transparent. Doch diese be-
steht grofitenteils nicht aus Zellen, son-
dern aus einer Gallertmasse aus Protei-
nen und Zuckermolekiilen.

Transparenz als Ausnahme

Dass Zellen gewdhnlich nicht glaskar
sein konnen, sondern bestenfalls zu ei-
nem Teil lichtdurchlissig, zeigen die vie-
len Geschopfe in der Tierwelt, durch die
Licht durchscheinen kann oder die
durchscheinende Strukturen aufweisen.
Manche fast durchsichtigen Meeres- und
Siiflwasserbewohner tarnen sich so her-
vorragend vor Feinden, fiir die sie gegen
den Hintergrund optisch verschmelzen.
Aber selbst Quallen, die fast nur aus
Wasser bestehen, fangen einen Teil des
Lichts ein. Und die Fliigel einiger Insek-
ten erinnern zwar an hauchfeines Glas,
doch bereits mehrere davon {ibereinan-
der sehen milchig aus.

Totale Transparenz tritt bei Lebewe-
sen schon deswegen so selten auf, weil
sich Zellen normalerweise nicht so streng
wie in der Augenlinse ausrichten. Auch
konnen sie fiir ihren Stoffwechsel auf die
Organellen samt Zellkern mit ihren di-
versen Membranen nicht verzichten. Da
solche Zellbestandteile eine andere opti-
sche Dichte aufweisen als das reine Zyto-
plasma, bricht sich an jedem Ubergang
das Licht.

Zudem erscheinen manche Zelltypen
farbig, weil sie Molekiile enthalten, die
bestimmte Wellenlingen des Lichts ab-
sorbieren. So riithrt beispielsweise die
Farbe der roten Blutkdrperchen vom
Himoglobin her. Da Blut fast alle unsere

IN KURZE

Die beiden Fotos zeigen Querschnit-

te durch Augenlinsen von Mausen.
Sie lassen ahnen, dass die Zellkerne (rot)
der inneren Faserzellen abgebaut werden.
Die oben gezeigte Linse ist noch sehr
jung. Selbst ihre inneren Faserzellen ent-
halten offenbar noch Kerne. Die untere
Linse ist reifer. Zellkerne sind nur noch in
den auBeren Schichten vorhanden.

Gewebe versorgt, sechen unsere Organe
mehr oder weniger rotich aus. Wire
aber die Augenlinse nur leicht getdnt,
wiirde die Wahrnehmung von Farbschat-
tierungen verfilscht.

Tatsdchlich geschieht das im Alter,
weil sich in den Linsenzellen mit den
Jahren Proteine anreichern, die wegen
Zuckeranlagerungen blaues und griines
Licht absorbieren. Dadurch verfirbt sich
die Linse allmihlich gelblich bis briun-
lich. Alte Menschen sehen die Welt da-
rum mehr in Rot-, Braun- und Gelbts-
nen als junge. Der Altersstar wiederum,

Die Zellen der Augenlinse verzichten auf die meisten lebensnotwendigen
Strukturen — und bleiben dennoch am Leben. Irgendwie gelingt es ihnen, einen
Selbstmord (eine Apoptose) einzuleiten, ohne dass sie dabei vollstédndig zu Grun-

de gehen.

Forscher méchten diese Mechanismen verstehen. Sie versprechen sich davon
Einsicht Gber den grauen Star wie auch Uber eine Reihe von Krankheiten, bei de-
nen diese Vorgange aufder Kontrolle geraten.
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die triib gewordene Linse, ist ein spiter
Tribut fiir die Klarsicht. Ohne Zellkern
und Organellen kénnen die Linsenzellen
nur einen stark eingeschrinkten Stoff-
wechsel betreiben. Zwar versorgt sie ihr
Auflenmedium: Benétigte Stoffe diffun-
dieren in sie hinein. Doch Defekte ver-
mogen sie in vielen Fillen nicht auszu-
bessern. Und beschidigte Zellen kann
die Linse nicht ersetzen. Die Fihigkeit
zur Regeneration, einer der gréfiten Vor-
teile lebender Systeme, hat die Augenlin-
se nur zu einem geringen Teil.

Andere Organe erneuern ihre Zellen
fortlaufend. Hautzellen beispielsweise le-
ben nur eine Woche, rote Blutkorper-
chen mehrere Monate. Innerhalb eines
halben Jahres tauscht der Korper seine
Molekiile zu etwa neunzig Prozent aus.
Viele davon iiberdauern héchstens Mi-
nuten, andere nur Stunden oder Tage.
Bei unserer Augenlinse dagegen sind wir
lebenslang auf dieselben Zellen angewie-
sen und sogar weit gehend auf dieselben
Molekiile. Simtliche Beeintrichtigun-
gen, ob UV- oder Hitzestrahlung, Ver-
sorgungsengpisse oder sonstige Schiden,
bleiben bestehen und hiufen sich iiber
die Jahre an.

Eine menschliche Augenlinse misst
im breiten Durchmesser, sozusagen am
Aquator, etwa zehn Millimeter, im fla-
chen, zwischen den beiden Polen, bis zu
finf Millimeter. Sie besteht aus schma-
len, extrem langen bandférmigen Zellen,
den Faserzellen, die fast von einem Pol
zum anderen reichen (siche Kasten
rechts). Diese Binder liegen eng ver-
zahnt dicht bei dicht nebeneinander und
in etwa tausend Lagen — zwiebelartig —
iibereinander.

Zellen mit ungewdhnlichem Alter
Beim Embryo entsteht zuerst der Lin-
senkern. Dazu schniirt sich von der
Haut vorher ein Blischen mit Stammzel-
len ab, aus dem spiter die Linse wird.
Von den Stammzellen des Blischens dif-
ferenzieren sich zunichst nur die hinten,
in Richtung Netzhaut liegenden Zellen.
Sie verlingern sich quer durch das Lin-
senblischen bis zu dessen Vorderseite.
Dieser Kern bleibt zeitlebens im Zen-
trum der Linse erhalten.

Das weitere Linsenwachstum erfolgt
von den vorderen, dem Licht zugekehr-
ten Stammzellen her. Anders als die hin-
tere Fraktion existieren sie noch beim er-
wachsenen Menschen. Uber Jahrzehnte
liefern sie neue Faserzellen, die sich je-
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Augenlinsen — eine glasklare Sache

Lebendig und transparent — das leistet nur die Augenlinse. In ihrem Inneren Stammzellen Fasern zum Ziliarmuskel
wird Licht praktisch nicht gestreut. Ihre Durchsichtigkeit verdankt die Au-

genlinse der Form und Ausrichtung ihrer Zellen sowie deren regelma-

Riger innerer Masse (dem Zytoplasma). Schmale lange Faserzellen

umwachsen schon vorhandene Schichten zwiebelférmig dicht an

dicht (nur ein geringer Teil der Schichten ist dargestellt). Spa-

ter verlieren die Faserzellen ihren Zellkern und andere Or -
ganellen. Reife Linsenzellen bestehen grofRenteils aus

Kristalline genannten Proteinen. &

Linse

Linsenkapsel

: |
Linsenkern ”Iﬁ'

\ I f ; Stammzellen Zellkern wird abgebaut

PR

’ ] ,.l"i, ; ren, dem Augeninneren zugekehrten Zel-
\ 1R -% = o / : len wachsen lang nach vorn und fillen so
i) —— =7/ j den Hohlraum des Blaschens (links un-
— : ten). Aus den vorderen Stammzellen ent-
stehen erst nach und nach neue Faser
zellen, die sich wie in Zwiebelschichten
um diesen Kern herum strecken (oben
und Bild S. 28 unten links). Diese Stamm-
zellfraktion bleibt unser ganzes Leben
lang aktiv, auch wenn sich im Alter nur

noch wenig neue Faserzellen bilden.

Der Linsenkern entsteht aus einem Blas-
chen mit Stammzellen (links). Die hinte-

Faserzelle

Lederhaut  Netzhaut
Hornhaut

Die Linse im Auge

dient dazu, Licht

auf die Netzhaut Pupille
zu fokussieren.

So fangen die

Lichtsinneszellen Linse
der Netzhaut ein

scharfes Abbild

der Umwelt auf.
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> weils auflen iiber die schon ausdifferen-

zierten Linsenzellen legen. Und zwar
wachsen neue Binder immer von der
Breite der Linse her — sozusagen von ih-
rem Aquator, dem Bereich hinter der
Iris, wo die Linse ringsum aufgehingt
und mit so genannten Ziliarmuskeln
verbunden ist. So vergrofSert sich die Au-
genlinse zeitlebens, ohne dass sich die in-
neren Zonen erneuern.

Dass diese Stammzellen noch bei il-
teren Menschen aktiv sind, erweist der
so genannte Nachstar. Er entsteht nach
einer Staroperation aus nicht entfernten
Zellen. Diese bilden nun allerdings keine
durchsichtige Linse, sondern vermehren
und verteilen sich in dem entstandenen
Hohlraum unkontrolliert. Weil sie die
Sicht triiben, werden sie in einem zwei-
ten Eingriff entfernt.

Frische Faserzellen verlieren wihrend
der Entwicklung schon bald ihre Or-
ganellen und den Zellkern, also prak-
tisch ihren gesamten Stoffwechselapparat.
Doch erhalten bleiben die dufere Zell-
membran und auch das Zytoskelett. Die-
ses gibt der Zelle Stabilitit und damit ihre
Form. Das Zytoplasma, das wissrige Zell-
innere, gewinnt nun eine besonders kom-
pakte Konsistenz. Bei reifen Linsenzellen
besteht es hauptsichlich aus in Wasser ge-
l6sten Kristallinen. Der Name dieser Pro-
teine ldsst erahnen, dass sie geometrisch
geordnete Komplexe bilden, die entfernt
an chemische Kristalle erinnern.

Der Preis fiir den klaren Blick

Wenn ein grauer Star — ein Katarakt —
entsteht, fallen immer mehr dieser Kris-
talline zu Klumpen zusammen (siche
Kasten S. 30). Vielerlei kann triibe Fle-
cken in der Linse verursachen, etwa eine
hiufige intensive UV- oder Wirmebe-
strahlung, freie Sauerstoffradikale, aber
auch schon ein mehrere Wochen dauern-
der Fliissigkeitsmangel etwa bei starken
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Durchfillen. Bei Diabetes steigert ein
tiber Jahre erhohter Blutzuckerspiegel die
Katarakegefahr.

Mancher mag es fiir nichts Besonde-
res halten, wenn eine Zelle ihre simtli-
chen Organellen verliert und doch am
Leben bleibt. In Fachkreisen sorgten die
Forschungsergebnisse an der Augenlinse
hierzu allerdings fiir einigen Aufruhr.
Viele Experten protestierten, als mehrere
Wissenschaftlergruppen nach Mitte der
1990er Jahre den Verdacht duflerten, es
scheine sich um einen unvollstindigen
Zellselbstmord zu handeln. Den pro-
grammierten Zelltod, den iiberzihlige
und irreparabel geschidigte Zellen selbst
aktivieren, nennen Molekularbiologen
seit dreifSig Jahren Apoptose.

Normalerweise, so war die Vorstel-
lung noch vor zehn Jahren, liuft das in
jeder Zelle eingebaute Selbstmordpro-
gramm unaufhaltsam bis zum Ende
durch, wenn diese es aktiviert. Die Zelle
scheint sich dabei selbst zu demontieren,
bis sie zerfillt und von anderen Zellen
aufgenommen wird. Diesen in den letz-

ALAN R. PRESCOTT, UNIVERSITY OF DUNDEE, SCHOTTLAND

Der Abbau der Zellkerne dauert

mehrereTage. Das sieht aus wie bei
einem programmierten Zelltod,
Apoptose: Kernhiille und die auf dem Bild
nicht sichtbare DNA 16sen sich gleichzei-
tig langsam auf.

einer

ten Jahrzehnten recht gut untersuchten
Mechanismus nutzt der Organismus in
vielen Situationen. So ereignet sich ein
solcher programmierter Tod unzihlige
Male wihrend der Entwicklung und im
erwachsenen Korper, um nicht mehr be-
notigte Zellen zu eliminieren. Auch irre-
parabel geschidigte Zellen kénnen sich
selbst umbringen — ein Mechanismus,
der bei Krebs nicht mehr greift.

Im Allgemeinen werden Zellkern
und Organellen dabei in einer bestimm-
ten Abfolge abgebaut. Oft machen die
Mitochondrien — die wegen ihres Sauer-
stoffanspruchs besonders empfindlichen
Kraftwerke von Zellen — den Anfang.
Der Zellkern lost sich in der Regel etwas

Die mikroskopischen Aufnahmen

zeigen Teile von Faserzellen aus der
Augenlinse eines Rindes. Im linken Bild
sieht man kurze Abschnitte der eng ge-
stapelten Zellen (Ausschnitt wie im Kas-
ten S. 27 oben rechts markiert). Im Bild
rechts ist erkennbar, wie die Faserzellen
sich verzahnen und so einen festen Zu-
sammenhalt gewahren, wenn die Linse
beim Fokussieren verformt wird.
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spater auf. Wihrend einer reguliren
Apoptose zerfallen zudem das Zellgeriist
sowie die Zellauflenmembran. Dass Zel-
len ihren einmal angestoflenen Unter-
gang gezielt aufhalten kénnten, schien
vielen Forschern undenkbar.

Killerenzyme fiir den

programmierten Zelltod

Etliche Studien lieferten inzwischen
eine Reihe von Beweisen dafiir, dass die
Linsenzellen tatsichlich Mechanismen
der Apoptose aktivieren. Es sicht genau-
so wie bei einem beginnenden program-
mierten Zelltod aus, wenn etwa ihre
Mitochondrien oder ihr Zellkern lang-
sam verschwinden (siche Bilder links
oben). Forscher haben mittlerweile auch
verschiedene Hinweise darauf, dass sich
dabei offenbar die gleichen molekularen
Vorginge abspielen. Beispielsweise tre-
ten in der Linse ebenfalls Caspasen in
Aktion, die Killerenzyme der Apoptose-
maschinerie. Zudem spricht manches
dafiir, dass die Faserzellen ihre innere
Selbstzerstorung sogar in den gleichen
Situationen anwerfen, wie sie bei einer
reguliren Apoptose unter anderem vor-
kommen.

Nach einer These von Steven Bass-
nett von der Washington-Universitét in
Saint Louis (Missouri) zerstdren die Fa-
serzellen ihr Innenleben, wenn ihre Mi-
tochondrien ihnen wegen Sauerstoff-
mangels nicht mehr geniigend Stoff-
wechselenergie bereitstellen kénnen. Da
die Linse keine BlutgefifSe durchzichen,
sondern alle Stoffe von auflen her ein-
diffundieren miissen, beginnen die ein-
geschlossenen ilteren Zellen bald zu
darben, so die Uberlegung. Je mehr
neue Schichten sich auflen iiber sie la-
gern, desto schlechter werden sie ver-
sorgt — bis ihre Mitochondrien schlief3-
lich streiken. Das konnte fiir die Zelle
das Signal sein, ihre Organellen und den
Zellkern aufzugeben. Ganz idhnlich rea-
gieren nimlich andere Zellen auf Mito-
chondrienschiden — nur eben mit einem
vollstindigen Selbstmord.

Nach Bassnet konnte auch die hohe
Milchsiurekonzentration in der Linse
ein Signal fiir die Teilzerstorung darstel-
len. Unter Sauerstoffmangel gewinnen
Zellen ihre Energie, indem sie aus Glu-
kose Milchsiure herstellen. Bassnett pos-
tuliert, dass die Faserzellen ihr Selbst-
mordprogramm bei einer bestimmten
Konzentration der Siure oder bei einem
bestimmten Sduregrad aufrufen. Beide
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Mechanismen koénnen aber nicht erkli-
ren, warum irgendwann in der jungen
Linse die ersten Zellen ihren teilweisen
Selbstmord einleiten.

Hinweise darauf, welche Molekiile in
den sich ausdifferenzierenden Faserzellen
nach dem Anstof§ zum Selbstmord aktiv
werden, fanden Klaus van Leyen vom
Massachusetts  General Hospital  in
Charleston und seine Kollegen. Unter
anderem tritt das Enzym 15-Lipoxyge-
nase in Aktion. Es bohrt sich in Mem-
branen von Zellorganellen. Durch die
dabei entstehenden Locher dringen Pro-
teasen ein, Proteine zerlegende Enzyme,
die hierdurch nun die Organellen zersto-
ren. Unbekannt ist noch, was die Lip-
oxygenase zum rechten Zeitpunkt auf
den Plan bringt.

Bei manchen Krebszellen wie auch
bei gesunden Zellen vermag der so
genannte Tumor-Nekrose-Faktor eine
Apoptose zu induzieren. Nach Michael
Wride, heute an der Universitit von
Wales in Cardiff, und Esmond Sanders
von der Universitit von Alberta in Ed-
monton (Kanada) setzt dieser Faktor zu-
mindest in Linsenzellkulturen den Ab-
bau des Zellkerns in Gang. Ob Gleiches
auch im Auge selbst stattfindet, wenn
sich die Linse ausbildet, ist bisher nicht
bekannt.

Was die Erbsubstanz DNA in den
Linsenzellkernen betrifft, so identifizierte
Sogo Nishimoto von der Universitit
Osaka (Japan) kiirzlich bei Miusen ein
Enzym, das spezifisch dort aktiv wird
und diese DNA zerlegt. Wenn den Na-
gern diese charakeeristische so genannte
DNAse fehlt, verlieren die Linsenzellen
offenbar nicht ihre Zellkerne. Solche
Miuse sind bei der Geburt blind: Sie
kommen mit einem Katarakt zur Welt.
Ansonsten scheinen die Tiere keine De-
fekte zu haben, was wohl bedeutet, dass
ihre anderen Zellen eine normale Apop-
tose durchfiihren kénnen.

Triibe Augen von Geburt

Auch beim Menschen kommt es vor,
dass Kinder mit einem grauen Star gebo-
ren werden. Manchmal geht die Missbil-
dung auf eine Virusinfektion in der
Schwangerschaft zuriick. Besonders R6-
teln sind in dem Zusammenhang ge-
fiirchtet. Wie es scheint, verhindern Pro-
teine des Virus den normalen Ablauf der
Apoptose. Deswegen beseitigen die Lin-
senzellen ihre Organellen nicht und die
Linse des Neugeborenen ist triib. >
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Linsentriibung durch beschéadigte Proteine

Ein Katarakt oder grauer Star — eine Trlibung der Augenlinse —
entsteht oft altersbedingt, kann aber auch bei manchen Stoff-
wechselerkrankungen wie Diabetes auftreten. Ein angebore-
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Eine triibe Linse — wie hier zu se-
hen - streut das Licht, statt es auf
die Netzhaut zu fokussieren.

beruhen.

ner Katarakt kann beispielsweise auf eine Infektion wahrend
der Schwangerschaft zurlickgehen oder auf einem Erbdefekt

In einer klaren Linse sind Kristalline genannte Proteine in groBen Komplexen
so regelmaRig angeordnet, dass Licht ungehindert passiert (a). Wenn diese
Molekiile Schaden nehmen, bricht die Struktur zusammen (b). Je starker bescha-
digte Kristalline miteinander verklumpen, umso mehr streuen sie das Licht — der

betroffene Bereich der Linse triibt sich (c).
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Heute zweifelt kaum mehr jemand
an der Beteiligung von Apoptosemecha-
nismen bei der Entwicklung der Augen-
linse. Die Frage ist aber immer noch, wie
diese Zellen verhindern, dass sie dabei
vollig zu Grunde gehen. Verfiigen sie
iiber einen zeitgenauen Bremsmechanis-
mus? Das postulierten einige von uns
schon vor Jahren. Manches im Verhalten
der Linsenzellen spricht nimlich dafiir,
dass sie die Apoptoseprogramme ganz
gezielt dafiir einsetzen, ihre Ausdifferen-
zierung zu reifen Faserzellen zu steuern.

Genetische Faktoren fiir

klare Linsen beim Zebrafisch
Denkbar wire allerdings auch, dass die
Zellen gar nicht irgendwelche Stoppvor-
ginge bemiihen miissen. Vielleicht sind
die unversehrten Strukturen und Mole-
kiile von Zellgeriist und Auflenmembran
ohnehin vor dem Abbau gefeit. Mégli-
cherweise erkennen die zerstdrerischen
Apoptoseenzyme sie nicht, weil sie sich
biochemisch tarnen. Vorstellbar sind
aber auch andere fiir die Apoptoseenzy-
me uniiberwindliche Hindernisse. Even-
tuell hiillen die Kiristalline die unent-
behrlichen Proteine wie in einen Schutz-
mantel ein. Sie selbst sind zumindest fiir
zerstdrerische Apoptoseenzyme nicht an-
greifbar.

Ein unzeitgeméiﬁer programmierter
Zelltod beziehungsweise auch sein Un-
terbleiben gehéren zu vielen Krankheits-
bildern. Dazu zihlen das Alzheimer- und
das Parkinson-Syndrom wie auch Aids —

30

und im umgekehrten Fall Krebs. Genaue
Kenntnisse dariiber, wie sich eine Apop-
tose einleiten, aber auch stoppen lief3e,
kénnten neue Ansitze fiir Therapien er-
lauben. Vielleicht hilfc die Augenlinse
mit ihren {iberraschenden Eigenschaften
weiter.

Zuerst einmal mochten wir besser
verstehen, warum ein Katarakt entsteht
und wie seine Ausbildung zu verhindern
oder hinauszuzégern wire. Das betrife
neben den ilteren auch oft jiingere Men-
schen, selbst Kinder. Weltweit erblinden
immer noch jedes Jahr viele Millionen
an grauem Star.

Fiir die Zukunft versprechen wir uns
viel von Forschungen an Modellorganis-
men. Beispielsweise gibt es etliche Miu-
selinien, die Katarakte entwickeln, wie
sie auch beim Menschen vorkommen.
Unlingst ist noch ein weiterer Organis-
mus hinzugekommen: der Zebrabirbling
oder Zebrafisch. Er gehort heute zu den
bevorzugten Tieren fiir Entwicklungsstu-
dien bei Wirbeltieren — nicht zuletzt
dank der Initiative von Christiane Niiss-
lein-Volhard vom Max-Planck-Institut
fur Entwicklungsbiologie in Tiibingen,
die 1995 fiir ihre Untersuchungen an der
Taufliege Drosophila zusammen mit zwei
Kollegen den Nobelpreis fiir Physiologie
oder Medizin erhielt.

Zebrafische schliipfen schon nach
wenigen Tagen. Da die Embryonen rela-
tiv wenige Zellen aufweisen und durch-
scheinend sind, erkennt man bei ihnen
Organdefekte gut. Etiche Forschergrup-

pen konnten mittlerweile eine Anzahl
von Missbildungen identifizieren, die auf
genetischen Fehlern beruhen. Darunter
sind auch Augendeformationen, die of-
fensichtlich durch eine Entwicklungssto-
rung entstehen. Bei manchen Tieren
geht die Linse komplett zu Grunde. Bei
anderen bauen sich die Organellen in
den Linsenzellen nicht ab. Es gibt Zebra-
fische, deren Katarakt einem grauen Star
beim Menschen gleicht.

Die Hoffnung der Forscher ist nun,
bei den Maus- und Zebrafischmutanten
mit Augendefekten die Gene zu iden-
tifizieren, die normalerweise mitwirken,
wenn sich eine klare Linse ausbildet. <]
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konsortiums »ZF-MODELS«, das

Y
~ von diesem MPI aus koordiniert

wird. Das Projekt soll Zebrafisch-Modelle etablie-
ren, um mit deren Hilfe die Embryonalentwicklung
von Wirbeltieren sowie menschliche Krankheiten
zu untersuchen.

Ralf Dahm arbeitet am Max-
Planck-Institut ftir Entwicklungs-
biologie in Tiibingen. Er ist Pro-
jektmanager des EU-Forschungs-

Zwischen glasklar und grauem Star. Von Ralf
Dahm in: Biologie in unserer Zeit, Bd. 33, Heft 6,
2003, S. 342

Triibe Nebel und blinde Flecken. Von Ralf Dahm
in: Gehirn und Geist, Heft 6, 2003, S. 62

Nuclear cataract caused by a lack of DNA degra-
dation in the mouse eye lens. Von S. Nishimoto et
al. in: Nature, Bd. 424, 2003, S. 1071

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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TITEL: EVOLUTION

Von Luis P. Villareal

erschnupfte wissen, wie leicht

man sich ein Virus einfingt.

Vielleicht stufen sie die »Bies-

ter« noch irgendwie unter mi-
kroskopisch kleine Krankheitserreger ein.
Doch was ein Virus wirklich ist, werden
die wenigsten sagen konnen — und befin-
den sich damit in guter Gesellschaft.

In den letzten hundert Jahren haben
Wissenschaftler ihre Vorstellungen iiber
das Wesen der Viren mehr als einmal
grundlegend geindert. Urspriinglich als
Giftstoffe, spiter als einfache Lebensfor-
men angesehen, danach als Komplexe
von Biomolekiilen, gelten die Gebilde
heute als Wanderer zwischen den Wel-
ten, irgendwo angesiedelt in der Grauzo-
ne zwischen belebter und unbelebter Na-
tur. Aus eigener Kraft konnen sie sich
zwar nicht vermehren, doch in den le-
benden Zellen ihres Wirtsorganismus

sehr wohl. Sie wirken sich erheblich auf
seine Funktion aus, manchmal sogar auf
sein Verhalten, wie etwa der Tollwuterre-
ger. Thre fundamentale Rolle in der Ge-
schichte des Lebens wurde aber von Evo-
lutionsbiologen bis in die jiingste Zeit
verkannt — verstindlich, wenn man be-
denkt, dass Viren vorherrschend als un-
belebt galten.

Viren sind in der Tat schwer zu fas-
sen: Mit jedem Wechsel des Blickwinkels
scheinen sie ihr Wesen zu verindern. Ins
Visier gerieten sie zunichst im Zusam-
menhang mit Krankheiten — als ver-
meintliches Gift. Virus bedeutet im La-
teinischen Gift oder Schleim. Im aus-
gehenden 19. Jahrhundert erkannten
Forscher, dass einige Infektionen, darun-
ter die Mosaikkrankheit bei der Tabak-
pflanze und die Maul- und Klauenseu-
che, von etwas verursacht wurden, das
sich dhnlich wie Bakterien verhielt, je-
doch viel kleiner war. Da die Erreger

IN KURZE

'~ Viren sind Parasiten, die an der Grenze zwischen belebter und unbelebter Na-
tur existieren. Sie enthalten Eiweifldstoffe und Erbmolekile, brauchen aber die
Hilfe von Zellen, um sich zu vervielféltigen und zu verbreiten.

I Seit Jahrzehnten streiten sich die Wissenschaftler darlber, ob Viren lebende
Materie sind oder nicht. Uber diesen Zwist ging ein viel wichtigerer Aspekt unter:
Viren haben enormen Einfluss auf die Evolution.

'~ Viren vermehren sich gewohnlich in groRer Zahl und mutieren leicht. Mit der
Zeit bringt dieser Prozess viele neue Gene hervor. Gelegentlich kann ein innova-
tives niitzliches Virusgen sich in das Erbgut einer Wirtszelle einnisten und zu ei-
nem permanenten Bestandteil ihres Genoms werden.

32

ganz offensichtlich biologischer Natur
und von einem Erkrankten auf weitere
Opfer iibertragbar waren, wurden sie
dann als einfachste Lebensformen mit ei-
genem Erbgut angesehen.

Ein unbelebter Kristall?

Als es aber Wendell M. Stanley und sei-
nen Mitarbeitern von der heutigen Ro-
ckefeller-Universitit in New York 1935
erstmals gelang, einen solchen Erreger —
das Tabakmosaikvirus — zu kristallisieren,
wurden Viren zu unbelebten Molekiil-
komplexen degradiert. Zwar handelte es
sich um biologische Substanz, doch fehl-
ten den Partikeln wesentliche Stoffwech-
selfunktionen, also fiir Leben charakte-
ristische biochemische Aktivititen.

Wie weitere Forschungen von ihm
und anderen Biochemikern ergaben, be-
standen Viren im Wesentlichen aus einer
Proteinhiille, die Nucleinsiuren in Form
von DNA oder RNA umschlief3t, unter
Umstinden aus noch weiteren Protei-
nen, die bei der Infektion niitzlich sind.
Das klang tatsichlich eher nach einem
Chemiebaukasten als nach einem Orga-
nismus. Bezeichnenderweise erhielt Stan-
ley 1946 anteilig den Nobelpreis fiir
Chemie, nicht etwa fiir Physiologie oder
Medizin.

Infiziert ein Virus jedoch eine Zelle,
die dann als Wirtszelle bezeichnet wird,
ist es dort alles andere als inaktiv. Es
streift seine Hiille ab, setzt sein Erbmate-
rial frei und veranlasst die Synthesema-
schinerie der Zelle, die virale DNA oder
RNA zu vervielfiltigen und anhand der
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enthaltenen Instruktionen entsprechen-
de Proteine zu produzieren. Die neu syn-
thetisierten Bauteile fligen sich von al-
lein zu Viruspartikeln zusammen, die
weitere Zellen infizieren konnen. Diese
Verhaltensweisen veranlassten schliefSlich

viele Wissenschaftler, Viren als ambiva-
lente Existenzen zwischen Chemie und
Leben zu betrachten. Poetischer driick-
ten sich kirzlich zwei Experten ihres
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Fachs aus: Viren fithrten eine Art »ge-
borgtes Lebenc.

Angesichts der lange vertretenen Auf-
fassung, Viren seien nichts anderes als
kompakte Pakete aus biologischen Ma-
kromolekiilen, mutet eines fast wie Iro-
nie des Schicksals an: Bedienten sich
doch ausgerechnet die Biologen der vira-
len Aktivititen in Wirtszellen, um he-
rauszufinden, wie die Bauanweisung fiir

Viren existieren -im - Niemandsland
zwischen belebter und unbelebter
Materie, spielen aber einen wichti-

gen Part im Netzwerk des Lebens.

Proteine auf den Erbmolekiilen ver-
schliisselt ist. Im Grunde baut die mo-
derne Biologie auf einem Fundament
von Erkenntnissen auf, die mit Hilfe von
Viren gewonnen wurden.

Nachdem inzwischen die meisten es-
senziellen Komponenten der Zellen kris-
tallisiert und strukeurell analysiert sind,
ist es fir heutige Molekularbiologen
selbstverstindlich, den zelluliren Stoff-
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TITEL: EVOLUTION

Leben — mehr als bloR ein Wort?

ein Stein.
Bakteriophage T4

»Leben« und »lebend« sind Begriffe, welche die Wissen-
schaft der Alltagssprache entliehen hat. Noch vor

recht kurzer Zeit kam man befriedigend damit zurecht, da
der Forscher —schon gar nicht der einfache Mann —
kaum dariiber nachdachte und gewiss nie genau wusste,
was er damit eigentlich meinte. Inzwischen hat man
jedoch Systeme entdeckt und untersucht, die nicht so
eindeutig lebendig oder tot sind. Daher ist es notig,

die Begriffe jetzt zu definieren oder in der Wissenschaft
nicht mehr zu verwenden und andere einzufiihren.

Du glaubst, Leben bedeute nur nicht so tot zu sein wie

George Bernard Shaw, irischer Schriftsteller, »Die Heilige Johanna« 1923

Norman Pirie, britischer Virologe, um 1934

[> wechsel als biochemische Maschinerie

anzusehen — mit verschiedenen Subkom-
ponenten wie Mitochondrien als Kraft-
werke, Ribosomen als Proteinsynthese-
fabriken, Membranen als Trennwinde
und Kontaktflichen, DNA als Daten-
speicher und Proteine als Bauelemente
und Katalysatoren. Die meisten ihrer
Zunft griibeln kaum mehr dariiber, ob
Viren nun leben oder nicht. Thnen diirf-
te das so miif8ig erscheinen, wie sich iiber
die Lebendigkeit eines der genannten
Zellbestandteile den Kopf zu zerbrechen.

Da sie das Ganze sozusagen aus aller-
nichster Nihe betrachten, haben sie nur
im Fokus, wie Viren in den Stoffwechsel
der Zellen eingreifen und wie sie Krank-
heiten verursachen. Die weiter reichen-
den Fragen, was Viren zur Geschichte
des Lebens auf unserem Planeten beige-
tragen haben, sind bislang weit gehend
unbeantwortet geblieben, teils noch
nicht einmal gestellt.

-
-

Die andere, scheinbar simple Frage,
ob Viren »lebendig« seien oder nicht,
hore ich oft von meinen Studenten. Eine
einfache Antwort darauf gibt es wohl
deshalb nicht, da damit ein weit grund-
legenderes Problem einhergeht, nimlich
die prizise wissenschaftliche Definition
des Begriffs Leben an sich.

In den meisten Fillen besteht Uber-
einkunft, dass neben der Fihigkeit zur
Reproduktion gewisse weitere Eigen-
schaften erfiillt sein miissen. Leben sei
beispielsweise ein Zustand, der mit ir-
gendeiner Form von »Geburt« beginne
und mit dem Tod ende. Ferner halten
Biologen eine gewisse biochemische Au-
tonomie fiir erforderlich, die es den Or-
ganismen ermdglicht, die zur Selbster-
haltung benétigten Molekiile zu produ-
zieren und Energie zu gewinnen. Der
Grad an Autonomie gibt bei den meis-
ten Definitionen fiir Leben den Aus-

schlag.

Viren hingegen sind in fast jeder
Hinsicht biochemische Parasiten. Sie
nutzen von der Zelle produzierte Aus-
gangsstoffe und Energie fiir die Synthese
und Montage eigener Bestandteile, sogar
fiir alle anderen biochemischen Aktivi-
titen, die ihre Vermehrung und Weiter-
verbreitung erméglichen (siche Kasten
rechts). Man kdénnte also schliefSen, dass
Viren zwar all diese Prozesse lenken,
selbst aber unbelebte Parasiten lebender
Stoffwechselsysteme sind. Allerdings mag
es flieflende Ubergiinge geben zwischen
dem, was eindeutig lebt und was nicht.

Ohne kritische Komplexitit

Ein Felsbrocken lebt nicht, ebenso wenig
eine Hiille voller stoffwechselaktiver En-
zyme ohne genetisches Material und
ohne Fihigkeit zur Reproduktion. Ein
Bakterium hingegen ist ein lebender Or-
ganismus. Zwar besteht es nur aus einer
einzigen Zelle und besitzt nicht einmal
einen Zellkern als Tresor fiir sein Erbma-
terial, doch erzeugt es alles Nétige an
Energie und biochemischen Komponen-
ten und kann sich vermehren.

Aber was ist mit einem Pflanzensa-
men? Man konnte ihn als nicht lebend
ansehen. Allerdings: Als vergingliches
Zwischenstadium des pflanzlichen Le-
benszyklus ist ihm die Méglichkeit zu-
kiinftigen Lebens eigen. So betrachtet
gleichen Viren mehr einem Samen als ei-
ner Zelle. Auch ihnen wohnt ein gewis-
ses Potenzial inne, das geweckt werden
kann, doch im Gegensatz zum Samen,
der zur frei lebenden Pflanze heran-
wichst, erreichen sie nie den Zustand
hoéheren autonomen Daseins.

Aus einem anderen Blickwinkel be-
trachtet ist Leben eine emergente Figen-
schaft eines Komplexes aus gewissen
unbelebten Komponenten. Als Emer-
genz bezeichnen Philosophen das »Auf-
tauchen« vollig neuer Eigenschaften, so
genannter Systemeigenschaften, bei der
Bildung eines Systems. Auch Bewusst-
sein ist ein Beispiel fiir ein emergentes
komplexes System. Wie der Zustand Le-
ben erfordert es ein kritisches Mafd an
Komplexitit oder Interaktion, damit es
tiberhaupt auftreten kann. Ein einzelnes
Neuron, auch ein lokales Netzwerk von
Neuronen hat kein Bewusstsein, das
menschliche Gehirn als Ganzes jedoch
ist sich seiner selbst bewusst. Allerdings
kann auch das biologisch noch lebende
Gehirn die Eigenschaft des bewussten
Seins einbiiflen.
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Wie Viren sich vermehren

Als was immer man Viren auch einstuft, ein Kriterium fir Leben
erflllen sie jedenfalls: Sie kénnen sich vermehren — wenn
auch nur mit Hilfe einer Wirtszelle. Das Schema zeigte die Re-
plikation eines Virus, dessen Erbgut wie bei Organismen (b-

B &
Virus dockt aul3en an und E
dringt in die Zelle ein a

virale
Gene

sein genetisches
Material wird
eigesetzt

zellulare
Enzyme

lich aus doppelstrangiger DNA besteht. Die Prozesse wei-
chen bei verschiedenen anderen Typen von Viren in einzelnen
Aspekten voneinander ab, sind jedoch Variationen des glei-
chen Prinzips.

neue
Viruspartikel

£

6neue Viruspartikel
verlassen die Zelle,
um weitere zu infizieren

virales
Protein

virale Proteine und
DNA vereinigen sich
zu neuen Viruspartikeln

Ribosom

neu syn-
thetisierte

Iqt’erstellen RNA-Abschriften

Wirtszelle

BRYAN CHRISTIE DESIGN

Analog betrachtet sind weder einzel-
ne Gene und Proteine der Viren noch
der Zellen an sich lebendig. Eine ent-
kernte Zelle ist insofern einem hirntoten
Menschen vergleichbar, als sie die volle,
kritische Komplexitit eingebiifdt hat. Le-
ben ist demnach ein emergenter komple-
xer Zustand eines Systems, das im Prin-
zip aus gleichartigen Grundkomponen-
ten besteht wie ein Virus — nur dass ein
Virus keine kritische Komplexitit er-
reicht. So betrachtet sind Viren zwar
nicht vollig lebendig, doch wohl mehr
als nur tote Materie: Sie stehen an der
Schwelle zur Domine des Lebendigen.

Wie dicht davor, zeigt die im Okto-
ber 2004 veroffentlichte Erbgutanalyse
des grofiten bekannten Vertreters. Das
Mimivirus, erst 1992 entdeckt, bringt es
auf die Grofle eines kleinen Bakteriums
und befillt Amoében. Didier Raoult und

seine Kollegen von der Mittelmeer-Uni-
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32e|leigene Enzyme kopie-
ren die virale DNA und

versitit in Marseille stiefSen auf zahlrei-
che Gene, die man zuvor nur von zellu-
liren Organismen kannte. Einige dieser
Gene tragen beispielsweise die Bauan-
weisung fiir Enzyme, die beim Aufbau
der viralen Proteine mitwirken. Dies
mag es dem Virus erleichtern, das Ver-
mehrungssystem seiner Wirtsamobe zu
eigenen Zwecken zu missbrauchen. Wie
die Forscher anmerkten, stellt die enorm
komplexe genetische Ausstattung des
Mimivirus die etablierte Grenze zwi-
schen Viren und zelluliren parasitischen
Mikroorganismen in Frage.

Stiefkinder der Evolutionsforscher

Mancher mag die Diskussion um den
Status von Viren als blofSe akademische
Ubung ansehen, als hitzige rhetorische
Debatte, die letztlich ohne wesentliche
Konsequenzen bleibt. Ich personlich hal-
te die Frage, ob Viren leben, fiir wesent-

Protein

4anhand der RNA-Sequenz
produzieren so genannte
Ribosomen im Zellplasma
virale Proteine

lich. Denn die Antwort beeinflusst, wie
Biologen die Mechanismen der Evolu-
tion betrachten.

Viren haben ihre eigene Evolutions-
geschichte, die bis zu den Urspriingen
der Zellen zuriickreicht. Einige Repara-
tur-Enzyme, die etwa beschidigte DNA
ausbessern oder Schiden von aggressiven
Sauerstoffradikalen beheben, kommen
nur bei ganz bestimmten Viren vor und
existieren wohl schon seit Jahrmilliarden
in weit gehend unverinderter Form (sie-
he Kasten S. 36 unten).

Die meisten Evolutionsbiologen ver-
treten trotzdem noch immer die Auffas-
sung, weil Viren nicht leben, seien diese
fiir das Verstindnis der Evolution nicht
weiter von Bedeutung. Threr Meinung
nach stammen virale Gene von zelluli-
ren Vorldufern ab, die dem Wirtsgenom
abtriinnig wurden, sich eine Proteinhiille
zulegten und zu Parasiten verkamen. [>
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[> Wer aber die Viren aus dem Netz des Le-

bens ausklammert, dem entgeht leicht,
welch wichtige Beitrige sie zum Entste-
hen und Uberleben vieler Spezies geleis-
tet haben kénnen. So umfasst das 2002
erschienene Werk »The Oxford Encyclo-
pedia of Evolution« 1205 Seiten — nur
vier davon sind den Viren gewidmet.
Zwar bestreitet kein Evolutionsbio-
loge, dass Viren eine gewisse Rolle in der
Entwicklungsgeschichte spielten, doch
meist werden sie, da fiir unbelebt gehal-
ten, als eine Art Umweltfaktor angese-
hen, der dhnlich wie etwa eine Klimaver-
inderung einen dufleren Selektionsdruck

ausiibt. Individuen, die auf Grund ihrer
zufillig glinstigen genetischen Ausstat-
tung am besten mit der Herausforderung
fertig werden, haben die héchsten Chan-
cen, zu iiberleben, sich fortzupflanzen
und so ihre Gene an kiinftige Generatio-
nen weiterzugeben.

Heimliche Vermehrung

Man darf jedoch nicht vergessen, dass
Viren genetische Information mit leben-
den Organismen austauschen, somit Be-
standteil des genetischen Netzwerks des
Lebens sind. Viele Arzte, aber auch nicht
wenige Evolutionsbiologen mag es tiber-

raschen, dass die meisten bekannten Vi-
ren keine Krankheiten verursachen und
als harmlose Untermieter im Wirtsorga-
nismus {iberdauern. Sie nisten sich in
den Wirtszellen ein, bleiben fiir lange
Zeit inaktiv oder nutzen den Replika-
tionsapparat der Zelle, um sich langsam
und ohne grofles Aufsehen zu vermeh-
ren. Solche Viren haben zahlreiche Me-
chanismen entwickelt, mit denen sie der
Vernichtung durch die Immunabwehr
entgehen. Es gibt praktisch keine be-
kannte Komponente des Immunsystems,
die nicht von irgendeinem Virus mani-
puliert wiirde.

Wie Phonix aus der Asche auferstehen
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Gerade weil Viren die Niederungen zwischen belebter und un-
belebter Natur einnehmen, vermochten sie einige bemer-
kenswerte Eigenschaften zu entwickeln. So reproduzieren
sie sich zwar normalerweise nur in lebenden Zellen, einige
Viren jedoch kénnen auch praktisch tote Zellen als Wirte nut-
zen und sie unter Umsténden sogar reanimieren. Raffinierte
genetische Mechanismen ermdglichen ihnen zudem, gele-
gentlich selbst nach Zerstorung ihres Genoms in ihr »geliehe-
nes« Leben zurlickzukehren.

Eine Zelle mit zerstértem Erbgut gilt als tot, denn es fehlen
ihr die zur Synthese lebenswichtiger Proteine und zur Teilung
bendtigten genetischen Instruktionen. Viren hingegen kon-
nen die verbleibende zelluldre Maschinerie im Zytoplasma
noch nutzen, um ihr eigenes Erbgut vervielfaltigen und virale
Proteine herstellen zu lassen. Die Fahigkeit, in praktisch toten
Zellen zu wachsen, ist vor allem bei Viren zu beobachten, die
einzellige, oft marine Organismen infizieren. Auf unserem
Planeten existiert eine fast unvorstellbare Zahl von Viren.
Nach gegenwartigen Schatzungen beherbergt allein das
Meer insgesamt etwa 10%° Viruspartikel — in den Zellen von
Wirtsorganismen und im freien Wasser.

Gewohnliche Bakterien, aber auch photosynthetisch aktive
Cyanobakterien (friher Blaualgen genannt) und echte Algen
gehen oft unter, wenn die ultraviolette Strahlung der Sonne
ihre DNA schadigt. Einige Viren bringen — indirekt in Form der

I f

Bauanleitung oder direkt als Protein — eigens Enzyme mit, die
diverse Wirtsmolekdle reparieren kdnnen, zur Wiederbele-
bung sozusagen.

Ein Beispiel: Wird bei Cyanobakterien ein bestimmtes zen-
trales Photosynthese-Enzym durch zu starke Sonneneinstrah-
lung geschadigt und nicht mehr hinreichend nachproduziert,
kommt der Stoffwechsel der Zelle zum Erliegen. Vor zwei
Jahren entdeckten Forscher im genetischen Gepack von Vi-
ren, die Cyanobakterien befallen, eine eigene, wesentlich
UV-resistentere Version des Enzyms. Das virale Photosyn-
these-Enzym kann die Funktion des zerstorten Wirtsenzyms
Ubernehmen — und damit die Produktion von Energie sicher-
stellen, die das Virus flr seine Vermehrung braucht.

Starkere ultraviolette Strahlung vermag allerdings auch diese
und andere Vertreter der Viren zu zerstoéren. UV-Licht wird da-
her in Labors haufig zur Virusinaktivierung eingesetzt. Doch
dies muss fir ein Virus noch nicht das Ende sein. Durch den
Mechanismus der Multiplex-Reaktivierung kann es manchmal
Form und Funktion wiedererlangen. Enthalt namlich eine Zel-
le mehr als ein Exemplar inaktivierter Viren, wird aus mehre-
ren noch intakten Puzzleteilen unter Umstanden ein komplet-
tes Virusgenom zusammengesetzt. Diese Moglichkeit der
Rekombination nutzen Forscher Ubrigens aus, um artifizielle
Viren im Labor zu konstruieren.

Es geht aber auch ganz ohne Rekonstruktion: Verschiedene
defekte Viren kdnnen sich erganzen, indem jedes ein anderes
notiges Protein zur Vermehrung in der Zelle beisteuert. Bei
dieser so genannten Komplementation kénnen Viruspartikel
mit immer noch defektem Genom entstehen, die sich nur
wieder mit Hilfe anderer viraler Partner, also nicht autonom
weitervermehren. Viren sind die einzigen biologischen Syste-
me, die wie der sagenhafte Phonix — zumindest manchmal —
aus ihrer Asche wiederauferstehen.

Tabakmosaikviren sind stabchenformige Gebilde, die

sich oft zu kristallinen Aggregaten zusammenlagern. In
lebenden Zellen der Tabakpflanze werden sie jedoch wieder
biologisch aktiv.
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Auch kann das Genom mancher Vi-
ren sich dauerhaft in das Erbgut des
Wirts integrieren und im Lauf der Zeit
sogar zu einem unverzichtbaren Be-
standteil des Wirtsgenoms werden. Viren
wirken sich daher sicherlich schneller
und unmittelbarer auf die Evolution aus
als externe Fakrtoren, die lediglich unter
sich langsamer anhdufenden Erbgutvari-
anten selektieren. IThre gewaltige Zahl
und ihre schnelle Replikations- und Mu-
tationsrate machen Viren zur bedeu-
tendsten Quelle genetischer Innovation,
indem sie stindig neue Gene »erfindenc.
Niitzliche Erbfaktoren viralen Ursprungs
kénnen sich tiber Speziesgrenzen hinaus
verbreiten und zum evolutiven Wandel
beitragen.

Im menschlichen Genom fanden
sich — so das Humangenom-Konsortium
— zwischen 113 und 223 Gene, die auch
im Erbgut von Bakterien vorkommen,
nicht aber bei anderen gut untersuchten
Organismen, wie der einzelligen Bicker-
hefe, der Taufliege und dem Fadenwurm
Caenorhabditis elegans. Manche Wissen-
schaftler glauben, diese Lebewesen, die
sich nach den Bakterien, aber vor dem
Menschen entwickelten, hitten die Gene
im Verlauf ihrer Evolution verloren. An-
dere meinen hingegen, bakterielle Ein-
dringlinge hitten die Erbfaktoren direke
in die menschliche Stammlinie einge-
schmuggelt.

Victor DeFillipis vom Institut fiir
Impfstoffe und Gentherapie der Oregon
Health Sciences University in Portland
und ich schlagen eine dritte Alternative
vor: Solche Gene kénnten urspriinglich
aus Viren stammen, die einst zwei ganz
verschiedenartige Wirtslinien — etwa
Bakterien und Wirbeltiere — zu besiedeln
verstanden und dabei ihre »Erfindung
der Menschheit wie der Bakterienwelt
vermachten.

Grundmuster fiir alle lebenden Zellen
Philip Bell von der Macquarie-Universi-
tit in Sydney (Australien) und andere
Forscher, darunter auch ich, gehen noch
weiter. Wir meinen, dass der membran-
umbhiillte Zellkern — der Bakterien fehlt,
aber die Zellen aller hoheren Organis-
men einschliefflich des Menschen aus-
zeichnet — viralen Ursprungs ist. Allein
mit einer allmihlichen Umwandlung ei-
ner einfachen Zelle in eine mit echtem
Kern lisst sich seine Entstehung nicht
zufrieden stellend erkliren. Plausibler ist
fiir uns seine Entwicklung aus einem

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  FEBRUAR 2005

0b Viren als Organismen angesehen werden
sollten oder nicht, ist Geschmackssache.
André Lwoff, franzdsischer Nobelpreistrdger, 1962

Das ureigenste Wesen eines Virus ist seine
fundamentale Verquickung mit der genetischen
und metabolischen Maschinerie seines Wirtes.
Joshua Lederberg, amerikanischer Nobelpreistrédger, 1993

Fast hundert Jahre lang lieBen sich Biologen
durch den Disput um die Frage ablenken, ob
Viren eigentlich Organismen sind. Die Kontro-
verse beruht weit gehend auf der Verallgemei-
nerung, die sich in der zweiten Hélfte des neun-
zehnten Jahrhunderts durchsetzte, Zellen seien die kleinsten Einheiten allen
Lebens. Viren sind einfacher als Zellen, also kdnnen sie nach dieser Logik
keine Lebewesen sein. Diese Argumentation ist jedoch nichts anderes als der
Schwanz eines Dogmas, der mit dem semantischen Hund wedelt.

Paul Ewald, amerikanischer Evolutionsbiologe, 2000

Ein Schwanz, der mit dem Hund wedelt

groflen DNA-Virus, das in bakterienar-
tigen Zellen persistierte.

Ein interessanter Befund an Genen
fiir Kopierenzyme der DNA stiitzt diese
Hypothese: Die DNA-Polymerase des
Bakteriophagen T4 — das Virus infiziert
Bakterien (siche Abbildung S. 34 oben)
— ist auf genetischer Ebene eng mit den
entsprechenden Enzymen verwandt, die
bei héheren Organismen und den sie in-
fizierenden Viren vorkommen. Auch Pa-
trick Forterre von der Universitit Paris-
Siid kam bei seiner Analyse entsprechen-
der Enzymgene zu dem Schluss, dass die
in hoheren Organismen vermutlich vira-
len Ursprungs sind.

Viren haben Einfluss auf alle Lebe-
wesen, von einzelligen Mikroben bis
zum Menschen, und entscheiden oft
tiber Leben und Tod. Zugleich entwi-
ckeln sie sich selbst weiter. Neue Viren
wie der Aids-Erreger HIV (siche Abbil-
dung oben) sind woméglich die einzigen
biologischen Entitdten, die so rasch ent-
stehen, dass wir ihre Evolution in Echt-
zeit verfolgen konnen.

Viren sind so etwas wie die sich stin-
dig wandelnde Grenze zwischen bioche-
mischer und biologischer Welt. In dem
Mafle, wie immer mehr Genome von
Organismen entzifferc  werden, sollte
auch deutlicher zu erkennen sein, was
dieser uralte und dennoch dynamische
Genpool der Viren dazu beigetragen hat.
Der Phagenforscher und spitere Nobel-

preistriger Salvador Luria schrieb schon
1959: »Geben uns Viren, wenn sie mit
dem Wirtsgenom verschmelzen und sich
aus ihm wieder herauslésen, nicht das
Gefiihl, die Komponenten und Prozes-
se zu beobachten, die im Verlauf der
Evolution die erfolgreichen genetischen
Grundmuster aller lebenden Zellen schu-
fen?« Gleichgiiltig ob wir Viren also fiir
lebendig halten oder nicht, es ist an der
Zeit, sie in ihrem natiirlichen Kontext zu

akzeptieren und zu untersuchen — im
Netzwerk des Lebens. <

Luis P. Villareal ist Direktor

des Virusforschungszentrums

der Universitdt von Kalifornien

in Irvine. Nach seiner Promoti-
'h on arbeitete er an virologischen

Projekten im Labor des Nobel-

preistragers Paul Berg an der
Universitat Stanford. In seiner jetzigen Position
etabliert Villareal unter anderem Programme fiir
rasche AbwehrmaRnahmen gegen bioterroristi-
sche Bedrohungen.

Viruses and the evolution of life. Von L. Villareal.
ASM Press (im Druck)

Lateral gene transfer or viral colonization? Von
Victor DeFilippis und L. Villareal in: Science, Bd.
293, S. 1048, 2001

DNA virus contribution to host evolution. Von L.P.
Villareal in: Origin and evolution of viruses. Von
E. Domingo et al. (Hg.), Academic Press 1999

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

Stabil

in der Schwebe

Seit den 1930er Jahren ist eine einfache Methode be-

kannt, mit der man Gegenstande stabil im Magnetfeld
schweben lassen kann — doch erst jetzt finden die For-
scher daflir auch praktische Anwendungen.

Von Ronald E. Pelrine

agneten iiben Krifte auf-

einander aus, ohne sich zu

berithren — das fasziniert

die meisten Kinder und
sogar Erwachsene. Vom Staunen iiber
dieses seltsame Phinomen ist es nur ein
kleiner Schritt bis zur Frage, ob man
vielleicht mit der Kraft eines Magneten
einen zweiten schweben lassen konnte.
Doch wie man es auch anstellt: Die
Schwerkraft gewinnt immer. Zwar ldsst
sich ein Magnetfeld so arrangieren, dass
es an einer bestimmten Stelle das Ge-
wicht eines anderen Magneten gerade
kompensiert. Doch die geringste Sto-
rung zerstort das delikate Gleichgewicht
und bringt den schwebenden Kérper
zum Absturz.

Dass es grundsitzlich nicht moglich
ist, einen Magneten in einem statischen
Magnetfeld stabil und frei schweben zu
lassen, hat der britische Physiker und
Geistliche Samuel Earnshaw bereits
1842 festgestellt. Das heute nach ihm
benannte Theorem gilt {ibrigens auch fiir
eine Ladung in einem statischen elektri-
schen Feld.

Theoretisch  begriinden ldsst sich
Earnshaws Theorem anhand der funda-

IN KURZE

mentalen Gleichungen, mit denen der
Brite James Clerk Maxwell Mitte des 19.
Jahrhunderts die elektromagnetischen
Erscheinungen beschrieb. Freilich muss
man die Maxwell'schen Gleichungen
nicht beherrschen, um Earnshaws Theo-
rem zu verstehen. Man muss lediglich
wissen, dass sich das Verhalten eines Ma-
gneten mit einer physikalischen GrofSe
namens »magnetisches Potenzial« be-
schreiben lidsst. Dieses Potenzial dhnelt
anderen vertrauten Formen der potenzi-
ellen (also gespeicherten) Energie.

Potenzial ohne Tal

Betrachten wir beispielsweise eine Kugel
auf einer welligen Fliche. Die Kugel rollt
in die Richtung, in der die potenzielle
Energiec am schnellsten abfillt. Sie
kommt erst zum Stillstand, wenn sie ei-
nen Ort erreicht, an dem das Potenzial
ein lokales Minimum aufweist — am fla-
chen Boden einer Mulde. Ganz ihnlich
wiirde ein Magnet nur dann stabil
schweben, wenn er sich in einem Mini-
mum des magnetischen Potenzials be-
finde. Doch aus den Maxwell’schen
Gleichungen folgt, dass das magnetische
Potenzial an jedem Punkt im Raum dem
Mittelwert des Potenzials der umgeben-
den Punkte entspricht. Darum kann die-

Physikalische GesetzmaBigkeiten verhindern das freie, stabile Schweben eines
magnetischen Korpers in einem statischen Magnetfeld.

Bisherige Anwendungen der Schwebetechnik — wie zum Beispiel beim Trans-
rapid — nutzen deshalb dynamische Systeme mit teurer und fehleranfalliger Regel-

technik, um Instabilitaten auszugleichen.

Mit diamagnetischen Materialien lassen sich hingegen eigenstabile Schwebezu-
stande erreichen. Diese ermdglichen kostenglinstige und vielfaltige Anwendungen.
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se GrofSe nirgends ein lokales Minimum
einnehmen: In direkter Nachbarschaft
muss es stets sowohl Punkte mit hoherer
als auch mit niedrigerer Energie geben
(Bild auf S. 40 oben).

Aus diesem Grunde sahen sich die
Forscher nach anderen Maglichkeiten
um, Gegenstinde schweben zu lassen.
Meistens greifen sie auf dynamische, also
zeitlich variable Magnetfelder zuriick,
denn fiir diese gilt das Earnshaw-Theo-
rem nicht. So lisst sich mit einem akti-
ven Regelkreis iiber Sensoren die genaue
Position des schwebenden Korpers mes-
sen und das Magnetfeld bestindig nach-
regulieren, sodass er in der Schwebe
bleibt. Diese Methode findet seit Jahr-
zehnten technische Anwendung in aki-
ven Magnetlagern und in Magnetschwe-
bebahnen wie dem Transrapid. Obwohl
sie funktionieren, haben diese Systeme
doch gravierende Nachteile: Sie verbrau-
chen Energie und sind recht komplex,
was sich nachteilig auf Preis und Fehler-
anfilligkeit auswirke.

Doch gibt es einen Weg, einen Mag-
ohne Komplikationen
schweben zu lassen. Um diese Methode
zu verstehen, ist es wichtig, den Unter-
schied zwischen den drei verschiedenen
Arten von Magnetismus zu kennen. Phy-
siker unterscheiden nimlich ferromagne-
tische, paramagnetische und diamagneti-
sche Materialien.

Ferromagnetische Substanzen — wie
zum Beispiel Eisen — lassen sich hiufig
dauerhaft magnetisieren. Die in Haus-
haltswarenliden erhiltlichen Permanent-
magnete zum Anpinnen von Notizzet-
teln bestehen aus solchen Ferromagne-
ten. Paramagnetische Materialien wie
etwa das Mineral Biotit hingegen sind

neten solche
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nur magnetisch, solange sie sich in ei-
nem dufleren Magnetfeld befinden. Sie
werden von Permanentmagneten ange-
zogen und eignen sich deshalb nichr fiir
einen Gegenstand, den wir stabil schwe-
ben lassen wollen. Das geht nur mit dia-
magnetischen Substanzen; denn diese
zeichnen sich dadurch aus, dass sie Dau-
ermagneten abstoflen.

Frosche schweben,
weil sie diamagnetisch sind
Das seltsame Verhalten diamagnetischer
Materialien ldsst sich mit Hilfe eines
stark vereinfachten Atommodells verste-
hen. Betrachten wir ein Elektron, das
den Kern eines Atoms in einer solchen
Substanz umbkreist (siche Kasten auf
S. 41). Wie jede bewegte elektrische La-
dung erzeugt auch dieses Hiillenelektron
ein Magnetfeld: Es wirkt wie eine winzi-
ge Leiterschleife. Die Elektronen, die an-
dere Atome in dem diamagnetischen
Material umbkreisen, erzeugen ebenfalls
Magnetfelder; da diese aber alle zufillig
ausgerichtet sind, 16schen sie sich gegen-
seitig aus. Von auflen betrachtet ist die
Substanz also nicht magnetisch.

Bringen wir aber den diamagneti-
schen Korper in ein dufleres Magnetfeld
— etwa indem wir einen Permanentmag-
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neten heranfithren —, dann beschleuni-
gen oder verlangsamen die Hiillenelekt-
ronen ihre Bewegung, um so der Ande-
rung des Magnetfelds innerhalb ihrer
Umlaufbahn entgegenzuwirken. (Das ist
die atomare Version der so genannten
Lenzschen Regel, derzufolge bei der
elektromagnetischen Induktion der in-
duzierte Strom immer so gerichtet ist,
dass das von ihm ausgehende magneti-
sche Feld der Induktionsursache entge-
genwirkt.) Als Nettoeffekt ergibt sich
eine induzierte Magnetisierung, die dem
dufleren Feld entgegenwirke und so eine
abstofSende Kraft hervorruft.

Diese Kraft lisst sich nutzen, um
Permanentmagnete iiber diamagneti-
schen Materialien schweben zu lassen —
oder umgekehrt. Der deutsche Physiker
Werner Braunbeck fiithrte 1939 erstmals
eine solche diamagnetische Levitation
vor. Dabei lief§ er Kérper aus den hoch
diamagnetischen Materialien Wismut
und Graphit iiber einem Elektromagne-
ten schweben. In den letzten Jahren
gehort es auf Physikausstellungen fast
schon zum Standardrepertoire, Perma-
nentmagneten {iber Supraleitern schwe-
ben zu lassen. Auch dies ist ein Beispiel
fur diamagnetische Levitation: Supralei-
ter sind nicht nur perfekte Stromleiter,

Kein Zaubertrick: Der kleine Mag-

net schwebt frei zwischen Daumen
und Zeigefinger des Experimentators. Die
eigentliche Hubkraft, die dem Gewicht
des Magneten entgegenwirkt, erzeugt ein
starker supraleitender Magnet, der sich
ein Stockwerk hoher befindet. Allerdings
ware damit noch kein stabiler Schwebe-
zustand zu erreichen. Erst der schwache
Diamagnetismus, den die Finger des Ex-
perimentators aufweisen, sorgt fiir eine
geringe abstoRende Kraft, die ein stabiles
Schweben ermoglicht.

sondern auch ideale diamagnetische Sub-
stanzen.

Warum nun verletzt diese Form des
Schwebens nicht Earnshaws Theorem?
Dessen Aussagen gelten nur fiir statische
Felder — bei der diamagnetischen Levita-
tion ist aber das Magnetfeld nicht zeit-
lich konstant, sondern #ndert sich durch
die Bewegung des schwebenden Kérpers.
Driicken wir beispielsweise einen schwe-
benden Magneten nach unten, so indu-
ziert er ein stirkeres abstofSendes Feld in
dem unter ihm befindlichen diamagneti-
schen Material, das ihn wieder nach

oben driickt. Steigt der Magnet umge- >
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kehrt durch eine Stérung ein wenig nach
oben, so verringert sich das ihn stiitzen-
de Feld und er sinkt wieder nach unten.
Das diamagnetische Material reagiert
also automatisch so wie ein aktives Riick-
kopplungssystem mit seinen Sensoren
und seiner elektronischen Steuerung.

Nun kénnte man annehmen, dass
diamagnetische Werkstoffe, die solch er-
staunliche Eigenschaften zeigen, exotisch
und schwer herzustellen seien. Doch
weit gefehlt: Diamagnetische Materialien
finden sich tiberall.

Tatsichlich sind eigentlich alle Mate-
rialien diamagnetisch. Nur wird in ferro-
magnetischen und paramagnetischen
Stoffen diese Eigenschaft von stirkeren
Effekeen tiberlagert. Wasser, die meisten
Kunststoffe und Gliser, viele kerami-
schen Stoffe und Metalle — sie alle sind
diamagnetisch. Den hochsten bekannten
Diamagnetismus bei Raumtemperatur
zeigt eine spezielle Form von Kohlen-
stoff, pyrolytischer Graphit. In diesem
schichtweise hergestellten Werkstoff be-
wegen sich einige der Hiillenelektronen
effektiv auf grofleren Umlaufbahnen,
was ein stirkeres magnetisches Feld zur
Folge hat.

Wenngleich stark diamagnetische
Stoffe am leichtesten in die Schwebe zu

Die Bezeichnungen diamagnetisch

und paramagnetisch sind vom Ver-
halten unterschiedlicher Substanzen in
einem Magnetfeld abgeleitet. Ein Stab-
chen aus paramagnetischem Material
(gelb), das sich frei drehen kann, richtet
sich parallel zum umgebenden Feld aus,
wahrend ein anderes aus diamagneti-
schem Material (rot) sich senkrecht zum
Feld ausrichtet.
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bringen sind, ist das im Prinzip mit al-
len diamagnetischen Materialien mog-
lich, — das verwendete magnetische Feld
muss nur stark genug sein. Dem Physi-
ker Andre Geim, nun an der Universitit
Manchester (England), gelangen 1997
am Hochfeldmagnetlabor in Nijmwe-
gen (Holland) einige spektakulire Vor-
fithrungen. Unter anderem lief§ er Ha-
selniisse und sogar einen lebenden
Frosch schwerelos in einem Magnetfeld
schweben.

Eine Frage der Balance

Vom Aufbau einer Vorrichtung hingt es
ab, ob ein diamagnetischer Korper wirk-
lich stabil in der Schwebe gehalten wer-
den kann. Richtet man zum Beispiel
zwei gleiche magnetische Pole gegenei-
nander aus, so heben sich die magneti-
schen Krifte genau in ihrer Mitte auf.
Platziert man ein Stiickchen diamagneti-
schen Materials genau an dieser Stelle, so
ist seine magnetische Energie gleich null.
Jede Abweichung von dieser Position
lisst die magnetische Energie anwach-
sen, sodass es sich wirklich um ein stabi-
les Gleichgewicht handelt. Doch so ein-
fach dieses Prinzip klingt — in der Praxis
sind erhebliche Schwierigkeiten zu iiber-
winden.

Ein magnetisch erzeugter Schwebe-

zustand ist nur dann stabil, wenn
sich das System in einem lokalen Mini-
mum der potenziellen Energie befindet -
verdeutlicht durch eine Kugel, die am Bo-
den einer Mulde liegen bleibt (ganz links).
In einem statischen Magnetfeld gibt es je-
doch kein solches Minimum. Das Beste,
was sich erreichen lasst, ist ein sattelfor-
miger Verlauf des Potenzials (links); die
geringste Stérung wird die Kugel aus ih-
rer instabilen Gleichgewichtslage stofRen.

Mit komplizierteren Feldgeometrien
lassen sich auch anisotrope diamagneti-
sche Materialien zum Schweben bringen
— also solche Substanzen, deren Diamag-
netismus von der Richtung des ange-
wendeten Felds abhingt. Eine waagrecht
liegende Platte aus pyrolytischem Gra-
phit zum Beispiel wird von vertikalen
Feldern stark abgestof3en, von Feldern in
der horizontalen Ebene jedoch kaum be-
einflusst. Noch aufwindiger wird es,
wenn man einen schweren Koérper wie
einen Permanentmagneten schweben las-
sen will. Mir gelang das 1992 als Erstem,
und zwar mit Hilfe eines Ensembles von
kleinen Magneten, durch das ich die
Feldstirke pro Masseneinheit erhéhen
konnte.

Auch ein einzelner, fest installierter
Magnet kann den nétigen Hub erzeu-
gen, um einen anderen Magneten schwe-
ben zu lassen. Allerdings neigt diese
Konstruktion gemif§ Earnshaws Theo-
rem dazu, instabil zu werden. Doch
schon seit langem ist bekannt, dass stark
diamagnetische Materialien wie Wismut
oder Graphit die Levitation stabilisieren,
wenn sie nahe dem schwebenden Mag-
neten platziert sind. Balanciert man die
Anordnung sorgfiltig aus, so geniigen
dafiir bereits schwach diamagnetische



Materialien wie Kunststoffe oder Silizi-
um. Geim und seinen Koautoren gelang
es sogar unlidngst, einen Permanentmag-
neten unterhalb eines starken supralei-
tenden Magneten stabil schweben zu las-
sen, indem sie ihre Finger zu Hilfe nah-
men: Menschliches Gewebe ist wegen
seines Wassergehalts schwach diamagne-
tisch, sodass Daumen und Zeigefinger
ausreichen, in vertikaler Richtung ein
stabiles Gleichgewicht zu gewihrleisten
(siehe Bild auf S. 39).

Angefangen von solch einfachen An-
ordnungen reicht das Spektrum mogli-
cher Versuchsaufbauten bis hin zu aus-
gefeilten Designs, bei denen Computer-
modelle eingesetzt werden, um die
Stabilitit gegen duflere Stdrungen wie
Vibrationen und Stéfle zu berechnen.
Ingenieure wie ich versuchen solche Ein-
fliisse in den Griff zu bekommen, damit
sich nicht durch Resonanzen uner-

wiinschte Schwingungen aufschaukeln,
die den Schwebezustand schliefilich zer-
storen wiirden.

Da das schwebende Objeke die iibri-
gen Teile der Anordnung nicht beriihrt,
lassen sich keine der iiblichen Dimp-
fungstechniken wie etwa Stofldimpfer
einsetzen. Gliicklicherweise liefern uns
die starken Magnetfelder selbst eine Lo-
sung fiir dieses Problem: die so genannte
Wirbelstromdidmpfung, die beispielswei-
se auftritt, wenn sich ein Permanentma-
gnet in der Nihe eines elektrischen Lei-
ters bewegt. Die sich dndernden Mag-
netfelder induzieren einen Strom in dem
Leiter, der sich dadurch erhitzt. Der Pro-
zess ddmpft also unerwiinschte Bewe-
gungen, indem er Bewegungsenergie in
Wirme umwandelt.

Solange keine absichtliche Stdrung
erfolgt, bleibt die Bewegung des schwe-
benden Objekts fiir lange Zeit erhalten.

Das ist in einigen Fillen eine tiberaus
wiinschenswerte Eigenschaft, zum Bei-
spiel bei einem Schwungrad. Bereits
1966 zeigte Robert D. Waldron, damals
fir die Garret Corporation in Phoenix
titig, was moglich ist: Er brachte einen
vier Zentimeter groffen Graphitring zum
Schweben und lief} ihn mit 100 Umdre-
hungen pro Minute im Vakuum rotie-
ren. Die Reibungsverluste betrugen we-
niger als vier Nanowatt.

Die Magie der Levitation

Und sogar diese geringen Verluste lieflen
sich eventuell vermeiden. Thre Ursache
waren vermutlich parasitire Wirbelstrd-
me in dem elektrisch leitenden Graphit-
ring. Die Reibung liefe sich also dras-
tisch reduzieren, wenn man den Ring
aus einzelnen, voneinander isolierten
Graphitteilchen herstellen wiirde — oder

aus einem nichdeitenden diamagneti- >

Warum diamagnetische Materialien Magnete abstoen

Diamagnetismus entsteht durch eine atomare Version

der

den Atomkern umkreisendes Elektron sozusagen wie eine

Lenz'schen Regel. Diese besagt, dass die Anderung des mag-
netischen Flusses durch eine Leiterschleife (oben links) einen
elektrischen Strom induziert, der seinerseits ein Magnetfeld
erzeugt, das der urspriinglichen Anderung entgegenwirkt
(oben rechts). In einem diamagnetischen Material agiert ein

Elektron

magnetisches
Moment

Geschwindigkeit

Strom

Mini-Leiterschleife: Es beschleunigt oder verlangsamt seine
Bewegung und wirkt so Verdnderungen des dufderen Magnet-
felds entgegen (unten). Die in einem diamagnetischen Objekt
induzierte Magnetisierung fuhrt deshalb stets zu einer absto-
Renden Kraft.

S@}:H
%\RAbsto&ung

Strom

Elektron

magnetisches

/ Moment

g

AbstoBung

Geschwindigkeit

Strom
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Eigenstabil schweb

Das Schweben von pyrolytischem Graphit
(grau) erfordert Ublicherweise eine geeig-
nete Anordnung von Neodym-Eisen-Mag-
neten (braun), die seit den 1990er Jahren
zur Verfliigung stehen (oben und S. 44).
Die Anordnung der Levitation umzukeh-
ren ist schwierig, weil die Neodym-Eisen-
Legierung erheblich dichter ist als Graphit.
Der Autor fand 1992 eine Losung fir das
Problem: Er verwendete eine Kompositi-
on aus vier Neodym-Eisen-Magneten Uber
einer schwach konkaven Basis aus Gra-
phit. Dadurch werden die schwebenden
Magneten an ihrer Position in der Mitte
gehalten (unten).

e Magneten

schen Material. Ein auf diese Weise opti-
mierter Ring konnte in einem Vakuum
fiir Monate oder gar Jahre rotieren.

Mittlerweile wird das eigenstabile
freie Schweben mit Hilfe diamagneti-
scher Materialien seit iiber sechzig Jah-
ren untersucht. Gleichwohl sind erstaun-
lich wenige Menschen mit dem verbliif-
fenden Phinomen vertraut — das gilt
selbst fiir viele Wissenschaftler und Inge-
nieure. Ein Grund dafiir ist, dass der Ef-
fekt bislang nur spielerische, aber noch
keine kommerzielle Anwendung gefun-
den hat. Dabei haben sich die Forscher
in akademischen und industriellen La-
bors durchaus Gedanken {iber verschie-
dene Anwendungen gemacht.

Fin Hindernis fiir eine technische
Realisierung war lange Zeit das Fehlen
geeigneter Magnete. Die effizienten Ne-
odym-Eisen-Magneten, mit denen die
diamagnetische Levitation heute recht
einfach zu bewerkstelligen ist, wurden
erst in den 1980er Jahren entdeckt und
sind erst seit den 1990er Jahren leicht
erhildich. Im Grunde hat der Physiker
Werner Braunbeck die diamagnetische
Levitation entdeckt, lange bevor die Zeit
dafiir reif war.

Ich machte mich Mitte der 1980er
Jahre wihrend meiner Doktorarbeit mit
dem Phinomen vertraut. Damals entwi-
ckelte ich winzige robotische Manipula-
toren. Kénnte man sie in diesem kleinen
Maflstab genauso prizise steuern wie
ihre groflen Vorbilder in der Fahrzeug-
produktion, dann — so die damalige Idee
— kénnten sich Mikrofabriken realisieren
lassen, deren Komplexitit und Genauig-
keit mit modernen Produktionseinrich-
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tungen vergleichbar wire. Beispielsweise
wire damit die Massenproduktion von
kleinen Apparaturen mdoglich, um che-
mische Stoffe zu analysieren oder um
Substanzen in grofler Menge auf maogli-
che medizinisch wertvolle Reaktionen zu
untersuchen.

Reibungs- und verschleiBfreie Lager
Die Entwicklung eines solchen Systems
ist natiirlich mit zahlreichen technischen
Hiirden gespickt. Die Hauptschwierig-
keit ist, einen zentimetergrofien Roboter
autonom zu machen, denn er muss iiber
eigene Energieversorgung, Steuereinrich-
tungen, Navigationssystem und so wei-
ter verfiigen. Ich erkannte bald, dass es
sinnvoll ist, Energieversorgung und Steu-
erung nach auflen zu verlegen und mag-
netische oder elektrische Krifte von ex-
ternen Vorrichtungen aus auf die roboti-
schen Manipulatoren einwirken zu
lassen. Trotzdem musste ich noch nach
Lagern suchen, die eine Bewegung des
Mikroroboters zulieflen. Konventionelle
Methoden versagen hier: Ubereinander
gleitende Flichen verursachen Probleme
durch Reibung und Abnutzung; und
winzige Rider sind schwierig herzustel-
len und zu montieren.

Levitation schien die ideale Losung
des Problems zu sein. Aber wie soll man
tausend Mikroroboter gleichzeitig schwe-
ben lassen, die auch noch miteinander
interagieren? Das Versagen nur eines ein-
zigen Sensors oder Regelkreises wiirde
sofort ein verheerendes Chaos auslosen.
Ich begann daher, mich der diamagneti-
schen Levitation zuzuwenden, deren Ei-
genstabilitit ein System von interagie-
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renden Mikrorobotern méoglich machen
konnte.

Obwohl ich niemals eine Mikrofab-
rik gebaut habe, fithrte mich das Nach-
denken iiber die winzigen Roboter dazu,
mich mit dem grundlegenden Problem
geeigneter Lager fiir Mikromaschinen
auseinander zu setzen. Mikromotoren
beispiclsweise verfiigen hiufig iiber eine
rotierende Achse, die sich wegen der
Gleitreibung abnutzt und schwierig zu
regeln ist. Einige Ingenieure haben ver-
sucht, aktive Levitation in solchen Mo-
toren einzusetzen — mit unterschiedli-
chem Erfolg. Um die Effektivitit diama-
gnetischer Lagerung zu untersuchen,
habe ich vor einigen Jahren einen ein
Millimeter groflen Mikromotor gebaut,
der aus einer sich selbst stabilisierenden
schwebenden Anordnung von Magneten
bestand, die elektromagnetisch angetrie-
ben wurde. Der Motor brachte es in Luft
auf 21000 Umdrehungen pro Minute.

Solche Erfolge zeigen, dass sich mit
der diamagnetischen Levitation vermut-
lich viele Probleme l6sen lassen, die bei
dem Lager einer Mikromaschine auftre-
ten konnen. Mégliche Anwendungen
gibt es reichlich. Zum Beispiel messen
mechanische Kreisel Drehungen mittels
einer beweglich gelagerten rotierenden
oder schwingenden Masse. Ganz hnlich
nutzen Beschleunigungsmesser Testmas-
sen, die mit einer Feder oder einem bieg-
samen Arm gelagert sind. Gravimeter be-
nutzen eine an einer Feder befestigte
Testmasse zur Messung der Schwerkraft;
Neigungsmesser und ~Strémungsmess-
gerite fiir Turbinen verwenden eine
drehbar gelagerte Masse. In allen diesen
Fillen ist die Lagerung der Testmasse
kritisch fiir Empfindlichkeit und Genau-
igkeit, fiir den Messbereich, die Robust-
heit und die Kosten des Geriits.

Im Bereich hochpriziser wissen-
schaftlicher Sensoren hat die diamagne-
tische Levitation bereits ihren Wert be-
wiesen. So bauten Ivan Simon und seine
Kollegen von dem Beratungsunternch-
men Arthur D. Litde in Cambridge
(Massachusetts) einen Neigungsmesser
mit einem schwebenden Graphitstab als
Sensor. Das Gerit konnte Neigungswin-
kel von weniger als einem Mikroradian —
also weniger als einem sechshunderttau-
sendstel Grad — anzeigen. Die Gruppe
meldete auch einen hochprizisen Be-
schleunigungsmesser zum Patent an.
Und W. M. Ponisowski von der Staats-
universitit Perm (Russland) baute Ma-
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nometer, die noch Gasdrucke von 101
Torr nachweisen kdnnen, wie sie in Ul-
trahoch-Vakuumsystemen vorkommen.
Als Sensoren dienen dabei rotierende
Fliigel, die diamagnetisch schweben.
Meine Kollegen am SRI und ich haben
mit hnlich konstruierten Strémungs-
messgerdten experimentiert, um die Rei-
bungsprobleme konventioneller turbi-
nenartiger Gerdte zu vermeiden. Die
Reibung in den Lagern fiihrt auch zu ei-
nem betrichtlichen Widerstand bei ho-
hen Strémungsgeschwindigkeiten und
beschrinke so die Fihigkeit konventio-
neller Instrumente, hohe Strémungsra-
ten zu messen. Diamagnetische Lager
vermeiden beide Probleme und erlauben
so einem Messgerit, iiber eine enorme
Spanne von Stromungsraten genau zu
arbeiten.

Hohe Messgenauigkeit von Sensoren
Obwohl diese Gerite hochst unter-
schiedliche Groflen messen, nutzen sie
alle die Fihigkeit der Levitation, eine La-
gerung mit sehr geringer Steifheit in ei-
ner Richtung (oder um eine Achse) zu
ermdglichen. Dadurch erreichen sie ihre
hohe Messgenauigkeit. Die geringe Stei-
figkeit erlaubt es den Testmassen, bereits
auf sehr kleine Krifte und Drehmomen-
te zu reagieren. In herkommlichen Sen-
soren dienen so genannte Flexures — me-
chanische Elemente, die sich unter Kraft-
einfluss verbiegen oder verdrillen — der
Lagerung von Testmassen. Diese Ele-
mente werden oft mit den gleichen
Methoden hergestellt, wie sie bei der
Massenproduktion von Mikrochips ein-
gesetzt werden. Solche Mikroflexures ar-
beiten bei Frequenzen oberhalb von 100
Hertz sehr effektiv.

Niedrigere Frequenzen erfordern eine
geringere Steifigkeit und sind deshalb
schwieriger herzustellen; zudem sind sie
oft schwach und bruchanfillig. Im Ge-
gensatz dazu sind selbst extrem kleine
diamagnetische Lager mit geringer Stei-
figkeit auflergewohnlich unempfindlich
gegen StofSe, da sie keine leicht zerbrech-
lichen Teile enthalten. Wir kénnen des-
halb erwarten, dass die diamagnetische
Levitation schon bald ihre kommerzielle
Anwendung in einer neuen Klasse von
hochprizisen und doch unter rauen Be-
dingungen einsetzbaren Mikrosensoren
findet.

Es gibt natiirlich auch Sensoren, de-
ren Empfindlichkeit nicht von einer ge-
ringen Steifigkeit und niedrigen Reso-
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nanzfrequenzen abhingt. So nutzen eini-
ge Konstruktionen Testmassen, die mit
hoher Resonanzfrequenz vibrieren. Der
Sensor reagiert auf seinen spezifischen
Stimulus (sei es eine Beschleunigung,
Anzichungskraft, Rotation oder etwas
anderes) mit einer Anderung der Reso-
nanzfrequenz. In diesen Geriten darf die
Vibration praktisch nicht gedimpft wer-
den, damit die Resonanzfrequenz scharf
definiert ist und sich mit hoher Genau-
igkeit messen ldsst. Auch hier konnte die
diamagnetische Levitation Vorteile bie-
ten, da sie erlaubt, die Dampfungsver-
luste zu vermeiden, die in konventionel-
len Lagern und festen Flexures auftreten.

Wieder andere Sensoren basieren auf
der Isolierung einer Testmasse, sei es die
thermische Isolierung in einem Bolome-
ter (Strahlungsmesser) oder die mecha-
nische Isolierung gegen unerwiinschte
Vibrationen. Auch fiir diese Art von Sen-
soren bietet sich der Einsatz der diamag-
netischen Levitation an, da sich mit ihr

Reibungsfreier Rotor

starker Magnet

diamagne-
tisches

Material ™
Z
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Massen ohne physischen Kontakt lagern
lassen.

Schon bevor sie in kommerziellen
Sensoren eingesetzt wird, kdnnte diama-
gnetische Levitation eine Anwendung in
industriellen Reinriumen finden. Der
Vorteil diamagnetischer Lager in diesem
Bereich ist es, dass sie keinen Abrieb auf-
weisen und kein Schmiermittel benéti-
gen — und deshalb keine frei umbher-
schwebenden Partikel erzeugen, die emp-
findliche Prozesse stéren konnten wie
zum Beispiel die Produktion elekeroni-
scher Bauteile oder pharmazeutischer
Produkte.

Gegenwirtig werden in Reinrdumen
Gasdrucklager und magnetische Lager
mit aktiver Riickkopplung eingesetzt,
doch diese Systeme haben eine Reihe
von Nachteilen. Versagt bei einem aktiv
geregelten Levitationssystem ein Sensor
oder fillt die Stromversorgung aus, kann
die bewegliche Plattform auf ihre Fiih-
rungsschienen stiirzen und dabei Partikel

Um einen schweren Kdrper schweben zu las-
sen, braucht es zundchst einen starken
Magneten, der ihn gegen die Schwerkraft
anhebt. Diamagnetische Materialien ober-
und unterhalb des Korpers sind nétig, um
den Schwebezustand zu stabilisieren
(links).

Mit einer solchen Konstruktion realisier
ten der Autor und seine Kollegen den Pro-
totyp eines Stromungsmessgerats, in-
dem sie Fligel an dem schwebenden
Magneten anbrachten (Foto unten). Sol-
che magnetisch gelagerten Rotoren dre-
hen sich reibungsfrei.

RONALD E. PELRINE
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D> freisetzen, welche die Anlage kontami-

nieren. Und Gasdrucklager kénnen na-
tirlich nicht bei Prozessen eingesetzt
werden, die ein Vakuum erfordern. Die
diamagnetische Levitation 18st all diese
Probleme.

Vor mehreren Jahren baute ich mit
meinen Kollegen am SRI im Auftrag ei-
nes Kunden den Prototyp eines Systems,
das unter Reinraumbedingungen im Va-
kuum eingesetzt wird. Die schwebende
Struktur, die sowohl Permanentmagne-
ten zum Anheben als auch diamagne-
tisches Material zur Stabilisierung ent-
hile, trigt eine Palette mit vielen Metall-
scheiben, auf die eine spezielle Beschich-
tung aufgetragen werden soll. Die
schwebende Masse ist etwa einen Meter
lang und hoch sowie zehn Zentimeter
breit. Mit einem Gewicht von etwa 13
Kilogramm — abhingig von der Anzahl
der Scheiben — ist sie die grofite Masse,
die jemals per diamagnetischer Levita-
tion (ohne den Einsatz von Supralei-
tung) angehoben wurde.

Alternative zu Weltraummissionen
Diamagnetische Levitation ldsst sich
auch noch fiir andere spezielle Anwen-
dungen einsetzen — zum Beispiel, um
den Einfluss der Schwerelosigkeit auf
lebende Organismen, Werkstoffe und
Apparaturen zu untersuchen. Solche
Anwendungen erfordern zumeist den
Einsatz sehr starker Felder, die von su-
praleitenden Magneten erzeugt werden.
Obwohl eine solche Ausriistung teuer
ist, sind diese Kosten doch viel geringer
als fiir eine echte Weltraummission.
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Solange das schwebende Objekt nur
klein genug ist, lassen sich solche Experi-
mente auch ohne supraleitende Magnete
ausfithren. Nach meiner Schitzung
miissten moderne Permanentmagneten
in der Lage sein, Wassertropfen bis zu ei-
ner Grofde von 160 Mikrometern schwe-
ben lassen zu kdnnen. Solche Levitatio-
nen im kleinen Mafistab stellen zwar
eine technische Herausforderung dar,
aber sie sind nicht utopisch und kénnen
kostengiinstig permanente Schwerelosig-
keit (oder zumindest Mikrogravitation)
erreichen, ohne tatsichlich in die Erd-
umlaufbahn fliegen zu miissen.

Diamagnetische Krifte konnten sich
auch in der Raumfahrt als sehr niitzlich
erweisen. In der Schwerelosigkeit des
Alls wiren groflere Abstinde zwischen
dem schwebenden Gegenstand und dem
Rest der Apparatur moglich. So lieffen
sich beispielsweise empfindliche Experi-
mente von stérenden Vibrationen isolie-
ren oder die Drallrider lagern, die in
Raumfahrzeugen zur Stabilisierung ein-
gesetzt werden. Diamagnetische Krifte
konnten es Astronauten auch ermégli-
chen, Objekte zu handhaben, ohne sie
kérperlich zu beriihren.

Im Weltall liefle sich sogar der
Hauptnachteil der diamagnetischen Le-
vitation iiberwinden: Der bislang erreich-
bare Lagerdruck ist zu niedrig fiir die
meisten mechanischen Anwendungen.
Allerdings gibt es keinen fundamentalen
Grund, der gegen spezielle, maf§geschnei-
derte Materialien spriche, deren Diama-
gnetismus die heute erreichbaren Werte
um das Zehn- oder gar Hundertfache
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Unterschiedlich geformte Teile aus

pyrolytischem Graphit - bei diesem
Experiment insgesamt rund 120 Stick -
schweben auf faszinierende Weise Uber
einer Unterlage aus Permanentmagneten.
Eine Apparatur, die tber einen Regelkreis
eine vergleichbare Anzahl unterschied-
licher Gegenstande stabil schweben las-
sen konnte, ware eine groRe technische
Herausforderung. Dieses passive System
diamagnetischer Levitation ist hingegen
aulerst einfach aufzubauen.

iibertreffen wiirden. Wenn sich solche
Werkstoffe finden und entwickeln lieflen,
wiirde das bislang wenig bekannte Kurio-
sum der diamagnetischen Levitation so-
fort zu einer bedeutenden Technologie
werden. Verkehrsingenieure zum Beispiel
konnten mit dieser Technik neue Mag-
netschwebebahnen entwickeln.

Aber in dem Mafle, in dem sich Ma-
gnete, Werkstoffe und Verfahren schritt-
weise verbessern lassen, findet die
Schwebetechnik mittels diamagnetischer
Materialien sicherlich auch ohne einen
solchen technologischen Durchbruch
immer neue praktische Anwendungen.
Und immerhin ist die diamagnetische
Levitation als faszinierendes physikali-
sches Phinomen weiterhin Thema der
Grundlagenforschung. Ich bin {iber-
zeugt davon, dass die kiinftige Arbeit
auf diesem Gebiet weitere faszinierende
Uberraschungen bereithilt. <

Ronald E. Pelrine studierte Physik am Mas-
sachusetts Institute of Technology und an der Uni-
versitat von Washington in Seattle. Nach seiner
Promotion 1989 im Fach Maschinenbau an der
Universitat von Texas in Austin ging er zur Firma
SRI International, wo er jetzt als leitender For-
schungsingenieur tatig ist.

© American Scientist Magazine (www.american-
scientist.org)

Abgehoben. Schweben in elektromagnetischen
Feldern. Von Felix Voigt und Klaus Hinsch in: Phy-
sik in unserer Zeit, Bd. 34, Heft 5, S. 232 (2003)

Freely suspended bodies in electric and magnetic
fields. Von Werner Braunbeck in: Zeitschrift fiir
Physik, Bd. 112, S. 753 (1939)

On the nature of the molecular forces which re-
gulate the constitution of the luminiferous ether.
Von Samuel Earnshaw in: Transactions of the
Cambridge Philosophical Society, Bd. 7, S. 97
(1842)

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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CARVING-SKI

Kraft sparendes Kurven

Mit Taille und Piezokeramik fahren sich Carver noch
einfacher.

Von Mark Fischetti und Bernhard Gerl

itte der 1990er Jahre ging ein Ruck durch die Ski-Welt.

Hatten die begehrten Bretter bis dahin eine fast rechtecki-
ge Form, waren sie nun in der Mitte tailliert, also vorne und hin-
ten breiter und zudem deutlich kiirzer als ihre Vorginger. Elegant
mit geschlossenen Beinen abwiirts zu wedeln war mit »Carvernc
zwar nicht méglich, und die breitbeinige Stellung hat manchen
Spott hervorgerufen, doch der ist inzwischen verstummt. Denn
Carver fahren die Kurven fast von selbst: Kippt der Fahrer die
Ski, biegen sie sich so weit durch, dass die Kanten auf ganzer
Linge in den Schnee driicken. Weil Innen- und Auflenkanten
aber in der Mitte enger zusammenliegen als hinten und vorne,
ergibt sich eine Bogenform. Diesen Bogen fihrt der Ski nach,
Kraft benétigt der Fahrer erst dann, wenn er einen engeren Radi-
us anstrebt: Dazu muss er die Bretter stirker durchbiegen.

Die Sache hat aber einen kleinen Haken. Der Carver wird
durch hohe Drehimpulse stirker belastet als ein konventioneller
Ski und muss deshalb stabiler gebaut sein. Trotzdem darf er nicht
zu schwer und erst recht nicht zu steif werden — ein steifer Ski vi-
briert leichter, kann dann abheben und wegrutschen. Aus diesem
Grund bestehen Ski aus mehreren Schichten. In der Mitte sorgt
ein Kern fiir Festigkeit — hier spielt Holz immer noch eine grof3e
Rolle, weil seine Eigenschaften weit gehend temperaturunabhin-
gig sind und es elastisch, stabil und leicht ist. Diesen Kern unter-
stiitzen verwebte Glasfasern, Kohlenstoff oder sogar Aluminium-
elemente, die iiberdies Schwingungen dimpfen. Die Laufflichen
bestehen aus Polyethylen, die Kanten aus rostfreiem Kohlenstoff-
stahl, die Deckschicht aus widerstandsfihigen und einfirbbaren
Kunststoffen wie ABS, Polyamid oder Glasfaserlaminaten.

Der Hersteller Head im 6sterreichischen Kennelbach hat Ski
sogar mit piezoelektrischen Fasern versehen. Werden die durch
am Ski angreifende Krifte auseinander gezogen oder verbogen,
erzeugen sie elektrischen Strom, den ein Chip verarbeitet. Er
sendet dann Steuerstrome in die Fasern zuriick, woraufhin sie
sich nun umgekehrt ausdehnen oder zusammenziehen und so ei-
ner Verwindung des Skis und dem damit verbundenen Drehim-
puls entgegenwirken. Allerdings schligt das Hightech mit einem
Aufpreis von etwa 50 Prozent zu Buche, der sich nach Ansicht
vieler Tester fiir Freizeitfahrer nicht lohnt, denn die Unterstiit-
zung beim Steuern macht sich erst bei hohen Geschwindigkeiten
auf eisigen Pisten bemerkbar.

Auch an der Taillierung wird weiter gearbeitet. Der amerika-
nische Hersteller K2 wird in diesem Monat einen Ski vorstellen,
der vorne und hinten einen anderen Radius hat als in der Mitte,
wie es bei Snowboards {iblich ist. Dadurch lassen sich unter-
schiedliche Kurvenradien leichter fahren. So fehlen letztlich zum
komfortablen Wintergenuss nur noch zwei Dinge: Schnee und

Sonne. <

Mark Fischetti ist Redakteur bei Scientific American, Bernhard Gerl freier Fach-
journalist in Regensburg.
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Das Grundprinzip des Carving-Skis:

Sobald der Fahrer ihn kippt, biegt sich
der Ski so weit durch, dass die Kante auf
ganzer Lange in den Schnee greift. Weil sie
durch die Taillierung bereits eine Bogenform
hat, fahrt der Ski ohne weiteres Zutun des
Fahrers eine Kurve.

Fahrt der Skilaufer einen Bogen, driickt

sein Gewicht den Ski etwa in der Mitte
durch. Der Schnee wiederum erzeugt eine
Gegenkraft, die entlang der Innenkante nach
oben wirkt. So entsteht in der obersten
Schicht des Sportgerats ein Drehimpuls, der
die Kante vom Schnee abheben kann. Weil
sich dieser Drehimpuls wahrend der Bogen-
fahrt standig andert, entstehen Vibrationen,
die der Fahrer als Flattern des Skis spurt.

Piezofaser
verkirzt sich
Drehimpuls

Stellung der
Skispitze ohne
Piezosteuerung

Piezofaser
wird langer

HEAD SPORT AG
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WUSSTEN SIE SCHON?

Die Bezeichnung Ski stammt aus Norwegen und meint ein
langes gespaltenes Holzstlck. Schon vor etwa 4000 Jahren
haben die Bewohner der norwegischen Insel Redgy das Bild
eines Skifahrers in einen Stein gemeif3elt. Der éalteste Ski
selbst wurde in einem Moor bei Hoting in Schweden gefun-
den. Dieses 110 mal zehn Zentimeter lange Brett ist etwa
4500 Jahre alt.

Fiir optimales Sportvergniigen sorgt auch das richtige Ski-
wachs. Beim Gleiten auf nassem Schnee bremst die Kapillar-
kraft des Wasserfilms zwischen Schnee und Ski, ein Wasser
abweisendes Wachs verhindert diesen Effekt. Bei trockenem
und koérnigem Schnee kdnnen die Schneekristalle durch Rei-
bung Fahrt herausnehmen. Ein entsprechendes hartes \Wachs
bringt in diesem Fall Abhilfe.

Gegenkraft
des Schnees

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  FEBRUAR 2005

Carving-Ski sollen dem Fahrer etwa bis Schulter oder
Kinnhohe reichen und damit zirka zwanzig Zentimeter kurzer
sein als herkdmmliche Alpinski. Die noch knapperen Fun-Car
ver erlauben einen Fahrstil, der dem Snowboarden ahnelt.
Sie werden dementsprechend auch ohne Stocke genutzt.
Race-Carver wurden aus dem Rennlauf entwickelt. Sie sind
mit etwa 180 Zentimetern langer als die normalen Carver und
verflgen Uber zusatzliche Dampfungsplatten. Deshalb kon-
nen sie bei hohem Tempo gefahren werden.

Da jeder Carving-Ski auf einen festen Kurvenradius ausge-
legt ist, kann es passieren, dass er eine engere Kurve fahrt als
vom Fahrer gewtlnscht. Das geschieht vor allem dann, wenn
der seinen Ski zu schnell und heftig auf die Kante stellt. Ein
Sturz ist bei einem solchen Verschneiden kaum abzuwenden.

Auch Gummiplatten zwischen Ski und
Skischuhen dampfen die Vibrationen
bis zu einem gewissen Grad.

Piezoelektrische Materialien kénnen

das Flattern des Skis reduzieren. Der
Drehimpuls erzeugt eine Scherkraft direkt
unterhalb des Skistiefels, die piezoelektri-
sche Fasern (links) auseinander zieht oder
verkirzt. Dabei entsteht elektrischer Strom.
Ein Chip kehrt dessen Richtung um und sen-
det alle fiinf Millisekunden einen Steuer-
puls in die Fasern zuriick, damit diese kiirzer
oder langer werden und den Drehimpuls
kompensieren.
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dem die Erde brannte

Der Asteroideneinschlag, der die Dinosaurier vernichtete, setzte auch eine
verheerende Welle von Flachenbranden in Gang. Fast alle Walder der Erde
gingen in Flammen auf.
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ERDGESCHICHTE

Von David A. Kring und Daniel D. Durda

ie meisten Wissenschaftler
glauben heute, dass der Ein-
schlag eines Asteroiden oder
Kometen die Ara der Dino-
saurier abrupt beendete. Allerdings ist
noch lingst nicht in allen Details geklirt,
wie die Saurier — zusammen mit unzih-
ligen weiteren Arten — ausgeldscht wur-
den und wie die Okosysteme sich an-
schlieflend zu regenerieren vermochten.

Die globale Katastrophe tibertraf bei
Weitem die iiblichen Schlige, von denen
das Leben sich immer wieder erholt hat.
Der Asteroid oder Komet raste mit mehr
als vierzigfacher Schallgeschwindigkeit
durch die Lufthiille. Er war so grofS, dass
sein Ende noch iiber die Reiseflughche
eines Verkehrsflugzeugs emporragte, als
sein vorderer Teil den Boden traf.

Der Einschlag erzeugte eine Explo-
sion, die der Sprengkraft von 100 Billio-
nen Tonnen TNT entsprach. Kein Er-
eignis auf unserem Planeten hat in all
den 65 Millionen Jahren, die seither ver-
gangen sind, jemals wieder so viel Ener-
gie freigesetzt.

Die Spuren dieser Kollision liegen
hunderte Meter tief unter dem tropi-
schen Regenwald der Halbinsel Yukatan,
den Maya-Ruinen von Mayapdn, der Ha-
fenstadt Progreso und den Gewissern
des Golfs von Mexiko. Der Einschlagkra-
ter, nach einer heutigen Maya-Siedlung
Chicxulub benannt, misst ungefihr 180
Kilometer im Durchmesser; ihn umgibt
eine fast doppelt so groffe kreisférmige
Verwerfung, die offenbar entstand, als die
Erdkruste unter dem Einschlag erbebte.

Die Heftigkeit dieses Vorgangs stellt
selbst kithne Sciencefictionfantasien in
den Schatten. Eine ganze Welt ging zu
Grunde und machte einer neuen Platz.

IN KURZE

Doch neuesten Untersuchungen zufolge
16schte der Einschlag nicht unmittelbar
oder augenblicklich ganze Arten aus,
sondern bewirkte zunichst eine Vielzahl
schwerer und komplexer Umweltschi-
den. Erst dadurch breitete sich eine Wel-
le der Verwiistung rund um den Erdball
aus. Besondere Zerstérungen richteten
riesige Flichenbrinde an, die tiber ganze
Kontinente hinwegfegten. Die Flammen
vernichteten empfindliche Lebensriume,
zerstorten die Basis der kontinentalen
Nahrungskette und brachten die Photo-
synthese fast vollig zum Erliegen.

Spuren eines Flammenmeers

Den anschaulichen Beweis fiir das Mas-
sensterben liefern zahllose Gesteinsauf-
schliisse, insbesondere im Westen der
USA und in Stideuropa. Besonders ergie-
big ist das Raton-Becken zwischen Colo-
rado und New Mexico (siche die Bilder
auf S. 54/55). Zwischen Gesteinsschich-
ten aus der Kreidezeit — der Dinosaurier-
Ara — und dem nachfolgenden Tertidr
liegt eine nur ein Zentimeter dicke Ton-
schicht, die mit seltenen Elementen
durchsetzt ist.

Bei genauer Analyse dieser Schicht
an verschiedenen Orten in aller Welt
machten Wendy Wolbach von der De-
Paul-Universitit in Chicago und ihre
Kollegen 1985 ecine erstaunliche Ent-
deckung. Sie fanden mikroskopisch klei-
ne Ruf§teilchen — kugelférmige, oft in
Traubenzusammenklebende Kohlenstoff-
partikel, deren Zusammensetzung dem
Rauch von Waldbrinden entspricht.
Weltweit belduft sich die Rufmenge auf
nahezu 70 Milliarden Tonnen. Dieses
globale Relikt ist die Asche der kreide-
zeitlichen Welt.

Zunichst interessierte der Ruf die
Forscher hauptsichlich als zusitzliches

Ein Asteroideneinschlag am Ort des heutigen Chicxulub-Kraters gilt als wahr
scheinliche Ursache flr das Massensterben am Ende der Kreidezeit. Damals
gingen die Dinosaurier und mehr als drei Viertel aller Tier und Pflanzenarten zu

Grunde.

Weltweite Flachenbrande zéhlten zu den verheerendsten Umweltkatastrophen,
die der Einschlag ausloste. Als durch die Luft rasende Trimmer die Atmosphare
extrem erhitzten, ging die Vegetation auf einem Grof3teil der Kontinente in Flam-
men auf. Fiir die Tiere gab es kein Entkommen. Ganze Okosysteme brachen zu-

sammen.

Nicht alle Gebiete waren gleich stark betroffen. Vor allem weit nérdlich der Ein-
schlagstelle iiberlebten viele Arten. \Jon diesen Nischen aus eroberte das Leben

den Planeten zurtck.

50

Indiz dafiir, dass am Massensterben nicht
Vulkanausbriiche schuld waren, sondern
die pléezlichen und weitriumigen Fol-
gen eines kosmischen Einschlags (siche
»Streit um das Ende der Dinosaurier«
von Erwin Lausch, Spektrum der Wis-
senschaft 8/2004, S. 62).

Im Jahre 1990 beschrieb der Plane-
tenforscher H. Jay Melosh von der Uni-
versitit Arizona, wie ein Asteroid oder
Komet einen Weltenbrand ausgelost ha-
ben kénnte. Beim Einschlag zerplatzte
der Himmelskorper, verdampfte ein
Stiick der Erdkruste und erzeugte eine
gigantische Triimmerwolke. Die Glut-
wolke stieg mit zunehmender Geschwin-
digkeit aus dem Krater auf und raste
durch die Atmosphire. Sie fithrte Quarz-
kristalle mit, die noch wenige Augenbli-
cke zuvor zehn Kilometer unter der Erd-
oberfliche geruht hatten.

Die Wolke schwoll auf einen Durch-
messer von 100 bis 200 Kilometern an,
bahnte sich ihren Weg in den Weltraum
und expandierte, bis sie schliefflich die
gesamte Erde umbhiillte. Dann begann
das Material unter dem Einfluss der
Schwerkraft zuriickzufallen und durch-
stief§ die Atmosphire mit fast der glei-
chen Energie, mit der es von Chicxulub
aufgestiegen war. Bei Geschwindigkeiten
von 7000 bis 40000 Kilometern pro
Stunde erhellten die Partikel den Him-
mel wie Billionen Meteore und erhitzten
einen GrofSteil der Atmosphire auf meh-
rere hundert Grad, bevor sie sich lang-
sam am Boden absetzten und die heute
auffindbare Schicht bildeten.

Nach Meloshs Berechnungen kénnte
der Glutregen einen Grofiteil der globa-
len Vegetation in Brand gesetzt haben.
Doch da 1990 noch niemand Ort und
Grofle des Einschlags kannte, lief§ sich
das gesamte Ausmafl der Erwirmung
oder die Verteilung der Brinde nicht er-
mitteln. Zwar war in aller Welt Ruf$ ge-
funden worden, aber deshalb musste
nicht iiberall Feuer ausgebrochen sein:
Wind konnte den Ruf$ weitrdumig ver-
teilt haben.

Bald nachdem Melosh seine Resul-
tate veroffentlicht hatte, entdeckte ein
Team von sieben amerikanischen, kana-
dischen und mexikanischen Wissen-
schaftlern — darunter einer von uns
(Kring) —, dass Chicxulub die Einschlag-
stelle war. Damit war fiir die meisten
Forscher die Ursache des Sauriersterbens
gekldrt und sie konzentrieren sich seither
auf die Details des Vorgangs.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  FEBRUAR 2005



Eine Welt geht zu Grunde, eine andere entsteht

Einschlag

In den Simpfen und Flusslandschaften Nordamerikas gedieh
gegen Ende der Kreidezeit ein Mischwald aus Nadelholz, im-
mergriinen und laubabwerfenden Baumen. Unter geschlosse-
nen Walddecken oder offenem Baumbestand wuchsen Farne,
Wasserpflanzen und Bliten tragendes Gebusch.

nach 40 Minuten

Die Wolke aus Dampf und Schutt breitete sich tber den ganzen
Globus aus. Als das ausgeworfene Material zur Erde zurtck-
stlirzte, ergllhte es wie Billionen Meteore. Dadurch wurde die
Luft mancherorts um hunderte Grad aufgeheizt.

— —

= —

Nach dem Einschlag gab es eine weit geringere Artenvielfalt
als zuvor. Als Erste erholten sich Farne und Algen. Die Pflanzen
in Simpfen und sumpfnahen Gebieten lberstanden die Kata-
strophe besser als die Arten in anderen Okosystemen. Beson-
ders hart traf es die Nadelbdume.

Der Chicxulub-Asteroid traf ein Flachmeer und schleuderte so-
fort Gesteinstrimmer, geschmolzene Substanzen und Dampf
hoch in die Atmosphére. Das meiste verteilte sich auf nahe ge-
legene Kontinentalbereiche, doch viel Material stieg bis in den
Weltraum empor.

... einer Woche

Nach den verheerenden Flachenbranden blieben nur wenige
Baumskelette stehen. Der RuR des Feuers und der Staub des
Einschlags setzten sich sehr langsam. Dadurch herrschte am
Boden monatelang Dammerung oder sogar tiefe Nacht.

... 50 Jahren "

Allmahlich bedeckte Buschwerk die baumlose Landschaft. \Wind-
bestaubte Arten vermehrten sich leichter als solche, die dabei
auf Insekten angewiesen waren. Schlielich wuchsen wieder
Baume, doch erst nach vielen Jahren bildeten sich erneut ge-
schlossene Walddecken. Wie lange das dauerte, ist ungewiss.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  FEBRUAR 2005
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ERDGESCHICHTE

Im Jahr 2002 haben wir eine neue
Analyse der Flichenbrinde abgeschlos-
sen. In Kenntnis der Einschlagstelle
konnten wir die Flugbahnen und die
Verteilung des aus dem Krater ausgewor-
fenen Materials rekonstruieren sowie die
Ausdehnung der Brinde abschitzen.
Nach unseren Berechnungen gelangte ein
Teil des Materials bis zur halben Mond-
entfernung, bevor es wieder zur Erde zu-
riickstiirzte.

Innerhalb von vier Tagen hatten fast
alle Triimmer die Erde wieder erreicht.
Kaum mehr als zehn Prozent entkamen
der Erdanziehung ginzlich. Dieser Schutt
wurde quer durch das gesamte Sonnen-
system geschleudert und kollidierte mog-
licherweise mit anderen Planeten. Ubri-

Damit Pflanzen austrocknen und in

Brand geraten, miissen sie mindes-
tens 20 Minuten lang mit 12500 Watt pro
Quadratmeter erhitzt werden. Diese Be-
dingungen wurden einerseits im Gebiet
rund um Chicxulub erreicht, andererseits
bei dessen Antipoden im heutigen Indien.
Wahrend die Erde unter einem Hagel von
wieder in die Atmosphare eintretendem
Gesteinsschutt rotierte, fraRen sich von
beiden Regionen breite Feuerstral3en
westwarts.

gens sind gelegentlich auch Stiicke von
Mars und Mond auf der Erde gelandet —
allerdings auf Grund andersartiger Aus-
wurfprozesse.

Als blauer Regen fiel

Beim Wiedereintritt heizte der kosmi-
sche Schutt die Atmosphire so stark auf,
dass an den unterschiedlichsten Orten
Flichenbrinde ausbrachen: im Siiden
und im Herzen Nordamerikas, in mittle-
ren Breiten Stidamerikas und Afrikas,
auf dem indischen Subkontinent sowie
in Siidostasien. Zu bedenken ist, dass
diese Landmassen auf Grund der Konti-
nentalverschiebung damals anders lagen
als heutzutage. Je nach der Flugbahn des
einschlagenden Objekts kénnten noch
andere Teile der genannten Kontinente
in Flammen aufgegangen sein — und
vielleicht obendrein Australien, die Ant-
arktis und Europa.

Am schwersten betroffen war natiir-
lich das Einschlaggebiet um Chicxulub
selbst — aber ebenso sehr die davon am
weitesten entfernte Stelle: Indien. Es lag
vor 65 Millionen Jahren auf der entge-
gengesetzten Seite des Planeten und wur-
de dadurch zu einem Brennpunke des
Glutregens. In den folgenden Stunden
und Tagen bewegte die Erdrotation die
Landmassen ostwirts und setzte sie dem
Hagel des Auswurfmaterials aus. Somit

verlagerte sich die weltweite Welle von
Flichenbrinden westwirts, wobei sie
langsam an Intensitit verlor.

Dabei machte es wenig Unterschied,
ob die Vegetation auf trockenem Grund
wuchs oder in Sumpfland. Die Hitze
dauerte so lange an, dass Feuchtpflanzen
véllig austrockneten und dann brannten
wie Zunder. Wurden die Tiere unruhig,
als die Temperatur zu steigen begann?
Gerieten sie in Panik, als der Himmel
vom Schuttregen erglithte? Standen sie
starr vor Schreck oder rannten sie davon
— vielleicht zur nichsten Wasserstelle? In
jedem Fall sanken die meisten Tiere be-
tiubt zu Boden, als die Hitze unertrig-
lich wurde, und spiirten nichts mehr von
dem Feuer, das rundum aus Biischen
und Biumen hervorbrach.

Die Flammen fraflen nicht nur die
Wilder, sondern erzeugten auch extreme
Luftverschmutzung. Der Ruff der Brin-
de und der vom Einschlag aufgewirbelte
Staub triibten den Himmel iiber dem
gesamten Planeten. Das genaue Ausmaf$
der Verdunklung bleibt ungewiss, aber
einigen Berechnungen zufolge wurde es
am Boden so finster wie in einer lichtlo-
sen Hohle.

Jedenfalls starben alle Planzen, die
Photosynthese betrieben und darum auf
Sonnenlicht angewiesen waren. Sogar
im Meer und in Regionen, die nicht di-
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Die Walder der Kreidezeit

Gegen Ende der Kreidezeit — kurz vor dem Einschlag des Kome-
ten oder Asteroiden vor 65 Millionen Jahren — herrschte war
meres Klima als heute. Die Polarregionen waren nicht von Eis-
kappen bedeckt, und manche Dinosaurier wanderten nordwarts
bis ins heutige Alaska und nach Siiden bis zu den antarktischen
Seymour-Inseln. Eine Meeresstralle durchtrennte Nordame-
rika und verband den Golf von Mexiko mit dem Nordmeer. Die
Vielfalt der Okosysteme reichte von Stimpfen bis zu Laubwal-
dern. In Nordamerika, wo die fossilfihrenden Sedimente gut
erhalten sind, haben Paldobiologen diese Okosysteme kartiert.
Uber die Vegetation der spaten Kreidezeit in anderen Teilen der
Welt ist wenig bekannt.

Wo heute das sldliche Colorado und das nérdliche New Me-
xico liegen, schlangelten sich Flisse von den soeben entste-
henden Rocky Mountains zu einer Kistenebene im Osten.
Charles L. Pillmore und seine Kollegen vom U.S. Geological
Survey haben verschiedene Sedimentgebiete kartiert — Fluss-
betten, Hochwasserablagerungen, Uberschwemmungsebe-
nen und Stimpfe. Anhand fossiler Blatter in diesen Sedimenten
zeigten Jack Wolfe und Garland Upchurch, dass die Vegetation
von randtropischen, grof3blattrigen, immergriinen Baumen be-
herrscht wurde, die eine schittere Walddecke bildeten.

Im Bereich des heutigen Nord- und Siid-Dakota fand Kirk R. John-
son vom Denver Museum of Nature and Science fossile Blat-
ter, die auf ein Waldgebiet schlieRen lassen, das von bedeckt-
samigen Blltenpflanzen und kleinen bis mittelgrof3en Baumen
beherrscht wurde. Weiter nérdlich war es nach Meinung von
Wolfe und Upchurch feuchter, weshalb dort ein immergriner
Wald mit grof3blattrigen Baumen gedeihen konnte; dieser Wald
war dichter, die Wipfel bildeten wahrscheinlich ein zusammen-
hangendes Dach. Manche Kletterpflanzen trugen groRRe Blatter
mit lang gezogenen Traufelspitzen, Uber die Wasser abflieRen
konnte.

Wahrend in den heutigen USA Blitenpflanzen dominierten,
waren im Westen Kanadas nach Arthur Sweet vom Geological
Survey of Canada Nadelbaume und andere Zapfen tragende
Pflanzen am héaufigsten.

Der Wald der Kreidezeit war warm und feucht. In ihm ge-
diehen groRblattrige Baume, tropische Pflanzen mit pad-
delféormigen Blattern sowie Krauter und Farne.

ImTertiar war die Artenvielfalt zunachst geringer. Der an-
fangliche Bewuchs mit Farnen und Krautern wich Ver-
wandten der heutigen Platanen, Walnussbaume und Palmen.

DENVER MUSEUM OF NATURE AND SCIENCE
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rekt von Brinden betroffen waren, bra-
chen die Nahrungsketten zusammen.
Diese Phase wird gelegentlich mit dem
so genannten nuklearen Winter vergli-
chen, der nach Modellrechnungen auf
einen groflen Krieg mit Kernwaffen fol-
gen konnte (siehe »Die klimatischen Aus-
wirkungen eines Nuklearkrieges« von
Richard P. Turco et al., Spektrum der
Wissenschaft 10/1984, S. 36).

Es dauerte Monate, bis der Schmutz
durch Niederschlige ausgewaschen war.
Wahrscheinlich fiel er als blauer Regen —
dhnlich wie der blduliche, aschereiche
Regen, der heutzutage nach Vulkanaus-
briichen auftritt.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  FEBRUAR 2005

Von heutigen Waldbrinden ausge-
hend schitzen wir, dass die Feuersbriins-
te auch zehn Billionen Tonnen Kohlen-
dioxid freisetzten, hundert Milliarden
Tonnen Kohlenmonoxid und ebenso viel
Methan — insgesamt eine Kohlenstoff-
menge, deren Erzeugen durch Verbren-
nung fossiler Energietriger beim heuti-
gen Stand der Technik 3000 Jahre dau-

ern wiirde.

Szenario einer Umweltkatastrophe

Daher folgte auf die dunklen, winter-
lichen Bedingungen eine Erwdrmungs-
phase durch globalen Treibhauseffekt.

Die Flammen produzierten zudem gif-

tige Gase wie Pyrotoxine, Chlor und
Brom; Letztere schidigten die Ozon-
schicht. Hinzu kamen weitere Umwelt-
belastungen: salpeter- und schwefelsau-
rer Regen sowie Kohlendioxid, das am
Ort des Einschlags aus dem Gestein ver-
dampfte.

Die Schichtung der Fossilien kiindet
von einer Abfolge Skologischer Stérun-
gen, die zu einer globalen Brandkatastro-
phe passt. In den unmittelbar nach dem
Einschlag abgelagerten Sedimenten fin-
det sich ein klassischer biologischer Indi-
kator fiir Feuer: eine abnorm hohe Kon-
zentration von Farnsporen, die zuerst

von Robert H. Tschudy am U.S. Geolo-
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gical Survey entdeckt wurde. Farne (Cy-
athidites) waren demnach die ersten
Pflanzenarten, welche die kahle Land-
schaft wieder besiedelten — genau wie
nach heutigen Waldbrinden. Die Farne
traten manchmal gemeinsam mit wind-
bestiubten Bliitenpflanzen (Ulmoideipi-
tes) auf. In Okosystemen ohne Farne
kam es nach dem Einschlag manchmal
zu Algenbliiten.

In Sedimenten, die in den heutigen
US-Bundesstaaten Colorado und Mon-
tana abgelagert wurden, hat lain Gil-
mour von der britischen Open Universi-
ty Hinweise auf Methan oxidierende

In einem Gesteinsaufschluss im Ra-

ton-Becken im Siidwesten der USA
zeigt einer der Autoren (Kring) auf die
Einschlagschicht.

Bakterien gefunden — ein Zeichen, dass
der Tod so vieler Lebewesen voriiberge-
hend kleine Siifiwasser-Okosysteme mit
extremem Sauerstoffmangel zur Folge
hatte. Obwohl die ungewshnliche Ver-
breitung dieser Bakterien kein direktes
Indiz fiir Brinde ist, zeigt sie ein derart
umfassendes und abruptes Sterben an,
dass als Erklirung eigendich nur eine
globale Feuersbrunst in Frage kommt.

Der Tag danach

Wieso vermochte iiberhaupt etwas das
Inferno zu iiberstehen? Entscheidend da-
fiir war die ungleiche Verteilung des Feu-
ers. Wie Simulationen zeigen und Palio-
botaniker bestitigen, entging der duflers-
te Norden Europas und Nordamerikas
den schlimmsten Verwiistungen. Arthur
Sweet vom Geological Survey of Canada
fand heraus, dass dort, wo heute die ka-
nadischen Northwest Territories liegen,

die Pollen von Nacktsamern — von Na-
delholzern und ihren Verwandten — dras-
tisch abnahmen, aber nicht véllig ver-
schwanden. So iiberlebte ein Teil der
Walddecke die Brinde sogar dort, wo die
Flammen das vorwiegend aus bedeckt-
samigen Bliitenpflanzen bestehende Un-
tetholz verschlangen. In solchen halb-
wegs verschonten Regionen war die Hit-
ze weniger stark. Dort boten Siimpfe
oder deren Randgebiete Pflanzen und
Tieren ein wenig Schutz.

Aus der Untersuchung von fossilen
Pflanzen, Sporen und Pollen folgerte
Kirk R. Johnson vom Denver Museum
of Nature and Science, dass in Nordame-
rika 51 Prozent der bedecktsamigen Ar-
ten, 36 Prozent der Nacktsamer und 25
Prozent der Farne und Farnverwandten
ausgeldscht wurden. Den fossilen Pollen
und Blittern zufolge kamen Biume, die
ihr Laub abwerfen konnten, besser da-
von als immergriine — vielleicht, weil die
Ersteren mit ihren kahlen Asten wih-
rend der finstersten Zeit gleichsam zu
iiberwintern vermochten.

Auch windbestiubte Biume schei-
nen iiberlebt zu haben, weil sie nicht auf
Bestiubung durch Insekten und andere
Tiere angewiesen waren. Tatsichlich ver-
schwanden offenbar viele Insekten oder
starben ganz aus. Das schlieffen Conrad
C. Labandeira von der Smithsonian In-
stitution und seine Mitarbeiter daraus,
dass in Nord-Dakota, das der direkten
Wucht des Einschlags entging, die fossi-
len Blitter drastisch verminderte Spuren
von Insektenfrafl aufweisen. Uber die
Auswirkungen auf andere Tierarten wis-
sen die Forscher noch nicht genau Be-

scheid.

Allméhliche Erholung

Sweet hat gezeigt, dass das anfingliche,
vom Uberleben der robustesten Arten
geprigte »Survival«-Okosystem schon
bald einem »opportunistischen« Okosys-
tem Platz machte. Es bestand aus ande-
ren Farnen (Laevigatosporites) und ver-
schiedenen Arten von Bliitenpflanzen,
die aus der okologischen Tabula rasa
Vorteil zu ziehen vermochten. Gemein-
sam schufen diese Pflanzen einen kraut-
artigen Bodenbewuchs.

In der Endphase der Erholung kehr-
te das Walddach zuriick. Nach allen Er-
fahrungen mit heutigen Wildern dauer-
te die Wiederkehr der Biume mindes-
tens hundert Jahre. Sowohl Sweet als
auch Garland Upchurch vom U.S. Geo-
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Die Chicxulub-Katastrophe hinter-

lieB eine helle Tonschicht, etwa so
dick wie ein Schweizer Messer (links).
Eine Detailansicht (rechts) zeigt, dass die
Schicht zweigeteilt ist. Die untere Teil-
schicht tritt nur in Nahe des Kraters auf
und besteht aus beim Einschlag ge-
schmolzenem Gestein. Die obere Schicht
enthalt Fragmente, die herabfielen, nach-
dem sie bis in den Weltraum emporge-
schleudert worden waren, sowie Ruf von
Branden (kleines Bild).

logical Survey folgern aus dem spiten
Auftreten fossiler Pflanzen nach dem
Einschlag, der Vorgang sei in Wirklich-
keit viel langsamer abgelaufen: Er habe
an die 10000 Jahre gebraucht.

Ein weiteres Mafd fiir die Erholungs-
dauer ist die Reaktion des weltweiten
Kohlenstoffkreislaufs. Der Verlust der
Wilder, die — jedenfalls heutzutage —
mehr als 80 Prozent des iiber dem Erd-
boden vorhandenen Kohlenstoffs binden,
sowie die Kohlendioxidemissionen aus
den Brinden und dem am Ort des Ein-
schlags verdampften Kalkstein vermehr-
ten auf einen Schlag den atmosphiri-
schen Kohlenstoff.

Aus Isotopenanalysen der Einschlag-
sedimente schlieffen Nan C. Arens von
der University of California in Berkeley
und A. Hope Jahren von der Johns Hop-
kins University, dass es 130000 Jahre
dauerte, bis der Kohlenstoftkreislauf auf
den Kontinenten wieder ins Gleichge-
wicht kam.

Fiir das marine Okosystem veran-
schlagen Steven L. D’Hondt von der
University of Rhode Island und andere

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = FEBRUAR 2005
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Forscher sogar drei Millionen Jahre, bis
der Strom von organischem Material,
das zuvor reichlich in die Tiefsee abge-
sunken war, sich allmihlich wieder nor-
malisierte.

Nach der kosmischen Katastrophe
von Chicxulub sah die Welt nicht nur
véllig anders aus, sondern auch Geriiche
und Geriusche hatten sich radikal ge-
wandelt. Wir alle konnen uns dank mo-
derner Medien in den Dschungel Ama-
zoniens oder andere Urwilder versetzen,
wenn wir der Wiedergabe von Gerdu-
schen exotischer Vogel, Insekten und Af-
fen lauschen. BesifSen wir Tonbinder aus
der Kreidezeit, so wiirden vor unseren
Ohren Dinosaurier durchs Unterholz
brechen und laute Rufe ausstoflen. Da-
zwischen liefle sich das Summen einiger
Insekten vernchmen. Siugetiere wiren
kaum zu horen: Sie wiirden nur zwi-
schen den Blittern rascheln, etwa wie
heutige Maulwiirfe.

Todliche Stille

Doch in den Monaten nach dem Ein-
schlag herrschte todliche Stille, bis auf
das Rauschen von Wind, Wasser und
Regen. Erst ganz allmihlich machten
sich wieder Insekten und spiter auch
Sdugetiere bemerkbar. Hunderte oder
gar Hunderttausende von Jahren vergin-
gen, bis sich erneut stabile Okosysteme
etablierten. Schon der vom Chicxulub-
Einschlag erzeugte Feuersturm und
die anschlieflende Umweltverschmut-
zung waren verheerend. Doch erst die
Kombination unzihliger Umweltschi-
den erwies sich als todlich. Die verschie-
denen Okosysteme wurden in unter-
schiedlicher Weise und verschieden dau-
erhaft geschiadigt: Der Wiedereintritt der
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— obere Schicht

— untere Schicht

Kreidezeit-Schiefer

Trimmer in die Atmosphire dauerte
Tage, der Staub hielt sich in der Stratos-
phire mehrere Monate und schwefelsau-
rer Regen fiel jahre- und jahrzehntelang.

Was das Leben rettete, war seine
Vielfalt. Zwar gingen viele Arten und
unzihlige Einzelorganismen verloren,
doch einige iiberlebten und vermehrten
sich. Der Einschlag schuf &kologische
Nischen fiir die Evolution der Siuge-
tiere, die schlieflich zur Entwicklung
unserer eigenen Spezies fithrte. In diesem
Sinne wurde der Krater von Chicxulub
zum Schmelztiegel der menschlichen
Evolution. <

Arizona an, das

E den Krater von

Chicxulub einem Asteroideneinschlag zuschrieb
und mit dem Massensterben am Ende der Krei-
dezeit in Verbindung brachte. Er hat die kologi-
schen Auswirkungen von beinahe zwei Dutzend
Einschlégen erforscht. Daniel D. Durda unter-
suchte die Kollisionen und Bahnbewegungen von
Asteroiden. Er forscht heute am Southwest Re-
search Institute in Boulder (Colorado). Als leiden-
schaftlicher Pilot nutzt er Uberschall-Diisenjager
flr astronomische Beobachtungen.

David A. Kring
(links) gehorte
dem Team der
Universitat von

Das Sterben der Saurier. Von Vincent Courtillot.
Thieme, Stuttgart 1999

Trajectories and distribution of material ejected
from the Chicxulub impact crater: implications for
postimpact wildfires. Von David A. Kring und Da-
niel D. Durda in: Journal of Geophysical Research:
Planets, Bd. 105, S. 6 (2002)

T.rex and the crater of doom. Von Walter Alvarez.
Princeton University Press, 1997

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

Als Bauern Mitteleuropa besiedelten, verschwanden
die Jager und Sammler wohl weitaus langsamer

als bisher angenommen.

Von Detlef Gronenborn

ass der Mensch sein Brot

»im Schweifle seines Ange-

sichts« gewinne, ist in der

abendlindischen Geistesge-
schichte ein bekanntes Motiv. Damit ver-
kniipft die Bibel den Siindenfall, mit
dem sie all die Miihsal dieser Welt er-
klirt. Auch nichtchristliche Kulturen
thematisierten den Kampf um die tigli-
che Nahrung in Mythologie und Religi-
on. So keimte nach Ansicht der Chero-
kee-Indianer der erste Mais aus den Bluts-
tropfen einer von ihren eigenen Séhnen
ermordeten Frau — auch dort war der Be-
ginn der Landwirtschaft mit Schuld be-
lastet. Heute fillt es schwer, Nahrungs-
mitteln religiése Bedeutung zuzumessen,
haben wir doch im Supermarkt um die
Ecke eher die Qual der Wahl. Doch erst
seit wenigen Jahrzehnten stellt in Europa
Hunger keine ernsthafte Bedrohung
mehr dar.

Der Anbau von Nahrung war eine
»Revolution«, wie es der australisch-briti-
sche Prihistoriker Vere Gordon Childe
schon in den 1930er Jahren ausdriickte,
und dieser Umbruch ist bis heute nicht
wirklich verstanden. Am Ende der Eis-

Alltag bei den Bandkeramikern: In

die dichten Walder rodeten sie Frei-
flachen, bauten dort Gehofte, hielten Vieh
und legten Getreidefelder am Waldrand
an. Zur Wasserversorgung gruben sie vie-
le Meter tiefe Brunnen, die geschickt mit
Holzkonstruktionen ausgekleidet und sta-
bilisiert wurden.

zeit gab es nur im Nahen Osten einige
Dérfer, in denen Menschen sesshaft wur-
den und eine frithe Landwirtschaft be-
trieben. Alle iibrigen Regionen der Erde
waren die Heimat weit verstreut lebender
Gruppen von Sammlern und Jigern, die
in jahreszeitlichem Rhythmus von Lager-
platz zu Lagerplatz zogen.

Aus ethnologischen Untersuchungen
wissen wir, dass sich nicht nur das Leben,
sondern auch das Denken solcher »Wild-
beuter« grundlegend von dem in bauer-
lichen Gesellschaften unterscheidet. So
bleiben Sammler und Jiger nur selten an
einem Ort und bilden erst komplexere
Gemeinschaften aus, wenn die Reichhal-
tigkeit der Natur auch ohne Anbau und
Viehzucht ein sesshaftes Leben ermog-
licht. Die biuerliche Gesellschaft hinge-
gen erfordert eine arbeitsteilige Strukeur
und weit reichende Planung; sie erst er-
moglichte das Entstechen von Stidten
und Staaten. Im Vergleich dazu genief8en
Wildbeuter wesentlich mehr »Freizeit«.
Der gesellschaftliche Druck ist vielfach
weniger ausgeprigt, individuelle Freiheit
ein hoch geschitztes Gut. Dennoch hat
sich der mit Bodenbau und Viehzucht zu
erzielende materielle Wohlstand durch-
setzen konnen. Heutzutage leben weit
unter einem Prozent der Menschheit
vom Sammeln und Jagen.

Welch dramatischer Wandel mit dem
Aufkommen der Landwirtschaft einher-
ging, wurde den Gelehrten nur schrite-
weise deutlich. Bereits Ende des 19. Jahr-
hunderts versuchten sie zwar die nach-
eiszeitlichen biuerlichen Kulturen von
den ilteren Wildbeutern abzugrenzen.
Doch als Hauptmerkmal wihlte der bri-
tische Prihistoriker John Lubbock, ein
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[> Bekannter Charles Darwins, das Auftre-

ten geschliffener Steinbeilklingen (siche
Bild S. 60). Eher nebenbei bemerkte er,
dass in den Dérfern Topferei und Web-
kunst entwickelt waren, ebenso die Hal-
tung von Haustieren und der Anbau von
Getreide.

Auf Grund der innovativen Steinge-
rite nannte er diese Phase der Mensch-
heitsgeschichte Neolithikum (von grie-
chisch neo, »neus, und fithos, »Stein«); als
Jungsteinzeit wurde die Epochenbezeich-
nung in den deutschen Sprachraum
iibernommen. Erst Vere Gordon Childe
erkannte dann die wirkliche Bedeutung
der »Neolithischen Revolution«: Dank
der Mbglichkeit, Uberschuss zu produ-
zieren, konnten dérfliche und spiter
stidtische Gesellschaften, ja die Staaten
des Alten Orients entstehen.

Heute wissen wir allerdings, dass der
Ubergang sehr viel differenzierter verlief,
als es das Schlagwort Revolution sugge-
riert: Im Nahen Osten existierten am
Ende der Eiszeit zwar erste sesshafte und
dorfliche Gemeinschaften, doch lebten
sie noch von der Jagd, der Fischerei und
dem Sammeln von Wildpflanzen. Diese
Menschen mogen sich in einem Paradies
gewihnt haben, denn ab 13500 v. Chr.
hatte sich das Klima gewandelt (siche
Grafik rechts). Es wurde rasch warm und
im Nahen Osten breiteten sich Wilder
und Grassteppen aus. In diesen reichen
Biotopen gab es weitliufige Wildgetrei-
devorkommen und zahlreiche Tierar-
ten — ein Umbherziehen war schlicht nicht
mehr notwendig.

bandkeramische Kultur

rekonstruiert

Doch um 10800 v. Chr. kappten
Schmelzwasser des abtauenden nordame-
rikanischen Eisschilds den Golfstrom
und fiir mehr als tausend Jahre herrsch-
ten in Europa und dem Nahen Osten
wieder fast eiszeitliche Verhiltnisse (Jiin-
gere Dryaszeit). Die nichtsesshaften
Sammler und Jiger traf diese Verinde-
rung nicht so hart, sie mussten lediglich
ihre Jagdpraktiken umstellen. Doch den
Bewohnern fester Siedlungen drohte der
Hunger, denn die Wilder und Grasland-
schaften schwanden. Es gilt heute als
wahrscheinlich, dass diese Not die Men-
schen motivierte, jene Pflanzen anzubau-
en, die sie vorher in grofSer Menge in der
Natur ernten konnten.

Reif fiir die Inseln
Um 9500 v. Chr. hatte sich der
Golfstrom wieder stabilisiert und es wur-
de wirmer. Nun entstanden erste Zen-
tren mit aufwindiger Architektur (Spek-
trum der Wissenschaft 9/2004, S. 36).
Ihre Bewohner lebten anfinglich noch
weit gehend vom Sammeln und Jagen,
langsam jedoch gewann die Landwirt-
schaft an Bedeutung. Sie bauten Getreide
und Hilsenfriichte wie Erbsen, Linsen
und Linsenwicken an, domestizierten
Schafe und Ziegen, spiter auch Rinder.
Aus dem Kernbereich des Neolithi-
kums, dem »fruchtbaren Halbmonds,
breitete sich das Bauerntum dann aus
(siehe Karte rechts), um 7000 v. Chr. er-
reichte es Europa. Diese frithen Landwir-
te iiberquerten auf Booten von der west-
und siidtiirkischen Kiiste kommend die

La Hoguette

Agiis, von einer Insel zur nichsten.
Schliefilich erreichten sie Griechenlands
fruchtbare Ebenen und offene Flusstiler.
Offenbar waren jene fast menschenleer,
denn im archiologischen Befund klaffen
Liicken, so genannte Hiaten, zwischen
den Hinterlassenschaften der letzten
Sammler und Jiger und denen der frii-
hen Bauern.

Von diesen frithen Kolonien ging die
Expansion weiter nach Norden und um
etwa 6200/6000 v. Chr. entstanden erste
Dérfer im Karpatenbecken, also im heu-
tigen Ungarn und Ruminien.

Sozusagen als Vorbote der kommen-
den Verinderungen hatte aber offenbar
bereits einige Jahrhunderte frither, um
6500 v. Chr.,, die Kenntnis des Getreide-
anbaus den Voralpenraum und West-
sowie Siidfrankreich erreicht, wie Pollen-
analysen belegen. Das Erstaunliche ist
nur: Weder lieferten die botanischen Un-
tersuchungen Hinweise auf grofiflichige
Rodungen noch fand man die fiir eine
intensive Landwirtschaft erforderlichen
Gerite. Feste Dorfer haben in den dich-
ten mittel- und westeuropdischen Wal-
dern zu dieser Zeit auch nicht gestanden.
Offensichtlich wurde Getreide lediglich
in kleinen Girten gezogen. Es scheint
wenig glaubhaft, dass dieser Technologie-
transfer in Gebiete etwa des heutigen
Siiddeutschlands durch die Einwande-
rung von frithen Siedlern aus den grie-
chischen Niederlassungen erfolgt sein
soll. Wahrscheinlicher ist, dass hier Wis-
sen iiber weit reichende Handelskontak-
te transportiert wurde. Schmuckschne-

Keramik im Bauernstil

Die GefaBe der bandkeramischen Kultur unterscheiden sich in Form
und Schmuck deutlich von denen der La-Hoguette-Tradition. Einge-
ritzte breite Bander gaben der Kultur ihren Namen. Ab etwa 5600
v. Chr. fertigten auch Mitteleuropéer die in Sldfrankreich beheima-

tete La-Hoguette-Keramik, flr die girlandenahnliche Bénder und
eingestochene Verzierungen typisch sind. Diese Menschen waren
noch nicht sesshaft, auch wenn sie bereits Schafe und Ziegen hiel-
ten und mitunter in kleinen Garten Getreide anbauten.

SIGANIM / SDW, NACH: »WESTLICHE NACHBARN DER BANDKERAMISCHEN KULTUR«.

VON J. LUNING UND U. KLOOS, GERMANIA BAND 67, 1989
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Aus dem »fruchtbaren Halbmond«

verbreitete sich die Neolithische
Revolution — nach einer Unterbrechung
durch einen Kalteeinbruch um 6200 v.
Chr. — bis nach Mitteleuropa (groRe Karte
und Klimakurve). Dort wurde zwar schon
mit Gartenbau experimentiert, doch eine
Landwirtschaft konnte sich erst mit der
klimatischen Stabilisierung durchsetzen.
Von weit reichenden Handelskontakten
zeugt die Feuersteinart Radiolarit aus
dem Karpatenbecken: Sie wurde tGber 800
Kilometer transportiert (Karte unten).

cken und Feuersteine, die iiber Hunderte
von Kilometern transportiert worden
sein miissen, belegen solche Handelsver-
bindungen in das Karpatenbecken in der
zweiten Hilfte des 7. Jahrtausends.

Diese Schritte zu einer frithen, expe-
rimentellen Phase der Landwirtschaft
wurde durch das so genannte 6200-
Ereignis unterbrochen: Erneut kappten
Schmelzwasser vom nordamerikanischen
Eisschild den Golfstrom. Im Nahen Os-
ten wurden viele grofe Siedlungen fiir
zwei- bis dreihundert Jahre aufgelassen,
wie Bernhard Weninger von der Univer-
sitit Kéln anhand von Radiokarbonda-
ten zeigte. Vermutlich waren die Bauern
gezwungen, eine nichtsesshafte Lebens-
weise anzunehmen oder sich in kleinere
Gruppen aufzusplittern.

Doch um 6000 v. Chr. besserten sich
die Verhiltnisse wieder und nun erschlos-
sen sich Kolonisten in kurzer Zeit den
westlichen Mittelmeerraum, entlang den
Kiisten iiber Italien, Siidfrankreich bis
zur iberischen Halbinsel und nach Nord-
afrika. Selbst weit auseinander liegende
Regionen wurden fast zur gleichen Zeit
besiedelt, was eine Expansion durch Kiis-
tenseefahrt wahrscheinlich macht. Die
im Mittelmeerraum arbeitenden Archio-
logen nennen dies »Bocksprungkolonisa-
tion« (leap frog colonization): Kleine
Gruppen errichten in weit entfernten
Kiistengebieten Pioniersiedlungen, von
denen die einheimische Bevolkerung all-
mihlich technische und kulturelle Neue-
rungen iibernimmt. Ab etwa 6000 v.
Chr. lebten in Siiditalien, 200 bis 300
Jahre spiter auch in Siidfrankreich und
an den Kiisten der iberischen Halbinsel
Gruppen zumindest teilweise von Bo-
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denbau und Viehzucht, auch wenn sie
noch nicht ganzjihrig in Siedlungen
wohnten. Von Siidfrankreich aus breitete
sich diese Mischform von Bodenbau,
Viehzucht und Jagd weiter in die Regio-
nen nordlich der Alpen aus. Wiederum
folgte man hier alten Verkehrsverbindun-
gen entlang der Rh6ne und dem Doubs
bis ins Rhein- und Moseltal und weiter
nach Osten.

Rétselhafte Expansion

Die Menschen in Mitteleuropa tibernah-
men die wirtschaftlichen Anregungen
aus Siidfrankreich und lebten ab etwa
5600 v. Chr. aufler von der Jagd auch
von der Schaf- und Ziegenzucht. Da der
Getreideanbau ja bereits seit 500 Jahren
bekannt war, diirften sie auch weiter
kleine Girtchen angelegt haben. Den-
noch zogen die Gruppen in jahreszeitli-
chem Rhythmus von Lagerplatz zu La-
gerplatz. Gleichzeitig begannen sie nun
Keramik herzustellen, die nach einem in
Frankreich liegenden Fundplatz »La Ho-
guette« genannt wird und ganz hnlich
zu siidfranzdsischen Vorbildern ist (siehe
Bild links).

Um die weitere Entwicklung zu ver-
stehen, miissen wir uns wieder in den
nordlichen Balkan begeben: Im heutigen
Nordwestungarn und in der Stidwest-
slowakei entwickelte sich irgendwann
zwischen 5700 und 5600 v. Chr. eine
Kultur, deren Kennzeichen Keramikgefi-
e mit linearen und bandférmigen Mus-
tern waren. Daher wird sie auch als
»bandkeramische Kultur« bezeichnet
(siehe Bild links). Die Menschen im Ur-
sprungsgebiet dieser Kultur miissen tiber
mehrere Jahrhunderte Kontakt mit den

b
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biuerlichen Siedlungen im nérdlichen
Balkan gehabt haben, von denen sie Ke-
ramik, aber auch die Landwirtschaft mit
Getreideanbau und Viehzucht (Schafe,
Ziegen und Rinder) tibernahmen. Im
Gegensatz zu den nomadischen Vieh-
ziichtern im Westen wohnten die Bauern
im Karpatenbecken aber in festen und
bis zu acht mal zwanzig Meter groflen
Haiusern.

Aus ihrem Kernbereich in Nordwest-
ungarn und der Siidwestslowakei begann
sich diese Kultur bald auszubreiten.
‘Warum, ist noch ein Ritsel, obwohl sich
Forscher seit mehr als siebzig Jahren
damit befassen. Vielleicht waren es
schlicht weltanschauliche Griinde, die
den Wunsch nach neuem Land weckten.
Tatsichlich sind aus Afrika Volker be-
kannt, die der Expansion an sich einen
hohen Wert beimessen. Méglicherweise
hatte auch eine rasch zunehmende Be-
volkerung die Suche nach neuem Land
notwendig gemacht. Jorg Petrasch von
der Universitit Tiibingen errechnete eine
Bevolkerungswachstumsrate  zwischen
0,9 bis 1,4 Prozent, was fiir vorgeschicht-
liche Gesellschaften hoch ist.

‘Warum auch immer sie stattfand, die
Geschwindigkeit, mit der die bandke-
ramische Kultur neue Lebensriume er-
oberte, ist bemerkenswert: Innerhalb von
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> etwa 200 Jahren hatte sie im Westen den

Rhein und im Norden die Oder erreicht.
Dabei gelangten auch Steinwerkzeuge
aus Radiolarit, einer aus dem Karpaten-
becken stammenden Feuersteinart, bis in
die Wetterau in Hessen, iiber eine Ent-
fernung von etwa 800 Kilometern (siche
Karte vorige Seite). Ethnologen zufolge
basiert solch ein Tauschhandel oftmals
auf engen Kontakten innerhalb von Ver-
wandtschaftsgruppen. Zeigt die Vertei-
lung der Radiolaritfunde also das Netz
verwandter Sippen, die aus dem Karpa-
tenbecken nach Westen vordrangen und
Pioniersiedlungen in den mitteleuropii-
schen Wald schlugen? Die ansissigen
Sammler und Jdger wiren ihnen dabei
kaum im Weg gewesen, denn die dich-
ten Wilder boten diesen keinen Lebens-
raum — es gab dort zu wenig Wild.
Dieses Szenario entspricht den Vor-
stellungen der »Migrationisten«. Thr Kre-
do ist die massive Einwanderung neoli-
thischer Siedler wihrend all dieser ver-
schiedenen Phasen. Das Hauptargument:
Es gibe zu wenig Funde einheimischer
Sammler und Jiger. Offenbar spielten
diese kulturell und populationsdyna-
misch keine Rolle, wiren schnell von den
einwandernden Bauern assimiliert wor-
den. Die Migrationisten argumentieren
auch mit der Ausbreitung von Sprachfa-
milien; wortfiihrend ist hier der in Cam-
bridge lehrende britische Prihistoriker
Colin Renfrew. Er hatte schon in den
1980er Jahren eine Theorie entwickelt,
nach der die indoeuropiische Grund-
sprache im Zuge der Ausbreitung von
Bodenbau und Viehzucht nach Europa
gelangt sei. Genau genommen postulier-
te Renfrew, die bandkeramischen Immig-

60

SIGANIM / SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT,
NACH: WURTTEMBERGISCHES LANDESMUSEUM

Eine Pfeilspitze aus dem bandkera-

mischen Fundplatz Bruchenbriicken
in der Wetterau bezeugt weitlaufige Han-
delskontakte: Das Rohmaterial stammt
aus dem 250 Kilometer entfernten Maastal
bei Maastricht. Vermutlich wurde die Spit-
ze bei Tauschgeschaften mit Jagern er-
worben. Mit Beginn des Neolithikums
tauchen geschliffene Beilklingen auf den
Fundplatzen auf, die in so genannten
Knieholmen geschaftet waren.

ranten hitten Indoeuropiisch gesprochen
und die spirlichen lokalen Gruppen
sprachlich und kulturell tiberprigt. Aller-
dings: Wann genau das von Sprachfor-
schern rekonstruierte Indoeuropiisch sei-
nen Einzug gehalten haben soll, ist bis
heute sehr umstritten. Nicht einmal die
Existenz einer »Ursprache« gilt als sicher.

Nicht alle Forscher stimmen diesem
Szenario zu. Einige Kollegen, der promi-
nenteste Vertreter ist Alasdair Whittle
von der Universitit Cardiff, sehen die
Neolithisierung als Diffusionsprozess.
Nicht Menschen seien gewandert, son-
dern technologische Neuerungen und
die Wirtschaftsweise. Diese Indigenisten
verweisen auf die frithen Versuche mit
dem Getreideanbau im Voralpenland:

Pfeilspitze aus
Feuerstein

OriginalgroRBe

SIGANIM / SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH: DETLEF GRONENBORN

Die wichtigsten Grundlagen seien da-
mals schon gelegt worden, die entwickel-
te Landwirtschaft entspriche demnach
nur einer Intensivierung der neuen Tech-
nologien. Kenntnisse zum Hausbau und
zur Viehwirtschaft hitten sich iiber die
sozialen Netzwerke ausgebreitet.
Indigenisten und Migrationisten stan-
den sich lange Zeit fast unversdhnlich
gegeniiber, aber moglicherweise liegt die
Losung in der goldenen Mitte. Denn
neuere archiologische Befunde belegen
die Koexistenz unterschiedlicher Kultur-
traditionen. Dies konnte etwa am band-
keramischen Weiler bei Bruchenbriicken
in der Wetterau nachgewiesen werden; er
war etwa zwischen 5350 und 5150 w.
Chr. bewohnt. Bei Grabungen in den
1980er Jahren kamen neben den typi-
schen bandkeramischen Gefiflen auch
Scherben der La-Hoguette-Keramik zu
Tage. Offensichtlich haben hier zwei
Menschengruppen mit unterschiedlichen
Keramikstilen zumindest zeitweise an ei-
nem Ort zusammengelebt. Es ist durch-
aus vorstellbar, dass das Bauerndorf von
den Sammlern und Jigern im Zuge ihrer
jahrlichen Wanderungen besucht wurde.
Die Hypothese eines friedlichen Ne-
beneinanders von bauerlichen Immig-
ranten und lokalen Gruppen auch in
anderen Siedlungen der frithen Jung-
steinzeit stiitzen naturwissenschaftliche
Analysen von Knochen und Zihnen. An-
hand des Gehalts an Strontiumisotopen
ldsst sich erkennen, ob Verstorbene im
Umbkreis des Bestattungsorts aufgewach-
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sen waren oder erst spiter dorthin ka-
men. Strontium wird iiber Nahrung und
Trinkwasser aufgenommen und in den
harten Kérpergeweben fest eingebaut. Ist
deren Wachstum abgeschlossen, dndert
sich das Verhiltnis der verschiedenen Iso-
tope nicht mehr. Die in der Jugendzeit
ausgebildeten Zihne weisen daher bei ei-
ner Verlagerung des Wohnplatzes ein an-
deres Signal auf als die sich auch spiter
noch stindig umwandelnden Knochen.

Friedliches Miteinander

Aufschlussreich ist ein Friedhof bei
Schwetzingen siidlich der Neckarmiin-
dung. Etwa 30 Prozent der Frauen und
19 Prozent der Minner, die dort zwi-
schen 5150 und 5000 v. Chr. zu Grabe
getragen wurden, waren zugewandert.
Ein Vergleich der Isotopenverteilung mit
Referenzdaten zeigt: Sie kamen wahr-
scheinlich von den Hoéhenziigen des
Odenwalds, des Schwarzwalds, des Elsass
und des Pfilzer Walds. Von dort gibt es
leider bislang kaum Funde aus den frag-
lichen Jahrhunderten. Doch wire es
durchaus méglich, dass hier noch fiir
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lingere Zeit Wildbeuter lebten. Die
Siedlungen der bandkeramischen Kultur
waren sicherlich wirtschaftliche und so-
ziale Anziehungspunkte und mancher
Besucher mag gern geblieben sein. Tat-
sichlich wire das enorme Anwachsen
der Anzahl von Dérfern und Weilern
um den Faktor zehn zwischen 5500 und
5000 v. Chr. kaum ohne einen solchen
Zuzug zu erkliren.

Auch molekulargenetische Untersu-
chungen belegen, dass die Gesellschaft
der frithen Jungsteinzeit »multikulturell«
war. Zum Beispiel konstatierte eine Ar-
beitsgruppe um Martin Richards von der
Universitit Leeds in England auf Grund
von genetischen Analysen an der moder-
nen europiischen Bevolkerung: Der An-
teil der aus Vorderasien wihrend des
Neolithikums eingewanderten Personen
habe in Europa insgesamt unter zwanzig
Prozent gelegen. Diese Untersuchungen
basieren allerdings auf Daten der moder-
nen europidischen (sowie afrikanischen
wie auch nahéstlichen) Bevélkerung.
Mittels der so genannten molekularen
Uhr wurde die Entstechung einzelner

Schaf und Ziege gehdérten zu den

ersten Zuchttieren, das Rind kam
spater dazu. Zu den seit friihester Zeit an-
gebauten Pflanzen gehoéren archaische
Getreidearten wie Emmer und Einkorn,
aber auch Hiilsenfriichte wie Erbse, Linse
und Linsenwicke. Wildformen all dieser
Tiere und Pflanzen existierten im »frucht-
baren Halbmond«.

DNA-Linien zuriickdatiert. Das ist pro-
blematisch, denn die Zeitangaben sind so
ungenau, dass statt neolithischen auch
frithere oder spitere Ereignisse erfasst
werden konnen. Verlisslicher sollten Ver-
gleiche anhand originaler Erbsubstanz
sein. Doch die Gewinnung alter DNA
(aDNA) aus Funden jener Zeit ist bislang
nur bei Rinderknochen gelungen.

So stellt sich die neolithische Revolu-
tion in Mitteleuropa heute als komplexer,
mehr als tausend Jahre dauernder Prozess
dar. Dank jahrzehntelanger Forschung er-
kennen wir langsam das Gesamtbild,
doch der Teufel steckt oft noch im Detail.
Die Entwicklung neuer archiologischer
und naturwissenschaftlicher Methoden
hat unsere Vorstellung von dieser fiir die
Geschichte Europas, ja der gesamten Welt
so ungeheuer wichtigen Periode verin-
dert. Und niemand kann sich sicher sein,
dass die Zukunft nicht einige Uberra-
schungen bereithilt, die bisherige Er-
kenntnisse erneut in Frage stellen. <

Nach dem Studium der Vor- und
Frihgeschichte in Kéln und
Frankfurt lehrte Detlef Gro-
'.1. ] nenborn an Universitdten in

N, Frankfurt, Bamberg, Gottingen
ji und Gainesville in Florida. Seit

2002 forscht er am Rémisch-
Germanischen Zentralmuseum in Mainz und lehrt
an der Mainzer Johannes-Gutenberg-Universitat.
Neben der Neolithisierung gehért auch die Ent-

stehung und Entwicklung von Kénigreichen in
Westafrika zu seinen Forschungsthemen.

Die Neolithisierung im Vorderen Orient. Theorien,
archdologische Daten und ein ethnologisches Mo-
dell. Von Marion Benz in: Studies in Early Near
Eastern Production, Subsistence, and Environ-
ment, Bd. 7, ex oriente, Berlin 2000

Steinzeitliche Bauern in Deutschland. Die Land-
wirtschaft im Neolithikum. Von Jens Liining. Uni-
versitatsforschungen zur prahistorischen Archéo-
logie Band 58, Habelt, Bonn 2000

Colin Renfrew: Die Indoeuropder — aus archéolo-
gischer Sicht in: Spektrum der Wissenschaft. Dos-
sier: Evolution der Sprachen, 1/2000, S. 40
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BSE

Fruhtests auf
Rinderwahnsinn

Deutsche Behorden registrierten 2004 noch Uber sechzig BSE-
Rinder. Empfindlichere Tests erlauben es inzwischen, die Infek-
tion immer frither zu diagnostizieren. Der NOBELPREISTRAGER
STANLEY B. PRUSINER ist uberzeugt, dass bald Medikamente
gegen Prionenkrankheiten zur Verfligung stehen werden.

Von Stanley B. Prusiner

is vor vier Jahren wihnte sich
Deutschland BSE-frei. Doch
dann schockierte im November
2000 der erste hier zu Lande
diagnostizierte Fall die Offentlichkeit.
Noch 2004 fanden die Labors bei iiber
60 Schlachtrindern Anzeichen fiir die
Prionen, die eine bovine spongiforme
Encephalopathie (»Rinderhirnschwammc)
verursachen, inzwischen addiert es sich
auf tiber 350. Noch linger glaubte sich
Nordamerika von der Gefahr verschont.
Fiir einigen Aufruhr sorgte deswegen der
erste erkannte Fall in den USA kurz vor
Weihnachten 2003, nachdem im selben
Jahr auch Kanada seine erste im eigenen
Land geborene BSE-Kuh entdeckt hatte.
Weniger iiberraschten diese Nach-
richten die Experten, die sich mit BSE
und ihnlichen Krankheiten befassen.
Dass es schwer sein wiirde, die Ausbrei-
tung der BSE-Prionen zu verhindern,
haben die Forscher schon lange erkannt.
Gleiches gilt fiir die Sicherheitsgaran-
tie von Fleisch und daraus gewonnenen
Nahrungsmitteln. Die Ubertragbarkeit
der Erreger auf den Menschen war lange
unklar, gilt inzwischen aber als erwiesen.
Die bisher stets tddliche Erkrankung
wird als neue Variante der linger
bekannten Creutzfeldt-Jakob-Krankheit
(englisch abgekiirze CJD) eingestuft.
Nach einer Infektion vergehen bis zu
den ersten Symptomen einer Erkran-
kung — Verhaltens- und Bewegungssto-
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rungen — beim Rind Jahre, beim Men-
schen wohl auch Jahrzehnte. Deswegen
suchen die Wissenschaftler dringend
nach immer besseren Verfahren, um ei-
nerseits infiziertes, moglicherweise anste-
ckendes Vieh zu erkennen — andererseits
aber, um Menschen mit einer drohenden
Prionenerkrankung frithzeitig zu thera-
pieren.

Gewagte Theorie

Den Begriff »Prion« prigte ich Anfang
der 1980er Jahre als Bezeichnung fiir
proteinartige infektidse Partikel. Damals
entwarf ich die These, dass CJD und die
Traberkrankheit der Schafe durch ein
Agens verursacht wiirden, das nichts wei-
ter sei als ein schidliches Protein (siche
meinen Artikel in Spektrum der Wissen-
schaft, 12/1984, S. 48). Zu jener Zeit
war BSE noch nicht bekannt, wohl aber
seit iiber zwei Jahrhunderten die Traber-
krankheit, im Englischen Scrapie ge-
nannt, weil sich die Tiere dauernd krat-
zen. Auch ritselten Antropologen seit
den 1950er Jahren iiber die Gehirn-
krankheit Kuru, die damals bei den Fore
grassierte, einem Stamm in Neuguinea
mit einem Totenkult, bei dem man das
Gehirn von Verstorbenen afS.

Anfangs nahm mich kaum jemand
ernst. Pathogene ohne Erbgut, also ohne
DNA oder RNA, widersprachen jeder
wissenschaftlichen Erfahrung. Wie soll-
ten sie sich vermehren kénnen? Doch
bisher bewihrte sich mein Konzept in
der Forschung. Wir kennen heute ver-

schiedene von Prionen verursachte Er-
krankungen bei Mensch und Tier, so
auch eine Form, die in Nordamerika
Hirsche heimsucht (siche meinen Artikel
in Spektrum der Wissenschaft 3/1995,
S. 44). Die Experten bezeichnen die Pri-
onenkrankheiten insgesamt auch als TSE
(transmissible spongiforme Enzephalo-
pathien).

Was von den Forschungsergebnissen
am meisten verbliiffte: In ihrer Normal-
form schaden Prionproteine, kurz PrB
gar nicht! Alle soweit untersuchten Tiere
tragen dafiir Gene. Die Normalversion,
bezeichnet als PrP€ (C fiir englisch cellu-
lar), tritt hauptsichlich in Nervenzellen
auf. Erst wenn sie eine falsche Gestalt
annehmen, wirken die Proteine fatal (sie-
he Kasten S. 65). Die abnorme Form be-
zeichnen die Forscher als PrP%, wobei Sc
fiir Scrapie steht, die bis vor Kurzem
bestuntersuchte Prionenkrankheit. Der
klaren Unterscheidung halber spreche
ich nur bei der infektitsen Form von
Prionen, ansonsten von Prionproteinen.

Anders als die Normalversion neigen
die deformierten Proteine zum Verklum-
pen. In dem Zustand widerstehen sie
den iiblichen Desinfektionsverfahren
durch Hitze, Bestrahlung oder chemi-
sche Substanzen. Eigentlich gefihrlich
macht die abnormen EiweifSstoffe aber,
dass sie ihre falsche Form normalen Pri-
onproteinen aufzwingen (siche Kasten
auf S. 67).

An sich schiitzen sich Zellen vor
falsch gefalteten Proteinen, indem sie
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diese vernichten. Wenn aber neues PrP%¢
schneller entsteht als sie abbauen kén-
nen, reichern sich die verklumpten Mo-
lekiile an, bis die Zellen zerbersten. In
mikroskopischen Priparaten von kran-
kem Hirngewebe sind sowohl die Abla-
gerungen zu erkennen wie auch viele
winzige l6chrige Stellen. Es wundert
nicht, dass solche fast schwammig zer-
storten Gehirne nach und nach den
Dienst versagen.

Nicht jede Prionenkrankheit beruht
auf einer Infektion, auch nicht beim

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  FEBRUAR 2005

Menschen. Viel ofter kommt es dazu
ohne erkennbare Ursache — sporadisch,
wie die Mediziner sagen. Auch die
Creutzfeldt-Jakob-Krankheit (CJD) tritt
meistens spontan auf, im Jahr etwa bei
einem von einer Million Menschen und
gewohnlich bei dlteren Personen. Deut-
lich seltener sind vererbte Formen von
CJD sowie zwei ihnliche erbliche Lei-
den: das Gerstmann-StriufSler-Schein-
ker-Syndrom und die tddliche familidre
Schlaflosigkeit. Diese Krankheiten gehen
auf Mutationen im Priongen zuriick,

Die BSE-Epidemie hat den interna-

tionalen Lebensmittelmarkt schwer
getroffen. Hier nimmt eine Mitarbeiterin in
Siidkorea Proben, um die Herkunft der
Ware zu uberpriifen.

von denen Forscher bisher iiber dreiflig
verschiedene aufgezeigt haben.

Der Rinderwahnsinn trat Mitte der
1980er Jahre in Grof$britannien auf (sie-

he Kasten S. 69). Wir wissen heute, dass [>
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D> infiziertes Tiermehlfutter die Epidemie

verursachte. Es dauerte damals einige
Jahre, bis Experten und Behorden darauf
aufmerksam wurden, die Krankheit als
solche erkannten und endlich erste Ge-
genmafinahmen ergriffen. Die Zusam-
menhiinge waren selbst fiir die Wissen-
schaft zu unerwartet, um gleich Erkli-
rungen zu finden und die Infektionswege
aufzudecken. Wie sollte hitzebehandeltes
Tiermehl, selbst wenn es von kranken
Schafen oder Rindern stammte, Erreger
iibertragen konnen?

Die lange Inkubationszeit erschwerte
die Sache. Jahrelang verfiitterten briti-
sche Landwirte ihren Kiihen Produkte
aus BSE-Rinderkadavern und verbreite-
ten so den Erreger. Zogetlich verhingte
die britische Regierung 1989 erste Fut-
terverbote. Unter Kontrolle kam die Si-
tuation auf dem Inselreich aber erst nach
1996 mit dem strikten Untersagen jeg-
licher Verfiitterung von Tierprodukten.

IN KURZE

Bis heute registrierten die britischen
Behorden in iiber 180000 Fillen BSE.
Auf dem Hohepunkt der Epidemie im
Jahr 1992 verzeichnete Grof$britannien
37280 infizierte Stiick Vieh. Noch im
Jahr 2003 gab es 612 offizielle britische
BSE-Fille, auch 2004 nicht wesentlich
weniger. Nach epidemiologischen Mo-
dellen diirfte die Gesamtzahl der briti-
schen BSE-Rinder um den Faktor zehn
hoher liegen als registriert.

Die anfinglichen Beteuerungen der
britischen Regierung, der Mensch kénne
sich an Rindfleischprodukten von infi-
zierten Tieren nicht anstecken, erwiesen
sich als falsch. Im Mirz 1996 berichte-
ten Robert Will, James Ironside und
Jeanne Bell von der Nationalen CJD-
Uberwachungseinheit in Edinburgh von
elf britischen Teenagern und jungen Er-
wachsenen, die an einer bis dahin unbe-
kannten Variante der Creutzfeldt-Jakob-
Krankheit gestorben waren (Mediziner

Der durch Prionen Ubertragbare Rinderwahnsinnn BSE hat sich nach bisheriger
Kenntnis in rund dreiig Lander ausgebreitet, teils nur durch Einzelfalle belegt.
Fast 190000 BSE-Rinder sind bisher aufgetaucht, davon weit Giber 180000 allein

in GroRbritannien.

Infektionsstadien vor Ausbruch der Krankheit sind mit alteren Priifverfahren
nicht nachweisbar. Nun stehen neuere Tests zur Verfliigung, die sich auch zur Un-
tersuchung jingerer und duf3erlich gesunder Rinder eignen. Zukinftig sollen da-

mit auch Bluttests moglich werden.

Der Autor pladiert fiir eine liickenlose Uberpriifung aller Schlachtrinder mit den
empfindlichsten Tests, die zur Verfliigung stehen, solange das Verhalten der Prio-

nen nicht vollig geklart ist.
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Deutlich ist der Befall mit Prionen

im linken Praparat einer Affenman-
del erkennbar. Das Tier wurde mit dem
BSE-Erreger infiziert. Das rechte Praparat
stammt von einem gesunden Affen.

nennen die neue Variante vCJD). Die
Prionenablagerungen in den Gehirnen
der Verstorbenen unterschieden sich
deutlich von dem Muster bei anderen
CJD-Patienten. Auch die Krankheit
selbst verlduft anders.

Anfangs bezweifelten viele Wissen-
schaftler den vermuteten Zusammen-
hang zwischen BSE und der neuen
Creutzfeldt-Jakob-Variante. Mich selbst
tiberzeugte schliefSlich eine Anzahl ein-
schligiger wissenschaftlicher Studien.
Beispielsweise injizierten Michael Scott
und Stephen DeArmond von der Uni-
versitit von Kalifornien in San Francisco
in Miuse Prionen, die entweder von
BSE-Rindern stammten oder von Men-
schen mit CJD. In das Erbgut der Nager
hatten sie das Rinder-PrP-Gen einge-
schleust, die Tiere fiir Prionen also prak-
tisch zu Rindern gemacht. Neun Mona-
te nach der Infektion des mutmaflich
infektiosen Materials wurden die Miuse
krank. Die Symptome fiir eine Hirnzer-
storung waren in beiden Teilgruppen der
Tiere die gleichen.

Zwischen 1995 bis Ende 2004 sind
in GrofSbritannien etwa 150 Menschen
an der neuen Creutzfeldt-Jakob-Variante
gestorben, in anderen Lindern schon
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iiber zehn, allein sieben davon in Frank-
reich (sieche Kasten S. 69). Wie viele bis-
her Gesunde gefihrliche Prionen in sich
tragen, weif§ niemand. Nach manchen
epidemiologischen ~ Modellrechnungen
sind noch ein paar dutzend Kranke zu
erwarten. Allerdings kénnten einige zu
Grunde gelegte Annahmen falsch sein,
etwa die, dass nur Menschen mit einer
bestimmten genetischen Veranlagung ge-
fihrdet sind. Neuerdings duflerten For-
scher den Verdacht, dass die Krankheit
bei anderer genetischer Ausstattung viel-
leicht mit noch groflerer Zeitverzoge-
rung auftritt und vielleicht auch langsa-
mer verliuft.

Bei vC]JD-Patienten reichert sich das
abnorme Prionprotein nicht nur im Ge-
hirn an, sondern auch in den lymphati-
schen Organen — wie Mandeln und
Blinddarm. Nachweislich lassen sich bei
Tieren Prionen nicht nur durch infizier-
tes Tiermehl, sondern auch durch Blut-
transfusionen {ibertragen. Der Verdacht
besteht, dass auch beim Menschen CJD
durch Blut oder medizinische Gerite
tibertragbar ist. Deswegen haben man-
che Linder fiir den Menschen diesbe-
ziiglich scharfe Bestimmungen erlassen.
In Groflbritannien diirfen Kinder, die
nach 1996 geboren sind, kein Blut von
Einheimischen erhalten. Fiir iltere Jahr-
ginge gilt das nicht, weil sie schon ein
Risiko aus der Zeit vor den strengen Fut-
tererlassen tragen. In den USA darf kein
Blut spenden, wer zwischen 1980 und
1996 mindestens drei Monate in Grof3-
britannien gelebt hat. In Deutschland
sind keine Blutspenden von Personen
zugelassen, die sich zwischen 1986 und
1996 insgesamt linger als sechs Monate
auf dem Inselreich aufgehalten haben.

BSE-Kuh zu Hundefutter

Ich halte die rigiden Mafinahmen fiir ge-
rechtfertigt. In Groflbritannien gab es
Blutspender, die spiter an vCJD er-
krankten. Ein Empfinger starb vor gut
einem Jahr an der gleichen Krankheit.
Da die Bluttransfusion tiber sieben Jahre
zuriicklag, konnte er sich im Grunde ge-
nauso gut irgendwann tiber Nahrung in-
fiziert haben. Sein Alter spricht eher da-
gegen. Er starb mit 69 Jahren. Die meis-
ten vCJD-Patienten waren nicht einmal
halb so alt.

Rund dreiffig Linder verzeichnen
heute BSE-Fille. Die meisten der Rinder
lebten in Europa, aber auch Japan ist seit
2001 betroffen und registrierte inzwi-
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Vermehrung durch Dominoeffekt

Wodurch normale Prionproteine PrP¢
(blau) der abnorm gefalteten Version
PrPS (rot) zum Opfer fallen und sich
selbst in krankheitsverursachende Pri-
onen verwandeln, wissen die Forscher

3

normales Prionprotein (PrP¢)

Kettenreaktion:
aus harmlosen Proteinen
werden gefahrliche Prionen

ALLE GRAFIKEN: LUCY READING

noch nicht genau. Irgendwann kénnen
befallene Zellen die Ubermacht ver
kehrter Proteine offenbar nicht mehr
beherrschen, und das Hirngewebe
geht zu Grunde.

7!

krankheitsverursachendes Prion (PrPs)

schen etwa ein Dutzend Nachweise. Wel-
che Folgen ein mangelndes Gefahrenbe-
wusstsein haben kann, zeigt der Fall einer
BSE-Kuh aus Kanada. Sie wurde im Ja-
nuar 2003 geschlachtet und zu Hunde-
und Katzenfutter verarbeitet, das in die
USA ging. Erst im April des Jahres teste-
ten die kanadischen Veterinirbehorden
Proben von der Kuh auf BSE.

Durch den Rinderwahnsinn leidet
natiirlich auch die Fleischwirtschaft be-
troffener Linder. Wohl wire die beste
Gewibhr fiir die Sicherheit des Verbrau-
chers, alles Schlachtvieh sofort auf ab-
norme Prionen zu untersuchen und be-
fallene Tiere grundsitzlich von der Nah-
rungsmittelproduktion
Doch das ist leichter gesagt als getan.

Zum einen sind liickenlose Tests auf-
windig und teuer. Die meisten zugelas-
senen Verfahren zeigen Prionen aufler-
dem erst bei hoher Konzentration an,
auch die meisten iiblichen Schnelltests.
Bei infizierten Rindern, die noch nicht
erkrankt sind, also auch bei infiziertem
Jungvich, gelingt der Nachweis damit in
der Regel nicht. Auch wissen wir bisher

auszuschliefSen.

nicht, ob die Milch von BSE-Kiihen Pri-
onen enthalten kann. Dies wird derzeit
in meinem Labor gepriift.

Die Verfahren zum Nachweis der
Rinderseuche werden zwar immer ge-
nauer und empfindlicher, sind aber noch
lange nicht ideal. In der EU sind gegen-
wirtig filnf so genannte Schnelltests zu-
gelassen, mit denen eine BSE-Infektion
im fortgeschrittenen Stadium an ge-
schlachteten Tieren binnen einiger Stun-
den nachweisbar ist. Wesentlich besser
wiren Tests am lebenden Tier, etwa an-
hand von Blutuntersuchungen. Firmen
entwickeln solche Verfahren bereits.

In den USA wird noch die etwas um-
stindliche Methode angewandt, Gewebe-
proben von verdichtigen geschlachteten
Rindern mit Antikorpern gegen Prionen
zu versetzen und nach einigen Tagen jede
einzelne Probe unter dem Mikroskop zu
priifen (siche Kasten S. 66). Das Verfah-
ren ist zwar recht zuverlissig, jedoch
langsam und fiir Massenuntersuchungen
zu aufwindig.

Auf der Suche nach schnelleren, leis-

tungsstirkeren Priifmethoden entwickel- [>
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Tests zum Prionennachweis

Frither dauerte ein BSE-Test mindestens einige Monate — bis ein
klinstlich infiziertes Versuchstier erkrankte. Bald kamen schnel-
lere Immuntests hinzu. Die heutigen Schnelltests liefern binnen
Stunden ein Ergebnis (in der EU waren Ende 2004 fiinf solche

Labortiere als Testobjekte

langwierig und teuer;

verrat anhand der Dauer, bis das Ver
suchstier erkrankt, wie infektios die Ge-
webeprobe war;

Versuch kann verschiedene Prionenstam-
me erkennen lassen

Immuntests an Gewebeproben

erster spezifischer Test zum Prionennach-
weis, an dem sich die neueren Methoden
messen mussen;

die Einzelprifung der Praparate ist zeit-
aufwandig;

nicht fur llickenlose Reihenuntersuchun-
gen geeignet

gebrauchliche Inmunschnelltests

von verschiedenen Firmen als automati-
sierte Tests angeboten;

geeignet zur gleichzeitigen Untersuchung
Hunderter von Proben;

Ergebnis binnen acht Stunden;

nur bei hohen Prionenkonzentration ge-
eignet

CDI - auf die Molekiilstruktur zielender
Immunschnelltest

sehr empfindlicher automatisierter Test;
Ergebnis binnen finf Stunden;

zeigt die Prionenmenge in der Probe an,
ohne dass vorher normale Prionproteine
entfernt werden mussen (was auch man-
che Prionen trifft) — daher zuverlassiger;
zurzeit auch an Gewebeproben lebender
Tiere untersucht;

moglicherweise flr Bluttests geeignet

Verfahren zugelassen). Jetzt ist das Bestreben, die Empfindlich-
keit flr Prionen zu steigern, damit auch Diagnosen an infizier
ten, noch gesunden Rindern moglich werden, idealerweise am
lebenden Tier durch Blut oder gegebenenfalls Urin.

Gewebeprobe

Gehirn eines
verdachtigen
Rindes

Versuchstier
l >< erkrankt: Rind
/ war infiziert
Versuchstier \ ¢

Versuchstier
erkrankt nicht:
Rind war nicht
infiziert

Antikorper
fiir PrPse infiziert
\\ (_ :'.,’. »
N7 -
Gewebeprobe ich
mit Antikdrper nicnt
infiziert

Prionennachweis mit fluores-
zierenden Antikdrpern oder
per Gelelektrophorese durch

Protease flir charakteristische Banden

normales Prion-
protein (PrP°)

Antikorper
S @
N N
\\ (- PrP¢ wird N
abgebaut / infiziert
s d
o : oder
o3 05}'&‘ Y .
® i nicht
| infiziert
PrPse bleibt

intakt

Substanz, um PrP¢
und PrPs® zu trennen

|
N

Antikorper fluoresziert,
wenn er an PrPs bindet

o c infiziert
ooo PrP
- Prpse
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> ten Forscher in meinem und anderen La-

bors Mitte der 1980er Jahre neue Anti-
korper, die Prionen erkennen. Weil diese
Antikorper allerdings auch mit norma-
lem Prionprotein reagieren, muss Letzte-
res vor dem Test aus der Probe komplett
verschwinden. Man setzt zu dem Zweck
eine Protease zu, ein Enzym, das Protei-
ne zerlegt. Da das krankmachende PrP*
solchen Enzymen gegeniiber oft gefeit
ist, bleibt es allein iibrig. Mit den Anti-
korpern bestimmt man dann die iibrig
gebliebene Prionenmenge.

Drei his fiinf Jahre

bis zum Ausbruch der Krankheit

Fiir dieses Verfahren bieten mehrere Fir-
men eigene Antikdrper und Testsets an,
darunter Prionics in der Schweiz und
Bio-Rad in Frankreich. Das Ergebnis er-
hilt man schon nach ein paar Stunden.
In Europa und Japan werden diese
schnellen, recht einfach handhabbaren
Tests heute verbreitet eingesetzt.

Doch diese Art Schnelltest hat ihre
Grenzen. Ein positiver Nachweis gelingt
nur, wenn das Gehirn des Tiers schon
eine Menge PrP aufweist. Vieh wird oft
mit zwei Jahren oder jiinger geschlach-
tet. Bis sich BSE manifestiert, kénnen
nach der Infektion aber leicht drei bis
finf Jahre verstreichen. Tiere mit gerin-
gen Prionenmengen, also auch junge in-
fizierte Rinder, wiirden bei solchen Tests
nicht auffallen.

Um geringere Prionenmengen als
bisher nachweisen zu konnen, gibt es
mehrere neue Ansitze. Einer davon zielt
darauf, die Menge abartiger Prionen in
der Probe, idealerweise sogar in einer
Blutprobe, kiinstlich zu erhéhen — ein
Ansatz, den ein Team um Claudio Soto
bei Serono Pharmaceuticals entwickelt.
In den Studien vermengten die Forscher
Hirnpriparate von normalen und scra-
pieinfizierten Hamstern. Die Mischung
behandelten sie mit Schallpulsen. Da-
durch sollte sich das verklumpte infek-
tiose PrP% auflésen und nun gesunde
Schwestermolekiile aus dem nicht infi-
zierten Gehirn in die schidliche Form
zwingen. Tatsichlich stieg die PrPS-
Menge in den Proben auf das Zehnfa-
che. Ahnliche Ergebnisse erzielte Su-
rachai Supattapone von der Dartmouth
Medical School in Hanover (New
Hampshire).

Ein weiterer Ansatz zielt auf die ab-
norme Gestalt — englisch conformation —
der Prionen (siche Kasten links, ganz un-
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ten). Und zwar entwickelten Jiri Safar
und ich an der Universitit von Kalifor-
nien in San Francisco einen Test, bei
dem bestimmte Antikérper nur norma-
le, andere nur krankhaft gestaltete Mole-
kiile erkennen. Die Antikdrper binden
sich an eine Stelle des Prions beziehungs-
weise Prionproteins, die in der jeweils
anderen Version verdeckt ist. Dadurch
entfillt die Vorbehandlung mit Protea-
sen. Wie wir heute wissen, kommen Pri-
onen nimlich durchaus auch in einer
fir das Enzym angreifbaren Form vor.
Unter Umstinden entfernen die Protea-
sen also auch einen GrofSteil, vielleicht
bis zu 90 Prozent, des PrP*. Die Belas-
tung der Probe wire dann wesentlich ho-
her als der Test anzeigt.

In Europa ist der CDI-Test (confor-
mation-dependent immunoassay) seit 2003
zugelassen. Auch er kénnte fiir Blutun-
tersuchungen empfindlich genug sein.
Im Herbst 2003 wurde er in Japan ange-
wandt — im Falle eines erst 23 Monate
alten Rindes. Aulerlich wirkee die junge
Kuh noch neurologisch gesund. Zwei
kommerzielle BSE-Tests ergaben den-
noch unklare Resultate. Der CDI-Test
wies dann abnorme Prionen im Hirn-
stamm nach.

Zur gleichen Zeit diagnostizierten
die Japaner bei einer weiteren symptom-

Jenseits der Viren

Wer Prionen dhnlich wie manche Viren
bewertet, unterschatzt ihre Eigenschaf-
ten und ihr Gefahrenpotenzial. Zwar sind
sie Ubertragbar und Prionenkrankheiten
damit ansteckend. Doch treten Prionen
offenbar immer wieder spontan und un-
vermutet auf. Vor Viren kann man sich
beispielsweise durch strenge Quaranta-
ne schitzen — vor Prionen nicht unbe-
dingt. Im Prinzip kann jedes Saugetier,
der Mensch eingeschlossen, irgend-
wann ohne ersichtlichen Grund solche
abnorm gefalteten Eiweildstoffe bilden.
Jahrlich erkrankt einer von einer Mil-
lion Menschen wahrscheinlich durch
eine Spontanmutation an der Creutz-
feldt-Jakob-Krankheit. MutmaRlich ging
die Kuru-Epidemie bei den Fore auf Neu-
guinea im 20. Jahrhundert auf solch eine
spontane Hirnerkrankung eines Stam-
mesmitglieds zuriick — und wurde durch
das rituelle Verspeisen von Gehirnen
Verstorbener weitergegeben.

freien jungen Kuh BSE. Dieses Tier war
erst 21 Monate alt. In Europa wiren die-
se Fille schon deswegen unentdecke ge-
blieben, weil BSE-Tests an fiir den
menschlichen ~ Verzehr  vorgesehenen
Schlachtrindern in Deutschland erst ab
dem Alter von 24 Monaten, EU-weit ab
dreiffic Monaten vorgeschrieben sind.
Die japanische Regierung hatte zunichst
vor, die europdischen Richtlinien zu
iibernehmen, lie} sich aber unter dem
Druck von Verbraucherschiitzern dazu
bewegen, jedes einzelne geschlachtete
Tier, auch jiingere, zu testen.

Zurzeit wird in Deutschland disku-
tiert, die Altersgrenze fiir BSE-Tests bei
Schlachtvieh gemif} den geltenden EU-
Richtlinien auf dreiffig Monate anzuhe-
ben, weil jiingere Tiere nach aller Logik
seit dem Verfiitterungsverbot von Tier-
mehl nicht mehr infiziert sein konnen.
In den USA wurden in den vergangenen
Jahren von offensichtlich krankem
Schlachtvieh nur Stichproben auf BSE
getestet. Dort laufen erst jetzt umfang-
reichere Untersuchungen an.

Angesichts der Situation wie auch
unseres Wissensstands halte ich die Un-
tersuchung jedes einzelnen Schlachtrinds
mit moglichst empfindlichen Tests fiir
die einzig verniinftige Lésung. Schnelle-

re und sensiblere Methoden sollten das >

Wir wissen nicht, ob
die jingsten BSE-Félle
in Nordamerika eben-
falls ein spontanes Auf-
treten von Prionen bei
diesen Rindern zur Ur
sache hatten. Zweifel-
los ging die fast schon
weltweite BSE-Epidemie von Grof3bri-
tannien aus, und in diesen Fallen wurde
die Krankheit tatsachlich auf Grund un-
seres Unwissens weitergegeben. Doch
selbst ohne solche Kontakte koénnen
wahrscheinlich, wenn auch vereinzelt,
immer wieder BSE-Tiere auftauchen. Ich
kann mir vorstellen, dass das seit Men-
schengedenken geschieht, nur bisher
weniger beachtet wurde.

Prionenkrankheiten lassen sich nie
vollig ausrotten, weil sie jederzeit neu
erscheinen konnen. Wir missen weiter
denken — vor Prionen sollten wir uns
auch zukilnftig in Acht nehmen.
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> demnichst moglich machen. Man
mag argwohnen, dass ich den liickenlo-
sen CDI-Test aus Eigeninteresse propa-
giere. Eine andere Moglichkeit als hoch-
empfindliche Schnelltests, um dem Ver-
braucher Sicherheit zu gewihren, sehe
ich allerdings nicht.

Als wir den CDI-Test entwickelten,
entdeckten wir zu unserer Uberraschung,
dass wir es genau genommen nicht mit
einer Sorte von »abnormem Prion« zu
tun haben, sondern mit unterschiedli-
chen Abarten. Sie sind gegeniiber den
Proteine zerschneidenden Proteasen ver-
schieden empfindlich. Lange bevor die
enzymatisch unangreifbaren Formen des
Scrapie-Prions auftreten, erscheinen ver-
letzbare Versionen.

Ob diese aber Zwischenstufen dar-
stellen, aus denen letztlich die resistenten,
robusten Prionen hervorgehen, ist noch
unklar. In jedem Fall wiirde ein Test wie
CDI, der empfindliches PrP% erkennt —
bei dem es also nicht zwangsliufig zu-
sammen mit normalem Prionprotein ent-
fernt wird —, eine Infektion anzeigen
konnen, lange bevor die ersten Krank-
heitssymptome auftreten.

Vor allem auch kénnte man mit Blut-
tests beim Menschen Infektionen zeitig
genug erkennen, um mit Therapien, die
sich bereits ankiindigen, das Schlimmste
zu verhiiten. Mit dem CDI-Test gelang
uns im Blut von Nagetieren und auch
von Menschen bereits der Nachweis ge-
ringer Mengen solcher verletzlicher PrP-
Prionen. Vorldufige Ergebnisse, dass auch

Urin abnorme Prionen enthalten kann,
haben sich nicht bestitigt.

Neu ist die Erkenntnis, dass Prionen
in Muskeln vorkommen. Patrick Bosque
vom Zentrum fiir Gesundheitswissen-
schaften der Universitit von Colorado in
Denver und ich fanden sie in der Hinter-
beinmuskulatur von Miusen hunderttau-
sendmal hoher konzentriert als im Blut.
Wir wiesen sie auch in anderen Muskel-
gruppen der Nager nach, allerdings dort
deudich weniger. Dagegen entdeckten
Michael Beekes und Mitarbeiter am Ro-
bert Koch-Institut in Berlin, die Hamster
mit Prionen gefiittert hatten, dass die de-
formierten Proteine in allen Muskeln
und dort iiberall in gréflerer Menge vor-
kamen. Den Grund fiir die unterschied-
lichen Befunde wissen wir nicht.

Erste Behandlungsversuche
bei Prionenkranken
Auch manche Creutzfeldt-Jakob-Patien-
ten weisen in Muskeln PrP auf, so zeig-
ten Safar und DeArmond. Adriano
Aguzzi von der Universitit Ziirich und
seine Mitarbeiter entdeckten die fatalen
Molekiile in Muskelgewebe jeder vierten
von ihnen untersuchten kranken Person.
Ebenso dringlich wie bessere und
frithere Diagnosemethoden wire, die
Vermehrung der gefihrlichen Prionen
im Kérper von vornherein zu verhindern
oder wenigstens befallene Zellen darin
zu unterstiitzen, die deformierten Mole-
kille effektiver zu beseitigen. Bisher
kennt die Forschung mehr als zwanzig

Die Vielfalt der Prionen

Prionen treten in einer Vielzahl von For-
men auf, regelrechten Stdmmen, die
sich in Struktur und Eigenschaften un-
terscheiden. Genauer wissen die For
scher allerdings nur, dass die Stdamme
unterschiedliche Krankheiten auslo-
sen. Beim Menschen gehen die Creutz-
feldt-Jakob-Krankheit, Kuru, die famili-
ar bedingte todliche Insomnie und das
Gerstmann-Strauftler-Scheinker-Syn-
drom jeweils auf unterschiedliche Prio-
nenvarianten zurick. Von der Traber
krankheit der Schafe sind zwanzig
verschiedene Formen bekannt. Auch
BSE kommt moglicherweise in mehre-
ren Varianten vor. So fand sich bei einer
23 Monate alten Kuh aus Japan und ei-
ner aus der Slowakei ein ungewohn-

liches Scrapie-Prion, das in groRer Men-
ge nicht wie gewohnlich im Hirnstamm,
sondern im Mittelhirn vorkam.

Wie wichtig die Unterscheidung der Prio-
nenstamme ist, erweisen Studien an
Schafen. Eine Schafrasse (der ARR/
ARR-Genotyp) ist gegen Scrapie ge-
feit. Deswegen zlichten manche Lén-
der diese Rasse nun bevorzugt. Aller
dings erkranken diese Tiere, wenn
man sie mit BSE-Prionen behandelt.
Die Gefahr besteht, dass hier ein neu-
er Herd der flr den Menschen gefahr
lichen Erreger entstiinde. Scrapie ist
fir uns offenbar nicht ansteckend. Mit
den neuen Prionen befallene Schafe
konnten es sein.
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BSE und die Folgen

POUR LA SCIENCE

Zu spit erkannten die britischen Behdrden,
dass der Erreger des Rinderwahnsinns
auch fir Menschen todlich sein kann.
Erst nach dem Hohepunkt der Epide-
mie, die in den 1980er Jahren in Grof3-
britannien ausbrach, starben Menschen
an einer neuen Variante der Creutzfeldt-
Jakob-Krankheit. Fast alle Lander West-
europas verzeichnen inzwischen BSE-
Falle, auf’er Deutschland sind unter

anderem Frankreich, die Schweiz, Portu-
gal und Spanien besonders betroffen.

Deutschland registrierte im Jahr 2004 noch
Uber 60 BSE-Rinder. Im Jahr 2001, kurz
nach Aufdeckung der ersten Falle, wa-
ren es 125. Experten erwarten fir 2005
einen weiteren deutlichen Ruickgang.
Insgesamt wurden in Deutschland bis-
her fast 360 BSE-Rinder bestatigt.

an neuer Variante der Creutzfeldt-
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Substanzen, die solches zumindest in der
Zellkultur leisten. Mehrere Stoffe zeigten
auch bei infizierten Tieren Wirkung: Da-
mit behandelte Miuse und Hamster
tiberlebten linger. Allerdings musste der
Wirkstoff etwa zeitgleich mit den Prio-
nen verabreicht werden. Spéter niitzte er
nichts mehr. Viele der bisher gepriiften
Substanzen funktionieren jedoch nur in
so hohen Dosen, dass die Nebenwirkun-
gen fir den Einsatz beim Menschen
wohl nicht tragbar wiren.

Eine Hiirde ist die fiir Medikamente
oft schwer passierbare Blut-Hirn-Schran-
ke. In der Zellkultur unterdriickt Chlor-
promazin (Megaphen), ein ilterer Wirk-
stoff gegen Schizophrenie, die Prionen-
bildung. Gleiches gilt fiir einige andere
Substanzen, die im Gehirn aktiv sind.
Das erkannten Carsten Korth von der
Universitit Diisseldorf und ich sowie,
unabhingig voneinander, Katsumi Doh-
ura von der Kyushu-Universitit in Ha-
kozaki (Japan) und Byron Caughey vom
amerikanischen Nationalen Institut fiir
Allergien und Infektionskrankheiten in
Bethesda (Maryland).
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Noch etwa zehnmal wirkungsvoller
als Chlorpromazin ist das Malariamittel
Quinacrin, das eine ihnliche Struktur
hat. Dieses verabreichten wir Miusen
sechzig Tage, nachdem wir ihnen Prio-
nen ins Gehirn gespritzt hatten. Das
Quinacrin verlingerte die Phase, bis die
ersten Krankheitszeichen auftraten, um
fast ein Fiinftel. Um es beim Menschen
einzusetzen, miisste man allerdings errei-
chen, dass Patienten die erforderlichen
hohen Dosierungen verkraften. Alterna-
tiv konnte man danach streben, die
Wirksamkeit der Substanz zu erhohen.
Daran arbeiten Barnaby May und Fred
E. Cohen von der Universitit von Kali-
fornien in San Francisco. In der Zellkul-
tur konnten sie dessen Effektivitit durch
Aneinanderkoppeln  von jeweils zwei
Quinacrin-Molekiilen um das Zehnfa-
che steigern.

Bei einem anderen therapeutischen
Ansatz versuchen mehrere Forscher-
teams, in kultivierten Zellen die Bildung
der Prionen mit Antikérpern gegen PrP*
zu hemmen — bereits mit einigem Erfolg.
Auch Miuse, die Prionen iiber den Ver-

dauungstrakt aufgenommen hatten und
mit entsprechenden Antikorpern behan-
delten wurden, erkrankten spiter als
Kontrolltiere.

Mit menschlichen Patienten gibt es
fiir das alles noch nicht viel Erfahrung.
Einige Betroffene erhalten Quinacrin —
Personen mit allen Formen von CJD.
Gebheilt wurde bisher niemand. Doch
finden sich Anzeichen, dass die Krank-
heit zumindest langsamer fortschreitet.
Auch gibt es erste drztliche Versuche
gegen die neue Variante von CJD mit
Pentosanpolysulfat, einem Mittel gegen
Blasenleiden. Weil der Wirkstoff die
Blut-Hirn-Schranke wegen seiner zahl-
reichen elektrischen Ladungen héchst-
wahrscheinlich nicht passieren kann, in-
jiziert man ihn direke in einen Gehirn-
ventrikel. Bei einem jungen Mann
scheint die Substanz bewirkt zu haben,
dass die Symptome nicht mehr so rasant
zunehmen. Jedoch kann sich das Medi-
kament vermutlich nicht gut im Gehirn
verteilen. Zumindest ist das von anderen
Molekiilen mit hnlichen Ladungsver-
hiltnissen bekannt.

Auch wenn der Weg bis zu einer
Therapie von Prionenkrankheiten noch
weit ist, so haben doch die letzten fiinf
Jahre die Forschung um einiges weiter
gebracht. Sobald es einmal eine effektive
Behandlung der Gehirnzersetzung geben
wird, steht zu hoffen, dass die Mediziner
hierdurch auch herausfinden, wie sie an-
dere, viel hidufigere neurodegenerative
Erkrankungen behandeln kénnen — wie
Alzheimer, Parkinson oder die amyotro-
phe Lateralsklerose. Bei ihnen allen bil-
den falsch geformte Proteine uner-
wiinschte Verklumpungen. <

Stanley B. Prusiner hat an
der Universitdt von Kalifornien
in San Francisco eine Professor
fiir Neurologie und Biochemie.
Fur die Entdeckung der Prionen
gewann er 1997 den Nobelpreis
fiir Physiologie oder Medizin.

Prionen und Prionenkrankheiten. Von Beat Horn-
limann et al. Gruyter, 2001

Prion biology and diseases. Von Stanley B. Prusi-
ner (Hg.). Cold Spring Harbor Laboratory Press,
2004 (2. Aufl.)

Advancing prion science: Guidance for the natio-
nal prion research program. Von R. Erdtmann und
L.B. Sivitz (Hg.). National Academy Press, 2004

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

Spiegelkabinett

Auch im Reich der Molekile kann es wichtig sein, zwischen links und

rechts zu unterscheiden. Bei der jingsten Chemie-Olympiade muss-

ten Schiiler zeigen, wie gut ihnen das gelingt.

Von Reinhard Demuth und Oliver Reiser

och bevor in der zweiten August-

hilfte letzten Jahres die Athleten der
Welt in Athen um Medaillen kimpften,
maflen Ende Juli in Kiel junge Geistesak-
robaten in einem ihnlich ambitionierten
Wettstreit ihr Konnen: der 36. Internati-
onalen Chemie-Olympiade. Nach 15 Jah-
ren fand die renommierte Veranstaltung
wieder einmal in Deutschland statt. 240
Schiiler aus 61 Lindern traten gegenein-
ander an, weitere siecben Staaten waren
mit Beobachtern vertreten — eine Rekord-
beteiligung.

Wie echte Olympioniken hatten auch
die Teilnehmer dieses Wettbewerbs eine
Qualifikation zu tiberstehen. In Deutsch-
land beteiligten sich immerhin rund 400
Schiiler zwischen 16 und 19 Jahren an der
ersten von insgesamt vier Ausscheidungs-
runden, die im Mai 2003 stattfand — in
China waren es iiber eine Million. Zur
Olympiade durften schliefllich aus jedem
Land maximal vier Bewerber antreten.
Die deutschen Teilnehmer rechtfertigten
ihre Fahrkarte nach Kiel mit einem glin-
zenden Abschneiden: Zwei errangen je
eine Gold-, die beiden anderen eine Sil-
bermedaille. Die Chinesen gewannen al-
lerdings gleich viermal Gold.

CHs CHs
He HO,C™\ H
H.N  CO2H > NH,
(L)-Alanin (D)-Alanin

naturliche Form

Uberhaupt bewiesen die asiatischen
und osteuropiischen Linder eine erdrii-
ckende Uberlegenheit: Sie sicherten sich
25 der 30 Goldmedaillen. Unter den
westlichen Industrienationen erreichte
Deutschland klar den Spitzenplatz; je eine
weitere Goldmedaille ging hier nur an
Osterreich, Kanada und Australien.

Die Ergebnisse der viel diskutierten
Pisa-Studien wurden teilweise auf den
Kopf gestellt. So errang Finnland nur
zwei Bronzemedaillen. Zumindest in
Chemie scheint das dortige Schulsystem
also keine Spitzenleistungen zu fordern.

Insgesamt galt es zehn Aufgaben zu
bewiltigen: acht in der theoretischen
und zwei in der prakdschen Klausur.
Alle waren von einer eigens dafiir einge-
setzten Kommission so konzipiert, dass
sie jeweils einen interessanten Bezug zu
aktuellen Forschungsthemen aufwiesen.
Zugleich sollten sie die interdisziplinire
Rolle der Chemie aufzeigen und ihre Be-
deutung fiir neue Errungenschaften in
anderen Fichern veranschaulichen. Eini-
ge hatten auch eine spezielle Verbindung
mit dem Gastgeberland Deutschland
und der Universitit Kiel; so ging es um
das Element Germanium und einen in
Kiel entdeckten wichtigen Reaktionstyp:
die Diels-Alder-Reaktion.

Auch Molekiile konnen handig sein.

Meist ist die Ursache ein »asym-
metrisches Kohlenstoffatom« - also ei-
nes, an dem vier verschiedene Atome
oder Atomgruppen hangen. Als Beispiel
ist hier die Aminosaure Alanin gezeigt -
oben in raumlicher Projektion, unten in
der bei Chemikern ublichen Darstellungs-
weise. Nur die linkshandige Form kommt
in der Natur vor.

1

wissenschaft in die schulen!

Wollen Sie lhren Schilern einen An-
reiz zu intensiver Beschéaftigung mit
der Wissenschaft geben? »Wissen-
schaft in die Schulen« bietet teilneh-
menden Klassen einen Klassensatz
»Spektrum der Wissenschaft« oder
»Sterne und Weltraum« kostenlos flir
ein Jahr, dazu didaktisches Material
und weitere Anregungen.
www.wissenschaft-schulen.de

Jede Aufgabe bestand aus mehreren
Teilen mit unterschiedlichem Schwierig-
keitsgrad, wobei die leichtesten auch
ohne allzu grofles chemisches Vorwissen
losbar waren. Hier wollen wir eine kleine
Auswahl vorstellen, an der interessierte
Leser — Schiiler, Erwachsene mit dunklen
Erinnerungen an den Chemie-Unterricht,
aber auch vollige Laien mit einer gewis-
sen Neugier auf das Fach — ihre Olympia-
reife testen konnen. Die Fragen stammen
alle aus einer Aufgabe der theoretischen
Klausur, die sich um die Rechts-links-
Asymmetrie bei Molekiilen drehte.

Linke und rechte Hand

Wenn Sie IThre rechte Hand vor den
Spiegel halten, sehen Sie eine linke
Hand. In diesem Fall kommt also beides
in der Natur vor: Bild und Spiegelbild.
Bei vielen anderen Dingen gilt das aber
nicht. Ein schones Beispiel sind Wein-
bergschnecken. Thr Gehiuse hat fast im-
mer die Form einer rechtsgingigen Spi-
rale, nur bei einem unter 20000 Exemp-
laren windet sich die Spirale links herum.
Dagegen wichst der Hopfen — selbst im
konservativen Bayern — stets in einer
linksgéingigen Helix.

Auch im Reich der Molekiile gibt
es — vor allem unter den biologisch wich-
tigen Stoffen — viele, bei denen sich Bild
und Spiegelbild unterscheiden. Nur eine
der beiden Formen tritt dann in der Na-
tur auf. So bildet die DNA unserer Erb-
substanz stets eine rechtsgingige Helix.
Ebenfalls rechtshindig sind die Zucker-
molekiile, aus denen natiirlich vorkom-
mende Kohlenhydrate bestehen. Dagegen
bauen sich Proteine und Enzyme im Kor-
per aus linkshindigen Aminosiuren auf.

Von grof§er Bedeutung fiir die Medi-
zin ist, dass Bild und Spiegelbild bei Mo-
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sehr selten

lekiilen oft eine véllig andere biologische
Wirkung haben. Was ein Stoff im Kérper
bewirkt, hingt nimlich davon ab, ob
und wie gut er sich an spezielle »Rezep-
toren« auf bestimmten Zellen anlagern
kann. Solche Rezeptoren fungieren wie
Schlésser, die sich nur von speziell ge-
formten Schliisseln aufschlieflen lassen.
Dabei unterscheiden sie in der Regel zwi-
schen Bild und Spiegelbild. Ahnlich wie
die rechte Hand nur in einen rechten
Handschuh passt, akzeptiert auch ein Re-
zeptor meist ausschliefSlich eine der bei-
den spiegelbildlichen Formen. Die ande-
re bleibt dann wirkungslos oder kann in
ungiinstigen Fillen — weil sie sich im
Schloss verkantet oder ein falsches
Schloss 6ffnet — sogar schidlich sein.

Ein besonders tragisches Beispiel da-
fiir war das Beruhigungs- und Schlafmit-
tel Contergan. Ende der 1950er Jahre
wurde es in einer fiir ein Medikament
beispiellosen Werbekampagne als voll-
kommen sicher und nebenwirkungsfrei
angepriesen. Deshalb nahmen es auch
schwangere Frauen gegen die Morgen-
iibelkeit. Contergan zihlt jedoch zu den
Molekiilen, die in zwei spiegelbildlichen
Formen vorkommen. Beide fielen bei
seiner chemischen Synthese in gleicher
Menge an und lagen in dem Arzneimit-
tel folglich als Gemisch vor. Wie sich
spiter herausstellte, wirkt jedoch nur die
eine Form als harmloses Schlafmittel,
withrend die andere bei ungeborenen Fo-
ten schwere Missbildungen verursacht.
Dadurch kamen zwischen 1958 und
1962 etwa 10000 Kinder mit verkiirzten
Gliedmaflen zur Welt.

Bei der Chemie-Olympiade ging es
um einen Wirkstoff mit besonderem Be-
zug zum Sport: die Droge Pseudoephe-
drin, die bis 2003 auf der Dopingliste
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normale Form

stand. Sie kommt in Grippe- und Aller-
giemitteln vor, die in vielen Lindern re-
zeptfrei erhildich sind und sogar fir
Kleinkinder empfohlen werden.

Bei der Olympiade 2000 wurde dies
der damals 16-jihrigen Ruminin Andrea
Raducan zum Verhingnis. Thr Mann-
schaftsarzt verabreichte ihr am Abend vor
dem Wettkampf wegen einer leichten Er-
kiltung ein Grippemittel, das die Sub-
stanz enthielt. Da die Dopingkontrolle
darauthin ein positives Ergebnis lieferte,
musste die Turnerin die am nichsten Tag
gewonnene Goldmedaille zuriickgeben.

Asymmetrischer Kohlenstoff

Hohe ruminische Sportfunktionire tra-
ten aus Protest zuriick, der Mannschafts-
arzt erhielt ein Berufsverbot, und Andrea
Raducan drohte eine lebenslange Sperre.
Im Jahre 2003 wurde Pseudoephedrin
dann zwar von der Dopingliste gestri-
chen, doch trotz iiberwiltigender 6ffent-
licher Unterstiitzung fiir die ruménische
Turnerin hat die Disqualifikation bis
heute Bestand. Man sieht an diesem Bei-
spiel, dass chemischer Sachverstand in
vielen Bereichen der Gesellschaft vonno-
ten ist, um so unsinnige Entscheidungen
und ihre weit reichenden Folgen von
vornherein zu verhindern.

Bevor wir nun mit den Fragen begin-
nen, mochten wir ein paar grundlegende
Fakten in Erinnerung rufen. Wenn von
einem Molekiil spiegelbildliche Formen
existieren, nennen es die Chemiker hin-
dig oder chiral (nach griechisch cheir,
Hand). Die hiufigste Klasse chiraler Ver-
bindungen sind solche mit einem Koh-
lenstoffatom, an dem vier verschiedene
Atome oder Gruppen von Atomen hin-
gen. Chemiker sprechen in diesem Fall
von einem asymmetrischen Kohlenstoff-

Handigkeit ist in der Natur ein ver

breitetes Phdnomen. Zum Beispiel
wachst der Hopfen stets in einer links-
gangigen Helix, und die Gehause der
Weinbergschnecken winden sich ganz
tiberwiegend rechtsherum.

atom, weil es bewirkt, dass das betreffen-
de Molekiil keinerlei Symmetrie auf-
weist. Da die Gruppen tetraedrisch um
dieses Kohlenstoffatom angeordnet sind,
gibt es in diesem Fall zwei spiegelbildli-
che Formen, die sich nicht zur Deckung
bringen lassen. Um von der einen zur
anderen zu gelangen, muss man jeweils
zwei Gruppen vertauschen — was nur
durch Brechen und Neukniipfen von
chemischen Bindungen moglich ist.

Als dreidimensionaler Korper ldsst
sich ein Tetraeder nicht wirklichkeitsge-
treu auf der zweidimensionalen Papier-
ebene darstellen, sondern nur projizieren.
Chemiker machen das gerne so, dass sie
zwei der vier Bindungen in die Zeichen-
fliche legen. Dann ragt die dritte nach
oben und die vierte nach unten aus der
Papierebene heraus. Um das anzudeuten,
zeichnen Chemiker die nach oben wei-
sende Bindung als ausgefiillten und die
nach unten zeigende als gestrichelten
Keil. Als einfaches Beispiel einer chiralen
Verbindung ist die Aminosiure Alanin in
ihren beiden spiegelbildlichen Formen
gezeichnet — einmal in perspektivischer
Darstellung und einmal in der gerade ge-
schilderten Projektion (Bild links).

Pseudoephedrin hat natiirlich eine et-
was kompliziertere Formel. Thre Darstel-
lung ist deshalb der Ubersichtlichkeit
halber gegeniiber der des Alanins noch

etwas vereinfacht. So wurden die meisten [>

n
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Wasserstoffatome samt den zugehorigen
Bindungen weggelassen. AufSerdem sind
nur wenige Kohlenstoffatome explizit
eingezeichnet. Die anderen befinden sich
jeweils dort, wo mehrere Bindungsstriche
aufeinander treffen. Zwei parallele Bin-
dungsstriche stehen jeweils fiir eine Dop-
pelbindung. Drei solche Doppelbindun-
gen kommen (formal) in dem sechsecki-
gen Benzolring links in der Formel vor.
Die kompliziertere Struktur von
Pseudoephedrin hat auch zur Folge, dass
das Molekiil nicht nur ein asymmetri-
sches Kohlenstoffatom enthilt, sondern
gleich mehrere. Damit sind wir schon bei
der ersten Frage: Wie viele asymmetri-
sche Kohlenstoffatome kommen in Pseu-
doephedrin vor und wo stecken sie? Klei-
ner Hinweis: Ein Kohlenstoffatom, das
mit einem anderen {iber eine Doppelbin-
dung verkniipft ist, kann nicht asymmet-
risch sein, weil es nur drei Bindungspart-
ner hat, die einen Mercedesstern bilden,
der mit seinem Spiegelbild identisch ist.
Die zweite Frage gilt einer einfachen
Reaktion mit Pseudoephedrin. Behandelt
man die Droge unter milden Bedingun-
gen mit einer sauren Permanganatldsung,
entsteht das Anregungsmittel Meth-
cathinon. Es ist mit dem Cathinon ver-
wandt, dem Wirkstoff der vor allem von
jemenitischen Minnern gekauten Kath-
Pflanze. Konnen Sie die komplette Glei-
chung fiir diese Reaktion aufschreiben?
Die Frage klingt zunichst vielleicht
komplizierter, als sie ist. Hier ein kleiner
Tipp: Erinnern Sie sich noch, welche
Substanzklasse durch die Endung -on ge-

Benzolring

Die Droge Pseudoephedrin kommt

in vielen Grippemitteln vor und galt
bis 2003 als Dopingmittel. Das hier ge-
zeigte D-Pseudoephedrin hat leicht anre-
gende Wirkung. Sein Spiegelbild wirkt
etwa sechsmal schwacher. Erkennen Sie,
wie viele asymmetrische Kohlenstoffato-
me das Molekil enthalt und wo sich die-
se befinden?

12

kennzeichnet wird? Wem das nicht reicht,
dem sei gesagt, dass Pseudoephedrin bei
der schonenden Oxidation mit Perman-
ganat nur zwei Wasserstoffatome verliert.

Die dritte Frage ist mehrteilig und
deutlich schwerer als die ersten beiden,
ja eine echte Herausforderung. Behan-
delt man Methcathinon mit Lithium-
aluminiumhydrid, entsteht eine Verbin-
dung mit derselben chemischen Zusam-
mensetzung wie Pseudoephedrin, aber
einem anderen Schmelzpunkt. Um wel-
ches Molekiil handelt es sich? Wodurch
unterscheidet es sich von Pseudoephe-
drin? Wie sicht seine genaue raumliche
Struktur aus? Kénnen Sie erkliren, wa-
rum bei der Reaktion ein Molekiil mit
genau dieser riumlichen Strukeur ent-
steht und kein anderes?

Bevor Sie gleich das Handtuch wer-
fen, sei verraten, dass Lithiumalumini-
umhydrid ein Reduktionsmittel ist, das
die oxidierende Wirkung des Permanga-
nats praktisch riickgingig macht, indem
es die beiden abgetrennten Wasserstoff-
atome wieder anfligt. Allerdings entsteht
trotzdem nicht genau das urspriingliche
Molekiil, wie der andere Schmelzpunke
beweist. Woran kann das liegen? Bei der
Antwort spielt ein Effekt eine Rolle, den
Chemiker als sterische Behinderung be-
zeichnen: Wenn sich ein Reaktionspart-
ner prinzipiell von zwei Seiten seinem
Zielmolekiil nihern kann, bevorzugt er
in der Regel die Seite, auf der er unge-
hinderten Zugang hat.

Die vierte und letzte Frage ist wieder
einfacher, auch wenn Sie zur Beantwor-
tung vorher noch ein paar Begriffe lernen
miissen. Es geht dabei um die rdumliche
Beziehung zwischen Pseudoephedrin und
dem Ergebnis der zuletzt genannten Re-
aktion, bei dem es sich iibrigens um das
Ephedrin handelt. Sind die beiden Mo-
lekiile Stereoisomere, Enantiomere, Dia-
stereomere oder Konformationsisomere?

Das klingt furchtbar kompliziert, ist
es aber nicht, wenn man die Bedeutung
der Begriffe kennt. Deshalb seien sie der
Reihe nach erklirt. Als Isomere bezeich-
nen Chemiker Verbindungen, in denen
dieselben Atome in denselben Mengen-
verhiltnissen vorliegen, aber unterschied-
lich angeordnet sind. Als Beispiel kénnen
Ethanol (CH3CH,-OH) und Dime-
thylether (CH;—O-CH3) gelten. Bei Ste-
reoisomeren stimmen zusitzlich die Bin-
dungsverhiltnisse iiberein — die gleichen
Atome sind jeweils gleichartig miteinan-
der verkniipft; aber die dreidimensionale

Anordnung ist trotzdem verschieden.
Das trifft beispielsweise auf chirale Ver-
bindungen zu. Ein Spezialfall von Stereo-
isomeren sind denn auch Molekiile, die
sich wie Bild und Spiegelbild zueinander
verhalten. Chemiker bezeichnen sie als
Enantiomere. Diastereomere sind dage-
gen all jene Stereoisomere, bei denen es
sich nicht um Enantiomere handelt. Un-
ter Konformationsisomeren schliefilich
verstechen Chemiker Molekiile, die sich
durch Drehung cines Molekiilteils um
eine Einfachbindung ineinander um-
wandeln lassen.

Wer diese Begriffe bisher nicht ge-
kannt hat, braucht sicher eine gewisse
Zeit, um sich damit vertraut zu machen.
Die Beschiftigung mit der vierten Frage
bietet eine gute Gelegenheit dafiir.

Reif fiir Olympia?

Ein besonderer Reiz der vier Fragen ist,
dass sie teils aufeinander aufbauen. Das
hat allerdings auch eine negative Kehrsei-
te: Wer an einer Aufgabe scheitert, kann
die nichste auch nicht meistern. In die-
sem Fall sollten Sie nicht zgern, selektiv
die Antwort nachzulesen, die fiir die be-
treffende Frage benotigt wird. Alle Aufls-
sungen stehen in dem Kasten auf der
rechten Seite.

Nachdem Sie ermittelt haben, wie
viele Fragen Sie korreke beantworten
konnten, méchten Sie Thr Abschneiden
sicher mit dem der echten Olympioni-
ken vergleichen. Von diesen schafften es
neunzig Prozent, die asymmetrischen
Kohlenstoffatome im Pseudoephedrin zu
identifizieren. An der Gleichung fiir die
Reaktion mit Permanganat scheiterten
dagegen bereits fiinfzig Prozent (aller-
dings musste bei der echten Olympiade
auch noch angegeben werden, bei wel-
chen Elementen sich die Oxidationsstufe
in welcher Weise dndert). Nur zehn Pro-
zent konnten schliefSlich sowohl die drit-
te als auch die vierte Frage véllig richtig
beantworten, wihrend ein Viertel hier
immerhin sechs der maglichen sieben
Punkte erzielte.

Wie schon aus der tragischen Con-
tergan-Geschichte hervorgeht, hat die
Rechts-links-Asymmetrie in der che-
misch-pharmazeutischen Industrie enor-
me Bedeutung. Heutige Arzneimittel
enthalten in aller Regel nur noch den
chiralen Wirkstoff selbst und nicht zu-
sitzlich sein Spiegelbild. Herkémmliche
chemische Synthesen aber liefern immer
ein Gemisch aus beiden, sodass die uner-
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Lésungen

Zu Frage 1:

Pseudoephedrin enthélt zwei asymmetrische Kohlenstoffato-
me, die hier mit blauen Sternchen markiert sind.

Zu Frage 2:

Bei der Reaktion von Pseudoephedrin mit Permanganat zu
Methcathinon entsteht aus dem Alkohol durch Entfernen von
zwei Wasserstoffatomen ein Keton. Der Wasserstoff wird auf

OH

CHs
5 ()/\j’ + 2 MnO; + 6HF —— 5

NHCH;

Zu Frage 3:

Die Reduktion des Methcathinons beginnt damit, dass sich ein
Hydrid-lon (H™) vom Lithiumaluminiumhydrid an das Kohlenstoff-
atom der Carbonylgruppe bindet. Zuvor ist allerdings bereits das
positiv geladene Lithium-lon mit dem Sauerstoff der Carbonyl-
und dem Stickstoff der Aminogruppe, die als stark elektronega-
tive Elemente beide teilweise negativ geladen sind, in elektro-
statische Wechselwirkung getreten. Dadurch entsteht ein relativ
starrer Fiinfring, der die beiden sperrigen Methylgruppen (-CHs)
am Stickstoff- und am asymmetrischen Kohlenstoffatom auf \
dieselbe Seite des Molekils bringt. Das Hydrid-lon kann sich \
der Carbonylgruppe daher nur von der anderen Seite nahern.

0]

OH

~ f CHs
NHCH;3

Sauerstoffatome des Permanganats Ubertragen und ergibt
letztlich Wassermolekile. Das Mangan liegt am Ende als zwei-
fach positiv geladenes lon vor.

[:jJLg/CHS + 2Mn2* +8H,0

NHCH;

Dadurch erhalt das neu entstehende asymmetrische Zentrum

aber die spiegelbildliche Konfiguration zu der im Pseudoephe-
drin. Wahrend sich bei diesem die Hydroxyl- (-OH) und die Ami-
nogruppe (-NHCH,) beide auf derselben Seite (unter der Papier
ebene) befinden, liegen sie bei der Verbindung, die durch
Reduktion von Methcathinon mit Lithiumaluminiumhydrid ent-

Zu Frage 4:

CHa

HaCHN H

HO Ph

steht, auf unterschiedlichen Seiten (die eine Uber, die andere un-
ter der Papierebene). Das Produkt ist Ubrigens das Ephedrin
selbst. Es findet sich ebenso wie das Pseudoephedrin als Alka-
loid in Gewachsen der Gattung Ephedra und wirkt ahnlich wie
das bekanntere Stresshormon Adrenalin.

Ephedrin und Pseudoephedrin sind Stereoisomere und Diastereomere, nicht aber Enantiomere oder Konformationsisomere.

wiinschte Komponente nachtriglich ent-
fernt werden muss. Mit physikalischen
Mitteln ist das nicht moglich, weil die
physikalischen Eigenschaften von Bild
und Spiegelbild identisch sind. Das iib-
liche Verfahren besteht darin, das Enan-
tiomeren-Gemisch (oder Racemat, wie
Chemiker sagen) mit einer anderen chi-
ralen Verbindung reagieren zu lassen, die
nur als Bild vorliegt — etwa weil sie bio-
logischen Ursprungs ist. Dabei entstehen
Diastereomere, die beispielsweise unter-
schiedliche Schmelzpunkte haben — wie
Ephedrin und Pseudoephedrin — und
sich dadurch trennen lassen. Anschlie-
flend muss das Hilfsmolekiil wieder ab-
gespalten werden.
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Da dieses Prozedere sehr umstind-
lich und aufwindig ist, hat die chemisch-
pharmazeutische Industrie grofites Inter-
esse an Herstellungsmethoden, die das
gewiinschte Enantiomer gleich in reiner
Form liefern. Eine Méglichkeit besteht
darin, auf biotechnologische Verfahren
auszuweichen. Doch auch chemische
Synthesen lassen sich inzwischen teilwei-
se so gestalten, dass sie asymmetrisch
verlaufen und bevorzugt ein Enantiomer
ergeben. Das gelingt insbesondere mit
einem Katalysator, der selbst chiral ist.
Welche Bedeutung diese Forschungs-
richtung hat, ldsst sich unter anderem
daran erkennen, dass der Chemie-No-
belpreis 2001 an drei Forscher ging, die

solche asymmetrischen Synthesen mit
chiralen Katalysatoren entwickelt haben.

Die nichste Internationale Chemie-
Olympiade findet iibrigens vom 16. bis
25. Juli in Taipeh (Taiwan) statt. <

Reinhard Demuth hélt einen Lehrstuhl am In-
stitut fiir die Didaktik der Chemie an der Uni-
versitdt Kiel, deren Rektor er seit 2000 ist.
Oliver Reiser ist Professor fiir Organische Che-
mie an der Universitdt Regensburg und hat sich
die Aufgabe fiir die Chemie-Olympiade ausge-
dacht, von der hier Fragen présentiert wurden.

Rechts oder links in der Natur und anderswo. Von
Henri Brunner. Wiley-VCH, Weinheim 1999

Weblinks zum Thema finden Sie bei www.spek-
trum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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ASTRONOMIEGESCHICHTE

Die Planetentafeln
des Abraham Zacuto

Die »ewigenTafeln« dieses judischen Astronomen entstanden in
den Wirren des 15. Jahrhunderts auf der Iberischen Halbinsel.
Sie forderten den Aufschwung der Astronomie in Europa und lie-
Ben Portugal und Spanien zu Weltmachten aufsteigen. Selbst im
arabisch-islamischen Raum wurden sie rezipiert.

Von Uwe Reichert

chmen Sie irgendein Werk
zur Geschichte der Astrono-
mie zur Hand und Sie wer-
den bekannte Namen finden
wie Nikolaus Kopernikus, Tycho Brahe,
Johannes Kepler oder Galileo Galilei.

Diese Gelehrten erschiitterten das mit-
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telalterliche Weltbild in seinen Grund-
festen und verhalfen — jeder auf seine
Weise — dem heliozentrischen System
zum Durchbruch. Als Vorliufer dieser
wissenschaftlichen Revolutionire wird
sicherlich auch Ptolemius genannt, der
im 2. Jahrhundert n. Chr. das astrono-
mische Wissen der griechischen Antike
zusammenfasste. Aus der Zeit der vielen
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Jahrhunderte dazwischen wird womdog-
lich noch der eine oder andere arabische
Gelehrte erwihnt, der dazu beitrug, das
Wissen der Griechen an das mittelalter-
liche Abendland weiterzureichen. Ein
Name aber wird gewiss nicht auftau-
chen: Abraham Zacuto.

Zugegeben — der aus dem spanischen
Salamanca stammende Abraham Zacuto
ist selbst vielen Fachleuten nicht bekannt.
Gleichwohl lohnt es, sich mit diesem Ge-
lehrten des 15. Jahrhunderts zu beschifti-
gen. Denn ecine Beschrinkung auf die
»Grofen« der Astronomiegeschichte und
ihre bahnbrechenden Erkenntnisse mag
gerechtfertigt sein, um die Historie tiber-
schaubar zu halten — ausgewogen ist das
dadurch vermittelte Bild jedoch nicht.
Am Beispiel Zacutos lisst sich illustrieren,

wie Astronomen in dem zu Ende ge-
henden Mittelalter arbeiteten,

unter welchen Rahmenbedingungen
das oftmals geschah und

welche Bedeutung der Austausch zwi-
schen den Kulturen fiir die Entwicklung
der europiischen Wissenschaft hatte.

In die Lebenszeit des spanischen As-
tronomen fillt eine Reihe religidser und
politischer Umwilzungen auf der Iberi-
schen Halbinsel. Zudem brachen spani-

Seefahrer erlitten oft Schiffbruch,
weil sie ihre Position nicht genau
kannten. Erst mit astronomischen Mitteln
wurde Navigation auf hoher See maoglich.
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sche und portu-

giesische Seefahrer

zu epochalen Entde-

ckungs- und Eroberungsrei-

sen auf, was nur mit Hilfe von As-
tronomen und Kartografen méglich war.
Und der Ubergang von der Handschrift
zum gedruckten Buch verinderte den
Fortschritt der Wissenschaft und die Ver-
breitung des Wissens von Grund auf.

Schicksalsjahre

eines jiidischen Astronomen
Abraham Zacuto wurde 1452 in Sala-
manca geboren. Er entstammte einer jii-
dischen Familie, die zuvor in Frankreich
beheimatet war und Anfang des 14. Jahr-
hunderts ins Exil nach Kastilien gehen
musste. Diese spanische Provinz war als
Erste von der jahrhundertelangen mus-
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Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

limschen Kolonialherrschaft befreit und
fir das Abendland zuriickgewonnen
worden. Wie fiir minnliche Mitglieder
einer jlidischen Gemeinde {iblich, hatte
Zacuto lesen und schreiben gelernt.
Uber diese Fertigkeiten verfiigten zur da-
maligen Zeit ansonsten nur Kirchenleu-
te. In Salamanca schopfte Zacuto reich-
lich aus den Quellen, die christliche Ge-
lehrte aus allen Teilen Europas an die
dortige Universitit gebracht hatten. Sei-
ne Kenntnis astronomischer Schriften in
Arabisch bezog er vermutlich aus hebrii-
scher und lateinischer Sekundirliteratur.

Im 15. Jahr-

hundert began-

nen portugiesische

Seefahrer die Kiiste Afri-

kas zu erkunden. Uber den Rest

der Welt hatte das Abendland nur rudi-

mentare Vorstellungen, wie diese zeitge-
nossische Karte verdeutlicht.

Zacuto stand in der Tradition hebri-
isch schreibender Gelehrter aus dem 14.
und 15. Jahrhundert. Der bekannteste
von ihnen ist Levi ben Gerson, der mit
eigenen Beobachtungen und Kritik am
ptolemiischen Gedankengebiude fiir da-
malige Verhiltnisse eine Auflenseiterpo-
sition einnahm. Die Planetentafeln, sei-
ne erste astronomische Abhandlung, leg-

75



ASTRONOMIEGESCHICHTE

D> te Zacuto nach fiinf Jahren Arbeit 1478

ebenfalls in Hebriisch vor: Der »Ha-
Chibbur hag-Gadol« (»Die grofle Zu-
sammenstellung«) enthielt Regeln und
Tabellen, mit denen man die Positionen
der Planeten vorherberechnen konnte.
Drei Jahre spiter iibersetzte Juan de Sa-
laya, der von 1464 bis 1469 den Lehr-
stuhl fiir Astronomie an der Universitit
Salamanca innegehabt hatte, mit Zacu-
tos Unterstiitzung den »Chibbur« ins
Kastilische.

Die Astronomen des Mittelalters betatig-
ten sich auch als Sterndeuter. Horosko-
pe wussten die Herrscher namlich zu
schétzen, bot doch der — vermeintliche —
Einblick in die Zukunft ganz offensichtli-
che Vorteile bei anstehenden politischen
Entscheidungen. Bis in die Neuzeit hi-
nein vermischte sich die Astrologie mit
der Astronomie. Selbst Johannes Kepler
(1571-1630), der die GesetzmaRigkei-
ten der Planetenbewegung erkannte
und dem heliozentrischen Weltbild zum
Durchbruch verhalf, erstellte fur ver
schiedene Auftraggeber personliche Ho-
roskope.

Den grofRten praktischen Nutzen hat-
ten die Kenntnisse der Astronomen je-
doch fur alltéagliche Dinge der religios ge-
pragten Gesellschaften. Im Orient waren
dies vor allem die Bestimmung der Kibla
(der nach Mekka orientierten Gebets-
richtung), die Berechnung der taglichen
Gebetsstunden sowie die Sichtbarkeit
der schmalen Mondsichel nach Neu-
mond, die im islamischen Mondkalen-
der den Monatsanfang festlegte.

Auch derKalender des christlichen Abend-
lands orientierte sich an astronomischen
Fixpunkten. So sollte nach dem Be-
schluss des Konzils zu Nicaa im Jahr 325
das Osterfest stets auf den ersten Sonn-
tag nach dem ersten Vollmond im Frih-
ling fallen. Der Frihlingsbeginn — also
die FrUhjahrs-Tag-und-Nacht-Gleiche —
wurde dabei auf den 21. Marz festge-
legt. Der so genannte Fastensonntag
wurde sieben Wochen vor Ostern ange-
setzt, die Feiertage Himmelfahrt, Pfings-
ten und Fronleichnam hingegen 40, 50
beziehungsweise 60 Tage nach Ostern.
Die Kalenderberechnung blieb seit-
dem ein Standardthema flr die Astrono-

Wenngleich sich iiber Salaya eine
Verbindung Zacutos mit der Universitit
Salamanca herstellen lisst, bleibt die Be-
ziehung zu dieser Institution unklar. Die
von manchen Autoren geduflerte Mei-
nung, Zacuto habe an der Universitit
Salamanca studiert oder dort sogar den
Lehrstuhl fiir Astronomie iibernommen,
lasst sich nicht belegen. Der jiidische Ge-
lehrte und seine christlichen Forscher-
kollegen machten zwar wechselseitigen
Gebrauch von ihren Schriften, aber sie

Astrologen und Kalendermacher

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

Das so genannte Horoskop Wal-
lensteins, das Johannes Kepler
kurz nach 1600 fiir den spateren Feld-
herrn Albrecht von Wallenstein erstellte.

men. Ab dem 13. Jahrhundert war nicht
mehr zu Ubersehen, dass der julianische
Kalender von den astronomischen Da-
ten abwich. Da die Jahreslange — einst
von Julius Casar auf 365,25 Tage festge-
legt — rund elf Minuten langer war als
das tatsdchliche Sonnenjahr, hatte sich
diese Differenz im Laufe der Jahrhun-
derte so weit aufsummiert, dass sich
die kirchlichen Feste um mehrere Tage
von den astronomischen Terminen un-
terschieden. Fir eine Reform des juliani-
schen Kalenders, die nach mehreren An-
ldufen schlief8lich von Papst Gregor XIlI.
1582 eingefihrt wurde, war die Mitar
beit von Astronomen unentbehrlich.
Etwa zu jener Zeit entstanden auch
die ersten Sternwarten in Europa -
ebenfalls aus einem praktischen Beddirf-
nis heraus: Die Seefahrt bendtigte drin-
gend ein Verfahren, um fernab der
Kisten die geografische Lange des
Standorts bestimmen zu kénnen.
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vermieden es offenbar, sich gegenseitig
zu zitieren.

Zu einem unbekannten Zeitpunke
wechselte Zacuto von Salamanca nach
Gata in der siidlich von Kastilien gelege-
nen Provinz Céceres nahe der Grenze zu
Portugal. Dort fand er offensichtlich ei-
nen Gonner in Gestalt von Juan de
Ziniga y Pimentel. Dieser war der letzte
Grofimeister des Ordens von Alcdntara,
eines geistlichen Ritterordens, der »zur
Verteidigung des christlichen Glaubens
und zum ewigen Kriege gegen die Mau-
ren« verpflichtet war.

Im Auftrag Zafigas verfasste Zacuto
1486 eine »Kurze Abhandlung tiber die
Einfliisse des Himmels«, spiter gefolgt
von der Schrift »Uber Sonnen- und
Mondfinsternisse«. Ein anderes Werk, in
dem er die Sonnenfinsternis vom 16.
Mirz 1485 beschrieb, ist verschollen. Ne-
ben diesem astronomischen Ereignis sind
nur drei weitere eigene Beobachtungen
Zacutos gesichert: 1474 verfolgte er eine
Bedeckung des Sterns Spica durch den
Mond, am 24. Juli 1476 eine Bedeckung
der Venus durch den Mond und eine
Sonnenfinsternis am 29. Juli 1478.

Fir Spanien war das Jahr 1492 in
dreierlei Hinsicht bedeutend. Zunichst
gelang es den christlichen Heeren Gra-
nada einzunehmen, die letzte Bastion
der Mauren auf der Iberischen Halbin-
sel. Dann wurden alle nicht getauften
Juden des Landes verwiesen. Und
schlieSlich entdeckte Christoph Kolum-
bus — unterwegs in spanischen Diensten
— den amerikanischen Kontinent.

Wihrend Spanien damit den Grund-
stein zur Weltmacht legte, musste sich
der Jude Zacuto ins portugiesische Exil
begeben. Portugal hatte ebenfalls die ers-
ten Schritte zur Seefahrernation hinter
sich: Madeira, die Azoren und die Kap-
verdischen Inseln waren entdeckt, erste
Stiitzpunkte auf dem afrikanischen Kon-
tinent eingerichtet. Konig Johann II. for-
derte die Entdeckungsfahrten mit dem
Ziel, um Afrika herum den Seeweg nach
Indien zu erschliefSen. Dazu brauchte er
neben Kartografen und Mathematikern
auch Astronomen. Trotz der in Portugal
ebenfalls vorhandenen antisemitischen
Stromungen gelang es Zacuto deshalb,
in die Dienste Konig Johanns II. und —
nach dessen Tod 1495 — seines Nachfol-
gers Emanuel . zu treten.

Doch auch an seiner neuen Wir-
kungsstitte holte Zacuto das Schicksal
ein. 1497 wurden die Juden in Portugal
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zwangskonvertiert. Zacuto setzte sich
mit seinem Sohn Samuel nach Nordafri-
ka ab und lief§ sich in Tunis nieder. Dort
beendete er die Arbeit an seinem Ge-
schichtswerk »Sefer Yuchasin« (»Buch
der Genealogien«). Im Folgejahr verfass-
te er eine astrologische Theorie der Ge-
schichte, derzufolge Finsternisse und ge-
wisse Planetenstellungen die Gescheh-
nisse auf der Erde bestimmen sollten.

Die »Chibbur«-Tabellen, die er ur-
spriinglich fiir das Jahr 1473 berechnet
hatte, passte Zacuto nun an das Jahr
1501 an. Spiter, als er nach Damaskus
und Jerusalem weitergezogen war, be-
rechnete er neue Planetentafeln, die mit
dem Jahr 1513 begannen und an den
judischen Kalender sowie den Meridian
von Jerusalem angepasst waren. Als
mehrfach Vertriebener starb Zacuto um
1515 fernab seines Geburtsorts, aber in
der Heimat seines Glaubens.

In Diensten der

»Junta dos Mathematicos«

Diese kurze Skizze von Zacutos Biografie
zeigt, wie stark sein personliches Schick-
sal durch seine Religion und Profession
mitbestimmt wurde. Solch unstete Le-
bensumstinde sind in der Geschichte
der Wissenschaft freilich nicht selten.
Man denke beispielsweise an die in den
1930er Jahren aus Deutschland vertrie-
benen jiidischen Forscher.

Dass Staaten allerdings auch in der
Lage sein konnen, ihre Prinzipien hint-
anzustellen, wenn sie sich dadurch einen
Vorteil versprechen, zeigt Zacutos Wer-
degang ebenso wie eine weitere moderne
Parallele: Nach Ende des Zweiten Welt-
kriegs waren die deutschen Ingenieure,
welche die erste Fernrakete gebaut hat-
ten, begehrte Giste in den USA bezie-
hungsweise in der Sowjetunion. Nach-
dem sie dort ihre Pflichten getan und
dem Raketenprogramm der beiden Su-
permichte zur Inidalziindung verholfen
hatten, erinnerte man sich wieder ihrer
unbequemen Herkunft und verwies sie —
zumindest die meisten — des Landes.

Rund 450 Jahre vor Wernher von
Braun und seiner V2-Rakete war es
Portugals chrgeiziges Flottenprogramm,
das der aufstrebenden Seefahrernation
helfen sollte, eine Weltmachtstellung
einzunehmen. Um ein verlissliches Sys-
tem zur Positionsbestimmung und Na-
vigation fernab der Kiisten zu erarbeiten,
zog der portugiesische Kénigshof all jene
als Berater heran, die Kenntnisse in Kar-
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Die Alfonsinischen Tafeln und ihre Nachfolger

Der Hof des kastilischen Konigs Alfonso X.
(1221-1284, Konig seit 1252) in Toledo
entwickelte sich zum kulturellen und
wissenschaftlichen Mittelpunkt der |be-
rischen Halbinsel. Im Auftrag des Re-
genten erstellte ein Astronomenkollegi-
um, dem die beiden jlidischen Gelehrten
Jehuda ben Mose und Isaak ben Sid an-
gehorten, in den Jahren 1263 bis 1272
ein astronomisches Tabellenwerk. Diese
so genannten Alfonsinischen Tafeln ent-
hielten alle Daten und Hilfsmittel, die
man brauchte, um — auf der Grundlage
des ptolemaischen Planetensystems —
die Positionen von Sonne, Mond und
Planeten zu bestimmten Zeiten zu be-
rechnen. Das Tafelwerk sollte die Toleda-
nischen Tafeln ersetzen, die der muslimi-
sche Astronom |bn as-Sarkali (auch unter
dem latinisierten Namen Arzachel be-
kannt) um 1070 herausgegeben hatte.

Zwei sehr verschiedene Versionen der Al-
fonsinischen Tafeln haben sich erhalten:
einerseits der originale kastilische Text
der Kanones (Anleitungen zur Nutzung
der Tafeln), fUr die allerdings die zugeho-
rigen nummerischen Tabellen nicht Uber
liefert sind; andererseits erschienen in
Paris revidierte nummerische Tafeln mit
lateinischen Inschriften und ohne Kano-
nes. Jene zweite \ersion motivierte

"—ﬂ

Detail

der astrono-
mischen Uhr im
Chorumgang der Ni-
kolaikirche in Stralsund: der
spanische Koénig Alfonso X.,
genannt der Weise.

nach 1320 mehrere europaische Astro-
nomen — wie Jean de Saxe, Jean de
Murs und Jean de Linieres in Paris —, ei-
gene Kanones zu verfassen, die den
»kopflosen« Tafeln beigestellt wurden.

Diese lateinischen Ausgaben der Al-
fonsinischen Tafeln waren enorm erfolg-
reich; sie erschienen ab 1483 in einer
Vielfalt gedruckter Ausgaben. Sie domi-
nierten die europaische Astronomie, bis
1551 Erasmus Reinhold die PreuRischen
oder Prutenischen Tafeln verdffentlichte.
Diese Planetentafeln — benannt zu Eh-
ren des Herzogs Albrecht von PreuRen —
stltzten sich auf die heliozentrische The-
orie von Nikolaus Kopernikus. 1627
schlieBlich druckte Johannes Kepler die
Rudolfinischen Tafeln, die er nach den
Beobachtungen vonTycho Brahe berech-
net und dem verstorbenen Kaiser Ru-
dolf Il. gewidmet hatte.

tografie, Astronomie und Mathematik
besaflen. In diese illustre Runde der
Seefahrtkommission, der so genannten
»Junta dos Mathematicos«, fand der Jude
Zacuto genauso Fingang wie ein aus
Niirnberg stammender Kaufmann na-
mens Martin Behaim (sieche Kasten auf
S. 80).

Mit der Verbesserung der Navigation
iibernahmen die Astronomen des 15.
Jahrhunderts nun eine dritte Aufgabe.
Jahrhundertelang hatte ihre Tdtigkeit im
Wesentlichen zweierlei umfasst: astrolo-
gische Vorhersagen zu machen sowie den
Kalender zu berechnen (siche Kasten
links). Fiir all diese Dinge war es uner-
lisslich, die Positionen von Sonne,
Mond, Merkur, Venus, Mars, Jupiter
und Saturn — die damals alle als Him-
melskérper angesechen wurden, die sich
um die Erde bewegen — und ihre Stel-
lungen zueinander fiir beliebige Zeit-
punkte berechnen zu kénnen.

Grundlage fiir die Bestimmung der
Planetenbewegungen waren periodische
Zyklen dieser Wandelsterne, die seit al-
testen Zeiten bekannt sind. Dazu geho-
ren der Tages- und der Jahreslauf der
Sonne, die wechselnden Lichtgestalten
des Monds innerhalb eines Monats und
seine Bahn zwischen den Fixsternen, die
Sichtbarkeiten von Merkur und Venus
am Morgen- oder Abendhimmel sowie
die Umlaufperioden und Schleifenbah-
nen von Mars, Jupiter und Saturn.

Bereits  babylonische Astronomen
rechneten in Zyklen, in denen sich die
Stellungen der Planeten zueinander wie-
derholen. Ptolemius nutzte diese himm-
lischen Rhythmen, um die Planetenbe-
wegungen mit seinem Epizykelmodell zu
erkliren (siche Kasten auf S. 79). In Ta-
bellenwerken wurden die Planetenpositi-
onen und andere Phinomene fiir einen
lingeren Zeitraum in Tagesschritten auf-
gelistet.
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In einem in London aufbewahrten
Papyrus, der ein Horoskop fiir das Jahr
81 n. Chr. enthilt, heifdt es: »Die alten
Minner von Agypten, die die himmli-
schen Kérper getreulich studiert und die
Bewegung der sieben Gétter gelernt hat-
ten, brachten alles zusammen und ord-
neten es in ewigen Tafeln, und sie iiber-
lieferten uns grofiziigig die Kenntnis die-
ser Dinge. Aus diesen Tafeln habe ich fiir
jeden der sieben genau berechnet und
angeordnet nach Graden, Minuten und
Sekunden die Aspekte und Phasen und,
um keine Zeit zu verlieren mit der Auf-
zihlung der einzelnen Punkte, schlicht
alles, was ihre Untersuchung betrifft.«

JULIO SAMSO

18

JULIO SAMSO / AUS: »ALMANACH PERPETUUM, 1496, FAKSIMILE, EDITION LEIRIA, LISSABON 1986

Dieser Ausschnitt aus dem »Alma-

nach perpetuum« zeigt fiir die zwei-
te Halfte (Monate September bis Februar)
des ersten Jahres eines vierjahrigen Zy-
klus die Position der Sonne auf der Eklip-
tik. Angegeben ist die ekliptikale Lange,
die innerhalb jedes Tierkreiszeichens von
null bis 30 Grad gemessen wurde. Zacuto
beginnt das Jahr am 1. Marz und gibt fiir
jeden Tag die wahre Lange der Sonne in
Grad, Minuten und Sekunden an.

Solche »ewigen Tafeln« hieflen im
Mittelalter »Almanache«. Wenngleich
das Wort arabischen Ursprungs ist,
konnten die Etymologen seine Herkunft
nicht sicher kliren. Es taucht erstmals in
einer — nur in Latein erhaltenen —
Schrift des jiidischen Gelehrten Abra-
ham Ibn Ezra auf, der im 12. Jahrhun-
dert auf der Iberischen Halbinsel und in
Ttalien wirkte. In der Neuzeit setzten
sich fiir solche Tabellenwerke die Begrif-
fe »Planetentafeln«, »Ephemeriden« und
schlieSlich »Jahrbuch« durch.

Den iltesten bekannten Almanach
aus dem maurischen Spanien verfasste
as-Sarkali (latinisiert: Arzachel) um 1070
in Toledo. Die Nachfolger dieser Toleda-
nischen Tafeln entstanden rund 200 Jah-
re spiter an gleichem Ort, diesmal aller-
dings unter verinderten Rahmenbedin-
gungen. Denn lingst hatten kastilische
Truppen die zentralspanische Stadt von
den Arabern zuriickerobert; Toledo war
nun Koénigsresidenz. Im Auftrag von
Kénig Alfonso X., einem Forderer der
Kiinste und der Wissenschaften, berech-
nete ein Astronomenkollegium neue Ta-
bellen, die Alfonsinischen Tafeln (siche
Kasten auf S. 77).

Auf dieses Kompendium wiederum
stiitzte sich Zacuto weitere 200 Jahre
spiter, als er seine Planetentafeln, den
»Chibbury, erstellte. Dieses Werk besteht
aus zwei Teilen: einem Kanon genannten
einfithrendem Lehrbuch und zahlreichen
nummerischen Tafeln, die auf dem julia-
nischen Kalender basieren. Der Kanon
ist in 19 Kapitel aufgeteilt, die den 19-
jahrigen metonischen Zyklus widerspie-
geln (benannt nach dem Griechen Me-
ton, der im 5. Jahrhundert v. Chr. fest-
stellte, dass die Mondphasen nach dieser
Zeitspanne wieder auf die gleichen Tage
des Jahres fallen.) Diese Besonderheit
driickt die Absicht Zacutos aus, seine Ta-
bellen speziell fiir den jiidischen Luni-
solarkalender zu berechnen. Deswegen
konzentrierte er sich auf die Positionen
von Sonne und Mond und deren beson-
dere Stellungen zueinander, die mit der
Entstehung von Sonnen- und Mondfins-
ternissen zusammenhingen.

Der »Almanach perpetuum«

Aus dem »Chibbur« entstanden eine Rei-
he von Ubersetzungen und modifizier-
ten Planetentafeln: Der jiidische Gelehr-
te Joseph Vizinus — ein Mitglied der
»Junta dos Mathematicos« am portugie-
sischen Konigshof — verdffentlichte eine
ins Lateinische sowie ins Kastilische
tibersetzte Sammlung mit dem Titel »Al-
manach perpetuume«. Die erste Ausgabe
dieser Planetentafeln wurde 1496 in der
portugiesischen Hafenstadt Leiria ge-
druckt. Zacuto war in diese Variante ver-
mutlich nicht involviert.

Verschiedene Merkmale der Erstaus-
gabe lassen erkennen, dass der »Alma-
nachc fiir ein christliches Publikum ge-
dacht war. Die zahlreichen Schreib- und
Satzfehler — die darauf hindeuten, dass
das Tafelwerk hastig fiir den Druck vor-
bereitet wurde — sind in einer zweiten
Ausgabe zum Teil korrigiert. Der He-

Die Position von Planeten zu be-

rechnen, war einst miihevolle Hand-
arbeit. Muslimische Gelehrte im mauri-
schen Spanien konstruierten deshalb
spezielle Rechenscheiben. Statt zeitauf-
wandig mit Tabellen und Zahlenkolonnen
zu hantieren, gentigte es nun, die Skalen
auf der Scheibe einzustellen. Hier Rekon-
struktionen der im 11. Jahrhundert ent-
worfenen Planetenrechner von lbn as-
Sambh (links) und as-Sarkali.
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Die Zyklen der Planeten und die Berechnung ewiger Tafeln

Den Vorstellungen in der Antike zufolge sollten sich die Planeten
— zu denen damals auch Sonne und Mond zahlten — als gottli-
che Korper mit gleichformiger Geschwindigkeit auf idealen
Kreisen bewegen. Da die Wandelsterne am Himmel aber Unre-
gelméaRigkeiten zeigen wie Schleifenbahnen und Helligkeitsan-
derungen und selbst die Sonne verschiedene Bahnstiicke mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit durchlauft, ersann Ptole-
maus im 2. Jahrhundert n. Chr. ein geniales Modell, das die Be-
obachtungen recht genau zu erklaren vermochte.

In diesem Modell (rechts) bewegt sich der Planet P mit kon-
stanter Geschwindigkeit auf einem kleinen Kreis, dem Epizykel,
dessen Mittelpunkt M sich ebenfalls mit gleichformiger Ge-
schwindigkeit auf einem gréReren Tragerkreis, dem Deferenten,
bewegt. Um die beobachteten Ungleichheiten der Planetenbe-
wegung nachzubilden, fiihrte Ptoleméaus eine Korrektur ein. Die
gleichférmige Umlaufbewegung des Epizykels sollte nicht um
das Zentrum Z des Deferenten stattfinden, sondern um einen
Ausgleichspunkt A. Dieser auch punctum aequans oder Aquant
genannte Punkt wurde genauso weit vom Zentrum Z verscho-

Deferent

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH: JULIO SAMSO

ben wie die Position der Erde E in die andere Richtung. Planet nSonnen- mUmliufe des pUmliufe
jahre Epizykelzentrums M des Planeten P
Diese Konstruktion lieferte passable Ergebnisse, erschwerte aber auf dem auf seinem
. . . Deferenten Epizykel
die Berechnung der Planetenpositionen. Um Uberhaupt rech-
nen zu kdnnen, brauchte man zunéchst Angaben tber die mitt- | Saturmn 59 2 57
lere Bewegung der Planeten. Dazu diente das Verhaltnis ihrer
Umlaufperioden. Wenn ein Sonnenjahr vergangen ist, steht die Mars 79 42 37

Sonne wieder an der gleichen Stelle im Tierkreis. Nach einer
synodischen Periode hat ein Planet relativ zur Sonne und zur
Erde wieder die gleiche Stellung am Firmament erreicht, aber | Merkur 46 46 145
erst nach einem Vielfachen davon geschieht dies wieder zur
gleichen Jahreszeit. Die erste Sichtbarkeit der Venus am
Morgenhimmel zum Beispiel wiederholt sich alle 584 Tage.
Das Funffache dieser synodischen Periode entspricht acht Son-
nenjahren. In dieser Zeit hat der Planet achtmal den gesamten
Tierkreis durchwandert. Flr Jupiter hingegen entsprechen 65
synodische Perioden 71 Jahren und sechs kompletten Umrun-
dungen des Firmaments. Diese Zahlenverhaltnisse, die bereits
den Babyloniern bekannt waren, lassen sich nun auf das ptole-
maische Planetenmodell Gbertragen. In n Sonnenjahren vollen-
det dabei der Mittelpunkt des Epizykels m Umlaufe auf dem

Deferenten; in der gleichen Zeitspanne lauft der Planet p-mal Aus urheberrechtlichen Griinden
auf seinem Epizykel herum. kénnen wir lhnen die Bilder leider
Auf diese Weise wiederholen sich die Positionen der Plane- nicht online zeigen.

ten nach einem Zyklus von n Jahren an denselben Tagen des
solaren Jahres. Dadurch genigt es, fir jeden Planeten einen
Zyklus komplett auszurechnen, um Tafeln von unbegrenzter
Glltigkeit zu erhalten: Der Nutzer beschrankt sich darauf fest-
zustellen, welche Ordnungsnummer das laufende Jahr inner
halb eines jeden Zyklus hat und liest dann in den Tafeln zu dem
gewlnschten Tag den Langengrad des jeweiligen Planeten ab.

Diese Miniatur aus der Zeit um 1325 zeigt das geozentri-

sche Weltbild: tiber der Erde die sieben Gestirne Mond,
Merkur, Venus, Sonne, Mars, Jupiter und Saturn sowie die
Sphare der Fixsterne und Gottvater als Schopfer.

BIBLIOTHEQUE NATIONALE, PARIS
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Georg Peuerbach, Regiomontanus und Martin Behaim

Drei Landratten als Pioniere
der astronomischen Navigation

Nicht nur auf der Iberischen Halbinsel erhielt die Astronomie im
15. Jahrhundert befruchtende Anstof3e. Auch in Mitteleuropa
war die Zeit reif fir Neuerungen. Die abendlandischen Gelehr
ten hatten jahrhundertelang die Himmelsphanomene rein philo-
sophisch-theologisch gedeutet. Praktische Beobachtungen wa-
ren verpont gewesen. Und das Wissen der Griechen war bereits
in der Frihzeit des Christentums aus dem kollektiven Gedacht-
nis verbannt worden, weil es als heidnisches Teufelszeug galt.
Doch mit der eingelauteten Renaissance setzten sich auch in
der Himmelskunde neue Denkweisen durch.

Einer der Manner, der mit den Traditionen brach und der beob-
achtenden Astronomie in Europa zu ihrem Recht verhalf, wurde
1436 als Hans Muller im frankischen Stadtchen Koénigsberg Ost-
lich von Schweinfurt geboren. Der Name Regiomontanus (latei-
nisch: »Konigsberger«), unter dem ihn die Nachwelt kennt, kam
erst Jahrzehnte nach seinem Tod in Gebrauch.

Bereits im Alter von elf Jahren begann Regiomontanus an der
Universitat Leipzig zu studieren. Um 1450 wechselte er nach
Wien. Sein Lehrer, der Humanist und Mathematiker Georg Peu-
erbach (1423-1461), hatte sich wahrend eines mehrjahrigen ltali-
enaufenthalts in die Werke der antiken Astronomen eingearbei-
tet. Diese Bucher lagen in Ubersetzungen aus dem Arabischen
vor, in die sich allerdings zahlreiche Ubertragungsfehler einge-
schlichen hatten. Peuerbach machte sich daran, den »Almagest«
des Ptolemaus neu zu Ubersetzen. Zudem begann er, nach den
Beschreibungen in den griechischen und arabischen Quellen as-
tronomische Instrumente zu fertigen und mit ihnen Himmelsbe-

obachtungen durchzuflihren. In Regiomontanus fand Peuerbach
einen fahigen Mitarbeiter.

Im Jahr 1461 lud Kardinal Bessarion, ein Férderer der Wissen-
schaften und Sammler griechischer Handschriften, Peuerbach und
Regiomontanus ein, in Rom die unverfalschten griechischen Origi-
nale zu studieren. Wegen des plotzlichen Tods Peuerbachs muss-
te Regiomontanus das Vorhaben alleine ausfiihren. Er vollendete
die Ubersetzung des »Almagest, die fiir mehrere Generationen
zu einem grundlegenden Lehrbuch der Astronomie wurde.

Ab 1468 hatte Regiomontanus die Position eines Hofastrono-
men des ungarischen Konigs Matthias Corvinus inne. In jener Zeit

Regiomontanus errechnete nicht nur Gestirnspositionen,
sondern baute auch einfache Messgerate wie den Jakobs-
stab - beides unerlassliche Hilfsmittel fiir die Seefahrt.

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

rausgeber dieses Werks hatte offenkun-
dig Zugang zu den Planetentafeln, die
der deutsche Astronom Regiomontanus
1467 erstellt hatte und die 1490 unter
dem Titel »Tabulae directionum« in
Augsburg gedruckt wurden. So ist der
Einleitungstext im »Almanach« praktisch
eine wortwortliche Ubernahme aus Re-
giomontanus »Tabulae«.

In diesen kleinen Details der von Vi-
zinus bearbeiteten Planetentafeln spie-
geln sich zwei stiirmische Entwicklungen
wider, die im 15. Jahrhundert den Auf-
schwung der Astronomie befliigelten.
Zum einen sorgte der von Gutenberg er-
fundene Buchdruck mit beweglichen
Lettern in ganz Europa fiir eine rasche
Verbreitung astronomischer Werke. Ins-
besondere Kalender und Planetentafeln
gehorten zu den bevorzugten Druck-
erzeugnissen jener Zeit; der »Almanach
perpetuume war {iberhaupt die erste wis-
senschaftliche Abhandlung, die in Portu-
gal gedrucke wurde. Zum anderen be-

80

stand durch die zahlreichen Expeditio-
nen, mit denen Portugal und Spanien
sich anschickten, die Weltmeere und fer-
ne Linder zu erobern, ein hoher Bedarf
an astronomischen Tabellenwerken. Nur
mit der Hilfe des »Almanach« konnten
Seefahrer auf hoher See navigieren.

Begleiter auf allen Meeren
Den »Almanach perpetuume« nutzten
denn auch viele Abenteurer auf ihren ge-
fahrvollen Reisen. Im Juli 1497 stach
Vasco da Gama zu seiner berithmten In-
dienreise in See, die ihn um die Siidspit-
ze Afrikas fithrte. Ende 1498 und An-
fang 1500 erreichten portugiesische und
spanische Seefahrer die Kiiste Brasiliens.
Auch Christoph Kolumbus, der auf sei-
ner ersten Reise 1492 bereits Zacutos
»Chibbur« benutzte, hatte auf seinen
spiteren Fahrten den »Almanach« dabei.
Spitere Ausgaben des »Almanach
perpetuum« erschienen ab 1498 in Ve-
nedig. Zu diesen lateinischen Fassungen

gesellte sich 1507 auch eine arabische
Version, die ein jiidischer Arzt — vermut-
lich in Konstantinopel — anfertigte. Nen-
nenswerte Verbreitung im Orient fand
jedoch erst eine zweite Ubersetzung ins
Arabische, die ein Jahrhundert spiter am
entgegengesetzten Ende des Mittelmeers
entstand. Der Muslim Achmad Ibn Qa-
sim al-Hadschari hatte 1599 Spanien
verlassen und sich im marokkanischen
Marrakesch niedergelassen, wo er sich als
Ubersetzer in die Dienste eines Sultans
begab. Al-Hadschari hatte zu den Moris-
ken gehort — so nennt man die Mauren,
die nach Ende der arabischen Herrschaft
in Spanien zuriickgeblieben waren und
zumindest nach auflen hin die christli-
che Religion angenommen hatten.
Wenngleich Zacuto selbst mehrere
Jahre im Maghreb gelebt hatte, wirkte
sich dies offenbar nicht auf die Verbrei-
tung seiner Planetentafeln im arabisch-is-
lamischen Raum aus. Erst die Uberset-
zung von al-Hadschari, die in mehreren
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schuf er mehrere astronomische Tafelwerke und konstruierte
neue Messinstrumente. 1471 schlieRlich lield sich Regiomonta-
nus in NUrnberg nieder und errichtete dort eine kleine Sternwar
te, eine Druckerei sowie eine Werkstatt fir den Instrumenten-
bau. Die von ihm errechneten Planetentafeln — in denen er fir
jeden Tag der Jahre 1475 bis 1506 die Positionen der Himmels-
korper angab — machten ihn im In- und Ausland bertihmt.

Als ausgewiesener Kalenderfachmann wurde Regiomonta-
nus 1475 von Papst Sixtus IV. nach Rom gerufen, um eine Re-
form des julianischen Kalenders auszuarbeiten. Doch nach
knapp einjahrigem Aufenthalt dort starb der Astronom —im Al-
ter von nur vierzig Jahren — an der Pest. So sollte noch ein wei-
teres Jahrhundert vergehen, bis die Kalenderreform schlielich
unter Papst Gregor XIII. zu Stande kam.

Ein junger Kaufmann aus Niirnberg trug zur Verbreitung von Regi-
omontanus’ Instrumenten und astronomischen Tafeln bei: Mar
tin Behaim (etwa 1459-1506). Auf seinen Handelsreisen brach-
te er die Kunde davon nach Portugal. Erstmals scheint er sich
1482 in Lissabon aufgehalten zu haben — in dem Jahr, in dem
Christoph Kolumbus vergeblich am portugiesischen Kénigshof
um Unterstltzung flr seine geplante Westfahrt nach Indien
nachgesucht hatte, und nur ein Jahr, nachdem Zacutos kastili-
sche Ausgabe des »Chibbur« erschienen war.

Nach einem vorlbergehenden Aufenthalt in seiner Heimat-
stadt kehrte Behaim um 1484 nach Lissabon zuriick. In seinem
Gepack befanden sich neben Regiomontanus’ Tabellenwerken
auch astronomische Instrumente, die Nirnberger Handwerker
aus Metall hergestellt hatten.

Fur die aufstrebende Seefahrernation Portugal erwies sich
insbesondere der Jakobsstab als forderlich. Dies ist ein Winkel-

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

Noch ohne Kenntnis der Reisen des Kolumbus’ konstru-
ierte der Kaufmann Martin Behaim in Niirnberg 1492
den »Erdapfel«, den altesten erhaltenen Globus der Welt.

messgerat aus zwei gekreuzten Staben, mit dem sich die Ab-
stdnde der Gestirne vom Horizont bestimmen lassen (Bild
links). Im Gegensatz zu bisherigen Instrumenten wie etwa den
Astrolabien konnte dieses Gerét — ein Vorlaufer des spateren
Sextanten — nicht nur auf festem Boden, sondern auch auf
dem schwankenden Deck eines Schiffes eingesetzt werden.

Behaim wurde in die »Junta dos Mathematicos« aufgenom-
men und nahm an Entdeckungsfahrten entlang Afrikas Kiste
teil. Seine dabei erworbenen Kenntnisse nutzte er spater fur
die Herstellung seines berihmten »Erdapfels« (Bild oben).

Handschriften erhalten ist, zog die Auf-
merksamkeit maghrebinischer Gelehrter
auf sich. Im 17. und 18. Jahrhundert
entstand eine Reihe von Kommentaren
und Zusammenfassungen, die sich einge-
hend mit der Positionsbestimmung an-
hand des »Almanach« befassten. Aller-
dings gab es auf Grund der Schwierigkei-
ten fiir einen arabischen Leser, zwischen
dem Lateinischen und dem Kastilischen
zu unterscheiden, einige Verwirrungen
iiber die Autorenschaft. Mal erschien Za-
cuto als Christ, mal Joseph Vizinus als
muslimischer Ubersetzer namens Jusuf
al-Andalusi. Gelegentlich erhielt Zacuto
selbst den Vornamen Jusuf angedichtet.
Mindestens eine maghrebinische
Handschrift erreichte Agypten, zwei wei-
tere fanden ihren Weg sogar bis in den
Jemen. Dort wurden sie Anfang des 18.
Jahrhunderts kritisch analysiert und be-
nutzt, um neue Ephemeriden zu berech-
nen und die erreichbare Genauigkeit mit
Beobachtungen zu vergleichen.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  FEBRUAR 2005

Die beiden arabischen Ubersetzun-
gen des »Almanach perpetuumq stellen
somit eines der wenigen Beispiele dar, in
denen sich ein gewisses Interesse der ara-
bisch-islamischen Welt an der wissen-
schaftlichen Tradition der europiischen
Renaissance manifestiert. Die gingige
Ansicht ist die, dass der Wissenstransfer
nur in einer Richtung stattfand, nimlich
vom Orient in das Abendland. In gewis-
sem — wenngleich bescheidenerem —
Mafe rezipierten jedoch zu Beginn der
Neuzeit auch arabische Gelehrte die
Werke europiischer Autoren.

Die Planetentafeln Zacutos mogen
eher indirekt auf die Kultur- und Weltge-
schichte eingewirke haben. Dennoch ist
sein Einfluss auf die wissenschaftlichen
und politischen Entwicklungen des 15.
Jahrhunderts nicht zu iibersehen. Kiinfti-
gen Forschungsarbeiten wird es vorbehal-
ten bleiben, seine Rolle in der Universitit
Salamanca und der »Junta dos Mathe-
maticos« genauer zu beleuchten. <

Uwe Reichert hat in Physik
promoviert und ist Redakteur bei
Spektrum der Wissenschaft. Zu
seinen besonderen Interessens-
gebieten gehort die Astronomie-
geschichte.

Abraham Zacuto y la astronomia europea en el
mundo arabo-isldmico. Von Julio Samsé in: Inves-
tigacion y Ciencia, Juli 2003, S. 68

Astronomy in the Iberian Peninsula. Abraham Za-
cut and the transition from manuscript to print.
Von José Chabés und Bernard R. Goldstein. Trans-
actions of the American Philosophical Society, Bd.
20, Heft 2. Philadelphia 2000

Islamic Astronomy and Medieval Spain. Von Ju-
lio Samsé. Collected Studies Series, CS428, Vari-
orum, 1994

Almanach perpetuum celestium motuum. Tabulae
astronomicae Raby Abraham Zacuti astronomi Jo-
hannis Secundi et Emanuelis serenissimorum re-
gum Portugaliae. Von Avraham Ben-Semel Zak-
kat. Faksimile der lateinischen Ausgabe von 1496.
J. B. Obernetter, Miinchen 1915

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

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

Das Altern geh6rt zum Menschsein,
doch jugendliches Aussehen ge-
niel3t einen hohen Stellenwert.

Forschen
gegen Falten

Schonheit ist in unserer Gesellschaft ein hochgeschatztes Gut, doch leider kein
bestandiges: Durch Alterung, Umwelteinflisse und eigenes Verschulden
verliert die Haut ihr straffes Aussehen, die Haarpracht biif3t an Glanz ein. Schon
die frthen Hochkulturen kannten Rezepturen dagegen, machten mit Cremes
und Tinkturen gegen Falten und lichtes Haar mobil. Die heutige Kosmetikindus-
trie setzt auf Erkenntnisse aus Medizin und Molekularbiologie.
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GENTECHNIK

Jugend aus der Tube

Glatte Haut und volles Haar — flir ein bliihendes Aussehen ist uns kei-

ne Miihe zu grof3. Auch Molekularbiologen widmen sich mit groRem

Eifer diesem Thema.

Von Stefanie Reinberger
und Bernd Miiller

It werden wollen wohl die meisten

von uns — aber wer will schon so aus-
sechen? Falten und schiitteres Haar stehen
doch eher am unteren Ende der Attrakti-
vititsskala. Nur: Selbst wenn wir uns kor-
perlich und geistig lange fit halten, ticke
unsere biologische Uhr unaufhaltsam,
was sich in unserem Erscheinungsbild wi-
derspiegelt. Neben genetischen Fakrtoren,
die den einen schneller und den anderen
etwas langsamer altern lassen, sind es vor
allem Umweltfaktoren wie Sonnenlicht
und Zigarettenrauch, die molekularbiolo-
gische Prozesse in der Haut durcheinan-
der bringen und Spuren in unserer Kor-
perhiille hinterlassen. Wire da nicht ein
Mittel wunderbar, das den Alterungspro-
zess bereits an der Basis stoppt? Vielleicht
eine Creme mit einem »Jugend-Gen«?

So einfach ist es natiirlich nicht —
auch wenn Molekularbiologen die Alte-
rungsprozesse der Haut mittlerweile
ziemlich gut durchschauen. Und sie ha-
ben auch schon das eine oder andere
Mittel gefunden, das uns in Zukunft
linger jung aussehen lassen soll. Als
Feind Nummer eins glatter Haut gilt ein
Ubermaf$ an Sonnenlicht, insbesondere
seines Anteils an ultravioletter (UV) Strah-
lung. Schon lange ist bekannt, dass es
dem Erbmaterial DNA schaden kann —
gerade in der Haut, auf die diese aggres-
siven Wellenlingen direkt einwirken.
Ganz typisch ist etwa die Bildung so ge-
nannter Thymidin-Dimere: Zwei Thy-
midine — je eine Thymin-Base mit einem
Ribose-Zucker —, die sich in einem DNA-
Strang nebeneinander befinden, werden
durch das Einwirken des UV-Lichts fest
verkniipft. In einem solchen Doppelpack
sind die DNA-Bausteine nun aber nicht
mehr als solche erkennbar, was bei der
Vervielfiltigung des Erbguts zu Fehlern
und im schlimmsten Fall zu Krebs fiih-
ren kann. Hile sich der Schaden in
Grenzen, weif$ sich die Zelle aber recht
gut selbst zu helfen. Die verschmolzenen
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Thymidine werden ausgeschnitten und
Reparaturmechanismen in Gang gesetzt.

Diese Beobachtung macht sich Bar-
bara Gilchrest von der Universitit Boston
zu Nutze. Thre Uberlegung: Wenn man
Hautzellen von auflen solche scheinbar
»defekten« DNA-Stiicke zufiihrt, dann
miissten diese die Reparaturkolonne mo-
bilisieren — noch bevor tatsichlich Schi-
den entstehen. Auf diese Weise lassen
sich dann auch Defekte beheben, die be-
reits frither entstanden sind, aber nie
richtig repariert wurden. Gilchrest be-
handelte Miuse mit einer Lotion, die sol-
che DNA-Schnipsel enthielt, und setzte
sie intensivem UV-Licht aus. Tatsichlich:
Die eingeschmierten Nager zeigten erst

nach 16 Wochen Bestrahlung gefihrliche

Hautverinderungen, Kontrolltiere ohne
Reparaturcreme bereits nach neun.

»Wir haben lange rumgetiiftelt, bis
wir die effektivsten DNA-Stiicke gefun-
den haben«, erzihlt Ina Hadschiew,
Hautirztin an der Universititsklinik Ep-
pendorf in Hamburg und ehemalige Mit-
arbeiterin in Gilchrests Labor. Denn nicht
jeder Schnipsel ist gleichermaflen geeig-
net, um die Reparaturmaschinerie anzu-
kurbeln. Zu Anfang experimentierten die
Forscher mit den fiir UV-Schiden typi-
schen Thymidindoppelpacks. Doch mit
der Zeit kamen sie dahinter, dass DNA-
Stiicke mit einer Linge von elf Basen we-
sentlich effektiver arbeiten. Am besten ge-
eignet sind tbrigens solche, die in ihrer
genetischen Basenabfolge den Telomeren
entsprechen, den Schutzkappen, die sich
an beiden Enden der Chromosomen be-

finden und als biologische Uhr fungieren. [>

Die Haut hat viele Funktionen:

Schutz gegen mechanische und che-
mische Angriffe, Verdunstungsbarriere
und schlielich auch Kontaktflache
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KOSMETIK

D> »Welcher Zusammenhang zwischen den

Telomeren und unseren DNA-Stiicken
besteht, ist noch nicht vollstindig klar«,
so Hadschiew. »Aber wir wissen, dass ihr
Schutz hundertmal besser ist als bei den
Thymidin-Dimeren.« Die DNA-Stiicke
scheinen sogar so griindlich zu arbeiten,
dass sie moglicherweise bereits vorhande-
ne Hautverinderungen riickgingig ma-
chen kénnen, wie erste Studienergebnisse
hoffen lassen.

Der Reparatur von UV-Schiden wid-
met sich auch Jean Krutmann von der
Universitit Diisseldorf. Er setzt dabei auf
ein ganz anderes Mittel: die Photolyase,
ein Enzym, das aus der Blaualge Anacys-
tis nidulans gewonnen wird. Das Algen-
protein erkennt die besagten, fir UV-
Licht typischen Thymidin-Dimere in der
DNA. Es heftet sich daran, 16st die Ver-
bindung zwischen den beiden Basen wie-

der auf und der Schaden ist behoben.

Die Einmal-Gentherapie

Krutmanns Photolyasecreme funktio-
niert so gut, dass sie mittlerweile als Son-
nenschutzlotion in der Apotheke erhalt-
lich ist. Doch ist auch sie kein Allheil-
mittel gegen Hautalterung. Denn nicht
nur Strahlen aus dem UV-Bereich berau-
ben unsere Hiille ihres jugendlichen Aus-
sehens. Wie Krutmann und sein Team
festgestellt haben, beschleunigt auch das
bislang als harmlos erachtete infrarote
(IR) Licht den Alterungsprozess. Es ak-
tiviert — genau wie UV-Strahlung und
Zigarettenrauch — ein Enzym namens
Matrixmetalloproteinase I, auch Kollage-
nase I genannt. Wie der Name bereits

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.
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andeutet, baut dieses das Kollagen im
Bindegewebe der Haut ab. Gerade das
aber ist gemeinsam mit dem Elastin
hauptverantwortlich fiir die Elastizitit
unserer Haut und damit fiir Jugendfri-
sche. Gehen Kollagen und Elastin verlo-
ren, erschlafft das Gewebe und es bilden
sich Falten.

Ein mégliches Werkzeug, um Nach-
schub zu liefern, hat Ulrich Hengge in
der Hand. Der Hautarzt, der ebenfalls
an der Universitit Diisseldorf titig ist,
schleust die Erbinformation fiir Kollagen
oder Elastin in die Haut ein, indem er
sie in winzige Fettkiigelchen, so genann-
te Liposomen, verpackt. Hengge und
seine Mitarbeiter haben ihre Idee zu-
nichst an Gewebekulturen getestet — mit
Erfolg: Wird die genetische Information
fir Kollagen oder Elastin derartig ver-
packt ins Nihrmedium gegeben, so be-
ginnen die Zellen die entsprechenden
Proteine zu bilden. »Jetzt gilt es heraus-
zufinden, ob wir den gleichen Effeke er-
zielen, wenn wir die Kollagen-Gene in
eine Creme verpackt auf die Haut auf-
tragen.« Dazu bereiten die Forscher der-
zeit eine Studie mit Miusen vor. »Wir
miissen nicht nur beweisen, dass das Ver-

Gegen Haarausfall ist noch kein

Kraut gewachsen. Doch Berliner
Forscher injizierten Stammzellen in nor-
malerweise haarlose Mauseohren. Und
siehe da: Den Nagern sprossen Haare.

3

BLUME-PEYTAVI, KFHH CHARITE

Welche Gene sind in junger, welche

in reifer Haut aktiv? DNA-Chips hel-
fen, diese Frage mit ertraglichem Auf-
wand zu beantworten: Testsequenzen von
DNA in den einzelnen Feldern fragen vie-
le Gene gleichzeitig ab.

fahren prinzipiell funktioniert, sondern
auch herausfinden, in welcher Dosis wir
die Erbinformation zufithren miissen,
damit wir tiberhaupt den gewiinschten
Effekt erzielen.«

Doch ist eine Gentherapie zu kosme-
tischen Zwecken nicht unumstritten —
auch wenn Hengges Methode keine dau-
erhafte Verinderung der Haut nach sich
zieht. Die eingeschleusten Gene integrie-
ren sich nicht ins Erbgut und bleiben
daher nur eine Woche lang aktiv. Zudem
werden die behandelten Hautzellen re-
gelmifig abgestofen. »Trotzdem propa-
gieren wir in unserer Arbeitsgruppe kei-
ne Gentherapie zur Faltenreduktiong, so
Hengge. Vielmehr nutzt der Wissen-
schaftler die Experimente mit Kollagen
und Elastin als ein Beispiel, mit dem er
testet, wie gut sein Verfahren funkrtio-
niert, um es spiter etwa zu einer Be-
handlung von Hautkrebs und anderen
Erkrankungen umzumiinzen. Auch Impf-
stoffe, die vor gefihrlichen Hautverinde-
rungen schiitzen sollen, sind mit dieser

Methode denkbar.

Hauptschalter fiir die Alterung?

Das Kollagen selbst bleibt jedoch ein
wichtiges Studienobjekt fiir Kosmetik-
forscher. So entpuppte es sich auch bei
den Arbeiten von Stefan Gallinat als ei-
ner der Dreh- und Angelpunkte der
Hautalterung, Gallinat sucht in den La-
bors der Beiersdorf AG in Hamburg
nach den molekularen Unterschieden
zwischen dem Bindegewebe junger und
alternder Haut. Dabei bedient er sich
der DNA-Chiptechnologie, mit deren
Hilfe er in einem Arbeitsgang die Aktivi-
tit von Hunderten von Genen unter-
sucht (siche Spektrum der Wissenschalft,
6/2002, S. 62). So kann er schnell erken-
nen, welche eher in der jungen oder eher
in der reifen Korperhiille aktiv sind oder
ruhig gestellt werden. »Das sind natiir-
lich eine ganze Menge Unterschiede,
und die Herausforderung besteht darin,
die relevanten Kandidaten zu identifizie-
ren«, erklirt Gallinat. Sein besonderes
Augenmerk gilt dabei der bereits er-
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wihnten Matrixmetalloproteinase 1. Sie
nimmt in der alternden Haut deutlich
zu, und man erkennt einen klaren Zu-
sammenhang zwischen der Aktivitit des
zugehorigen Gens, dem Verlust an Kol-
lagen und einer faltigen, lederartigen
Haut. Gallinat und sein Team haben es
sich zur Aufgabe gemacht, noch mehr
solcher Schliisselenzyme zu finden oder
am besten gleich eine zentrale Schaltstel-
le, die simtliche Alterungsprozesse der
Haut in Gang setzt — egal ob sie nun ge-
netisch bedingt sind oder durch Um-
weltfaktoren ausgelést werden. »Durch
einen solchen Schalter kénnten wir das
Problem an der Wurzel packene, sagt
Gallinat.

Er ist nicht der Einzige, der in Sa-
chen Hautalterung auf Genchips setzt.
So leitet auch Christos Zouboulis von
der Charité in Berlin gemeinsam mit
Stefan Schreiber von der Universitit Kiel
ein grofles Screeningprojekt, das der Mo-
lekularbiologie des Alterns auf die Schli-
che kommen soll. Unter anderem kon-
zentriert sich Zouboulis’ Team dabei auf
den Hormonstoffwechsel der weiblichen
Haut. Wihrend der Wechseljahre, wenn
die Ostrogenproduktion der Eierstocke
versiegt, stellen die Talgdriisen der Haut
teilweise {iber einen gewissen Zeitraum
das weibliche Geschlechtshormon weiter
her und verzogern dadurch den Alte-
rungsprozess der Haut — wie, ist bislang
unklar. »Auf diese Idee sind wir durch
die Diskussion um die Hormonersatz-
therapie gekommen, so Sabine Fimmel,
Biochemikerin in Zouboulis Team. In
grofSen US-Studien zu dieser kiinstlichen
Hormonzufuhr wurde nimlich immer
wieder beobachtet, dass die Haut der be-
handelten Frauen linger frisch aussah.
»Wir wollen nun herausfinden, welche
Gene — und damit welche Stoffwechsel-
wege — durch die Ostrogenproduktion
in der Haut angeregt werdenc, erklirt
Fimmel, »und natiirlich auch, wie sie
sich beeinflussen lassen.«

Einen ganz anderen Ansatz als seine
Kollegen verfolgt Thomas Blatt, der wie
Stefan Gallinat in den Hautlabors der
Beiersdorf AG forscht. Denn nicht nur
Verinderungen der DNA oder der Gen-
expression lassen uns alt aussehen. Blatt
widmet sich dem Energichaushalt der
Hautzellen. Er hat festgestellt, dass die
alternde Kérperhiille regelrecht »schlapp
macht« Thr mangelt es an einem wichti-
gen Energiespeichermedium, dem Krea-
tin. »Die Bedeutung von Kreatin war fiir
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Muskelzellen schon lange bekannt. Dass
es auch in der Haut eine Rolle spielt, ist
relativ neue, erzihlt Blatt. Das Molekiil
hat sich als duflerst effizienter Energie-
speicher entpuppt, den die Zelle immer
dort nutzen kann, wo er gerade benétigt
wird. Dabei ist es iibrigens den anderen
Vorratsmolekiilen weit iiberlegen.

Kreatin aus der Tube
Wahrscheinlich gelangt die Substanz
iber den Blutkreislauf in die Hautzellen.
Mit zunehmendem Alter wird aber die
Durchblutung schlechter — und damit
auch der Kreatintransport.

Blatts Antwort auf dieses Problem:
Er verpackt Kreatin in eine Creme und
fiittert so nach, was auf natiirlichem Weg
nicht mehr ans Ziel kommt. »Das funk-
tioniert ganz hervorragend«, schwirmt
der Forscher. »Die notwendigen Trans-
portmechanismen, die das Speichermo-
lekiil in die Zelle bringen, sind ja in der
Haut vorhanden.« Die Friichte seiner
Arbeit gibt es mitterweile schon — in

eine Cremetube verpackt — zu kaufen.
Fiir Blatt ist damit aber noch nicht
Schluss: »Wir tiifteln immer weiter an
der Zusammensetzung unserer Produk-
te, etwa an Kombinationen von Kreatin
mit anderen Molekiilen, um dadurch ei-
nen optimalen Effeke fiir die Haut zu er-
zielen.« Ein Kandidat dafiir ist beispiels-
weise das Coenzym Q10, das bei der
Energiegewinnung in den Mitochondri-
en, den Kraftwerken der Zelle, eine Rol-
le spielt, aber auch als Antioxidanz vor
schidlichen freien Radikalen schiitzt.
Von ihm verspricht man sich einen

Schutz vor Faltenbildung und dem Ver- >

lust der Elastizitit.

Jedes Kosmetikum, das etwas in

der Haut bewirken soll, muss zu-
nachst die verhornte auBere Schutz-
schicht (goldgelb markiert) durchdringen,
um zu lebenden Zellen (Kerne blau ge-
farbt) zu gelangen.
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>  Was unseren Kopf ziert, wichst im

so genannten Follikel, und dort unter-
halb der Talgdriise fand Ulrike Blume-
Peytavi vor wenigen Jahren einen Hoff-
nungstriger fiir alle von der Glatze be-
drohten Menschen: Stammzellen. Die
Leiterin des Klinischen Forschungszent-
rums fiir Haare und Hautphysiologie an
der Klinik fiir Dermatologie der Berliner
Charité untersucht, wie diese nach oben
wandern und die Epidermis der Haut
bei Verletzung heilen, oder sich nach un-
ten in die Haarzwiebel ablassen, dort zu
Papillenzellen werden, die neues Haar
wachsen lassen und die Pigmentierung
steuern. Gelidnge es, diese potenten Zel-
len bei Bedarf mit Wachstumsfaktoren
anzuregen, wiren Glatze und graues
Haar Vergangenheit.

Doch der Weg dahin ist lang. »Haar-
wachstum ist ein komplizierter Mecha-
nismus¢, sagt Blume-Peytavi. Bis zu
zwanzig verschiedene Zellpopulationen
seien beteiligt, die nach einem noch ge-
heimen Drehbuch ihren Auftritt haben.
Weltweit sind zahlreiche Kandidatenmo-
lekiile in der Pipeline, die die Zellen aki-
vieren oder auch bremsen sollen. Das Re-
zept fiir den Cocktail aus Wachstumsfak-
toren ist Betriebsgeheimnis des jeweiligen
Forschers. Noch hat keiner die optimale

Zusammensetzung gefunden, aber Ulrike
Blume-Peytavi rechnet in zwei bis drei
Jahren mit ersten klinischen Versuchen.

Taxi zum Follikel

Wihrend an den Fahrgisten eifrig ge-
forscht wird, sind die Taxis zu den Ziel-
orten im Haarfollikel bereits fertig. An
der Charité experimentiert das Team von
Blume-Peytavi mit Mikrosphiren aus Po-
lystyren. Die Kunststoftkiigelchen haben
einen Durchmesser von 0,75 bis 1,5 Mi-
krometern und schen aus
Schwamm. In den Poren sollen einmal
die zu transportierenden Wachstumsfak-
toren Platz finden. Vorerst sind die mole-
kularen Taxis in den Reagenzglasversu-
chen mit Fluoreszenzfarbstoffen beladen,
die unter dem konfokalen Lasermikros-
kop sichtbar machen, wo die Polystyren-
kiigelchen ihren Inhalt freisetzen. Die
Charité-Forscher haben herausgefunden,
dass sich iiber deren Durchmesser die
Eindringtiefe steuern ldsst: Je kleiner die
Kiigelchen, umso weiter gelangen die
Farbstoffe. Mittlerweile schaffen es die
Berliner, etwa die Hilfte in der richtigen
Tiefe zu entladen. Die Kiigelchen sollen
dann vom wachsenden Haar wieder nach
drauf8en transportiert und beim Waschen
abgespiilt werden.

wie ein

NATURSTOFFE

Der Natur auf der Spur

Die kosmetische Industrie setzt verstarkt auf Pflanzen, Bakterien und

Meerestiere als Wirkstoff-Lieferanten.

Von Frank Frick

etztes Frithjahr schaffte der Wirkstoff
Ectoin den Sprung gleich in mehrere
Kosmetikprodukte: Shiseido aus Japan
und Bioderma aus Frankreich priisentier—
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ten neue Sonnenschutzmittel, das Unter-
nehmen Annemarie Borlind ein neues
Anti-Aging-Serum mit dieser Substanz.
Alle drei Kosmetikfirmen haben zwar
beim Darmstidter Chemie- und Phar-
makonzern Merck eingekauft, doch erst-

Mit Geduld und viel Geld kann man
schon heute neue Haare ziichten und
transplantieren. Colin Jahoda von der
englischen Universitit Durham hat aus
seinen Haaren dermale Papillen entnom-
men und seiner Frau Amanda Reynolds
in den Unterarm gespritzt. Auf ihrem
Arm wuchsen nach drei Wochen neue
Haare, die genetisch eindeutig minnlich
waren. Zu einer AbstofSung kam es dabei
nicht. Eine Erklirung dafiir kdnnte laut
Jahoda sein, dass die Haarzellen einen
»privilegierten Immunstatus« besitzen.
Ob sich diese Methode jemals durchset-
zen wird, ist fraglich. Zwar lassen sich aus
einer Hand voll Lederhaut-Papillen drei
Millionen Zellen erzeugen, doch nicht
aus allen wachsen Haare. Unklar ist auch,
wie lange die Haarfollikel iiberleben. Der
grofSte Nachteil: Die Haare wachsen in
unterschiedliche Richtungen — ob da
eine Glatze nicht besser aussiecht? <

Stefanie Reinber-
ger, promovierte Bi-
ologin und Wissen-
schaftsjournalistin
in Heidelberg, be-
trachtet ihre ersten Féltchen noch mit Gelassenheit.
Bernd Miiller, Physiker und Wissenschaftsjournalist
in Esslingen, schwért auf Nivea-Creme.

mals hergestellt hat die ringférmige Ami-
nosdure kein findiger Industrieforscher,
sondern die Natur: Bakterien produzie-
ren sie, um in Salzseen und Salzwiisten
besser iiberdauern zu konnen.

Wie Ectoin ins Badezimmerregal ge-
langte, ist eine Geschichte, die in der
Kosmetikbranche gerne erzihle wird.
Anfang der 1980er Jahre entdeckte der
Mikrobiologe Erwin A. Galinski, heute
an der Universitit Bonn, im Wadi Nat-
run, einem ausgetrockneten Flussbett in
der Nihe der igyptischen Hauptstadt
Kairo, das Bakterium Ectothiorhodospira




Die Bakterien der Art Halomonas
elongata produzieren den neuen
Wirkstoff Ectoin in groRen Mengen.

halochloris. Er ging der Frage nach, wie
es den hohen Salzkonzentrationen und
der Hitze trotzen kann. Dabei stiefl er
auf eine bis dahin unbekannte Substanz,
das Ectoin. Der Gedanke lag nahe, dass
sie in der Lage sein konnte, auch
menschliche Zellen vor Umwelteinfliis-
sen zu schiitzen.

Spiter brachten Forscher der Witte-
ner bitop AG natiirliche Bakterienstim-
me durch hohe Salzkonzentrationen
dazu, Ectoin in groflen Reaktionsgefi-
Ben in industriell verwertbaren Mengen
herzustellen. Wird der Salzgehalt in der
Nihrlosung anschlieend verringert, set-
zen die Bakterien das Produkt frei. Die
Merck KGaA erwarb die Lizenzen fiir
dieses Verfahren und bietet den Wirk-
stoff seit Herbst 2000 der Kosmetik-
industrie an. Zuvor hatten die Unter-
nehmensforscher nachgewiesen, dass Ec-
toin tatsichlich Reparatur- und Schutz-
mechanismen unterstiitzt, mit denen die
Haut auf schidliche ultraviolette Son-
neneinstrahlung und andere Stressfakto-
ren reagiert. Auflerdem stabilisiert der fa-
mose Wirkstoff offenbar den natiirlichen

Feuchtigkeitshaushalt der Zellen.

Starkes Wachstum in einem
stagnierenden Markt

Ectoin ist nur ein Beispiel fiir unzihlige
kosmetische Substanzen natiirlichen Ur-
sprungs. Forscher gelangen durch syste-
matisches Variieren von Strukturelemen-
ten zu neuen Wirkstoffen. »Diese Syn-
these- und Optimierungsarbeit hat die
Natur im Lauf der Evolution fiir uns
schon etledigt«, begriindet Roland Bre-
ves, Leiter der Hygiene-Forschung bei
Henkel, warum Wissenschaftler in der
Natur besonders hiufig fiindig werden.

MERCK KGAA

Auflerdem iibertrifft die Natur den Che-
miker gelegentlich an Kunstfertigkeit,
meint der Leiter der Kosmetikforschung
bei Merck, Herwig Buchholz: »Nariirli-
che Organismen stellen manche Stoffe
her, die sich im Labor iiberhaupt nicht
oder nur mit extrem hohem Aufwand
synthetisieren lassen.«

Doch nutzt die kosmetische Indus-
trie die Natur nicht nur aus wissen-
schaftlichen Griinden als Rohstoffquelle,
sondern auch, weil sich solche Kosmetik
gut verkaufen lisst. So verzeichnete das
Geschift mit kontrolliert natiirlichen
Produkten nach Angaben des zustindi-
gen Bundesverbands in den vergangenen
Jahren Wachstumsraten von iiber zehn
Prozent — bei einem in Deutschland ins-
gesamt stagnierenden Kosmetikumsatz.
Der Begriff »kontrolliert natiirliche Kos-
metik« ist dabei allerdings nicht gleich-
zusetzen mit jedem Kosmetikprodukt,

das Aktivstoffe natiirlichen Ursprungs
enthilt. Firmen, die als Zulieferer der
Kosmetikindustrie Wirkstoffe verkaufen,
spiiren den Trend: »Konsumenten wen-
den sich natiirlichen Inhaltsstoffen zu —
weg von Stoffen aus genetisch modifi-

UV-Licht schadet den so genannten

Langerhans-Zellen, die im Immun-
system der Haut eine wichtige Rolle spie-
len. Der neue Wirkstoff Ectoin vermag dies
zu verhindern, wie das Experiment zeigt
(die Langerhans-Zellen wurden ange-
farbt): Die nichtbestrahlte Probe (a) unter-
scheidet sich nicht von der dem UV-Licht
ausgesetzten, aber geschiitzten (d). Hin-
gegen ist die Zahl dieser Zellen in der Haut
eines Probanden stark reduziert, wenn sie
génzlich ungeschiitzt (b) oder nur mit
Scheinpraparaten behandelt war (c).




D> zierten Organismen und anderen Sub-

KOSMETIK

INTERVIEW

Die Nadel im Heuhaufen

Wie Computer und Naturheilkundler helfen, neue kosmeti-
sche Substanzen zu finden, erldutert Herwig Buchholz, Leiter
der Kosmetikforschung bei Merck in Darmstadt.

Spektrum der Wissenschaft: \Was sind die wesentlichen Unter
schiede zwischen Kosmetik- und Arzneimittelforschung?
Herwig Buchholz: Ein Arzneistoff braucht fir den Weg vom La-
bor in die Apotheke mehr als zehn Jahre. Bei einem Kosmeti-
kum darf die Entwicklungszeit hdchstens vier Jahre betragen,
denn die Trends in der Branche verandern sich schnell. AuRer
dem werden bei pharmazeutischen Wirkstoffen manche Ne-
benwirkungen unter Umstéanden geduldet, bei den Inhalts-
stoffen von Kosmetika dagegen nicht.

Spektrum der Wissenschaft: Pharmaforscher erzeugen mit Hilfe
der kombinatorischen Synthese in kurzer Zeit Zehn- oder gar
Hunderttausende von Substanzen. Diese werden dann mit
Hilfe von Robotern im Hochdurchsatz-Verfahren auf ihre Wir
kung getestet. Praktiziert das auch die Kosmetikindustrie?
Buchholz: Ja, wenn auch mit weniger Substanzen. Man stellt
mit der kombinatorischen Chemie beispielsweise zahlreiche
Stoffe her, die sich von einem einzigen Basismolekil — der
Leitstruktur — ableiten. Die kann natirlichen Ursprungs sein,
also beispielsweise aus einer Pflanze stammen. So versucht
man, eine Substanz zu finden, die noch stérker als der Natur
stoff wirkt, beispielsweise mit Hilfe von Chips, auf denen sich
hautrelevante Gene befinden. Man stellt fest, welche Stoffe
die Aktivitat dieser Gene beeinflussen.

Spektrum der Wissenschaft: \Welche anderen Strategien gibt
es, um neue kosmetische Aktivstoffe zu finden?

Buchholz: Eine davon klang schon an: die Suche in Pflanzenex-
trakten. Bei Merck haben wir weltweite Kontakte zu Natur
heilern und Krankenh&usern, die nur Pflanzen verwenden. So

trakts auf eine oder wenige Substanzen

d
Herwig Buchholz (stehend, links) setzt auf kombinatorische
Chemie.

erhalten wir wertvolle Hinweise, welche Extrakte eine be-
stimmte Wirkung haben konnten. Wir zerlegen diese in ihre
Anteile und testen sie. Unser Bestreben ist es, die Wirkung
moglichst auf Reinsubstanzen zurlckzufihren.
Spektrum der Wissenschaft: \Welche Hilfen bietet lhnen der
Computer?
Buchholz: Wie in der Pharmaforschung nutzen wir tatsachlich
auch das so genannte In-silico-Design, um neue Substanzen
zu entwickeln. Mit Hilfe komplizierter Computerprogramme
suchen wir nach Molekdlen, die auf Grund ihrer rdumlichen
Struktur an Enzyme ankoppeln kénnen, die in der Haut eine
Rolle spielen. Auf diese Weise erhalten wir potenziell wirksa-
me Molekulstrukturen. Diese Kandidaten werden dann wei-
ter Uberpriift. Zum Beispiel schrumpft ihre Anzahl durch den
Abgleich mit Patentdatenbanken und Programmen zur Ab-
schatzung der Toxizitat. Danach erst beginnt die Laborarbeit,
bei der wir die vom Computer vorgeschlagenen Molektile
synthetisieren und testen.

Interview: Frank Frick

seng, Kiefernadeln und Schwarzer Jo-

stanzen mit negativem Image.« Das
jedenfalls hat die Cognis-Tochtergesell-
schaft Laboratoires Sérobiologiques fest-
gestellt.

Das Gute an der Sache: Das Reser-
voir an Naturstoffen scheint nahezu un-
erschopflich, gibt es weltweit immerhin
mindestens 250000 hohere Pflanzenar-
ten, die sich mit Hilfe spezieller Stoff-
wechselprodukte in ihrer jeweiligen Um-
welt behaupten — hinzu kommen noch
unzihlige Moose, Algen und Pilze. Je-
doch gibt es auch eine Kehrseite fiir die
Kosmetikforscher: Viele Pflanzen stehen
unter Artenschutz, viele lassen sich nicht
anbauen. Zudem schwanken Wirkstoff-
gehalte in Pflanzen von Woche zu Wo-
che oder gar von Tag zu Tag. Da hilft es
manchmal nur, die Wirkung eines Ex-
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zuriickzufithren und diese dann im La-
bor nachzubauen — eine oft Jahre dau-
ernde, kostspielige Arbeit.

Doch noch birgt die Natur genug
Schitze, die einfacher gehoben werden
kénnen — wenn man nur weifS, wonach
genau man sucht und wie man dabei
vorgehen muss. So kamen Mitarbeiter
der Zentralen Forschung von Henkel auf
die Idee, ein aus der Erndhrungsbranche
bekanntes Konzept auf die Haut zu
iibertragen. Die so genannte Pribiotik
beruht auf der Annahme, das sich die ge-
zielte Férderung niitzlicher Bakterien
positiv auf eine Korperregion auswirke.
Im Herbst 2002 begannen die Forscher,
iiber hundert Extrakte und Stoffe auf
ihre Wirkung hin zu untersuchen, und
wurden bei einem »Cocktail« aus Gin-

hannisbeere bald fiindig — alles wohl be-
kannte und weit verbreitete Quellen fiir
medizinische Wirkstoffe.

Zum raschen Sucherfolg trugen neue
molekularbiologische Methoden wesent-
lich bei, mit denen die verschiedenen
Bakterienarten auf der Haut anhand
charakteristischer DNA-Sequenzen iden-
tifiziert und fiir die Forscher sichtbar ge-
macht wurden. Schon im Mirz 2004 ka-
men dann erste Gesichtspflegeprodukte
auf den Markt, die die neue Wirkstoff-
kombination enthielten. <

Frank Frick ist promovierter Chemi-
ker und freier Wissenschaftsjourna-
listin Bornheim bei Bonn. Er berichtet
vor allem {iber medizinische und tech-

nische Themen.
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TESTVERFAHREN

Pflichtenheft fiir Haut und Haar

650 Forscher und 6000 Probanden entwickeln und testen bei der

Firma Beiersdorf neue Kosmetikprodukte. Dabei kommt modernste

Messtechnik zum Einsatz.

Von Bernd Miiller

ir produzieren Seife und verkau-

fen Hoffnung.« Niemand hat das
Geschift mit Kosmetikprodukten besser
auf den Punke gebracht als Charles Rev-
son (1906—1975), Griinder des ameri-
kanischen Kosmetikkonzerns Revlon.
Diese Hoffnung ist Kunden 201 Milljar-
den US-Dollar wert — so viel wird heute
jedes Jahr weltweit fiir Kosmetikproduk-
te ausgegeben. In den Anfingen des Rev-
lon-Konzerns war der Firmengriinder
zugleich auch Versuchskaninchen: Rev-
son testete zum Beispiel neue Nagellacke
zuerst auf den eigenen Fingernigeln.

Heute wire das undenkbar. Die Bei-
ersdorf AG in Hamburg hat eigens ein
Probandenzentrum gebaut, um neue
Kosmetikrezepturen nach wissenschaftli-
chen Kriterien zu testen. 6000 Freiwil-
lige sind in der Datenbank gelistet, jeder
wurde zuvor in Kooperation mit dem
Universitdtsklinikum Hamburg-Eppen-
dorf griindlich untersucht.

Mit einer Chipkarte melden sich die
Testpersonen jeweils an einem Com-
puterterminal an und begeben sich vor
den Versuchen fiir 40 Minuten in einen
Warteraum. Dort herrschen immer 21,5
Grad Celsius und 45 Prozent Luftfeuch-
tigkeit — nichts soll spiter die Messungen
verfilschen.

Zu den 35 klimatisierten Testriumen
gehdren »Hotrooms, in denen die Pro-
banden Wattepads unter den Achseln
vollschwitzen. Die Pads werden gewogen
und von empfindlichen Nasen einem
Geruchstest unterzogen. In anderen Ver-
suchen ermitteln die Mitarbeiter des
Zentrums die Tiefe von Augenfalten —
wirkt die neue Creme oder nicht? Dazu

wird der Kopf des Probanden fixiert und

Ein Streifenmuster verrat, wie gut

eine Creme gegen Falten hilft — aus
den Verzerrungen lasst sich die Topogra-
fie der Oberflache berechnen.
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die betreffende Partie dann in Sekunden-
schnelle vermessen.

»Das Scan-Verfahren haben wir zu-
tillig auf der Hannover Messe entdeckt,
wo wir immer nach neuen Techniken fiir

die kosmetische Dermatologie recher-
chiereng, erzihlt Joachim Ennen, Leiter
des Probandenzentrums. »Primos« wur-
de von der GF Messtechnik Berlin ent-
wickelt, um die Rauigkeit von Werk-
stiicken in der Automobilproduktion zu
erfassen. Etwa 800000 Spiegel, jeder mit
einer Kantenlinge von 16 Mikrometern,
projizieren nun zirka 20 Mikrometer fei-
ne Streifen auf Gesichter. Eine Software
errechnet aus Schattenwurf und Verzer-
rung den Verlauf, die Tiefe und das Vo-
lumen von Falten. Auflerdem bringt sie
Aufnahmen zur Deckung, die tiber Mo-

nate hinweg entstanden. So ist es fir die [>

el




KOSMETIK

> Hautexperten leicht, die Wirksambkeit ei-

ner Creme zu messen.

Etwa 1600 Tests unternimmt das
Probandenzentrum pro Jahr, einige da-
von auch mit Konkurrenzprodukeen.
Am Anfang jeder Versuchsreihe steht
eine Hypothese, die — basierend auf den
wissenschaftlichen Erkenntnissen zu den
einzelnen Wirkstoffen — spiter die Ver-
marktung bestimmen soll: »Diese Creme
reduziert Falten um 20 Prozent« oder
»Das Deo wirkt zwolf Stunden«. Ein
Priifplan gibt dem Laborpersonal vor,
wie der Test abzulaufen hat, Statistiker
werten die Ergebnisse aus. Wenn das
Produkt nicht halten kann, was die Hy-
pothese verspricht, miissen die Produkt-
entwickler und eventuell sogar die For-
schungsabteilungen die Mischung oder
einzelne Substanzen nochmal verbessern.
»Bis zu 20 Prozent der Substanzen oder
Mischungen kénnen in den In-vivo-Stu-
dien durchfallen, je nachdem wie neu
und entsprechend unbekannt ein Wirk-
stoff ist«, schitzt Laborleiterin Urte
Koop. Allein die letzte Phase, die Pro-
duktentwicklung, dauert anderthalb Jah-
re, in denen die genaue Formulierung
hinsichtlich Geruch, Farbe oder Konsis-
tenz festgelegt wird.

»Die Kosmetikforschung ist vergli-
chen mit der Dermatologie, die sich mit
Hautkrankheiten beschiftigt, sehr weitc,
befindet Klaus Peter Wittern, Leiter der
Forschung und Entwicklung bei Beiers-
dorf. Intakte Haut sei viel komplexer, die
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Beeinflussung durch Kosmetikprodukte
geringer als bei Medikamenten und da-
mit auch schwieriger zu messen. Ohne
die Verdunstungsbarriere unserer Haut
koénnten wir nicht an Land leben, son-
dern wiirden jeden Tag hundert Liter
Wasser verlieren. Fiir Wittern ist die
Haut das faszinierendste Organ iiber-
haupt: Auf 150 Mikrometer Dicke kon-
ne man die Geburt neuer Hautzellen aus
Stammzellen ebenso beobachten wie den
Zelltod. Die Herausforderung: Eigentlich
ist die Haut nur auf etwa vierzig Jahre
ausgelegt, die Menschen leben inzwi-
schen aber im Schnitt doppelt so lang.

Momentaufnahmen des Lebens

Rund 650 Personen arbeiten in den For-
schungslabors bei Beiersdorf daran, die-
sen Konflikt zu 16sen. Die meisten sind
Biologen und Chemiker, aber auch Phy-
siker gehdren dazu. Wie Roger Wepf, der
neue Mikroskopiertechniken entwickelt.

Zu den funktionellen Einheiten im

komplexen Aufbau der Haut zahlen
die Papillen: fingerférmige Einstiilpun-
gen, welche die Lederhaut mit dartiber-
liegenden Schichten verzahnen. Alte-
rungsprozesse verringern ihre Anzahl,
sodass die Erfassung der Papillen, etwa
mit der konfokalen Laserrastermikrosko-
pie, Schlisse auf die Wirksamkeit von
Pflegeprodukten erlaubt.

BEIERSDORF AG
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Mit einer besonderen Gefriertech-

nik wurde diese Hautbiopsie fixiert.
Die blau eingefarbte Schicht ist Sonnen-
creme, darunter liegen dachziegelartig
die Hautschuppen libereinander.

Unter anderem hat er eine Gefriertech-
nik fiir das Kryo-Rasterelektronenmikro-
skop zur Praxisreife gefithrt. Die Haut-
proben stanzt sich der Forscher mitunter
selbst aus dem Unterarm.

Die Herausforderung besteht darin,
Zellen fiir die Untersuchung erstarren zu
lassen, ohne dass Eiskristalle sie zersto-
ren. Wepf gelingt das durch Hochdruck-
gefrieren. Dabei wird die Hautprobe in
zehn Millisekunden auf 2200 Bar kom-
primiert und dann mit fliisssigem Stick-
stoff beschossen. Unter dem hohen
Druck gefriert das Wasser in der Probe
erst bei minus 90 Grad Celsius und er-
starrt amorph. In weniger als 50 Millise-
kunden ist die Probe dann auf die End-
temperatur von minus 160 Grad Celsius
abgekiihlt. Das geht so schnell, dass die
Hautprobe quasi lebend in einer Mo-
mentaufnahme beobachtet werden kann.
Sie ldsst sich auch brechen, um zum Bei-
spiel zu sehen, wie tief Emulsionen aus
Wasser und Ol eingedrungen sind. Auf
diese Weise wurde kiirzlich auch ent-
deckt, wie Hautschuppen in der obers-
ten Hautschicht mechanisch ineinander
verhakt sind.

Wenn méglich, versuchen die Wis-
senschaftler die Eigenschaften der Haut
in vivo, also am lebenden Objekt, zu er-
forschen. Eine Méglichkeit, die Schutz-
wirkung von Sonnencremes zu testen, ist
die Bestimmung so genannter Biophoto-
nen. Jede Zelle gibt infolge von Stoff-
wechselprozessen solche Photonen ab,
die Wellenlingen reichen vom Radiowel-
len- bis in den sichtbaren Bereich. Die
Strahlung ist allerdings so schwach wie
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bei einer Kerze, die aus zehn Kilometer
Entfernung betrachtet wird, und kann
nur mit hoch empfindlichen Photode-
tektoren gemessen werden. Ultraviolet-
tes Licht der Sonne oder Ozon fordert
in den Zellen die Bildung von freien Ra-
dikalen, die chemische Bindungen auf-
brechen und so die Hautalterung be-
schleunigen. Die Radikale verlieren ihre
Energie an der Zellmembran, dabei ent-
stechen Wirme und zusitzliche Biopho-
tonen. Um diese zu messen, wird in ei-
nem dunklen Raum die Haut der Pro-
banden fiir acht Sekunden mit starkem
UV-Licht bestrahlt, danach zihlen Pho-
todetektoren eine Minute lang die Pho-
tonen, die beim Abbau der Radikale frei

werden.

Kopfschmuck Haar

im Dauerstress

Besonders interessant fiir die Kosmetik-
forscher sind die Papillen, fingerformige
Gebilde, die in etwa 100 Mikrometer
Tiefe aus der Dermis genannten Leder-
haut in die dariiberliegende Oberhaut
(Epidermis) ragen und beide miteinan-
der verzahnen (siche Grafik auf S. 83).
Mit zunehmendem Alter nimmt ihre
Anzahl pro Fliche ab und damit auch
die Festigkeit der Haut. Papillen sind
besonders gut mit der konfokalen Laser-
rastermikroskopie sichtbar zu machen,
die auch tiefere Hautschichten abbildet.
Lochblenden lassen nur Licht hindurch,
das von einem Punkt des Objekts
stammt. Durch schrittweise Aufnahme
einzelner Punkte entsteht ein vollstindi-
ges Bild des Objekts, das deutlich schir-
fer ist als bei herkémmlichen Lichtmik-
roskopen. Neuerdings kommt ein Laser
zum Einsatz, der die Lichtausbeute er-
kennbar erhéht und die Messzeit dras-
tisch verkiirzt. »Das Geriit schafft zwolf
Bilder pro Sekunde und ist damit in-
vivo-tauglich«, erklirt Wepfs Mitarbeiter
Séren Jaspers.

Neu im Geritepark ist das Multipho-
tonenmikroskop. Es fokussiert 80 Milli-
onen Mal pro Sekunde Laserimpulse von
etwa 100 Femtosekunden in winzige
Punkte in die Haut. Wenn dort zwei
Photonen innerhalb einer Femtosekunde
eintreffen, addiert sich ihre Energie. In-
frarotlicht kann so zum Beispiel Fluores-
zenzfarbstoffe anregen, die sonst nur auf
UV-Strahlung reagieren. Das schont das
Gewebe und hat noch einen weiteren
Vorteil: Fiir infrarotes Licht ist die Haut
fast durchsichtig, so kann noch Gewebe
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in bis zu 500 Mikrometer Tiefe beob-
achtet werden. Regt man mehrere Farb-
stoffe gleichzeitig an, lassen sich sogar
3-D-Bilder erzeugen. Noch fehlt der Ap-
paratur allerdings die medizinische Zu-
lassung fiir In-vivo-Messungen.

Leichter haben es die Kollegen im
Labor fiir Haar und Kopfhaut — sie brau-
chen bei ihrer Grundlagenforschung kei-
ne lebenden Probanden, sondern kom-
men mit Haarbiischeln aus. Die Strih-
nen aus Echthaar werden mechanisch
beansprucht, um ihre Widerstandskraft
zum Beispiel beim Kimmen zu testen.
Ein wichtiges Maf3 ist die Rauigkeit der
Oberfliche. Das Haar besteht aus abge-
storbenen Hautzellen, die wie Dachzie-
gel ineinander stecken. Kaputte Haare
fiihlen sich stumpf an und glinzen weni-
ger, weil diese Ziegel nicht mehr glatt
anliegen, sondern abstehen. Beim Kim-
men braucht man dann mehr Kraft und
es werden mehr Partikel abgerieben, was
dem Haar weiter zusetzt.

Thomas Schmidt-Rose und seine
Mitarbeiter nutzen verschiedene Metho-
den, um diese Phinomene wie im Zeit-
raffer zu beobachten: Bei der Gleitkraft-
messung wird ein Metallschuh iiber ein
Haarbiischel gezogen und die néotige
Kraft bestimmt. Oder man spannt es
senkrecht ein, kimmt iiber eine mecha-
nische Vorrichtung und misst wieder die
Kraft. In einer anderen Apparatur kann
auch gedehnt und zerrissen werden —

auch das gibt Auskunft tiber den Zu-

Wie bei diesem Haar sollten die au-

Beren Zellen dachziegelartig inei-
nander stecken. Nur dann ist es elastisch
und stabil.

stand des Haars. Gepriift wird, welche
Wirkung Shampoos oder Spiilungen ha-
ben, die es mit einem diinnen Film um-
hiillen und es glatter und glinzender
machen.

Die Erosion der Haare misst
Schmidt-Rose in einem computergesteu-
erten Automaten: Darin ist ein kurzes
Biischel eingespannt, das von einem
handelsiiblichen Kamm in immer glei-
chen Bewegungen bearbeitet wird. In ei-
nen Trichter fallen abgeriebene Partikel.
Sie werden ausgespiilt und gefiltert — je
mehr zuriickbleiben, umso angegriffener
ist das Haar.

Es gibt viele Ansitze, die Strapazier-
fahigkeit und Lebensdauer unseres Kopf-
putzes zu erhalten. Zum Beispiel sucht
das Laborteam nach Wirkstoffen, die
den Stoffwechsel der Haarwurzel verbes-
sern oder Wachstumsphasen gezielt ver-
lingern. Welche in der Pipeline sind, ist
natiirlich geheim, aber in den nichsten
fiinf Jahren sei mit Produkten zu rech-
nen. Einige Substanzen wirken bereits in
vitro, zum Beispiel an Haarwurzeln, die
in Kulturgefiflen wachsen, aber in vivo,
am lebenden Menschen, sind sie noch

nicht erprobt. <
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Ein Kunstherz
fiir den OP

Unter Einschaltung dieses Ge-
rites von dem VEB Medizin-
technik Leipzig ist es moglich,
bei Ausschaltung des Patien-
tenherzens die Blutzirkulation
durch den Kérper fiir die Dau-

Heilsamer Atomblitz

Bei der ersten deutsch-ameri-
kanischen Konferenz fiir Aero-
Medizin in Wiesbaden ... be-
handelte Colonel Victor A.
Byrnes die Einfliisse, die durch
»Kernwaffenblitz« auf die Au-
gen ausgeiibt werden und bei
der Explosion von Atomwaf-
fen zu Verbrennungen der
Netzhaut fithren. Er berich-
tete von Versuchen, die mit
700 pigmentierten Kaninchen
beim Abwurf einer Atombom-

be angestellt wurden ... Die
Verinderungen an den Augen
fithrten zu Dauerschiden, die
der Explosion von 20 000 Ton-
nen Sprengstoff gleichkom-
men ... Aufsehen erregte seine
Mitteilung, dafl diese Ergeb-
nisse der Forschung zu thera-
peutischen Mafinahmen ver-
wendbar sind, um kleinere
Tumoren am Auge durch Be-
strahlung mit entsprechender
Lichtenergie zu entfernen.
(Universitas, 10. Jg., Nr. 2, S. 113, Fe-
bruar 1955)

er der Operation aufrechtzuer-
halten. Durch einen Katheter,
der in den linken Vorhof ein-
gefithrt wird, wird das arteriel-
le Blut abgesaugt. Die Pum-
pen des »Kiinstlichen Her-
zens« driicken dieses Blut in
eins der grofen Gefifle des ar-
teriellen Systemkreislaufes ...
Das aus dem groflen Kreislauf
zuriickflielende vendse Blut
wird vor dem rechten Vorhof
abgesaugt oder zur Sauerstoff-
aufladung iiber eine Lungen-

Unter der Plexiglashaube des
»Kiinstlichen Herzens« befinden sich
vier Pumpen aus Glas.

arterie in die Lunge gepresst
... Die durchgefithrten Tier-
versuche lassen die Hoffnung
auf eine baldige Anwendung
in der Humanchirurgie auf-
kommen. (Naturwissenschafi-
liche Rundschau, 8. Jg., Nr. 2, S. 74,
Februar 1955)

Mit Psychostimulans auf den Mount Everest

Die Besteigung des Mount Everest im Jahr 1953 war nur mit
Sauerstoffgeriten méglich. Diese Gerite miissen etwa ab 7500 m
Hohe benutzt werden ... Der Bergsteiger Buhl iiberwand die ge-
fihrliche Zone nach Einnahme von Pervitintabletten auch ohne
Sauerstoffgerit. Wieland untersuchte dieses Problem an Rhesus-
affen. Die Tiere verloren bei 8% Sauerstoffgehalt (entsprechend
7500 m Hohe) das Bewufitsein. Nach vorheriger Pervitininjek-
tion trat dies erst bei 6,5 bis 5,5% Sauerstoffgehalt ein (entspre-
chend 9000 bis 10000 m Hohe). Pervitin verschiebt das Blutvo-
lumen unter Bevorzugung der lebenswichtigen Organe Gehirn
und Herz zu Lasten der Peripherie. (Die Umschan, 55. Jg., Nr. 3, S. 90,
Februar 1955)

Pneumatische Entstaubung von Teppichen

Das Wellenbad -
eine neue Attraktion

Bisherige Methoden der Staubentzichung in Innenriumen sind
nicht rationell, als der Staub ... nur von einer Stelle zur anderen
befordert wird ... Der Apparat der Vacuum-Reiniger-Gesell-
schaft besteht aus einer Luftpumpe, die durch einen Motor an-
getrieben wird. An der Pumpe ist ein grofler Luftbehilter ange-
schlossen, der im Innern einen Staubfilter enthilt und an den ...
Gummischliuche mit ... auswechselbaren Mundstiicken ange-
schlossen werden. Die Pumpe erzeugt an dem Mundstiick ...
eine starke Saugwirkung; durch einfaches Hin- und Herbewe-
gen ... wird der Staub aufgesaugt ... Welche Mengen mit dem
Vakuum-Reiniger entfernt werden, ... lifft sich daran erkennen,
dafl eine Reinigung des Berliner Apollotheaters 202 kg Staub er-

Es bedarf keiner besonderen
Betrachtungen iiber die gros-
sen Vorteile und den erhohten
Genuss des Badens in beweg-
tem Wasser ... Die Wellener-
zeugung erfolgt bei vorliegen-
der Erfindung durch Ein-
tauchkérper oder einschwing-
ende Flichen, welche durch
motorische Kraft in rhythmi-
sche Bewegung versetzt wer-

den. Der Boden des Wellen-

an, sodass Sturzwellen auftre-
ten, wie am Strande des Mee-
res ... Die Wellenhohe kann

auf jedes Mass reduziert wer-
den ... Die Wellenerzeuger
koénnen in alle Badeanstalten
eingebaut werden, sei es in ...
Hallenbider, Fliisse oder Bin-
nenseen. (Patent ¢& Industrie, 16.

gab. (Buch der neuesten Erfindungen, S. 627, Februar 1905)

Starke Saugwirkung: Beim GroRreinemachen im Apollotheater kam zent-
nerweise Staub zum Vorschein.
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Bassins steigt ... strandfdrmig  Jg., Nr 5, S. 67, Februar 1905)

Astronomische Entdeckung

An der Existenz des von Mr. Perrine auf der Licksternwarte
entdeckten sechsten Jupitermondes scheint nun jeder Zweifel
ausgeschlossen zu sein, da der amerikanische Astronom inzwi-
schen neue Beobachtungen dieses anscheinend recht schwieri-
gen Objekts erhalten hat und da sich nachtriglich herausstell-
te, dafl der von Prof. M. Wolf in Heidelberg ... photogra-
phisch in der Nihe des Planeten Jupiter aufgefundene kleine
Planet 1905 ... keineswegs mit dem neuentdeckten Jupiter-
monde, wohl aber mit dem schon seit 1875 bekannten kleinen
Planeten Nr. 149, Medusa, identisch ist. (Beilage zur Allgemeinen
Zeitung, Nr. 44, S. 35, Februar 1905)
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Stephen Hawking (Hg.)

Die Klassiker der Physik

Ausgewadhit und eingeleitet von Stephen Hawking
Hoffmann & Campe, Hamburg 2004. 1068 Seiten, € 49,90

ut tausend Seiten dick, schén ge-
Gdruckt auf gelblichem Papier —

ein gewichtiger Brocken, ein pas-
sendes Geschenk. Mit Bestsellerautor
Stephen Hawking als Gewihrsmann und
der berithmten Einsteinformel E = mc
auf dem Umschlag scheint der Verkaufs-
erfolg garantiert. Aber hilt der Inhalt,
was die Verpackung verspricht?

Die ersten 300 Seiten (!) belegt eine
Ubersetzung des lateinischen Werks De
revolutionibus orbium coelestium (»Uber
die Kreisbewegungen der Himmelskor-
per«) von Kopernikus aus dem Jahre
1543 — mit allem Drum und Dran: Lehr-
sitze iiber Kreisschnen und sphirische
Dreiecke, dazwischen seitenlange Tabel-
len. Hat ein Korrektor all diese Zahlen
kontrolliert? Welchen Unterschied macht
es fiir heutige Leser, ob jede mit dem
Originaltext tibereinstimmt? Sie sind Teil
einer umstindlichen Beweisfiihrung fiir
eine Halbwahrheit: Kopernikus fand
zwar als erster die richtige Konfiguration
des Sonnensystems heraus, beharrte aber
auf dem zeitgendssischen Irrtum, die Pla-
netenbahnen seien vollkommene Kreise.

Stephen Hawking erldutert dies und
manches andere zwar in seiner flott ge-
schriebenen Einleitung auf rund finf
Seiten; allerdings hat ihm der Koperni-
kus-Spezialist Owen Gingerich eine Fiil-
le von historischen Ungenauigkeiten und
Fehlern vorgeworfen (»Nature« vom 13.
Februar 2003) und Hawkings FEinfiih-
rung als »Desaster« bezeichnet.

Die Textstiicke von Galilei, Kepler,
Newton und Einstein sind kiirzer und
unterschiedlich gut lesbar. Galileis Dis-
corsi behandeln Probleme der Mechanik
in Dialogform und sind zumindest fiir
physikalisch Interessierte unterhaltsam
(bis auf geometrische Beweise und eine
ode Tabelle). Man fragt sich allerdings,
warum Hawking nicht den »Dialog tiber
die hauptsichlichsten Weltsysteme« aus-
wihlte, dessentwegen Galilei als Verfech-
ter des kopernikanischen Systems mit
der Kirche in Konflike geriet.

Keplers fiinftes Buch aus der »Welt-
harmonik« wire ohne die kurzen An-
merkungen, die Markus Péssel fiir die
deutsche Ausgabe von Hawkings Kom-
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pendium zusammengestellt hat, voll-
kommen unverstindlich. Kepler ordnet
hier den Planeten platonische Korper,
Bruchzahlen und musikalische Noten
zu, und es mutet den heutigen Leser wie
ein Wunder an, dass derart nirrische
Spekulationen — die, wie Hawking ein-
leitend betont, auf hochst prizisen astro-
nomischen Daten fufften — Kepler zur
Entdeckung der nach ihm benannten
Gesetze verhalfen.

Auch Newton quilt im Stil seiner
Zeit den modernen Leser mit umstindli-
chen geometrischen Argumenten fiir
sein berithmtes Gravitationsgesetz, bevor
er ganz am Ende seiner Principia ein un-
geheuer eindrucksvolles Bekenntnis zu
einem personlichen Gott ablegt, in des-
sen Verlauf der beriihmte Satz hyporheses
non fingo (»Hypothesen erdenke ich
nicht«) vorkommt: Gerade weil Newton
fest an einen allmichtigen Weltenlenker
glaubte, suchte er keine Hypothese fiir
das Wesen der Schwerkraft — wir beob-
achten die Geburt des Positivismus aus

der Metaphysik.

In der vergleichsweise knappen Aus-
wahl aus Einsteins Schriften zum Relati-
vitdtsprinzip wird wohl kaum ein Leser
all die Formeln nachrechnen wollen.
Wieder sind selbst fiir Physiker vor allem
die letzten Seiten interessant, in denen
Einstein versucht, die Physik der Mate-
rie als Feldtheorie zu formulieren.

So kann man in dieser gewaltigen
historischen Fundstitte immer wieder
tiberraschende Entdeckungen machen —
zum Beispiel, dass schon Kopernikus mit
dem heute nach Galilei benannten
Relativititsprinzip argumentierte, um zu
erkliren, warum die Erde sich bewegt,
ohne dass wir etwas davon merken. Fiir
einen Nichthistoriker ist angesichts
der Originalquellen immer wieder er-
staunlich, wie verschlungen die Gedan-
kenwege der wissenschaftlichen Vorliu-
fer waren.

Alles in allem ein seltsames Konvo-
lut: fiir Wissenschaftshistoriker zu un-
professionell, fiir Physiker zu umstind-
lich, fiir allgemein Interessierte zu un-
iibersichtlich. Trotzdem: Wiirde mir
jemand das kleine Monster schenken,
wiirde ich mich darin gleich festlesen —
und &fters den Kopf schiitteln.

Michael Springer
Der Rezensent ist promovierter Physiker und
standiger Mitarbeiter bei Spektrum der Wissen-
schaft.

Z0OLOGIE

Walther Streffer
Magie der Vogelstimmen
Die Sprache der Natur verstehen lernen

Freies Geistesleben, Stuttgart 2003. 240 Seiten, mit CD, € 39,~

mannlicher
Hanfling

irgendwo sonst in der Biologie
| \ | arbeiten Wissenschaftler und en-
gagierte Laien so eng zusammen
wie in der Ornithologie. Neben dem
Vogelzug vermag insbesondere der Vogel-
gesang zu faszinieren. Und so lauschte
auch der Laie Walther Streffer iiber Jahr-
zehnte der »Schénheit und Vollkommen-
heit« des Vogelgesangs und wurde darii-
ber zum Experten. Und da er nicht ginz-
lich der »Magie der Vogelstimmenc erlag,
sondern auch das Studium der Fachlite-
ratur pflegte, ist sein Werk ein durchweg
gut formuliertes und didaktisch geschickt
angelegtes Vogelbuch geworden.
Strefter portritiert 89 Singvégel unse-

rer heimischen Vogelwelt in Wort und [>
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Waldbaumlaufer

D> Bild und stellt sie in der beigelegten
CD anhand von Stimmbeispielen vor. Im
Mittelpunke seiner Ausfithrungen steht
der musikalische Aspekt, was er biolo-
gisch damit begriindet, dass Vogel ein
umso ausgeprigteres Territorialverhalten
zeigen, je gesangsbegabter sie sind. Vor
allem aber will er zeigen, dass sich im Vo-
gelgesang tiber die biologischen Notwen-
digkeiten hinaus noch etwas »ankiindigt«
— nimlich »ein gewisser Grad von Auto-
nomie«. Das erinnert an Konrad Lorenz,
der Vogelgesang als »ein Kapitel aus dem
Reich des Schonen innerhalb des artge-
mifl Zweckmifligen« beschrieb.

Wer wie der Autor auf den »beseel-
ten Ton« im Vogelgesang hort, bewegt

ASTRONOMIE

Leopoldo Benacchio

Der Himmelsatlas
Planeten, Sterne, Galaxien

Aus dem ltalienischen von Anita Ehlers.

Frederking & Thaler, Miinchen 2003. 194 Seiten, € 50,—

er unmittelbare Zugang zum
D Sternenhimmel geht uns immer

mehr verloren. Wir sind nicht
mehr auf den Lauf der Gestirne angewie-
sen, um die Zeit zu messen oder Ortsbe-
stimmungen durchzufithren. AufSerdem
tritbt uns die zunehmende Lichtver-
schmutzung den Blick ans Firmament.

Dieser Entfremdung will der Astro-
nom Leopoldo Benacchio vom Observa-
torium von Padua mit seinem etwas an-
deren Himmelsatlas entgegenwirken.
Die einzelnen Seiten des Buchs lassen
sich zu groffformatigen Bildtafeln auf-
und ausklappen (Bild rechts).

Etwa 350 farbige Abbildungen stel-
len die Geheimnisse des Kosmos dar, wie
wir sie mit bloffem Auge und vor allem
mit »neuen Augen«, mit Teleskopen auf
der Erde und im Weltraum, sehen. Die
Themenvielfalt reicht von Sonne, Mond
und Planetensystem tiber Sterne, Galaxi-
en, Galaxienhaufen bis zur Kosmologie
und macht auch vor auflerirdischem Le-
ben und den aktuellen, ungelsten Fra-
gen der Astrophysik wie »dunkler Mate-

rie« oder »dunkler Energie« nicht Halt.

Der groBe Kegelnebel NGC2264 ist
Entstehungsort vieler Sterne.
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Ein grofiformatiges Foto und ein ein-
leitender Text fithren in das jeweilige Ge-
biet ein. Mehrere kleinere Bilder inklusi-
ve kurzer Begleittexte erldutern interes-
sante Details. Ein Glossar astronomischer
Namen und Ausdriicke erméglicht auch
dem Laien eine rasche Orientierung im
Dschungel der Fachbegriffe. Eine Zu-
sammenstellung hiufig gestellter Fragen
samt Antworten rundet das Buch ab. Da
der Atlas die einzelnen Bereiche nur an-
reiflen kann, findet sich am Ende ein

sich wissenschaftlich auf diinnem Eis.
Doch Streffer kann sich weit hinauswa-
gen, ohne einzubrechen. Davor bewahrt
ihn seine grofle Nihe zur lebenden Na-
tur — jener Blick auf das »Ganze«, ohne
den auch die methodisch auf Zerstiicke-
lung angewiesene Wissenschaft nicht
auskommt.

Streffers Buch ist sowohl geeignet,
Laien jene spezielleren Kenntnisse zu
vermitteln, die den Genuss am Vogelge-
sang erheblich zu steigern vermogen, als
auch Experten zu weiteren Nachfor-
schungen anzuregen.

Reinhard Lassek
Der Rezensent ist promovierter Biologe und ar-
beitet als freier Journalist in Celle.

Verzeichnis neuerer populirwissenschaft-
licher Veréffentlichungen nambhafter Au-
toren.

Leider gelingt es bei komplizierteren
Sachverhalten nicht immer, das auf den
Bildern Dargestellte im Rahmen der sehr
kurzen Textpassagen allgemein verstind-
lich zu beschreiben. Bei einigen wenigen
Texten wird der Sinn — vielleicht durch
Bearbeitung oder Kiirzung — verdreht
und geht manchmal sogar ganz verloren.

Dennoch ist der Himmelsatlas zum
Auseinanderfalten besonders durch die
vielen faszinierenden Bilder ein sehr
schénes und geeignetes Buch fiir Laien
und Kenner der Astronomie, das zum
gemiitlichen Schmokern einlidt.

Monika Maintz
Die Rezensentin ist promovierte Astronomin und
freie Wissenschaftsjournalistin in Heidelberg.
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MEDIZIN

David Servan-Schreiber

Die neue Medizin der Emotionen
Stress, Angst, Depression: Gesund werden ohne Medikamente

MU
AEDILN...

EMOTIGNEN

Aus dem Franzgsischen von Inge Leipold und Ursel Schafer.

Antje Kunstmann, Miinchen 2004. 320 Seiten, € 22—

chon am frithen Morgen, in der
S ersten  Minute des Aufwachens,

kann man absolut alles falsch ma-
chen und sich den gesamten Rest des Ta-
ges verderben: Das Klingeln des We-
ckers, eine Erfindung der Neuzeit, reifst
uns ohne Vorwarnung aus dem Tief-
schlaf. Seit Millionen von Jahren sind
wir daran angepasst, in der Morgendim-
merung langsam und gemichlich wach
zu werden. Plotzlichen Lirm im Stock-
finstern verbindet unsere Biologie unbe-
wusst mit grauenhaften Gefahrensituati-
onen. Was aber soll aus einem Tag wer-
den, der schon am frithen Morgen mit
dem nackten Erschrecken beginnt?

Solche und viele ihnliche Sachver-
halte schildert David Servan-Schreiber in
seinem Buch und weist auch auf Mog-
lichkeiten der Abhilfe hin. So gibt es ge-
gen die abrupte Beendigung des REM-
Schlafs lingst Dimmerungslampen mit
Zeitschaltuhren, die den Schlifer sanft
und natiirlich aufwachen lassen.

Dont panic! Wenn Arthur Dent, die
Hauptfigur in Douglas Adams’ Kultbuch
»Per Anhalter durch die Galaxis«, gar nicht
mehr weiter weif$, holt er sich Rat im
»Hitchhiker’s Guide«. Ein dhnlicher All-
roundhelfer ist das vorliegende Buch. Da-
vid Servan-Schreiber, ein Sohn des be-
kannten Publizisten Jean-Jacques Servan-
Schreiber, ist zwar selbst Psychiater,
bemiiht sich in dem Buch aber nach Krif-
ten, den Alleinherrschaftsanspruch der
medikamentenbasierten Psychiatrie zu un-
tergraben: Anhand alternativer Behand-
lungsverfahren und wissenschaftlicher Un-
tersuchungen zeigt er, dass sich selbst hin-
ter zundchst abstrus oder schamanistisch
erscheinenden Behandlungsformen sinn-
volle Verfahren verstecken kénnen.

Der Lebenslauf des Verfassers ist be-
merkenswert. Nach dem Medizinstudi-
um in Paris und Québec betrieb er rund
20 Jahre lang an der Universitit in Pitts-
burgh Grundlagenforschung in kogniti-
ver Neurowissenschaft, die auch vor den
gestrengen Gutachtern der héchst re-
nommierten Zeitschrift »Science« Be-
stand hatte. Als Mitglied der amerikani-
schen Sektion des Verbands »Arzte ohne
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Grenzen« unternahm er 1996 eine Reise
nach Indien und besuchte unter anderem
Dharamsala, den Exilsitz des Dalai Lama,
wo er die traditionelle tibetanische Medi-
zin kennen lernte. Wenig spiter beendete
er iberraschenderweise seine wissen-
schaftliche Karriere und wurde 1997
Chefpsychiater des Shadyside Hospital
(der Klinik der Universitit Pittsburgh).
Rasch entwickelte er ein Unbehagen ge-
gen die iibliche medikamentdse Behand-
lung der hier untergebrachten Patienten
und begann alternative Behandlungstech-
niken auf ihre Wirksamkeit hin zu prii-
fen. Schon im Jahr darauf wurde er zum
Mitbegriinder des »Center for Comple-
mentary Medicine«, einem Zentrum fiir
die Untersuchung von komplementiren
Heilmethoden. Im Jahre 1999 reiste er
ins Kosovo; ein Teil seiner Fallbeispiele
stellt Menschen vor, die durch die Kriegs-
ereignisse dort traumatisiert wurden.

Anheimelnde  Seelenklempner-Lek-
tiire, in der die Wichtigkeit der Emotio-
nen betont wird, gibt es massenhaft; aber
im Gegensatz zum Standard-Psycho-
Selbsthilfe-Buch gibt Servan-Schreiber
fiir jeden einzelnen der vorgeschlagenen
Behandlungsansitze eine Erklirung der
Wirkung auf der Grundlage neuropsych-
iatrischer Erkenntnisse. Dabei fasst er
den aktuellen Stand des Wissens fiir
Fachleute informativ und fiir den betrof-
fenen Patienten gut verstindlich zusam-
men. Die meisten unter den fast 300 zi-
tierten Literaturquellen stammen aus
hochrangigen Fachzeitschriften und sind
héchstens sechs Jahre alt.

Das Buch spannt einen weiten Bo-
gen, von grundlegenden Uberlegungen
tiber die »schwierige Hochzeit« zwischen
unserem stammesgeschichtlich uralten
Reptilienhirn und dem neuzeitlich-zivili-
sierten Neocortex bis hin zu ausfiihrli-
chen Erklirungen, warum unser bewuss-
tes Denken unsere Gefiihle im Grunde
kaum kontrollieren, sondern allenfalls
trickreich beeinflussen kann. Im weite-
ren Verlauf werden dann unterschiedli-
che Behandlungstechniken vorgestellt,
darunter die »Kohirenz«, eine Abwand-
lung des Autogenen Trainings, die den

Herzschlag zu beruhigen und damit die
eigenen Angste zu reduzieren hilft. Eine
andere, mir personlich bis dahin weitge-
hend unbekannte Technik, das EMDR
(Eye movement desensitization and repro-
cessing), erlaubt es dhnlich wie der
Traum, sich an zuriickliegende belasten-
de Ereignisse zu erinnern und diese zu
verarbeiten. Servan-Schreiber iiberpriift
sowohl fernostliche Ansitze wie Qi oder
Akupunktur auf ihre Niitzlichkeit als
auch die Auswirkungen von Sport und
gesunder Erndhrung auf den seelischen
Zustand. Breiten Raum gibt er der anti-
depressiven Wirkung von sozialen Bezie-
hungen, Liebe und Zirtlichkeit.

Wias gibt es zu kritisieren? Der Titel
klingt mehr nach einem missgliickten
Liebesroman und trifft nicht den wissen-

Auch schamanistische Behandlungs-

formen konnen sinnvoll sein

schaftlichen Anspruch; fast hitte er mich
davon abgehalten, den Text iiberhaupt
zu lesen. Ein populirwissenschaftliches
Werk hitte man auch mit mehr als den
mageren zehn Abbildungen schmackhaft
machen sollen.

Hilfreich wire besonders fiir den Lai-
en auch eine Aufteilung der unterschied-
lichen Arten von Angsten und Depressi-
onen gewesen, die hier etwas vermengt
dargestellt werden. So hilft die im Buch
unter anderem vorgestellte Lichttherapie
im Wesentlichen nur gegen die SAD
(seasonal affective disorders), wohl kaum
aber gegen eine schwere Depression mit
psychotischen Anteilen. Leider sucht
man auch ein Stichwortverzeichnis ver-
gebens; immerhin gibt es eine Liste mit
hilfreichen Adressen.

Was mir an dem Band besonders gut
gefille, ist die riesige Anzahl von Fallbei-
spielen. Servan-Schreiber nennt keine
Behandlungsmethode, ohne eine mehr
oder weniger authentisch klingende Pati-
entengeschichte darzustellen. Das lockert
die forscherische Detailarbeit
wieder auf, sodass man das Buch auch
als Freitzeitlektiire lesen kann, ohne in
dem langweiligen Staub wissenschaftli-
cher Metaanalysen iiber die Effektivitits-
priifungen der Ansitze zu versinken.

Erich Kasten
Der Rezensent ist promovierter Psychologe und
approbierter Psychotherapeut; er entwickelt am
Universitatsklinikum in Magdeburg neue Behand-
lungsverfahren fiir Patienten mit Hirnschaden.
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MANAGEMENT

Ulrich Hirsch und Gunter Dueck (Hg.)
Management by Mathematics

Erfahrungen und Erfolge von Executives und Politikern

Vieweg, Wiesbhaden 2003. 218 Seiten, € 34,90

athematiker im Management
oder in politischen Fithrungs-
positionen — es gibt sie, und
sie sind sogar hiufig erfolgreich, wie die
Herausgeber, die beide eine Mathematik-
professur in Bielefeld in Richtung Wirt-
schaft verliefSen: Ulrich Hirsch wechselte
auf den Chefsessel der eigenen Unterneh-
mensberatungsfirma, Gunter Dueck ist
Manager bei IBM und Freidenker mit
zahlreichen Buchverdffentlichungen. Da
denkt man gar nicht daran, dass es um
die beiden Mathematiker Ron Sommer,
ehemals Chef der Deutschen Telekom,
und Reinhard Héppner, den fritheren
Ministerprisidenten von Sachsen-Anhalt,
inzwischen ziemlich still geworden ist.
In dem vorliegenden Buch versuchen
25 Mathematikerinnen und Mathemati-
ker in wirtschaftlichen oder politischen
Fihrungspositionen auf die Frage »Wie
vertrigt sich mathematisches Denken

mit den Anforderungen dieser Position?«
Auskunft zu geben.

Die erste Antwort ist: »Schlecht.«
Rainer Janflen, der nach langen Jahren
bei IBM den Zentralbereich Informatik
der Miinchener Riickversicherung leitet,
weifl von vielen Einstellungsgesprichen
zu berichten, in denen die mathematisch
vorgebildeten Kandidaten die krassesten
Vorurteile iiber den weltabgewandten,
kommunikations- und kompromissun-
fihigen abstrakten Wahrheitssucher be-
stitigen. Demnach wiren die Autoren
dieses Buchs die Ausnahmen von der Re-
gel, die Minderheit derjenigen, die trotz
eines Mathematikstudiums noch iiber
ausreichende Fithrungs- und Kommuni-
kationsfihigkeiten verfiigen?

So wollen sie sich selbst nicht verstan-
den wissen. Die Beitrige lassen in der Tat
von der universititsiiblichen Denkweise
kaum etwas erkennen; stattdessen gibt es

Die 5x5-Rezension des Monats von wissenschaft-online

Reto U. Schneider

er Wissenschaftsjournalist Reto U.

Schneider stellt iiber hundert unge-
wohnliche psychologische, biologische,
medizinische und physikalische Experi-
mente Vor.

Manche davon sind iiberaus skurril
oder grausam und bestitigen simtliche
mad scientist-Klischees. Andere sind vollig
zu Recht in die Wissenschaftsgeschichte
eingegangen. Wieder andere sind ebenso
harmlos wie nutzlos. Und dann gibt es
noch welche, an deren Originalitit nicht
zu zweifeln ist, die aber einen kleinen
Nachteil haben. Sie werfen entweder jede
Menge Fragen auf, liefern aber keine ein-

Das Buch der verriickten Experimente
Bertelsmann, Miinchen 2004, 304 Seiten, € 19,90

deutigen Antworten; oder sie liefern zwar
Antworten, doch es ist ein Mysterium,
auf welche Fragen.

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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sinnentleertes Innovations- und Efhzi-
enzgeschwitz im Ubermaf. Edichen Au-
toren ist anzumerken, dass ihnen zum
Thema nicht viel eingefallen ist; ersatz-
weise preisen sie ihre jungsten Manage-
ment-Leistungen oder auch ihre Prinzipi-
enfestigkeit, wie Birbel Hohn, die nord-
rhein-westfilische Umweltministerin und
prominente Vertreterin der Griinen, die
Mathematik studiert und zwélf Jahre im
Rechenzentrum der Universitit Duisburg
gearbeitet hat.

Bei aller Heterogenitit der Beitrige
sind sich die Autoren iiber eines einig:
Das strukturierte Denken, das man als
Mathematiker erlernt, ist hilfreich fiir
die Verarbeitung der komplexen und
vielschichtigen =~ Zusammenhinge, die
zum Alltag des Managers gehort. Dage-
gen ist von den Inhalten des Studiums
selbst nichts oder fast nichts zu gebrau-
chen. Eine entscheidende Fihigkeit muss
der Mathematikabsolvent erst noch ler-
nen. Christoph Klingenberg, hochrangi-
ger Manager bei der Lufthansa, bringt es
auf den Punkt: »das Erkennen von
Machtstrukturen und die Reaktion da-
rauf, das Durchsetzungsvermégen«.

Gibt es denn gar keine Gelegenhei,
mathematisches Denken so richtig in der
Politik anzuwenden? Als Reinhard Hopp-
ner sein Ministerprisidentenamt antrat,
wurden die Probleme, die auf ihn warte-
ten, mit der Quadratur des Kreises vergli-
chen, die bekanntlich unméglich ist.
»Aber als Mathematiker weif$ ich, dass es
dafiir sehr gute Naherungslésungen gibt,
sagte Hoppner damals. In seinem Beitrag
fiir das Buch zitiert er ein Problem aus ei-
ner Mathematik-Olympiade, an der er als
Schiiler teilgenommen hatte: Kénig Ar-
tus will 27 Ritter zu seiner Tafelrunde
einladen. Jeder von ihnen hat héchstens
n—1 Feinde. Kann Kénig Artus die Rit-
ter so an der Tafel platzieren, dass nir-
gendwo zwei Feinde direkt nebeneinan-
der sitzen? Die Antwort ist ja, aber die
Losung wird in dem Buch nicht verraten.

Als Hoppner abgewihlt wurde, hief$
es, er habe sich nicht durch grobe Fehler
unbeliebt gemacht. Vielmehr habe er den
Leuten iiber den Zustand des Bundeslan-
des stets die — wenig erfreuliche — Wahr-
heit gesagt, und das hitten die nicht
mehr horen wollen. Anscheinend hat
Hoppner doch eine entscheidende Fiih-
rungsqualifikation gefehlt.

Christoph Pdppe
Der Rezensent ist Redakteur bei Spektrum der
Wissenschaft.
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Hamorminchs
Chemie
CHEMIE
). A3 H ,|'_]| Ralf A. Jakobi und Henning Hopf
B . - ¥ - - .
: YH,*] Humoristische Chemie
e Wiley-VCH, Weinheim 2003. 286 Seiten, € 24,90

itten Sie gedacht, dass sich Iso-
Htope durch ihren pH-Wert un-

terscheiden? Oder dass thermo-
plastische Badezimmermatten Zimmer-
temperatur annechmen und man deshalb
keine kalten Fiifle bekommt? Keine
Bange, es stimmt nicht, aber es wurde
von Chemiestudenten in der Prifung
gedullert, ebenso wie unzihlige weitere
Stilbliiten, die die Chemieprofessoren
Hopf und Jakobi fiir ihr Buch gesam-
melt haben.

Wer sich iiber die Wissenschaft und
vor allem die Wissenschaftlerkollegen
lustig macht, muss den Zorn eben dieser
Kollegen fiirchten. Da ist es besser, man
ist Nobelpreistriger wie die enfants ter-
ribles des akademischen Establishments,
Kary Mullis und Richard Feynman, oder
wenigstens beamteter Professor und dem

Ruhestand nahe wie Henning Hopf.

»Humoristische Chemie« ist ein bun-
tes Sammelsurium von Kuriosititen,
Stilbliiten und Satiren, die sich direkt
oder indirekt um die Chemie, oft genug
auch um das akademische Leben in
deutschen und anderen Landen drehen.
Dem Insider bleibt an der ein oder ande-
ren Stelle das Lachen im Halse stecken:
Zu nah sind die satirischen Texte an der
bitteren Realitit, zum Beispiel Kapitel 5
mit dem Titel »Hier wird die Niete zur
Elite — Karriere durch planvollen Bluff«
mit den »niitzlichen Ratschligen« fiir
Postdocs, aber auch fir Manager der
Branche.

Kapitel 4 zum Thema »Publish or pe-
rish — Resultate, die keiner braucht« be-
handelt das Damoklesschwert, das am
seidenen Faden iiber ungliicklichen
Jungwissenschaftlern schwebt, die noch
keine der seltenen Dauerstellen ergattern

'y ANTHROPOLOGIE

Carsten Niemitz

Das Geheimnis des aufrechten Gangs
I ~ Unsere Evolution verlief anders

=Ty & C. H. Beck, Miinchen 2004. 256 Seiten, € 22,90

arum unsere frithen Vorfahren
damit angefangen haben, auf
zwei Beinen zu gehen, ist nach

wie vor nicht geklirt. Nach der Stan-
dardtheorie zwang sie ein Klimawandel,
der ihren Lebensraum schrumpfen lief3,
von den Biumen herabzusteigen und ihr
Gliick in der Savanne zu versuchen.
Doch der Berliner Anthropologe Carsten
Niemitz glaubt nicht an diese Theorie.
Nach seiner Auffassung kann sie etliche
Fragen nicht schliissig beantworten: Wa-
rum hat der Mensch als einziger Primat
ein so ausgeprigtes Unterhautfettgewe-
be? Warum sind seine Hinde im Unter-
schied zu denen aller anderen Menschen-
affen derart altertiimlich und unspeziali-
siert? Warum hat er stirnseitige Augen?
Warum hat er so lange Beine und so gro-
e Fiifle? Und warum fiihlt er sich nur
wohl, wenn Wasser in seiner Nihe ist?
Nach Niemitz hat sich die Mensch-
werdung des Affen ganz anders vollzo-
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gen. Der Mensch stamme von amphi-
bisch lebenden Hominiden ab, die im
Wasser die Vorziige des aufrechten Gangs
entdeckten. Erst im Wasser stand ihnen
regelmiflig rund ums Jahr reichlich ei-
weifSreiche Nahrung zur Verfiigung, die
sie dringend fiir ihr stindig wachsendes,
Energie fressendes Gehirn benétigten.
Das klingt vielleicht skurril. Aber wa-
tende, schwimmende und tauchende Af-
fen, die sich von Muscheln, Schnecken,
Krabben oder Fischen ernihren, gibt es
jede Menge: Meerkatzen, Makaken, Lan-
guren, Paviane, Mandrills und Bonobos.
Und: »Dass die Urzeit-Menschen ihren
Eiweiflbedarf durch Grofiwildjagd de-
cken konnten, halte ich fiir ein Geriicht.
Diese Jagden waren gefihrlich, brachten
nicht genug Ausbeute und hitten die
Minner zu stark dezimiert. Der Beitrag
der sammelnden und fischenden Frauen
zum tiglichen Nahrungspensum wird
viel zu sehr unterschitzt. Wohl wegen

konnten. Wer heute in der akademi-
schen Miihle steckt, wird verbliifft sein
tiber die Aktualitit der »Doktorandenge-
spriche: gestern, heute, morgen« aus
dem Jahre 1970!

Kapitel 13 »Neuerungen machen
Eindruck — Hochschul- und Studienre-
form« ist schliefllich so aktuell, dass es
schon fast zum Lachen ist. Das »Bildnis
einer Reform-Fakultit« ist von 1974,
liest sich aber wie eine Posse der hysteri-
schen Bildungskrisendiskussion des Jah-
res 2004. Dreiflig Jahre heife Luft, aber
im Grunde hat sich nichts getan.

Ebenso brandaktuell wirkt schliefllich
der Essay »Ortografi — iiber die Hinrich-
tung des Zinnnitrates« — bis man am En-
de des Aufsatzes erfihrt, dass er aus dem
Jahr 1987 ist! Die Rechtschreibreform hat
den Unfug Wirklichkeit werden lassen.

Den beiden Herausgebern ist ein
kurzweiliges, bisweilen késtliches Werk
gelungen.

Thomas Lazar
Der Rezensent hat in Biochemie promoviert und
ist freischaffender Sachbuchautor und Uberset-
zer in Gottingen.

des klischeehaften Bildes speerschleu-
dernder und steinewerfender Minner-
horden, das wir von der Steinzeit-Gesell-
schaft haben.«

Menschen sind nicht gerade gebore-
ne Schnellldufer, schon deswegen nicht,
weil ihre tibermifig groflen Fiif3e sie dar-
an hindern. Man hat errechnet, dass fiir
einen 1,90 Meter groflen Sprinter die
ideale FufSgrofle die eines einjihrigen
Kindes wire. Im Unterschied zu den flin-
ken bodenlebenden Primaten haben
Menschen auflerdem den Nachteil, dass
ihre Beinmuskulatur mit ziemlich kurzen
Sehnen ausgeriistet ist. Doch wenn man
mit grofSen Fiiffen nur langsam von der
Stelle kommt, wozu sind sie dann gut?
Fiir dreietlei, antwortet Niemitz: Zuriick-
legen grofler Entfernungen, langes Ste-
hen — und Waten in seichten Gewissern.

Ahnliches gilt fiir die ungewohnlich
langen Beine, die der Mensch von den
Urhominiden geerbt hat. Sie sind niitz-
lich, um im aufrechten zweifiifligen
Gang Marathonstrecken zu laufen und
um in seichtem Wasser Nahrung zu su-
chen: Je linger die Beine, desto tiefer
kann man ins Wasser steigen, ohne dass
einen der Wasserwiderstand am Gehen
hindert, der Auftrieb den Schritt unsi-
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cher macht oder einem schlicht das Was-
ser bis zum Halse steht.

Und schliefSlich und fiir Niemitz ent-
scheidend: Mit einer ersten, unbeholfe-
nen Frithform des aufrechten Gangs hit-
ten die Hominiden gegen die schnellen
Raubtiere der Savanne wenig Chancen
gehabt. Doch als watende Primaten
konnten sie ganz allmihlich den Auf-
trieb und die Viskositit des Mediums
Wasser zunehmend fiir sich nutzen. So
blieb ihnen genug Zeit, sich lingere Bei-
ne und bessere Gelenke, Sehnen und
Binder zuzulegen. Niemitz hilt es ohne
Weiteres fiir moglich, dass die Urhomi-
niden anfangs an Land vierfilig, im
Wasser aber zweifiif§ig gegangen sind.

Neugeborene Gorillas, Orang-Utans
und Schimpansen wirken mit ihrem von
Falten zerfurchten Gesicht wie vorzeitig
vergreiste Zwerge, und ihr Korper ist
spindeldiirr. Demgegeniiber kommen
Menschen mit Fettpolstern am ganzen
Kérper auf die Welt, und auch die ma-
gersten Erwachsenen schleppen dauernd
eine betrichtiche Menge Fett mit sich
herum. Der Mensch ist der einzige Pri-
mat, dessen Unterhaut mit einer dicken
Schicht aus Fettgewebe ausgestattet ist.
Allerdings lagert sich bei Minnern und
Frauen weitaus das meiste Fett an den
Hiiften, am Bauch, an den Schenkeln
und Waden ab, deutlich weniger hinge-
gen an den oberen Kérperpartien. Diese
Verteilung des Fettgewebes lisst in Nie-
mitz Augen nur einen Schluss zu: Seine
urspriingliche Funktion bestand darin,
den Wirmeverlust beim Waten in Gren-
zen zu halten.

Die Urhominiden, behauptet Nie-
mitz, waren Okologische Generalisten,
die mit den Verhiltnissen am Boden
ebenso gut zurechtkamen wie mit denen
am und im Wasser. Die Angewohnheit,
in den Biumen zu klettern, diirften sie
allerdings noch lange beibehalten haben
— schon um sich bei Gefahr und zum
Schlafen dorthin zuriickziehen zu koén-
nen. Dass sie Baumspezialisten waren,

hilt Niemitz allerdings fiir ausgeschlos-
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Affenmutter und -kind seien fiir das

Stillen im Meer biologisch »ideal
ausgestattet« gewesen. Solche naiven
Vorstellungen brachten die »Wasseraffen-
theorie« in Misskredit.

sen. Die Hinde des Menschen haben die
stirkste Ahnlichkeit mit denen der Ber-
beraffen, Rotgesichtsmakaken und Rhe-
susaffen, die im Gegensatz zu den Orang-
Utans, Gorillas und Schimpansen nicht
auf das Leben auf Biaumen spezialisiert
sind. Auflerdem liegen die Augen des
Menschen vergleichsweise eng beieinan-
der auf der Stirnseite — wenig zweckmi-
g fiir Baumbewohner, die fiir eine gute
riumliche Wahrnehmung einen még-
lichst grofen Augenabstand brauchen.

Unsere Vorfahren lernten also, das
Wasser zu schitzen (und daraufhin, sich
aufzurichten). Und deshalb, vermutet
Niemitz, finden ihre menschlichen
Nachfahren nichts unwiderstehlicher als
ein Haus mit Swimmingpool oder eine
Villa mit Blick aufs Meer.

ANZEIGE

ANZEIGE
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Um Missverstindnissen vorzubeugen:
Mit der vor einigen Jahrzehnten von Alli-
ster Hardy begriindeten und heute am
vehementesten von Elaine Morgan ver-
fochtenen »Wasseraffentheorie« will Nie-
mitz nichts zu schaffen haben. Ihre Pos-
tulate hilt er fiir ebenso abwegig wie ihre
analogisierende Vorgehensweise. Mit der

gleichen Berechtigung kénnte man aus
anatomischen Ahnlichkeiten zwischen
Menschen und Fledermiusen ableiten,
dass sich die frithesten Hominiden flie-
gend fortbewegt haben miissten.
Demgegeniiber bietet Niemitz eine
spekulative, aber gut durchdachte und
von vielen Indizien gestiitzte Theorie. Da

PALAONTOLOGIE

Max Urlichs und Bernhard Ziegler
Farbatlas Fossilien
Eugen Ulmer, Stuttgart 2003. 288 Seiten, € 24,90

ie Fiille der Lebensformen, die
Dsich in Fossilfunden prisentiert,

ist unerschopflich. Aus ihr ha-
ben die Wissenschaftler des Staatlichen
Museums fiir Naturkunde in Stuttgart
eine Auswahl getroffen und in 339 Fotos
vorgestellt. So sind von insgesamt iiber
5000 Ammonitenarten immerhin sech-
zig vertreten. Allgemein haben die Auto-
ren nicht nur fir jede Epoche das cha-
rakterisierende »Leitfossil«, sondern auch
fiir jede wichtige Gattung und Art min-

Kelche der Koralle Isastrea aus dem

Oberjura (links). Kleine Muscheln
der Art Congeria spathulata haben sich
im Jungtertiar in der leeren Schale einer
Congeria subglobosa eingenistet.

destens einen Vertreter in ihre Samm-
lung aufgenommen. Pflanzliche Verstei-
nerungen werden ebenso dargestellt wie
Schwimme, Weich- und Hohltiere, Sta-
chelhiuter und Insekten bis hin zu Wir-
beltieren. Das abschlieflende erschépfen-
de Register erleichtert den Zugriff.

Die Stirke des hiibschen Bindchens
liegt in der gelungenen Kombination
von Bild und Text. Fiir die Bilder wurde
alles genutzt, was die heutigen techni-
schen Méglichkeiten von Fotografie und
Druck hergeben, und das Ergebnis ist
wahrhaft augen(ge)fillig; schade nur,
dass das Buchformat eine so geringe
Bildgréfe erzwingt. Die Texte sind knap-
pe, verstindliche Abhandlungen mit ty-
pisierenden Zeichnungen von Phinotyp
und Anatomie, anatomischen Schnittbil-
dern und anderen Grafiken.

sie sich in erster Linie auf Befunde der
vergleichenden Anatomie stiitzt, ist sie
zumindest insofern auch falsifizierbar.
Ob sie tragfihig ist, miissen weitere For-
schungen erweisen.

Frank Ufen
Der Rezensent ist freier Wissenschaftsjournalist
in Marne.

Jedes Kapitel beginnt mit einem
Block aus allgemeinen Erliuterungen zu
einer Gruppe von Organismen und be-
schreibt dann deren Formen, welche die
Evolution in immer komplizierteren
Mustern hervorgebracht hat und wieder
hat untergehen lassen. So ergibt sich eine
gewisse Systematik der Darstellung, die
allerdings Platz lisst fiir gewaltige Spriin-
ge — sogar auf ein und derselben Seite.

Der Titel »Atlas« passt nicht recht
auf ein Biichlein, das aus Umfangsgriin-
den einen Anspruch auf Vollstindigkeit
nicht erfiillen kann. Als Bestimmungs-
buch fiir den Sammler kann und will es
jedenfalls nicht dienen.

Man mag es als Bilderbuch genief3en,
sich an der ausgebreiteten Wissenschaft
bereichern — und es vielleicht zum An-
lass nehmen, erneut iiber das Wunder
der Entstehung des Lebens vor mehr als
drei Milliarden Jahren nachzudenken.

Arno Mehling
Der Rezensent ist Richter im Ruhestand in Bay-
reuth und seit Jahrzehnten passionierter Fossi-
liensammler. <
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

Strick-Muster und
der Einheitswirfel im IR®

Geschickt gedreht und beleuchtet, erhellt ein Gebilde aus dem fiinf-

dimensionalen Raum die Geometrie ebener Pflasterungen.

Von Christoph Pdppe

Es fingt ganz hausbacken an: Man
entdeckt vielleicht durch Zeichnen,
dass man ein regelmifliges Zehneck auf
dekorative Weise mit Rauten (Rhom-
ben) auslegen kann. Eine Raute hat vier
gleich lange Seiten, und diese Seiten-
linge ist fiir alle beteiligten Rauten die
gleiche, nimlich die Seitenlinge des
Zehnecks. Fiinf schmale Rauten mit
dem Offnungswinkel 36 Grad siumen
den Rand des Zehnecks und lassen einen
etwas dicklichen Seestern in der Mitte
frei, der genau von fiinf dicken Rauten
mit dem Offnungswinkel 72 Grad ge-
fiillt wird (Bild unten).

Ist das eine Spezialitit des Zehnecks?
Keineswegs. Man kann jedes regelmifSi-
ge Vieleck, das eine gerade Anzahl von
Ecken hat, mit einem geeigneten Sorti-
ment von Rauten fiillen — wenn auch
nicht immer in zentralsymmetrischer
Weise. Beim Zwolfeck kommen drei ver-

schiedene Sorten Rauten mit den Off-
nungswinkeln 30, 60 und 90 Grad zum
Einsatz; die 90-Grad-Raute ist besser un-
ter dem Namen Quadrat bekannt.

Die schmalste Raute hat stets den
Offnungswinkel 360 Grad geteilt durch
die Eckenzahl; alle weiteren Offnungs-
winkel sind ganzzahlige Vielfache dieses
Basiswinkels. Fiir das Vierzehneck be-
trigt demnach der kleinste C)ffnungs—
winkel 360/14 = 180/7 Grad, was eine
krumme Zahl ist; weitere Rauten haben
den doppelten, dreifachen, vierfachen ...
Winkel. Aber die Raute mit dem vierfa-
chen Winkel ist dieselbe wie die mit dem
dreifachen; denn der spitze und der
stumpfe Winkel einer Raute erginzen
sich zu 180 Grad, und wenn der spitze
Winkel gleich (3/7)-180 Grad ist, muss
der stumpfe gleich (4/7)-180 Grad sein.

Heinz Klaus Strick, Leiter des Land-
rat-Lucas-Gymnasiums in Leverkusen-
Opladen und Mathematiker, hat im
vorletzten Jahr bei einer groflen Mathe-

Fiillung desregelméaRigen Zehnecks

mit dicken und diinnen Rauten in
zentralsymmetrischer (links) und Arti-
schockenanordnung. Das linke Bild zeigt
zusatzlich die Kanten des flinfdimensio-
nalen Wiirfels in einer Projektion auf die
Ebene. Alle Rauten-Fiillungen des Zehn-
ecks missen diesen schwarzen Linien fol-
gen. Aus einer Flllung macht man eine
neue, indem man ein Sechseck aus drei
Rauten (grin umrandet) umdreht.

matikausstellung in seiner Schule zahl-
reiche Rauten in Gréflen, die auf Zehn-,
Zwdlf- oder Vierzehnecke angepasst wa-
ren, fiir das Publikum zum Spielen be-
reitgelegt. (Natiirlich hilft es, wenn unter
den ortsansissigen Unternehmen ein
zum Sponsoring bereiter Kunststofther-
steller ist.) Und siche da: In die Vielecke
mit der Eckenzahl 27 passen die Rauten
auf sehr viele verschiedene Weisen. So
kénnen sich zum Beispiel #—1 Rauten
der schmalsten Grofle wie die dufleren
Blitter einer Artischocke um den tiefsten
Punkt des Vielecks scharen; aus diesem
Kelch wichst dann eine prachtvolle Blii-
te — farbenfroh, wenn die Rauten ver-
schiedener Sorten von verschiedener Far-

be sind (Bild oben, rechts).

Kleiner Ausflug in die n-te Dimension
Weniger regelmiflige Muster gibt es in
uniiberschaubarer Anzahl; immerhin ha-
ben Stricks Schiiler sie fiir das Zehneck
im Rahmen einer Projektarbeit vollstin-
dig klassifiziert und die Beziehungen zwi-
schen ihnen dokumentiert. Dabei finden
sich immer wieder Sechsecke aus — zum
Beispiel — zwei diinnen und einer dicken
Raute, die man nur um 180 Grad drehen
und wieder einsetzen muss, um aus ei-
nem Muster ein anderes zu machen (griin
umrandetes Sechseck im Bild links).

Einen adlergleichen Uberblick iiber
diese Muster gewinnt man, indem man
von den zwei Dimensionen der Tisch-
platte, auf der sich bisher alles abspielte,
zu einer hoheren Warte iibergeht. Dabei
muss man keine besonders grofle Entfer-
nung zuriicklegen, aber sich doch in
Riume begeben, in denen man sich
nicht unbedingt zu Hause fiihle: den
fiinfdimensionalen Raum (IR®) fiir das
Zehneck, den IR fiir das Vierzehneck
und allgemein den R”, den #-dimensio-
nalen Raum, fiir das (27)-Eck.
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Ich gebe zu, es ist mithsam, sich in
Riumen mit mehr als drei Dimensionen
zurechtzufinden. In den letzten beiden
Folgen habe ich Sie mit den Besonder-
heiten des Lebens im IR? vertraut zu ma-
chen versucht und einen scheuen Aus-
blick in den IR’ gegeben. Aber wenn
man sich erst einmal daran gewohnt hat,
dass die uns geliufige Anschauung sich
auf die Kriicken des abstrakten Formalis-
mus stiitzen muss, fillt das Laufen nicht
mehr so schwer.

Ab der fiinften Dimension ist es auch
vorbei mit der Vielfalt der platonischen
Kérper, auf die meine Freundinnen aus
der vierten Dimension so stolz waren. In
jeder Dimension gibt es deren nur noch
drei, und in unserem Zusammenhang
interessiert uns von ihnen nur einer: der
so genannte Hyperwiirfel. Es handelt
sich um die Verallgemeinerung unseres
vertrauten Wiirfels, und die Kriicken,
auf denen man sich ihm nihert, heifen
Koordinaten.

Unser gewdhnlicher R? ist mit einem
Koordinatensystem  ausgestattet.  Das
heif$t, von einem Nullpunkt aus gehen
die drei Koordinatenachsen (x-, y- und z-
Achse) in zueinander senkrechten Rich-
tungen ab. Um uns unndtige Schwierig-
keiten zu ersparen, setzen wir den ge-
wohnlichen Wiirfel so bequem wie
moglich in den IR, und zwar mit einer
Ecke in den Nullpunkg; die drei von die-
ser Ecke ausgehenden Kanten verlaufen
entlang der Koordinatenachsen und ha-
ben die Linge 1. Dann nimlich sind die
Koordinaten simtlicher Wiirfelecken sehr
einfach: (0, 0, 0), (0, 0, 1), ... und so
weiter, sodass jede beliebige Kombination
von Nullen und Einsen vorkommt.

Mit dem Hyperwiirfel verfahren wir
genauso. Eine Ecke sitzt im Nullpunkt
des n-dimensionalen Koordinatensys-
tems. Von ihr gehen 7 Kanten der Linge
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1 aus, die entlang den 7 Koordinaten-
achsen verlaufen und simtlich aufeinan-
der senkrecht stehen.

Ja — das ist die Stelle, an der die An-
schauung aussetzt. Aber vertrauen Sie
den algebraischen Kriicken! Wir kénnen
uns die Ecken zwar nicht mehr vorstel-
len, aber ihre Koordinaten miihelos hin-
schreiben: Es sind wie zuvor simtliche
Kombinationen von Nullen und Einsen.
Nur braucht ein Punkt — zum Beispiel —
im IR’ zu seiner Beschreibung fiinf Ko-
ordinaten. Da darf man sich nicht wun-
dern, wenn der fiinfdimensionale Hy-
perwiirfel stolze 32 (=2°) Ecken hat.

Nicht nur das: Er wird seinerseits
von zehn Viererwiirfeln begrenzt. Dabei
muss man sich klar machen, dass fiir ei-
nen Fiinfdimensionalen etwas Vierdi-
mensionales schon sehr diinn ist, so wie
wir die ebenen Begrenzungsflichen eines
(Dreier-)Wiirfels fiir diinn halten. Die
gemeinsame Grenze zweier Viererwiirfel
ist ein — noch diinnerer — Dreierwiirfel,
und so weiter. Dick oder diinn ist da
eine Frage der eigenen Dimensionalitit.

Der Schatten des IR*-Wiirfels ...
Damit nun dieses umfingliche Gebilde
zu Stricks Rautenmustern etwas beitra-
gen kann, beleuchten wir es mit diffu-
sem, parallelem Licht so, dass es einen
Schatten auf die Tischebene wirft. Dabei
fillt das Licht parallel zur Verbindungs-
geraden der beiden gegeniiberliegenden
Ecken (0,0, ...,0)und (1, 1, ..., 1) ein,
und die Tischebene liegt senkrecht zum
Lichteinfall.

Beim gewdhnlichen (Dreier-)Wiirfel
wire damit bereits festgelegt, was ge-
schieht. Der Wiirfel steht auf einer Ecke,
seine gegeniiberliegende Ecke schwebt
genau dariiber, und das Ganze wird von
oben beleuchtet. Dabei ergibt sich als
Schatten ein Sechseck, in dem sowohl

Der siebendimensionale Hyperwir-

fel (links die Projektion seiner Kan-
ten) liefert das Schema fiir Fiillungen des
Vierzehnecks.

die drei oberen Flichen als auch die drei
unteren als Rauten erscheinen (siche die
»Mathematischen Unterhaltungen« im
Dezemberheft 2004, S. 106).

Was eine Beleuchtung mit parallelem
Licht im IR’ sein soll, ist weitaus weniger
klar. Ganz abgesehen von den praki-
schen Schwierigkeiten, eine Gliihbirne
in einen hoherdimensionalen Raum zu
bringen und dort mit Strom zu versor-
gen: Es gibt sehr viel mehr Richtungen,
die alle fiir sich beanspruchen kénnen,
parallel zu einer bestimmten Geraden zu
sein. Gliicklicherweise miissen wir uns
um solche Probleme iiberhaupt nicht
kiimmern. Die algebraischen Kriicken
tun hier gute Dienste.

Zweckmiflig nennt man den Punkt,
auf den der Schatten des Nullpunkes falle,
auch den Nullpunkt der Tischebene. Es
geniigt dann anzusagen, auf welche
Punkte der Ebene die Schatten der Eck-
punkte fallen, die mit dem Nullpunkt
durch genau eine Kante verbunden sind;
diese Punkte sind genau das, was man die
Koordinaten-Einheitsvektoren nennt.

Wenn man weif3, auf welche Punkte
diese Einheitsvektoren abgebildet wer-
den — das heifSt auf welche Punkte ihr
Schatten fillt —, kann man nimlich das
Bild jedes beliebigen Punkts ausrechnen.
Denn unsere Schatten-Abbildung ist
eine so genannte lineare Abbildung. For-
mal wird das durch die Gleichungen
Fle+y) =f(x) +£(y) und f(ax) =af (x) aus-
gedriickt. Anschaulich heifft das: Wenn
vier Vektoren »oben« im IR’ ein Paralle-
logramm bilden, dann tun ihre Schatten
»unten« im R? das auch.

Will man nun das Bild eines beliebi-
gen Punkts bestimmen, dann zerlegt
man den Vektor, der vom Nullpunkt zu
diesem Punkt geht, in eine Summe von
Vektoren, die in Richtung der Einheits-
vektoren verlaufen, und nutzt die Glei-
chungen fiir die Linearitit. Anschaulich
gesprochen: Wir legen vom Nullpunkt
zu unserem abzubildenden Punkt eine
Kette von Parallelogrammen, von der je-
des Glied in Richtung eines Einheitsvek-
tors weist. Die entsprechende Parallelo-
grammkette auf der Tischfliche fithrt
uns zu unserem gesuchten Bildpunkt.
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Und wohin sollen nun die fiinf Ein-
heitsvektoren abgebildet werden? Wenn
es hinterher gut aussehen soll, ist »so
symmetrisch wie mdglich« immer ein
gutes Rezept. Das heifit in diesem Fall:
Man bilde die Einheitsvektoren auf die
Ecken eines regelmifiigen Fiinfecks ab,
dessen Mittelpunkt der Nullpunke ist.
Aus den Wiirfelkanten, die vom Null-
punke des IR ausgehen, werden also die
Vektoren, die vom Nullpunkt der Tisch-
ebene aus auf die Ecken des Fiinfecks
weisen. Wie die Einheitsvektoren selbst
sind deren Bilder unter unserer Projek-
tion untereinander alle gleich lang.

Damit sind nun alle Zutaten fiir die
»Strick-Muster« beisammen. Denn der
Fiinferwiirfel enthilt zahlreiche Quadra-
te; die begrenzen nimlich die Dreierwiir-
fel, welche die Viererwiirfel begrenzen,
welche den Fiinferwiirfel begrenzen.
Quadrate sind insbesondere Parallelo-
gramme. Also findet man als Schatten
der Quadrate lauter Parallelogramme
wieder. Es sind sogar Rauten, denn die
Bilder aller Einheitsvektoren sind gleich
lang. Der Offnungswinkel der Rauten
betrigt 72 Grad oder ein Vielfaches da-
von, denn das sind die Winkel der Fiinf-
ecksvektoren untereinander. Da 144
Grad der stumpfe Winkel der Raute mit
dem spitzen Winkel 36 Grad ist und alle
weiteren Vielfachen von 72 Grad nichts
Neues bringen, kommen in dem Schat-
ten des Finferwiirfels genau die dicke
und die diinne Raute vor, die ich ein-
gangs beschrieben habe.

Mehr noch: Stellen wir uns jetzt vor,
der Fiinferwiirfel wire nicht ein Kanten-
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modell aus Draht, sondern massiv, und
es wiren deswegen in der Projektion nur
die Teile sichtbar, die unserer Bildebene
am nichsten liegen und nicht durch an-
dere Teile verdeckt werden. Dafiir ist die
Idee vom Schatten nicht mehr erhellend;
vielmehr miissen wir uns vorstellen,
nicht die Richtung des Lichts, sondern
unsere Blickrichtung verlaufe in der be-
schriebenen, speziellen Weise in den R?,
und wir konnten dort den Fiinferwiirfel
selbst betrachten — natiirlich in perspek-
tivischer Verzerrung, denn von den zahl-
reichen Quadraten, die in ihm enthalten
sind, ist keines genau uns zugewandt.

Offensichtlich sehen wir bei diesem
Blick in den R’ lauter Quadrate, die an-
einander grenzen, aber nie solche, die
sich iiberlappen oder Liicken zwischen
sich lassen. Dasselbe gilt fiir deren Bil-
der, die Rauten, in der Ebene.

... ist ein Zehneck

Der duflere Umriss des Bilds vom Fiin-
ferwiirfel muss ein regelmifliges Zehneck
sein. Warum? Das Original ist konvex,
das heiflt: Auf der geraden Verbindungs-
linie zwischen zwei Punkten des Fiinfer-
wiirfels liegt kein Punke, der nicht auch
zum Fiinferwiirfel gehorte. Da durch die
Projektion die gerade Verbindungslinie
zweier Punkte auf die gerade Verbin-
dungslinie ihrer Bildpunkte abgebildet
wird, muss auch das Bild insgesamt kon-
vex sein. Aus demselben Grund muss der
Rand des Gesamtbilds aus Bildern von
Kanten bestehen.

Der Original-Fiinferwiirfel hat eine
funfzihlige Symmetrie beziiglich zykli-
scher Vertauschung der Einheitsvektoren
(ersetze den ersten durch den zweiten,
den zweiten durch den dritten, ... den
letzten durch den ersten); also muss auch
sein Bild wegen der speziellen Wahl der
Bilder der Einheitsvektoren fiinfzihlig
symmetrisch sein. Alle Kanten des Fiin-
ferwiirfels sind zu einer der Einheitsvek-
tor-Kanten parallel, also miissen die
Kanten des Bilds simtlich parallel zu ei-
ner der finf Einheitsrichtungen sein.
Schliefllich lisst sich — mit etwas mehr
Miihe — zeigen, dass Bild und Urbild
auch um 180 Grad drehsymmetrisch
sein miissen; und dann bleibt nur noch
das Zehneck.

Man kann den Finferwiirfel auch
partiell demontieren. Nimmt man ihm
einen der zahlreichen ihn begrenzenden
Dreierwiirfel weg, so entsteht noch kein
richtiges Loch; so ein Dreierwiirfel ist ja

schr diinn vom fiinfdimensionalen
Standpunkt aus. Aber wir sehen statt sei-
ner drei »auf8en gelegenen« Flichen jetzt
die »innen gelegenen«. Dadurch wird das
Sechseck, das die Auflenkontur vom Bild
des Wiirfels lieferte, nicht mehr auf die
eine, sondern auf die andere Weise in
Rauten zerlegt. Auch beim geringfiigig
demontierten Fiinferwiirfel ist das Bild
also eine der Fiillungen des Zehnecks
mit Rauten, die Heinz Klaus Strick mit
seinen Schiilern erarbeitet hat. Das Weg-
nehmen eines Wiirfels entspricht genau
dem Umdrehen eines Sechsecks.

Projiziert man das Kantenmodell des
Fiinferwiirfels in die Ebene (Bild S. 106,
links), so findet man alle Linien, entlang
denen eine Fiillung des Zehnecks mit
Rauten verlaufen kann. Auch das Arti-
schockenmuster ist darunter; es geht
nicht anders. Denn jeder Eckpunkt des
Zehnecks ist das Bild eines Fiinferwiir-
fel-Eckpunkts. Von ihm gehen, wie von
jedem anderen Eckpunkt des Fiinfer-
wiirfels, fiinf Kanten aus, deren Bilder
wir im Zehneck wiederfinden miissen.
Da sie aber alle im Inneren des Zehnecks
liegen miissen, bleibt ihnen gar nichts
anderes iibrig, als im spitzestméglichen
Winkel zueinander zu liegen. Das ergibt
die duflersten Blitter der Artischocke.

Was ich bisher am Beispiel des IR’
und des Zehnecks erldutert habe, gilt in
genau derselben Weise fiir andere Di-
mensionen. So beweist man durch einen
Ausflug in den R, dass es zentralsym-
metrische, artischockenartige und zahl-
reiche andere Rautenfiillungen des regel-
mifligen Vierzehnecks geben muss. In-
dem man fiir die konkrete Zahl 5 oder 7
die allgemeine Variable 7 einsetzt, erle-
digt man die ganze Denkarbeit fiir alle
Dimensionen auf einen Streich.

Fiir geradzahlige n, das heiflt, die
Eckenzahl 27 des Vielecks ist durch 4
teilbar, gibt es eine weitere Klasse von
Mustern, darunter auch zentralsymmet-
rische. Bei ihnen ist die Seitenlinge der
Raute gleich der halben Seitenlinge des
Vielecks.

Zugegeben: Man kann diese und
weitere Eigenschaften der Strick-Muster
auch finden — wenn auch weit weniger
elegant —, indem man beim Argumentie-
ren »auf dem Teppiche, sprich in der
zweidimensionalen Ebene, bleibt. Lohnt
es denn wirklich, dafiir die Reise in ho-
herdimensionale Welten zu unterneh-
men, die doch beim ersten Mal ziemlich
beschwerlich ist?
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Ich wiirde sagen: Schon aus touristi-
schen Griinden sollte man sich einen Be-
such in einem héheren IR” nicht entge-
hen lassen. Es gibt dort einfach unglaub-
liche Dinge, die einem zu Hause im IR®
nicht im Traum in den Sinn gekommen
wiren. Fiir die professionellen Mathema-
tiker gehort das Arbeiten mit abstrakten
Vektoren, die mehr als drei Komponen-
ten haben, ohnehin zum Alltagsgeschift.

Von n-Eck-Puzzles

zu Penrose-Parkettierungen
Manchmal verschafft einem der Ausflug
in die hoheren Dimensionen sogar Ein-
sichten iiber Zweidimensionales, die
man dortselbst beim besten Willen nicht
gewinnen kann. Man nehme nicht nur
einen Fiinferwiirfel, sondern deren belie-
big viele. Wie ihre mickrigen Kollegen
aus dem IR? lassen sie sich raumfiillend
und liickenlos zu beliebig ausgedehnten
Tiirmen stapeln. Im IR’ ist, wie nicht an-
ders zu erwarten, der Verbrauch an Bau-
klstzen hoher, denn jeder Wiirfel hat we-
sentlich mehr als sechs Nachbarn, die
mit ihm zumindest eine Fliche gemein-
sam haben.

Das Projektionsbild eines solchen
Wiirfelstapels besteht aus Zehnecken,
die sich teilweise iiberlappen; denn in
der von uns gewihlten schrigen Pers-
pektive sind die Wiirfel nicht sduberlich
getrennt. Es kommen aber nach wie vor
nur die gewohnten dicken und diinnen
Rauten vor. Wir gewinnen also eine
Pflasterung, das heiflt eine liickenlose,
iiberlappungsfreie  Uberdeckung  der
Ebene mit dicken und diinnen Rauten.
Je nachdem, wie wir unseren Stapel im
IR° bauen, hat diese Pflasterung sehr in-
teressante Eigenschaften. So lassen sich
insbesondere die berithmten Penrose-
Parkettierungen mitsamet ihren Quasi-
kristall-Eigenschaften aus einer geschicke
gewihlten Wiirfelstapelung im IR® her-
leiten (Bild links; siche auch Spektrum
der Wissenschaft 2/2002, S. 64). <

Christoph Poppe ist promo-
vierter Mathematiker und Re-
dakteur bei Spektrum der Wis-
senschaft.

Von Penrose-Parkettierungen zu
n-Eck-Puzzles. Von Heinz Klaus
Strick in: Praxis der Mathematik, Bd. 44, Nr. 3, S.
105, 2002

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

Jans zerstrittene Herde

Von Roland Mildner

Bauer Jan mochte seinen vier zerstritte-
nen Milchkihen vier getrennte, aber in
sich zusammenhadngende und zueinan-
der kongruente Weideflachen abste-
cken. Dabei mochte er die Zaune aus-
schlieRlich auf den vorgegebenen Linien
ziehen. Auf jeder Weide sollen ein Brun-
nen, zwei Baume zum Reiben und ein
Trog mit Kraftfutter stehen.

Wie kann Jan die Weide fir seine zer
strittene Herde einteilen?

Schicken Sie lhre Ldsung in einem
frankierten Brief oder auf einer Post-
karte an Spektrum der Wissenschaft, Le-
serservice, Postfach 104840, D-69038
Heidelberg.
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Unter den Einsendern der richtigen
Losung verlosen wir einen Globus »Glo-
bus 4 Kids«. Der Rechtsweg ist ausge-
schlossen. Es werden alle Losungen be-
rlicksichtigt, die bis Dienstag, 15. Februar
2005, eingehen.

Losung zu »Kindergeburtstag« (Dezember 2004)

Die zehn mdglichen Kombinationen der Ku-
chensticke sind in der Tabelle unten ein-
getragen.

A[14]8[3]12|/7[2]|11]|6] 1
B|[1/3[2|6] 1/5[9]|4[812
Cn2(8|6|6| 4/4|4]|2|2|2

Heinrich Biener aus Weilheim zeigte, wie
sich dieses Problem auch »zu Ful3«, das
heilRt ohne Einsatz eines Computerpro-
gramms l6sen lasst:

a, b und c sind die Stlickzahlen der
Kuchensorten A (zum Preis von 0,80
Euro), B (1,— Euro) und C (1,10 Euro).
Aus der Bedingung, dass die Gesamt-
summe genau 15 Euro betragen muss,
ergibt sich die Gleichung

0,8a+1b+1,1¢c=15,
die durch Multiplikation mit 10 in die fol-
gende diophantische Gleichung (nicht
nur die Konstanten, auch die Losungen

muissen ganze Zahlen sein) Ubergeht:

8a+ 10b+ 11¢c=150

Man ziehe auf beiden Seiten der Glei-
chung 11 ¢ ab und dividiere durch 2:

4a+5b=(150-11¢)/2

Aus dieser Gleichung lassen sich zwei
Dinge schliefden:
Da a und b mindestens 1 sind, ist

9 < (150 = 11 ¢)/ 2 und damit ¢ < 12.

Da 4a + 5b eine naturliche Zahl ist,
muss 150 — 11 ¢ gerade sein und folglich
auch c.

Fir ¢ kommen deshalb nur 2, 4, 6, 8,
10 und 12 in Frage. Fir jeden dieser Wer
te gewinnt man aus der obigen Glei-
chung die méglichen Werte fir a und b.

Beispiel: Fir ¢ = 2 folgt 4a + 5b =9
und daraus sofort a = 1 sowie b= 1.

Die anderen Losungen findet man
analog hierzu rasch durch Ausprobieren.

Die Gewinner der drei CDs mit Soundtrack
zum Film »Genesis« sind Renate Stirmer,
Zweibrlcken; Berthold Hajen, Boppard;
und Roland Jung, Bischofsheim.

Lust auf noch mehr Réatsel? Unser Wissenschaftsportal wissenschaft-online
(www.wissenschaft-online.de) bietet lhnen unter dem Fachgebiet »Mathe-
matik« jeden Monat eine neue mathematische Knobelei.
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Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

Nach Schéatzungen fiih-

len sich zehn Prozent der
Menschen zum eigenen Ge-
schlecht hingezogen. Generell
ist Homosexualitat imTierreich
viel zu haufig, um ein Irrtum
der Natur zu sein.
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Vom Sinn der

Homosexualita

Gleichgeschlechtliche Partnerschaften sind keine
Sackgasse der Evolution, sondern der soziale Kitt

vieler Tiergemeinschaften.

Von Joan Roughgarden

s war im Juni 1997, als ich zum ers-

ten Mal bei der »Gay Pride Parade

mitmarschierte, dem jihrlichen Um-

zug von Schwulen und Lesben durch
die Innenstadt von San Francisco. Ich hatte
schon einige solche Demonstrationen gese-
hen, aber dieses Spektakel war einzigartig. Auf
den Straflen und Biirgersteigen dringten sich
die Massen. Damals erschien mir mit einem
Mal plausibel, was ich davor immer bezweifelt
hatte: dass einer unter zehn Menschen homo-
sexuell sein soll.

Mich als Biologin stellte ein so hoher An-
teil von Lesben und Schwulen vor ein Pro-
blem — besteht doch der Sinn des Sexualkon-
takts in der Fortpflanzung. So jedenfalls hatte
es mich mein Fach gelehrt. Homosexualitit
sei als Anomalie zu betrachten, fiir die es noch
keine rechte Erklirung gebe. Nur: Wie kommt
es dann, dass sich so viele Menschen zum eige-
nen Geschlecht hingezogen fithlen? »Nun ja,
die haben eben einen Defekt«, kénnte man er-
widern. »An irgendeinem Punke in ihrer Ent-
wicklung oder wihrend der Erziehung ist et-
was schief gelaufen und hat ihre sexuellen Vor-
lieben in die falsche Richtung gelenkt.« Wenn
das stimmt, wiren Homosexuelle nur eine vo-
ritbergehende Laune der Natur: Geiltriebe im
Stammbaum des Lebens, die nur so lange
sprieflen, bis die natiirliche Selektion griind-
lich auslichtet — zu Gunsten von besser ange-
passten Artgenossen.

Dieses Problem lief mich nicht mehr los,
und ich begann, iiber das evolutionire Ritsel

der Homosexualitit nachzudenken. Wenn aus
einer Theorie folgt, dass mit derart vielen Men-
schen etwas nicht stimmt, konnte es dann
nicht vielleicht eher die Theorie sein, mit der
etwas nicht stimmt? Damals fiirchtete ich, das
Ritsel nicht mehr 16sen zu kénnen. Es waren
nur noch wenige Monate bis zu meiner lange
geplanten Geschlechtsumwandlung vom Mann
zur Frau. Meine Zukunft erschien ungewiss.
Ich sah mich schon von meinem Lehrstuhl an
der Stanford-Universitit fliegen und als Kell-
nerin in einer Transsexuellen-Bar arbeiten. So
schlimm kam es zum Gliick nicht: Ich wurde
nicht gefeuert, sondern nur von allen Verwal-
tungspflichten entbunden. Und so hatte ich
auf einmal reichlich Zeit zu ergriinden, wieso
die Evolution so viele Spielarten an Geschlech-
tern und so mannigfaltige Formen der Sexuali-
tit hervorgebracht hat.

Darwins Irrtum

Diese Forschungen machten mich schliefSlich
zur Hiretikerin in meinem Fach. Ich entdeck-
te, dass die Evolutionstheorie mit einem
schweren Schonheitsfehler behaftet ist, der bis
auf ihren Begriinder zuriickgeht. Nachdem
Darwin erkannt hatte, wie Variation und Se-
lektion zusammenwirken, um dem jeweils
tauglichsten Exemplar einer Spezies Ubetle-
ben und Fortpflanzung zu sichern, stellte sich
ihm das Problem des Pfauenschwanzes und
dhnlichen minnlichen Zierrats: Er ist ausge-
sprochen hinderlich und ganz sicher nicht ge-
eignet, die Tauglichkeit seines Trigers fiir den
Daseinskampf zu erhéhen. Warum also wurde
er im Zuge der Evolution nicht ausgemerzt?
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Als Antwort auf diese Frage entwickelte Dar-
win seine Theorie der sexuellen Selektion.
Demnach hat sich der Pfauenschwanz deshalb
durchgesetzt, weil Weibchen ihn fiir einen
sichtbaren Fitnessbeweis halten — schlieflich
ist sein Triger trotz dieser Behinderung am
Leben geblieben. Folglich geben sie Minn-
chen mit der imposantesten Zierde bei der
Begattung den Vorzug,

Heute bin ich iiberzeugt davon, dass diese
Theorie grundlegend falsch und auch durch
Nachbessern nicht zu retten ist. Zwar geben
viele Biologen inzwischen zu, dass neuere Er-
kenntnisse {iber Geschlecht und Sexualitit
Darwins Annahmen in Frage stellen, aber nur
wenige plidieren wie ich dafiir, das ganze
Konzept fallen zu lassen. Lassen Sie mich be-
schreiben, wie ich zu dieser zugegebenerma-
Ben drastischen und provokativen Schlussfol-
gerung gekommen bin — und mit ihr zu ei-
nem, wie ich finde, besseren Verstindnis der
Biologie von Sexualitit und Geschlecht.

Darwin behauptet, dass die Weibchen die-
jenigen Minnchen wihlen, die ansehnlich,
kriftig und wehrhaft sind — 4hnlich wie ein
Gefligelziichter aus seiner Gefliigelschar die
prichtigsten Hihne aussucht. Von wenigen
Ausnahmen abgesehen, sei das minnliche Ge-
schlecht das leidenschaftliche, das weibliche
hingegen das schiichterne. Laut dem Urvater
der Evolutionstheorie lassen sich Minnchen
und Weibchen fast durchweg in diese vorge-
stanzten Rollen einordnen: hier die ansehnli-
chen Recken, die stets die Initiative ergreifen,
dort die zarten Friulein, welche die dargebo-
tene Auswahl besonnen begutachten.

Doch die Wirklichkeit sieht oft anders
aus. Bei vielen Arten, einschliefSlich uns Men-
schen, sind die Damen keineswegs passiver als
die Herren der Schopfung, und nicht alle seh-
nen sich nach einem Arnold Schwarzenegger.
Nicht selten umwerben Weibchen die Minn-
chen, und genauso oft verweigern sich diese
den Avancen ihrer Artgenossinnen. Bei vielen
Spezies sind die Geschlechterrollen sogar ver-
tauscht. Schon Darwin kannte die Blatthiihn-
chen, bei denen die Weibchen ein prichtiges,
die Minnchen dagegen ein unscheinbares Fe-
derkleid tragen. Die Partnerwahl dieser Wat-
vogel lduft denn auch genau umgekehrt ab
wie die der Pfauen.

Bei manchen Tierarten ist die fein siuber-
liche Unterteilung in zwei Geschlechter sogar
schlicht unméglich. So sind ein Drittel aller
Fische, die einen Schnorchler an einem tropi-
schen Korallenriff umschwirmen, so genann-
te simultane oder sequenzielle Hermaphrodi-
ten. Erstere produzieren zur selben Zeit Eier
und Spermien, Letztere wechseln im Laufe ih-
res Lebens sogar ihr Geschlecht. In der Tat

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT FEBRUAR 2005

sind die meisten mehrzelligen Organismen,
einschliellich der Pflanzen, darauf ausgelegt,
minnliche und weibliche Keimzellen zu bil-
den. Der Zustand, in dem sich ein Indivi-
duum eindeutig einem Geschlecht zuordnen
ldsst, ist somit keineswegs die Norm.

Geschlechtsverkehr als Mittel

zur Pflege von Beziehungen

Zudem gibt es bei einigen Arten mehr als nur
jeweils einen Typus von Weibchen oder Minn-
chen. In diesen Fillen haben zum Beispiel die
verschiedenen Vertreter des minnlichen Ge-
schlechts nur eins gemeinsam: Sie produzieren
Spermien. Dagegen weichen sie in Korpergro-
B3e, Firbung, Morphologie, Verhalten und Le-
bensweise so stark voneinander ab, dass ein
unerfahrener Naturforscher versucht wire, sie
als verschiedene Arten zu klassifizieren. Das-
selbe gilt fiir diverse Typen von Weibchen, de-
ren einzige Gemeinsamkeit darin besteht, Ei-
zellen zu produzieren. Ein Beispiel dafiir sind
gelb- und orangekehlige Seitenfleckenleguane,
die Eier verschiedener GrofSe legen.

Zur Unterscheidung von den biologischen
Geschlechtern méchte ich diese Varianten als
»soziale Geschlechter« bezeichnen. Bei den
Minnchen der Sonnenbarsche zum Beispiel
gibt es drei davon — ich nenne sie »Boss«, »As-
sistent« und »Abstauber«. Die Bosse, grof§ und
mit orangefarbenem Bauch, iiberlassen es den
kleineren Assistenten, die mit ihren dunklen
Streifen den Weibchen ihneln, die Damen in
Stimmung zu bringen und zur Eiablage zu be-
wegen. Sie selbst befruchten dann die meisten
Eier, gestehen ihren Helfern aber einen gewis-
sen Anteil zu. Wihrenddessen lauern die Ab-
stauber klein und unscheinbar zwischen Was-
serpflanzen und warten auf ihre Gelegenheit.
Sobald ein Weibchen unbeobachtet Eier legt,
schieflen sie aus ihrem Versteck und schiitten

ihr Sperma dariiber aus. >

Um den Pfauenschwanz

(unten) zu erklaren, ent-
wickelte Darwin seine Theorie
der sexuellen Selektion, wo-
nach die eher unscheinbaren
Weibchen auf die prunkvolls-
ten Mannchen abfahren, weil
sie in deren Prachtentfaltung
den Ausweis hoher Fitness se-
hen. Bei Blatthiihnchen (oben)
ist die Rollenverteilung jedoch
genau umgekehrt.

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider

nicht online zeigen.



Viele Meerestiere &ndern

im Laufe des Lebens ihr
Geschlecht. Hier ist eine mann-
liche Geister-Murane (blau) ge-
rade dabei, sich in ein Weib-
chen (gelb) zu verwandeln.

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.
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[> Darwins Theorie der sexuellen Selektion
beruht in einem weiteren Punkt auf falschen
Annahmen: Bei Arten mit einem sozialen Ge-
flige — insbesondere also bei Vogeln und Siu-
getieren — dient die Paarung oft gar nicht pri-
mir dazu, Spermien zu ibertragen. Vielmehr
geht es hauptsichlich darum, Beziehungen zu
kniipfen und zu pflegen, die sich vielleicht spi-
ter einmal auszahlen — bei der Aufzucht von
Nachkommen etwa. Das wird deutlich, wenn
man die Zahl der Geschlechtsakte und der
Neugeborenen ins Verhiltnis setzt. Stellen wir
uns ein Ehepaar vor, das seit dreiffig Jahren
verheiratet ist, zwei Kinder hat und regelmifiig
miteinander schlift — sagen wir, zweimal in der
Woche. Demnach hatten die beiden bisher
3000 Mal Geschlechtsverkehr, woraus ihnen
zwei Kinder erwachsen sind. Macht 1500 Ge-
schlechtsakte pro Kind. Das klingt nicht son-
derlich effektiv. Ist es aber, wenn wir davon
ausgehen, dass der regelmiflige Sex das Ehe-
paar lange genug zusammengehalten hat, um
zwei Kinder groffzuziehen. Ob wir Primaten
betrachten oder Vigel: Sex findet vielfach an
Orten und zu Zeiten statt, die es von vornhe-
rein unwahrscheinlich machen, dass daraus
Nachkommen hervorgehen.

Theorie der sozialen Selektion

Darwins Theorie der sexuellen Selektion geht
also von véllig falschen Primissen aus. Das so-
ziale Geflige im Tierreich resultiert aus dem
Bestreben der Individuen, sich die Ressourcen
fiir eine erfolgreiche Reproduktion zu sichern.
Dazu gehéren Nahrung und Nistplitze, aber
natiirlich auch geeignete Partner. Diese Res-
sourcen kann ein Tier dann unmittelbar nut-
zen oder als Verhandlungsmasse einsetzen, um
sich die Hilfe anderer zu erkaufen. Die soziale
Dynamik von Tiergesellschaften dreht sich
entscheidend darum, mit welchen Artgenos-
sen des eigenen und des anderen Geschlechts
man Freundschaft schliefft oder kooperiert. Je
nach dem Muster dieses Beziechungsgeflechts
bilden sich unterschiedliche Familien- und
Gruppenstrukturen.

Mit diesem Ansatz, den ich die Theorie
der sozialen Selektion nenne, lisst sich die
Vielfalt an Sexualpraktiken zwanglos erkldren.
Wie wir bereits gesehen haben, schert sich das
Sozialleben der Sonnenbarsche keinen Deut
um das, was Darwins Theorie der sexuellen

Selektion unterstellt. Weder halten die Weib-
chen nach minnlichen Partnern mit beson-
ders guten Genen Ausschau noch versuchen
die Minnchen ihren Angebeteten vorzuma-
chen, ihre genetische Ausstattung sei besser als
die des Nachbarn. Worum es tatsichlich geht,
sind Machtspiele um die Ressourcen fiir die
eigene Reproduktion.

Ich bin iiberzeugt, dass das Verhalten die-
ser Fische eine Art Partnervermittlungssystem
darstellt. Wihrend der Boss damit beschiftigt
ist, sein Territorium abzustecken und zu ver-
teidigen, bandeln seine Assistenten schon mal
mit den Weibchen an, wobei ihnen mégli-
cherweise ihre feminine Firbung hilft. Als Ge-
genleistung dafiir diirfen sie dann auch ein
paar Eier befruchten. Bosse, denen keine
Minnchen als Assistenten zur Seite stehen,
haben bei der Reproduktion deutlich weniger
Erfolg.

Welche Aspekte ihrer Bezichungen Tiere
durch ihr Paarungsverhalten regeln, hingt
vom jeweiligen sozialen System ab. Wie die
Anthropologin Sarah Hrdy von der Universi-
tit von Kalifornien in Davis herausfand, ko-
pulieren zum Beispiel Affenweibchen in In-
dien mit méglichst vielen Minnchen, damit
keines ausschlieflen kann, dass es der Vater ist.
Dieses Paarungsverhalten kontrolliert nicht
nur die Macht der Stirkeren, sondern fordert
auch den emotionalen Zusammenhalt der
Gruppe und stellt sicher, dass die Affenviter
ihren Teil zur Aufzucht der Jungen beitragen,
statt sie zu verjagen oder gar zu toten.

Die Theorie der sozialen Selektion erklirt
auch ein Ritsel, das schon Aristoteles beschif-
tigte: den »Penis« weiblicher Tiipfelhyinen.
Die Klitoris der Tiere ist zu einem stattlichen,
penisihnlichen Gebilde vergrofiert, und Fett-
einlagerungen in der umliegenden Haut ah-
men einen Hodensack nach. Weibchen erigie-
ren dieses Organ im Laufe des Tages viele
Male beim Kontakt mit ihresgleichen. Fiir ein
solches Unikum, das bei der Partnerwahl kei-
netlei Rolle spielt, hat die Theorie der sexuel-
len Selektion keine Erklirung. Ich bin iiber-
zeugt, dass eine weibliche Hyine ohne »Penis«
aus den Cliquen der Weibchen ausgeschlossen
wiirde, welche iiber die Ressourcen zur Re-
produktion bestimmen. Dies ist ein Beispiel
fiir etwas, das ich »Dazugehérigkeitsmerkmal«
nenne: Es verschafft seinem Triger Zugang zu
einer sozialen Gruppe — unabhingig davon,
ob es ihm sonst einen Nutzen bringt. Ein sol-
ches Merkmal ist mdglicherweise auch das
menschliche Gehirn mit seiner Fihigkeit zu
Konversation, Musik und bildender Kunst.

Ein weiteres Beispiel diirfte der gleichge-
schlechtliche Sex bei den weiblichen Bonobos
(Zwergschimpansen) sein, bei dem die Tiere
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von vorne ihre Genitalien aneinander reiben.
Ich bin sicher, dass Weibchen, die sich nicht
an diesem regelmifligen »Rubbing« beteiligen,
keine Chance haben, in die Kreise hineinzu-
kommen, die den Zugang zur Nahrung kon-
trollieren oder den nétigen Schutz fiir die er-
folgreiche Aufzucht von Nachwuchs bieten.

Zutritt zu den Zirkeln der Macht

Vor diesem Hintergrund erscheinen sogar
klassische Geschlechtsattribute wie Pfauen-
schwanz und Hirschgeweih in anderem Licht.
Maglicherweise sollen sie gar nicht die Weib-
chen von den Vorziigen ihrer Besitzer iiber-
zeugen, sondern die méinnlichen Geschlechts-
genossen beeindrucken. Vielleicht fungieren
auch sie als Mitgliedsausweis, der seinem Be-
sitzer Zutritt zu den Zirkeln der Macht ver-
schafft. Meines Wissens gibt es bisher keine
Experimente zur Klirung der Frage, was ein
sekundires Geschlechtsmerkmal wirklich ist:
Prunkstiick oder Zugangsberechtigung. Un-
tersucht wurde nur, wie die Verinderung ei-
nes Merkmals, etwa die Farbe des Gefieders,
die Partnerwahl beeinflusst. Genauso interes-
sant wire aber zu wissen, wie sie sich auf
gleichgeschlechtliche Beziehungen auswirkt,
insbesondere auf die Mitgliedschaft in Grup-
pen mit sozialer Macht.

Damit bin ich zuriick bei meinem Aus-
gangsproblem: dem Ritsel der Homosexuali-
tit. Bruce Bagemihl, ehemals Linguist und
Kognitionsforscher an der Universitit von
British Columbia in Vancouver, hat in seinem
Buch »Biological Exuberance: Animal Homo-
sexuality and Natural Diversity« (»Biologi-
scher Luxus: Homosexualitit und Diversitit
im Tierreich«) mehr als dreihundert Wirbel-
tierarten zusammengetragen, bei denen es re-
gelmiflig zum Genitalkontakt zwischen Ver-
tretern desselben Geschlechts kommt. Bei
manchen Spezies wie den Bonobos sind ho-
mosexuelle Paarungen genauso hiufig wie he-
terosexuelle. Bei anderen machen sie dagegen
nur ein bis zehn Prozent aller Geschlechtsakte
aus. Teils ist auch nur eines der beiden Ge-
schlechter homosexuell aktiv. Manche gleich-
geschlechtlichen Sexualkontakte sind an jah-
relange Beziehungen gekniipft, andere an
kurzlebige Biindnisse. Die weite Verbreitung
der Homosexualitit unter Wirbeltieren — so-
fern sie tiberhaupt genetisch bedingt ist —
spricht jedenfalls dafiir, dass es sich nicht um
eine seltsame Abweichung handelt, von der
zufillig ein paar Spezies betroffen sind, son-
dern um ein Merkmal, das evolutionire Vor-
teile mit sich bringt.

Auch beim Menschen ist Homosexualitit
viel zu hidufig, um ein genetischer Defekt zu
sein. Echte Erbleiden sind nimlich — je nach
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ihrem Schweregrad — sehr bis extrem selten.
Eine genetisch bedingte Stérung, die todlich
verlduft, kann nicht vererbt werden, sondern
muss in jeder Generation durch neue Muta-
tionen frisch entstehen. Thr Auftreten ent-
spricht damit der natiirlichen Mutationsrate,
also etwa eins zu einer Million. Eine Krank-
heit, welche die Zahl der Nachkommen — die
so genannte reproduktive Fitness — um zehn
Prozent senkt, wire mit einem unter 100000
Fillen bereits zehnmal so hiufig zu beobach-
ten. Nach derselben Logik kime ein Leiden,
das eine Fitness-EinbufSe von nur einem Pro-
zent mit sich bringt, wiederum zehnmal so oft
vor. Angenommen, jeder zehnte Mensch sei
homosexuell. Dann betriige die durchschnitt-
liche Einbufle an Nachkommen 0,001 Pro-
zent, was statistisch nicht messbar ist.

Ich gehe sogar so weit zu behaupten, dass
Homosexualitit iiberhaupt keinen Fitnessver-
lust mit sich bringt. Uber die Geschichte und
kulturelle Grenzen hinweg zeigt sich, dass ho-
moerotische Neigungen keineswegs sexuelle
Bezichungen zum anderen Geschlecht aus-
schlieflen. Es gibt keine wirklichen Belege da-
fiir, dass es Personen, die sich zu ihresgleichen
hingezogen fiihlen, in ihrer Gesamtheit eine
geringere reproduktive Fitness haben als He-
terosexuelle. SchliefSlich bleiben auch viele
Menschen, die ausschliefilich heterosexuell le-
ben, kinderlos.

Worin liegt also der evolutionire Nutzen
der Homosexualitdt? Er ist vielfiltig — dhnlich
dem unserer Fihigkeit zu sprechen. Durch
gleichgeschlechtlichen Verkehr lassen sich
Freude und Vergniigen mitteilen. Auferdem
kann Homosexualitit, wie wir gesehen haben,
ein Dazugehorigkeitsmerkmal sein, das in Ge-
meinschaften Zugang zu sozialen Gruppen
verschafft. In der Evolution entsteht sie, wie
ich meine, immer dann, wenn es zwei gleich-
geschlechtlichen Partnern Vorteile bringt, sich
zusammenzutun: etwa um ihr Uberleben zu
sichern, Partner zur Fortpflanzung zu finden
oder den Nachwuchs zu beschiitzen.

So unterschiedlich wie die Tierarten und
Geschlechter sind die Spielarten der gleich-
geschlechtlichen Kooperation. Den Bonobo-
Weibchen garantiert sie Geborgenheit in der
Gruppe und die Nahrung, um ihren Nach-
wuchs durchzubringen. Minnlichen Steppen-
pavianen und wohl teils auch Walen verhilft
sie zu den Verbiindeten, die sie brauchen, um
potenziell todliche Auseinandersetzungen zu
iiberstehen und sich spiter mit einem Weib-
chen paaren zu kénnen. Generell férdert sie
den Zusammenhalt zwischen den Gruppen-
mitgliedern: Homosexualitit ist der Kite fiir
soziale Zusammenschliisse, die entscheidend
zum Lebenserfolg beitragen. <

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider

nicht online zeigen.

Bonobo-Weibchen

ben oft ihre Geschlechts-
teile aneinander (unten). Bei
ihnen scheint Homosexualitat
als Eintrittskarte zu den ein-
flussreichen Zirkeln zu fungie-
ren. Ein solches Dazugehorig-
keitsmerkmal ist wohl auch der
Pseudo-Penis der weiblichen
Tupfelhyanen (oben).
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Joan Roughgarden
lehrt Biologie an der
Standford  Universi-
o tat in Kalifornien. Im
vergangenen Jahr ist
bei der University of
CaliforniaPressihrBuch»Evolution's
Rainbow: Diversity, Gender and Se-
xuality in Nature and People« er-
schienen.
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VORSCHAU

Vor zwanzigtausend Jahren lebte auf der indone-
sischen Insel Flores ein zwergwiichsiger, vermut-
lich urspriunglicher Homo, der Zwergelefanten . i
jagte. Am schwersten an dem Sensationsfund zu

erklaren ist, wieso diese friihen Menschen ein
so kleines Gehirn besal3en

KAZUHIKO SANO

WEITERE THEMEN IM MARZ Ein iibersehenes

genetisches Programm

Im angeblichen DNA-Schrott verber-
gen sich Informationen, die vermut-
lich erst die Entwicklung komplexer
Lebewesen bis hin zum Menschen
ermoglichten

100 Jahre Relativitatstheorie

In seinem »Annus mirabilis« legte
Einstein 1905 die Grundlagen der
Quantenmechanik und der Theorie der

R

Raumzeit. Eine Serie von Interviews zu
dem Jubilaum soll zeigen, was aus
seinen ldeen heute geworden ist

LENNART NILSSON

Wirbel im Kosmos

Ob Quasare, Galaxien oder junge
Sterne - sie alle enthalten ein
grundlegendes Strukturelement:
Spiralen, in denen Materie um ein
Massezentrum rotiert. Wie erklart
Droht ein Klimaumsturz? sich ihre Allgegenwart?

Offenbar existieren Schwellenwerte,
bei deren Uberschreiten das Klima
kippt und einen véllig anderen Zustand
annimmt. In der Vergangenheit sind
solche dramatischen Umschwiinge
mehrfach aufgetreten
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