. SCIENTIFIC
MAI 2006 - € 6,90 (D/A) DEUTSCHE AUSGABE DES RViERICAN SCHWERPUNKT BIOMEDIZIN ——]
» Neuartige Schmerzmittel

» Nanobodys
p e r u m » Zahne aus dem Reagenzglas
D

» ESSAY: Was ist Zeit?

E R W | S S E N S C H A F T » Der Erfinder Nikola Tesla

www.spektrum.de

HIRNFORSCHUNG

Das Ratsel

ICH

Neurobiologen auf
den Spuren des Gefiihls,
man selbst zu sein

13,50 sFr/Luxemb {

D6179E

i

ASTRONOMIE KLIMAGESCHICHTE EVOLUTION

6

406900

Wie entstehen Wie schnell Wie wuchsen
Braune Zwerge? erkaltete die Urerde? die Dinosaurier?




EDITORIAL

Reinhard Breuer
Chefredakteur
]
] e

= .

5™

Der Ethnologe, der unter die Sterne fiel

lide. Spebt- Lo,

Anfang dieses Jahres trat G6tz Hoeppe (36) in unsere Redaktion ein, zustéandig vor al-
lem fiir Astronomie und Wissenschaftsgeschichte. In den Wissenschaftsjournalis-
mus hatihn ein ungewdhnlicherWerdegang gefiihrt. Schon als Neunjéahriger schloss
er sich einem Club von Amateurastronomen an. Nach dem Physik-Grundstudium in
Gottingen verhalf ihm ein Fulbright-Stipendium zu Forschungen an der University
of New Mexico in Albuquerque.

Nicht weit davon entfernt befindet sich das »Very Large Array«. Mit dessen 27 Ra-
dioteleskopen untersuchte der angehende Astronom neu entdeckte Zwerggalaxien.
Doch auch den Ureinwohnern der Region begegnete er. Mit einem Amateurteleskop
besuchte er die dortigen Zuni-Indianer und zeigte ihren Kindern den néachtlichen
Sternhimmel. »Eine seltsame Erfahrung, erinnert sich Hoeppe. Ein alter Indianer
Uberwachte seine Sternstunde. Denn die Zunis lehnen es ab, die Sterne zu zahlen.
»nDas wiirde den Menschen eine Macht geben, die ihnen nicht zusteht.«

Eine anschlieBende Weltreise nach Australien tiber Indien und Indonesien sollte seine
Lebensplanung auf den Kopf stellen. InTibet fuhr er mit dem Fahrrad von Lhasa nach
Kathmandu, in Papua-Neuguinea sprach er mit Fischern tber ihre Navigationsktins-
te mit Hilfe von Sternbildern. Bereits in Madras war ihm Lévi-Strauss’ »Strukturale
Anthropologie« in die Hand gefallen. Darin beklagt der franzésische Ethnologe, dass
mehr fiir die Beobachtung eines vorbeiziehenden Kometen ausgegeben werde als
fir Versuche, das kulturelle Gedachtnis der Menschheit zu retten. »Das war die Wen-
de«, sagt Hoeppe. »lch ging nach Berlin und studierte Ethnologie.«

Die Feldforschung fiir seine Doktorarbeit fiihrte ihn erneut nach Indien: Im Bun-
desstaat Kerala an der Siidspitze des Subkontinents lebte er in einem Fischerdorf
und erlernte die Sprache der Einwohner. »Malayalam hat die Grammatik von Tamil
und den Wortschatz des Sanskrit«, berichtet Gétz Hoeppe. Zunehmende Uberfi-
schung durch Tausende von Trawlern, die mit ihren Netzen den Meeresgrund auf-
wiuhlen, bedroht die Existenzgrundlage der einheimischen Fischer. Hoeppe proto-
kollierte die Reaktionen der Dorfgesellschaft auf die drastischen Verédnderungen
ihrer Umwelt.

Aber der frischgebackene Ethnologe hatte seine Jugendliebe nicht vergessen. Unser
Schwestermagazin »Sterne und Weltraum«, angesiedelt im Heidelberger im Max-
Planck-Institut fir Astronomie, bot ihm 2002 erneut die Chance, Himmelskunde
hautnah zu erleben und diesmal zudem dartiber zu berichten. Hoeppes dabei erwor-
bene Erfahrung kommt nun »Spektrum« zugute: in diesem Heft mit einem Kom-
mentar zur Situation der Nasa (S. 22) und, von ihm betreut, mit Artikeln iber Brau-
ne Zwerge (S. 42) sowie denTechnikpionier Nikola Tesla (S. 88).

Herzlich lhr
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Neu bei Spektrum: Gotz

Hoeppe (im Bild oben
zusammen mit Fischern auf
der Insel Manus, Papua-Neu-
guinea), betreut bei »Spek-
trum« die Astronomie.
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LESERBRIEFE

Wille und Wissen
Essay, Februar 2006

Nicht alles verstehen

Warum haben wir das Ge-
fithl, mit unserem Geist von
den Naturgesetzen losgeldst
zu sein? Warum kénnen wir
spontane, unlogische Ent-
scheidungen treffen?

Diese Fihigkeit kommt
meiner Meinung nach nicht
von »nicht alles wissen«, son-
dern von »nicht alles ver-
stechen, am wenigsten uns
selbst« — will heifSen: All die
Dinge, die uns passiert sind,
haben unseren Charakter zu
einem solch komplexen Ge-
bilde geformt, dass wir die im
Grunde logischen Abliufe,
die zu unserer aktuellen Ent-
scheidung  gefithrc  haben,
nicht verstehen. Auch kén-
nen sie niemals rekonstruiert
werden. Zudem erméglicht
es uns diese Komplexitit ja
auch, uns selbst zu beeinflus-
sen, sodass hier eine noch we-
niger greifbare Wechselwir-
kung entsteht.

Also mein freier Wille
existiert, weil nicht bis ins
letzte Detail bekannt ist, wel-
che Zusammenhinge und
Einfliisse dazu gefiihrt haben,
dass mein Wille der wurde,
der er aktuell ist.

Jonas Schnaitmann, Miinchen

Raum fiir Verantwortung

Herr Springer gibt einen kur-
zen, aber weit gespannten
Uberblick {iber das Problem
der Willensfreiheit. Dabei
fillt mir zweierlei auf:

Erstens die ungewohnte
Ausdehnung des Begriffs »in
der Sicht der ersten Personc.
Mein Wille ist frei — und ich
kann den Weltlauf nach Be-
lieben verindern. Das hiefie
ja, dass auch der Erfolg nur
von mir abhingt, zum Bei-
spiel nicht nur der Entschluss,
diesen Leserbrief zu schrei-
ben, sondern auch die Verof-
fentlichung.

Zweitens verlisst er das
Problem der naturgesetzli-
chen Determiniertheit und
die schwer nachvollziehbaren
Schlussfolgerungen der Schuld-
unfihigkeit und der »Entthro-
nung des Menschen als den-
kendes Wesen« und spricht
nur von Zielen, Wahl, Ent-
scheidung, also psychischen,
nicht physiologischen Begrif-

Briefe an die Redaktion ...

. richten Sie bitte mit [hrer
vollstédndigen Adresse an:

Spektrum der Wissenschaft
Ursula Wessels

Postfach 104840

D-69038 Heidelberg

E-Mail: wessels@spektrum.com

Leser- und Bestellservice: Tel. 06221 9126-743,

fen, und von Verkehrsregeln,
also juristischen Gesetzen, und
nicht von Naturgesetzen.
Auch das sind (kausale) Zu-
sammenhinge, welche die Wil-
lensfreiheit beschrinken. Aber
es bleibt sehr wohl Raum fiir
Verantwortung. Und gerade
in der jetzigen Zeit steht die
Forderung nach Verantwor-
tungsbewusstsein immer an
vorderster Stelle.

Dr. Susanne Reichrath, Isny

Ein Biindel von Alternativen
Auch wenn niemand behaup-
ten kann, die Quantenmecha-
nik wirklich verstanden zu
haben, wird im Allgemeinen
anerkannt, dass mit ihr die
Welt nichtdeterministisch be-
schrieben wird.

Die Welt liuft also, zu-
mindest nach der Quanten-
mechanik, keineswegs wie ein
Uhrwerk deterministisch ab,
vielmehr ergeben sich immer
wieder neue, unvorhersehbare
Verzweigungen, und damit ist
in dieser Welt eben doch Platz
fiir Freiheit in dem oben ge-
nannten Sinn. Das erlaubt es
auch, physikalische Experi-
mente und menschliche Ent-
scheidungen als dhnliche Pro-
zesse anzusehen:
physikalischen Experiment le-
gen die Versuchsbedingungen
das Spektrum der maéglichen

In einem

Ausginge des Experiments
fest; aus diesem Spektrum
wihlt dann die (freie) Natur
mit Hilfe des Zufalls ein be-
stimmtes Ergebnis aus. In ei-
nem menschlichen Entschei-
dungs-»Experiment« verbleibt
nach dem Abwigungsprozess
im Allgemeinen ein Biindel
moglicher  (sinnvoller und
etwa gleichwertiger) Entschei-
dungsalternativen; aus diesem
wihlt dann der Mensch durch
Spontaneitit beziechungsweise
durch »Freiheit« eine aus.

Dr. Gunter Berauer, Miinchen

Kohlendioxidtrend
natiirlich erklarbar

Verhinderte der Mensch eine
Eiszeit? Februar 2006

Unsere Warmzeit darf man
nicht an den kurzen letzten
drei Interglazialen messen. Sie
gleicht eher der Zwischeneis-
zeit vor mehr als 500000 Jah-
ren, von der Eisbohrkerne ge-
zeigt haben, dass sie etwa
28000 Jahre dauerte. Da der
aktuelle  Temperaturverlauf
nicht dem Muster der letzten
Zwischeneiszeit folgt, ist dies
auch nicht fiir die Konzentra-
tion von Kohlendioxid in der
Atmosphire zu erwarten.

Die Weltmeere enthalten
ungefihr 50-mal so viel CO,
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wie die Atmosphire. Erwirmt
sich das Meerwasser, sinkt die
Loslichkeit von Kohlendioxid
und es gast aus. Der Autor
stellt iiberrascht fest, dass nach
8000 v. h. die CO,-Konzent-
ration in der Luft weiter zu-
nahm. Um diese Zeit gab es
aber einen plotzlichen Tempe-
raturanstieg um etwa 2° C.
Ein Anstieg der CO,-Konzen-
tration in der Luft durch Ent-
gasung aus den Meeren ist die
logische Folge.

Nach Schitzungen von
Archiologen haben 1 bis 5
Millionen Menschen die letz-
te Eiszeit {iberlebt. Um 8000
v. h. diirfte die Weltbevolke-
rung hochstens 10 bis 20 Mil-
lionen betragen haben. Diese
wenigen Menschen mit ihrer
geringen Produktivitit konn-
ten die Lufthiille kaum nen-
nenswert beeinflussen.

Prof. Dr. Norbert Buchner, Winnenden

Aus urheberrechtlichen Griinden

kénnen wir Ihnen die Bilder leider

nicht online zeigen.

Aufforsten

statt Vergraben

Kdnnen wir das Klimaproblem
begraben? Mérz 2006

Statt Kohlendioxid zu vergra-
ben, sollte man den Kohlen-
stoff in biologischer Form
binden, vor allem durch Auf-
forsten relativ trockener Ge-
biete. A. Hiittermann und J.
O. Metzger belegen in einer
Stellungnahme der Gesell-
schaft deutscher Chemiker,
dass dies technisch und wirt-
schaftlich machbar ist und
politisch  durchsetzbar  sein
miisste. Es wire weit billiger,
eine Tonne CO, auf diese
Weise zu binden, als sich ein
Emissionsrecht fiir die gleiche
Menge nach derzeitigem Preis
zu kaufen. Wenn das Kioto-
Protokoll erweitert und erlau-
ben wiirde, das so gebundene
CO, auf die Emissionsrechte

Erzeugte der Anbau von Nassreis
einen Treibhauseffekt?

anzurechnen, wiirde sich die
Methode von selbst durchset-
zen. Es gibt geniigend Wiis-
ten oder Halbwiisten, wo es
wenigstens einmal pro Jahr
regnet. Durch ihre Auffors-
tung konnte man alles der-
zeit freigesetzte CO, binden.
Wasserverluste durch Abflie-
Ben, Verdunsten und Versi-
ckern kann man mit Erdwil-
len und durch Einpfliigen
von Wasser speichernden Bo-
denverbesserern vermindern.
Im Gegensatz zum Ver-
graben wire das biologische
Binden von Kohlendioxid so-
fort und in groflem Umfang
machbar, unabhingig von der
CO,-Quelle.
Werner Fu, Garching

Errata

Sudoku oder

die einsamen Zahlen

Mérz 2006

Im Kasten S. 105 miisste die
7 in der vorletzten Reihe im
griinen Feld (e) um ein Kist-
chen weiter links stehen.

Morphware oder einer fiir
alles, Mérz 2006

Auf S. 69 in der mittleren
Spalte wurde der Output ei-
nes XOR-Gatters falsch be-
schrieben. Er ist bei gleichen
Eingangswerten 0, sonst 1.

Feynmans Regenbogen
Rezensionen, Marz 2006
Richard Feynman lebte von
1918 (nicht 1908) bis 1988.

Die frithe Evolution der Tiere
April 2006
Im Kasten S. 72 oben links
haben wir unsere Erde zu alt
gemacht; sie ist erst vor 4,5
Milliarden entstanden.

Die Redaktion

ANZEIGE
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EVOLUTION

Farbiger Nektar
lockt bunte Geckos

B Das Auge isst mit, sagt man. Anscheinend gilt das auch
flr Geckos. Diese Erfahrung machten jedenfalls Forscher der
Universitat Zurich auf der lle aux Aigrettes, einer kleinen Insel
bei Mauritius. Die Biologen um Dennis Hansen prasentierten
Geckos der Art Phelsuma ornata zwei kinstlich hergestellte

weilRe Blumen, die sie mit farblosen oder rot gefarbten Zu-
ckerlésungen flllten. Die meisten Tiere entschieden sich flr
den roten Nektar — allerdings nur dann, wenn er sich optisch
vom Hintergrund der Blume abhob: In roten Bliten lockte er
die Geckos kaum mehr als der farblose Sirup.

Hansens Experiment bestatigt die allgemeine Vermutung,
dass Pflanzen im Lauf der Evolution kraftige Farben entwi-
ckelten, um Uber dieses Signal Tiere zur Bestdubung anzulo-
cken. P ornata ist selbst auch bunt gezeichnet, was laut fri-
heren Studien eine wichtige Rolle bei seinem Sozialverhalten
spielt. Die Vorliebe dieser Amphibien fir Farben dirfte, so die
Vermutung der Forscher, ein altes biologisches Erbe ist. Bun-
ter Nektar kommt bei den Pflanzen auf der lle aux Aigrettes

namlich nicht vor.

PLANETOLOGIE

Biology Letters, Online-Vorabveréffentlichung, hﬁ

doi: 10.1098/rsbl.2006.0458:

Wird auch Pluto zum Herrn der Ringe?

Als Aufnahmen des Weltraumtele-
skops Hubble vor einem Jahr dicht bei
Pluto nicht nur den Lichtfleck seines
Monds Charon, sondern noch zwei wei-
tere helle Punkte zeigten, war das eine
kleine Sensation. Sollte der dulRerste
Planet als erstes Objekt im KuiperGuir
tel Uber mehr als einen Trabanten verfU-
gen? Das haben neuere Analysen nun
bestéatigt. Demnach kreisen aufRer Cha-
ron zwei weitere Objekte, vorlaufig P1
und P2 genannt, mit Durchmessern von

ILLUSTRATION: DON DAVIS

50 und 160 Kilometern um Pluto. Alle
drei Monde bewegen sich, wie sich
zeigte, fast in derselben Ebene, und
ihre Umlaufzeiten stehen anndhernd in
ganzzahligen Verhaltnissen zueinander.
Das legt nahe, dass sie aus den Trim-
mern ein und desselben Asteroidenein-
schlags auf Pluto entstanden sind.

Allerdings sollten P1 und P2 nach Ver
mutungen eines Teams um Alan Stern
vom Southwest Research Institute in
San Antonio auf lange Sicht nicht von
Bestand sein. Vielmehr wirden sie
durch den unablassigen Beschuss mit
Kleinkdrpern, die sich im KuiperGurtel
dréangen, allmahlich zerrieben. Die US-
Forscher erwarten deshalb, dass die
beiden Monde schlief3lich zu Staubrin-
gen zerfallen. Damit héatte auch ein Ge-
steinsplanet eine derartige Scheibe, die
bisher nur von Gasriesen bekannt ist.
Nature, 23.2. 2006, S. 439

Bei einem Einschlag wie auf diesem Gemalde
kdonnten die Pluto-Monde entstanden sein.

e bunter, desto besser: Farbenprachtigen Geckos
hmeckt rot eingefarbter Necktar.

i

NANOTECHNIK

DNA-Origami

Schon mancher Nanotechniker hat
die Erbsubstanz DNA als Baumaterial
zweckentfremdet. Aber keiner konnte
sie so kunstvoll handhaben wie nun
Paul W. K. Rothemund vom California
Institute of Technology in Pasadena, der
damit unter anderem eine Amerikakarte
im Malstab von 1 zu 200 Billionen, ein
Grinsegesicht oder eine Miniatur
schneeflocke schuf.

Der US-Forscher ging von dem rund
7000 Basen langen Erbstrang eines Vi-
rus aus und Uberlegte sich zunachst
jeweils ein Muster, wie dieser — ahnlich
dem Schussfaden beim Weben — paral-
lel hin- und herlaufen misste, um die
gewlnschte Figur zu erzeugen. Dann
bestimmte er, an welchen Stellen
»Heftklammern« nétig waren, um den
DNA-Strang an den Enden wie eine
Haarnadel umzubiegen und dazwischen
periodisch mit den Nachbarschlaufen zu
verketten. Anhand dieser Vorgaben be-
rechnete ein selbst entwickeltes Com-
puterprogramm einige hundert kurze
DNA-Stlcke, die sich spezifisch an den
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betreffenden Positionen an den Erbfa-
den anlagern, ihn dabei zur Doppelhelix
erganzen und gleichzeitig die notigen
Kurven und Verkettungen herstellen
sollten. Diese synthetisierte Rothe-
mund und gab sie in hohem Uber
schuss zu einer Lésung der Virus-DNA.
Beim Erwéarmen fligten sich daraus

die gewlinschten Gebilde von allein zu-
sammen.

Was wie bloRRe Spielerei anmutet, hat
durchaus einen seridsen Hintergrund:
Rothemund wollte demonstrieren, dass
sich mit dem Erbsubstanzfaden beliebig
geformte Objekte »stricken« lassen —
und damit im Prinzip auch jene winzi-
gen molekularen Maschinen, die den
Nanotechnologen vorschweben.

Nature, 16.3. 2006, S. 283

Dieser gelb einge-
farbte Smiley wurde
aus der Erbsubstanz
eines Virus (weil) ge-
strickt.

NICK PAPADAKIS UND PAUL ROTHEMUND, CALTECH / NATURE

DENNIS HANSEN, UNIVERSITAT ZURICH

ASTRONOMIE

Kosmischer Crash

Wenn ein Disenjet die Schallmauer
durchbricht, erzeugt er eine StoRwelle,
die wir am Boden als lauten Knall ho-
ren. Eine ganz éhnliche Erscheinung hat
ein internationales Astronomenteam
nun im Kosmos untersucht. Es richtete
das im Weltall stationierte Spitzer-Tele-
skop auf Stephans Quintett, eine etwa
300 Millionen Lichtjahre entfernte Grup-
pe von flnf Galaxien im Sternbild Pega-
sus. Eine davon rast auf drei andere zu
und verursacht dabei im intergalakti-
schen Medium eine StoRwelle, die gro-
Rer ist als unsere Milchstrafde. Dadurch
werden Wasserstoffatome so stark auf-
geheizt, dass sie grin leuchten. AuRer
dem verbinden sie sich hinter der Stof3-
front zu zweiatomigen Molekdlen, die
heftig schwingen und dabei Infrarotlicht
aussenden.

In dessen Spektrum konnten die For-
scher eine extrem verschmierte Emissi-
onslinie ausmachen — Ausdruck gewalti-
ger Turbulenzen. Die genaue Auswer-
tung ergab eine Geschwindigkeit bis 3

ARCHAOLOGIE

NASA / JPL-CALTECH / MAX-PLANCK-INSTITUT / P. APPLETON (SSC/CALTECH)

Griin ledchtende Wasserstoffatome illuminieren”

eine gewaltige StoBwelle in Stephans Quintett.
-

Millionen Kilometer pro Stunde, also
etwa Mach 2600.

Die Verhaltnisse in Stephans Quintett
vermitteln einen Eindruck von der Frih-
zeit des Universumes, als die Galaxien-
dichte noch sehr hoch war und sich
wohl viele ahnliche Kollisionen abge-
spielt haben. Auch der MilchstraRe
steht noch ein groRer Crash bevor —
wenn sie in zwei Milliarden Jahren die
Andromedagalaxie rammt. Pressemittei-
lung der Max-Planck-Gesellschaft, 3.3. 2006

Verschiittetem Konigreich auf der Spur

Es war eine der schlimmsten Natur
katastrophen der neueren Mensch-
heitsgeschichte: Als 1815 der Vulkan
Tambora auf der Kleinen Sunda-Insel
Sumbawa ausbrach, begrub er 117000
Menschen unter seiner Asche. Dabei
verschiittete er auch ein bisher kaum
bekanntes Miniaturkénigreich. Nun ha-
ben Forscher um Haraldur Sigurdsson
von der Universitat von Rhode Island in
Kingston einen ersten Uberrest davon
wieder ans Licht gebracht. Unter einer
rund drei Meter dicken Ascheschicht
legten sie etwa funf Kilometer von der
Klste entfernt die Grundmauern eines
Hauses frei. Es dirfte zu einem Dorf
gehoren, in dessen Zentrum die For-
scher einen Palast vermuten. Da das
Leben in dem Moment eingefroren
wurde, als der Vulkan alles unter sich
begrub, vergleicht Sigurdsson, der auch
den Ausbruch des Vesuv erforscht hat,
die Siedlung mit Pompeji.

Im Innern des Hauses fanden sich
neben den konservierten Leichen zwei-
er Erwachsener wertvolle Kulturzeug-

MIT FRDL. GEN. VON URI NEWS BUREAU

T

- et
Ausgegrabene Keramik- und Bronzeobjekte ge- i‘ul
ben einen ersten Einblick in die Kultur des eins- 3§
tigen indonesischen Konigreichs Tambora.

nisse: Bronzeschalen, Keramiktopfe,
Eisengerate und andere Gegenstande.
In Form und Verzierung weisen sie auf
kulturelle Einflisse aus Vietham und
Kambodscha hin. Zugleich zeugen sie
vom Wohlstand der einstigen Bewoh-
ner Sumbawas, die in Asien fur ihren
Honig, ihre Pferde und ihr Sandelholz
bekannt waren.

Pressemitteilung der Universitédt von Rhode Island
vom 27.2. 2006



Der vor 164 Millionen Jahren leben=
de Castorocauda @hnelte dem heu-
tigen Biber, war aber kein Naggtier.

PALAONTOLOGIE

»Biber« aus der Saurierwelt

Saugetiere fristeten wahrend der
Kreidezeit ein Schattendasein; nur klei-
ne, nachtaktive Vertreter konnten sich
gegen die Ubermachtigen Dinosaurier
behaupten — so die gangige Meinung.
Doch die Gegenbeispiele hdufen sich.
Nach dem Fund eines fast einen Meter
langen und bis vierzehn Kilogramm
schweren Saugers vor Uber einem Jahr
hat nun ein Forscherteam um Qiang Ji
nahe Peking die Uberreste eines Tiers
entdeckt, das dem heutigen Biber ah-
nelt. So besal} der gut vierzig Zentime-
ter lange Castorocauda lutrasimilis ei-
nen breiten, schuppigen Schwanz, kraf-

MEERESFORSCHUNG

tige Arme und einen dichten Pelz. Er
lebte vor etwa 164 Millionen Jahren in
Flissen oder an Seeufern, konnte sich
aber auch an Land fortbewegen.
Demnach besetzte der friihe Sauger
eine dhnliche okologische Nische wie
die heutigen Biber. Da diese sich erst
vor etwa 55 bis 25 Millionen Jahren
entwickelten, ist C. lutrasimilis aber
nicht direkt mit ihnen verwandt. AuRer
dem war er kein Pflanzenfresser, son-
dern fing mit seinen scharfen Zdhnen
im sechs Zentimeter langen Kiefer wie
die Otter Fische.
Science, 24.2. 2006, S. 1123

Treibhaus aus der Tiefsee

Bisher galten Ozeane nicht als Klima-
slinder —im Gegenteil: Absorbieren sie
doch das Treibhausgas Kohlendioxid aus
der Luft. Nun aber entdeckte ein
deutsch-franzosisches Forscherteam,
dass der unterseeische Schlammvulkan
Hakon Mosby zwischen Spitzbergen
und Norwegen grofse Mengen an Me-
than freisetzt. Zwar war vorher schon
bekannt, dass dieses Gas, das 20-mal

.':,:_1 ; F‘

Eine Wolke aus Methanbla-
sen steigt von dem Schlamm-
vulkan Hakon Mosby auf.
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klimawirksamer ist als Kohlendioxid, an
Schlammvulkanen austritt. Allerdings
hielt man die Mengen flr gering. Au-
Rerdem wirden, so die Vermutung, Mi-
kroorganismen das Methan groRenteils
abbauen, bevor es aufsteigen und in die
Atmosphére gelangen kdnnte.
Eberhard Sauter vom Alfred-Wege-
ner-Institut fir Polar und Meeresfor
schung in Bremerhaven beobachtete
mit seinen Kollegen nun jedoch lber
Héakon Mosby eine Wolke aus Methan-
blasen, die sich etwa 800 Meter weit
Uber den Meeresboden erhob. Wie op-
tische und akustische Messungen erga-
ben, gelangt ein bedeutender Anteil
davon bis an die \WWasseroberflache.
Demnach drften pro Jahr einige hun-
dert Tonnen des Gases in die Atmos-
phére entweichen. Die Anzahl unter-
seeischer Schlammvulkane weltweit
wird auf mehrere Tausend geschatzt.
Deshalb kann ihr Beitrag zur Klimaent-
wicklung durchaus von Bedeutung sein.
Earth and Planetary Science
Letters, Bd. 243, S. 354

ZHE-XI LUO / CMNH

VOGELGRIPPE

H5N1
auf dem Sprung

Die Vogelgrippe ist noch immer eine
Tierseuche, doch dhnelt der Erreger
menschlichen Influenzaviren bereits in
Uberraschend hohem Maf3. Zu diesem
Ergebnis kam ein Forscherteam um
James Stevens vom Scripps Research
Institute in La Jolla (Kalifornien). Es ver
glich das H5N1-Virus, an dem 2004 ein
vietnamesischer Junge starb, mit den
Erregern der drei grof3en Influenzapan-
demien des 20. Jahrhunderts und mit
einem 1997 bei einer Ente isolierten
Vogelgrippevirus. Im Zentrum stand
dabei das Hamagglutinin: ein virales
Oberflachenprotein, das dem Erreger
Zugang zu den Wirtszellen verschafft,

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

Eingefarbte elektronenmikroskopische Auf-
nahme von Influenza-Viruspartikeln

indem es sich an Rezeptoren auf deren
Auflenmembran anlagert. Wie Stevens
Team feststellte, gleicht das Hamagglu-
tinin aus der H5N1-Probe des verstor
benen Jungen demjenigen menschli-
cher Influenzaviren mehr als dem aus
dem Virus der Ente. Demnach hat
HB5N1 den Sprung zum Menschen
schon gut zur Halfte geschafft.
Inzwischen ist auch klar, welche An-
passung ihm noch fehlt. Wie Yoshihiro
Kawaoka von der Universitat von Wis-
consin in Madison bei der Untersu-
chung von Gewebeproben menschli-
cher Opfer von H5N1 herausfand, sitzt
das Virus zu tief in den Atemwegen, um
beim Niesen oder Husten Ubertragen
zu werden. Das verhindert bisher die
Weitergabe von Mensch zu Mensch.
Sciencexpress, 20.3. 2006 /
Nature, 23.3. 2006, S. 435

Mitarbeit: Sonja Huhndorf und Stephanie Hiigler
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Grof3ter Krater der Sahara

Bisher galt eine zwolf Kilometer breite Ringstruktur im  Baz beim Aufprall eines mindestens einen Kilometer
Tschad als grofRte Einschlagspur eines Himmelskor grofsen Objekts. Der Zeitpunkt ist noch unklar; sicher
pers in der Sahara. Nun hat Farouk EI-Baz von der Bos-  lasst sich nur sagen, dass das umgebende Gelande
ton University auf Satellitenbildern der Landsat-Serie aus 100 Millionen Jahre altem Sandstein besteht. Der
einen neuen Rekordhalter entdeckt und ihn nach dem Krater ist durch Wind und Wasser stark erodiert und
arabischen Wort flr »grof3« Kebira genannt. Er befindet vom Boden aus nicht als solcher zu erkennen. \Wonhl
sich im SUdwesten Agyptens und setzt sich wie die deshalb wurde er erst jetzt entdeckt. Zwei ehemalige
Einschlagkrater auf dem Mond aus zwei Ringen zu- Flussbetten zerteilen ihn in der Mitte. Zur besseren
sammen, von denen der aufdere einen Durchmesser Sichtbarkeit wurde der duf3ere Ring auf dieser Falsch-
von etwa 31 Kilometern hat. Erzeugt wurde er laut EI-  farbenaufnahme gestrichelt nachgezeichnet.

BOSTON UNIVERSITY, CENTER FOR REMOTE SENSING

BILD DES MONATS




FORSCHUNG AKTUELL

PLANETOLOGIE

Wasserreiche

Frithzeit des Mars

Aufnahmen und Spektralanalysen aquatornaher Ablagerungen weisen

auf zwei unterschiedliche friihe Klimaphasen des Roten Planeten hin.

In beiden scheint fliissiges Wasser eine grol3e Rolle gespielt zu haben.

Von Thorsten Dambeck

Nicht weit entfernt von den gewalti-
gen Schildvulkanen der Tharsis-Re-
gion auf dem Mars liegt ein etwa 4000
Kilometer langes Talsystem. Planetolo-
gen tauften es Valles Marineris — nach
der US-Sonde Mariner 9, welche diese
riesige Narbe in der Oberfliche unseres
Nachbarplaneten einst entdeckte. Nach
tibereinstimmender Ansicht der Exper-
ten ist die Struktur nicht durch Erosion
entstanden, sondern durch Krifte tief
im Innern des Planeten, die ausgedehn-
te Krustenblocke anhoben, absenkten,
iibereinander schoben oder auseinander
rissen. Insofern unterscheidet sich das
Valles Marineris deutlich vom Grand
Canyon, der bekanntesten Schlucht auf
der Erde, wo sich die Wasser des Colora-
do in rund fiinf Millionen Jahren tief ins
Gestein gruben.

Nun hat der spektakulire Marscan-
yon erneut von sich reden gemacht. Ob-
wohl seine genaue Entstehungsgeschich-

14

te weiter im Dunkeln bleibt, wurden auf
dem Talgrund an mehreren Stellen Abla-
gerungen ausgemacht, die neue Einsich-
ten in die Bedingungen auf dem jungen
Mars vermitteln — zu einer Zeit, als sich
Valles Marineris bereits gebildet hatte.

Forscher des Deutschen Zentrums
fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) haben
diese geschichteten Sedimente im Detail
untersucht. Grundlage waren Bilder des
Esa-Satelliten Mars Express, die mit
der High Resolution Stereo Camera
(HRSC) aufgenommen wurden. Dieses
in Deutschland entwickelte Gerit liefert
dreidimensionale Farbansichten, die bis
zu zehn Meter kleine Details zeigen, und
kann so die Marslandschaft sehr detail-
liert riumlich darstellen.

Eine der jetzt genauer untersuchten
Sedimentstrukturen ist Hebes Mensa,
ein etwa drei Kilometer hoher Tafelberg
im Hebes-Tal nordlich der Haupt-
schlucht von Valles Marineris. Er hat
eine Grundfliche von etwa 120 mal 50
Kilometern und erhebt sich vom Talbo-

den bis fast auf das Hohenniveau des

Canyonrands (Bild auf S. 16 unten).
Wie kann solch ein Gebilde entstan-
den sein? Denkbar wire, dass sich die
Schichten in einem Gewisser ablagerten.
DLR-Geologe Ernst Hauber ist bei der
Untersuchung der Stereobilder jedoch
zu der Ansicht gelangt, dass stattdessen
ausdauernder Vulkanismus am Werk
watr. »Die einzelnen Schichten sind nicht
horizontal abgelagert worden, wie es in
Wasser zu erwarten wire«, erklirt Hau-
ber. Vielmehr fallen sie beidseitig zum
Rand des Tafelbergs ab. Dieses Nei-
gungsmuster entstand vermutlich, als
aus einer Spalte am Talgrund vulkani-
sches Material explosiv herausgeschleu-
dert wurde und seitlich wieder herabreg-
nete. Gegen die Sedimentation in einem
Gewisser spricht auch, dass das Hebes-
Tal nach allen Seiten abgeschlossen ist.
Hauber: »Es gibt dort keine Zufliisse.«
Aus der Geometrie vergleichbarer
Ablagerungen in anderen Teilen von Val-
les Marineris lassen sich dhnliche Schliis-
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se ziechen. Doch nicht bei allen »Interior
Layered Deposits« oder kurz ILDs, wie
diese Gebilde im Marsgeologen-Jargon
heifSen, ergibt sich ein so klares Bild. Das
gilt etwa fiir einen 2,5 Kilometer hohen
Berg am Grund des Tals Juventae Chas-
ma, das einige hundert Kilometer weiter
ostlich liegt (Bild oben). Seine hellen
Ablagerungen sind fast perfekt horizon-
tal geschichtet und sein terrassenformi-
ges Aufleres erinnert an einen Weinberg.
Whurde er einst in einem Gewisser abge-
lagert?

Gips am FuB

geschichteter Tafelberge

Hauber bleibt skeptisch. Der Wasser-
stand in Valles Marineris miisste dafiir
gewaltige Ausmafle gehabt haben. Eine
andere, originelle Erklirung gab kiirzlich
Mary Chapman vom Geologischen
Dienst der USA bei einem Mars-Sympo-
sion im Berliner DLR-Institut fiir Plane-
tenforschung. Demnach seien die Berge
urspriinglich subglaziale Vulkane gewe-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = MAI 2006

Am Boden der Schlucht Juventae

Chasma befindet sich eine Erhe-
bung, deren Schichten an der Seite Ter-
rassen bilden, sodass der Eindruck eines
Weinbergs entsteht. Wie kann sich eine
solche Struktur auf dem Mars gebildet
haben?

sen, wie man sie auf der Erde etwa aus
Island, dem nordlichen Kanada oder der
Antarktis kennt. Dies wiirde jedoch be-
deuten, dass der Talgrund des dquator-
nahen Valles Marineris einst unter einer
mehrere Kilometer michtigen Eisdecke
lag — was eher unwahrscheinlich ist.

Weitere aufschlussreiche Bilder und
Spektren lieferte das franzosische Ome-
ga-Instrument (Observatoire pour la Mi-
néralogie, I'Eau, les Glaces et 'Activité),
das ebenfalls an Bord von Mars Express
seinen Dienst tut. Mit ihm werden seit
zwei Jahren die Minerale auf der Mars-
oberfliche kartiert. Es kann Licht 352
verschiedener Wellenlingen gesondert
nachweisen — vom sichtbaren bis zum
infraroten Spektralbereich. Bei einer Auf-
16sung zwischen einem und fiinf Kilo-
metern hat Omega mittlerweile fast den
gesamten Planeten abgerastert.

Am Fuff von Hebes Mensa registrierte
das Spektrometer die Signatur wasserhal-
tiger Minerale, so genannter polyhydrati-
sierter Sulfate — desgleichen am Tafel- [>
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ESA/DLR/ FU BERLIN, GERHARD NEUKUM

Wie eine riesige Narbe durchzieht

ein 4000 Kilometer langes Canyon-
system namens Valles Marineris die
Marsoberflache. Noérdlich seiner Haupt-
schlucht - in denTalern Hebes und Juven-
tae Chasma - liegen zwei geschichtete
Tafelberge, die nun anhand von Bildern
der hochauflésenden Stereokamera an
Bord der Sonde Mars Express genauer
untersucht wurden.

berg in Juventae Chasma. DLR-Forscher
Hauber interpretiert den Fund als mine-
ralische Spur fritherer Grundwasservor-
kommen: »Wihrend der vulkanischen
Eruptionen haben sich diese Minerale
durch die Einwirkung von heiflem Was-
ser oder Dampf gebildet.« Das geschah
nach Schitzungen der Planetologen vor
ungefihr 3,5 Milliarden Jahren in der so
genannten frith-hesperischen Periode.
Auch an anderen Stellen auf der
Marsoberfliche finden sich vereinzelt
wasserhaltige Sulfatminerale wie Kieserit,
Gips und Jarosit. Letzterer konnte mit
dem deutschen Méssbauer-Spektrometer
nachgewiesen werden, das seit tiber zwei

Der Tafelberg inmitten der Hebes-

Schlucht entstand vermutlich, als
aus einer Spalte an ihrem Grund vul-
kanisches Material explosiv herausge-
schleudert wurde und seitlich wieder he-
rabregnete. Dabei bildeten sich durch
Einwirkung von heiRem Wasser oder
Dampf hydratisierte Sulfatminerale, die
am FuB des Bergs freiliegen.

Hebes Mensa =

1000 Kilometer

Jahren mit dem US-Rover Opportunity
durch die Ebene von Terra Meridiani
rolle. Der Jarosit steht dort allerdings
nicht mit Vulkanismus in Verbindung.
Nasa-Experten vermuten vielmehr, dass
sich bei Uberﬂutungen mehrfach flache,
salzhaltige Seen bildeten, die mit der
Zeit austrockneten. Dabei schied sich
eine Kruste aus den vorher geldsten Sul-
faten ab.

Was Tone verraten

Schwefelhaltige Minerale sind aber nicht
die einzigen Wasserspuren, die Omega
gesichtet hat. An mehreren Orten stief§
es auch auf so genannte Phyllosilikate —
eine Mineralfamilie, zu der unter ande-
rem die meisten Tone gehéren. Fiir ihre
Entstehung ist, zumindest auf der Erde,
dauerhafter Kontakt zwischen fliissigem
Wasser und dem urspriinglichen Mag-
magestein notwendig.

Méglicherweise fand dieser Kontakt
in Wasser fiihrenden Schichten unterhalb
des Marsbodens statt. Wahrscheinlicher
scheint jedoch eine chemische Verwitte-
rung durch Oberflichenwasser — voraus-
gesetzt das Klima war damals warm ge-
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nug. Jean-Pierre Bibring, Chefwissen-
schaftler des Omega-Instruments, nimmt
an, dass das verwitterte Gestein anschlie-
Bend von Lavastromen bedeckt und spi-
ter durch Erosion oder Meteoritenein-
schlige wieder freigelegt wurde.

Fundorte der Phyllosilikate sind halb-
inselartige Gesteinsaufschliisse in Syrtis
Major oder in Niederungen auf der
Nordhalbkugel wie Ismenius Lacus. Da-
tierungen durch Abzihlen der Krater im
umliegenden Gelinde deuten darauf hin,
dass diese Minerale bereits in der Noa-
chischen Periode entstanden, die vom
Marsursprung vor 4,5 Milliarden bis vor
etwa 3,8 Milliarden Jahre reicht. »Da-
mals muss es einen aktiven Wasserkreis-
lauf gegeben haben. Nur so lassen sich
die groflen Mengen an tonartigen Phyl-
losilikaten erklirenc, sagt Bibring.

Obwohl die Sulfate auch nicht ohne
Wiasser entstehen kdnnen, bendtigen sie
keinen dauerhaften Kontakt mit dem
nassen Element und bilden sich bevor-
zugt in einer chemisch sauren Umge-
bung. Auflerdem hat Omega sie fast
durchweg an anderen Stellen auf der
Marsoberfliche entdecke als die Phyllosi-
likate. Daraus schlossen Bibring und et-
liche Kollegen kiirzlich in einem Beitrag
fur das Wissenschaftsmagazin »Nature«
(Bd. 438, S. 623) auf zwei frithe klima-
tische Epochen, die sich deutlich vom
heutigen Mars unterscheiden: eine erste
wasserreiche Periode, gefolgt von einer
Phase, in der das Gestein eher episodisch
von sdurehaltigem Wasser verindert wur-
de. Zu kldren bleibt, was den damaligen
Wechsel ausloste und wie es schliefSlich
zur heutigen Trockenheit kam.

Thorsten Dambeck ist promovierter Physiker und
Wissenschaftsautor in Berlin.
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Extremszenario abgesagt

Wenn sich die Kohlendioxid-Konzentration verdoppelt, steigt dieTem-

peratur langfristig um bis zu vier Grad Celsius. Dass es noch warmer

wird, ist neuen Studien zufolge nicht zu erwarten.

Von Sven Titz

Wie stark wird sich die Erdatmo-
sphire erwdrmen? Das ist eine der
wichtigsten Fragen der aktuellen Klima-
forschung. Doch an einer klaren Antwort
beiflen sich die Experten seit Jahrzehnten
die Zihne aus. Schon 1979 hief$ es in ei-
nem Report der US-amerikanischen Na-
tional Academy of Sciences: Wenn sich
der Kohlendioxidgehalt der Luft verdop-
pelt, steigt die globale Mitteltemperatur
am Erdboden durch den zusitzlichen
Treibhauseffekt um 1,5 bis 4,5 Grad Cel-
sius. Diese Aussage beruhte damals noch
weit gehend auf einer Schitzung von Ex-
perten. In den folgenden zwei Jahrzehn-
ten wurde mit computergestiitzten Kli-
maszenarien immer wieder versucht, die
Sensitivitit des Klimas gegeniiber einem
CO,-Anstieg genauer zu ermitteln. Ohne
Erfolg: Das Intergovernmental Panel on
Climate Change — das offizielle wissen-
schaftliche Gremium der Uno fiir Fragen
des Klimawandels — nannte in seinem
letzten groflen Bericht von 2001 exakt
die gleiche Spanne wie die US-Akademie

22 Jahre zuvor.

Erderwédrmung um zehn Grad?

In der Folge nahm der Wertebereich zu-
nichst sogar noch zu. Vor einem Jahr
schreckte ein Forschungsbericht die Of-
fentlichkeit auf, wonach es nicht ausge-
schlossen sei, dass sich die Erdoberfliche
im Extremfall sogar um sage und schrei-
be zehn Grad Celsius erwirmen kénnte
(Nature, Bd. 433, S. 403). Dieses Ergeb-
nis basierte auf Tausenden von Klima-
simulationen mit dem gleichen Com-
puterprogramm. Dabei wurden die ein-
zelnen Parameter, die innerhalb der
Forschergemeinde umstritten sind, gra-
duell variiert, um simtliche Szenarien
abzudecken, die nach aktuellem Wis-
sensstand maoglich sind.

Damit sich die Unmenge an Pro-
grammliufen tiberhaupt bewiltigen lief3,
verteilten die Forscher um David A.
Stainforth von der Universitit Oxford
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die Berechnungen hippchenweise per
Internet auf die PCs gewdhnlicher Com-
puternutzer. Das Projekt climatepredic-
tion.net lduft wegen des groffen Erfolgs
tibrigens weiter.

Viele Klimaexperten taten die zehn
Grad rasch als unrealistischen AusreifSer
und entsprechende Medienberichte als
grobe Ubertreibung ab. Doch in der
Nachricht steckte ein Kérnchen Wahr-
heit. Denn bis vor Kurzem wollte es den
Klimaforschern partout nicht gelingen,
hohe Aufheizungswerte von mehr als
sechs Grad Celsius ginzlich auszuschlie-
en. Fiir das Extremszenario blieb so ein
beachtliches Restrisiko von rund fiinf
Prozent. Hauptunsicherheitsfaktor war
und ist der Einfluss von atmosphiri-
schem Staub (Aerosolen) und Wolken
auf die Sonneneinstrahlung.

Doch jetzt scheint sich die Sensitivi-
tit endlich genauer eingrenzen zu las- >

Der Vulkan Pinatubo tribte bei sei-

nem Ausbruch 1991 die Atmospha-
re. Die leichte Abkiihlung der Erde danach
half experimentell genauer zu bestim-
men, wie empfindlich das Klima auf An-
derungen des Treibhauseffekts reagiert.

USGS
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Klimasensitivitat in Grad Celsius

Indem Forscher die Ergebnisse von

drei unabhéngigen Untersuchun-
gen mathematisch kombinierten, konn-
ten sie den Schatzwert fir die Empfind-
lichkeit des Erdklimas gegeniiber einer
Verdopplung des Kohlendioxidgehalts
der Atmosphare prazisieren. In den drei
Studien waren der gemessene Tempera-
turanstieg im 20. Jahrhundert, die globa-
le Abkiihlung nach Vulkanausbriichen
und der Zusammenhang zwischen Tem-
peratur und Sonneneinstrahlung wah-
rend der letzten Eiszeit dazu benutzt wor-
den, die Klimasensitivitat zu bestimmen.

sen. Mehr und mehr voneinander unab-
hingige Studien haben in den vergange-
nen zwei Jahren sehr dhnliche Ergebnisse
geliefert und vor allem gezeigt, dass ex-
trem hohe Werte so gut wie ausgeschlos-
sen sind.

Eine ganze Palette von Methoden
steht heutzutage fiir solche Untersu-
chungen zur Verfiigung: Zum einen
kann man versuchen, das Klima der ver-
gangenen Jahrtausende — in der letzten
Eiszeit oder im nachfolgenden Holozin
— zu simulieren. Die damalige Intensitit
der Sonneneinstrahlung am Boden (In-
solation) lisst sich unter anderem aus
den Erdbahnparametern und den Abla-
gerungen historischer Vulkanausbriiche
ableiten. Zugleich geben Eisbohrkerne,
Baumringe und Sedimente Aufschluss
tiber die ehemals herrschenden Tempera-
turen. Aus dem Vergleich beider Groflen
lasst sich auf die Empfindlichkeit des
Klimas schlieflen. Das haben Thomas
Schneider von Deimling und seine Kol-
legen am Potsdam-Institut fiir Klimafol-
genforschung fiir den Héhepunkt der
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letzten Eiszeit getan. Auch die genauen
Temperatur- und Strahlungsmessungen
im 20. Jahrhundert eignen sich zur Be-
stimmung der Klimasensitivitit. Glei-
ches gilt fiir die Abkiihlungsreaktion auf
Vulkanausbriiche wie den des Pinatubo
(Geophysical Review Letters, Bd. 32,
L£09702). Bei all diesen Untersuchungen
zeigte sich, dass ein Temperaturanstieg
um mehr als sechs Grad Celsius bei Ver-
dopplung des Kohlendioxidgehalts der
Atmosphire kaum zu erwarten ist.

Zum Methodenarsenal gehéren neu-
erdings auch Untersuchungen vom Welt-
raum aus. So kombinierten Piers Forster
und Jonathan Gregory von der Universi-
tit Reading (Grof8britannien) Satelliten-
daten des Earth Radiation Budget Expe-
riment (Erbe) von 1985 bis 1996 mit
Temperaturmessungen auf der Erde. We-
gen der kurzen Zeitspanne blieb auch in
diesem Fall eine relativ grofle Unsicher-
heit bestehen. Immerhin lief$ sich die
Empfindlichkeit des Klimas auf den Be-
reich zwischen ein und vier Grad Celsius
eingrenzen (Journal of Climate, Bd. 19,
S. 39). Das ist umso bedeutsamer, als das
Resultat ganz ohne Simulationen gewon-
nen wurde.

Hilfe von der Mathematik

Auch die Mathematik — genauer gesagt:
die Wahrscheinlichkeitstheorie — kann
helfen, den Wert fiir die Empfindlichkeit
des Klimas zu prizisieren. Wenn unab-
hingige Untersuchungen ihnliche Er-
gebnisse mit einer gewissen Schwan-
kungsbreite liefern, dann sollte deren
Kombination eine geringere Gesamtfeh-
lerspanne liefern. Die beiden britischen
Klimaforscher James Annan und Julia
Hargreaves, die am japanischen Frontier

Research Center for Global Change in

J.D. ANNAN UND J.C. HARGREAVES / GEOPHYS. RES. LETT. BD.33, S.L06704

Yokohama arbeiten, machten sich dies
zu Nutze. Sie verrechneten die Ergebnis-
se von drei besonders tiberzeugenden Ar-
beiten miteinander und konnten so die
dort genannten Wertebereiche weiter
einschrinken (Geophysical Research Let-
ters, Bd. 33, L06704). Thr Fazit lautet:
»Sehr wahrscheinlich ist die Klimasen-
sitivitit kleiner als 4,5 Grad Celsius.«
»Sehr wahrscheinlich« bezeichnet in der
Sprache der Klimaforscher eine Wahr-
scheinlichkeit iiber 95 Prozent.

Wenn man Fachleute nach ihrer per-
sonlichen Einschitzung fragt, reduziert
sich der Hochstwert sogar noch etwas
weiter. Als maximale Klimasensitivitit
werden heutzutage allgemein vier Grad
genannt. Diese Obergrenze hilt zum
Beispiel auch Stefan Rahmstorf vom
Potsdam-Institut  fiir ~ Klimafolgenfor-
schung fiir realistisch. Bei der Untergren-
ze hat sich in den vergangenen Jahren
gleichfalls ein breiter Konsens gebildet:
Kein anerkanntes Klimamodell liefert
laut Rahmstorf eine Klimasensitivitit
unterhalb von zwei Grad. Der wahr-
scheinlichste Wert liegt, wie die Kombi-
nationsstudie von Annan und Hargrea-
ves ergab, genau in der Mitte: bei drei
Grad Celsius.

Dies bedeutet nun aber nicht, dass
sich die Atmosphire synchron mit dem
CO,-Anstieg um diesen Betrag erwir-
men wird. Der Sensitivititswert lisst sich
nicht einfach auf ein Klimaszenario fiir
das 21. Jahrhundert tibertragen — der
tatsichliche Temperaturanstieg verlduft
langsamer. Die drei Grad beziechen sich
auf den Endpunkt der Erwirmung, der
erst dann erreicht ist, wenn sich das Kli-
ma wieder im Gleichgewicht befindet.
Wil der Ozean sehr trige reagiert, dau-
ert das deutlich linger als hundert Jahre.

Durch die neuen Studien lassen sich
nun zwar Extremszenarien ausschliefSen.
Doch fiir praktische Zwecke wie die Kli-
mavorhersage ist die Sensitivitdt immer
noch nicht prizise genug bekannt. Es
bleibt also nichts anderes iibrig, als die
bisherigen Methoden weiter zu verfei-
nern. Einen Kénigsweg gibt es offenbar
nicht. Zu den aussichtsreichsten Ansit-
zen gehéren sicherlich Vergleichsstudien
mit variierten Modellparametern und
Untersuchungen anhand von  Strah-
lungsdaten, die per Satellit gemessen
werden.

Sven Titz ist promovierter Meteorologe und freier
Wissenschaftsjournalist in Berlin.
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Die Antenne der Zelle

Haarahnliche Fortsatze an Zellen in der Niere galten lange als atavis-

tisches Erbe aus der Frihzeit des Lebens. Jetzt zeigt sich, dass ohne

sie Wachstum und Entwicklung nicht richtig funktionieren.

Von Carola Hanisch

Es ist eine uralte Erfindung der Evolu-
tion: Zilie oder Flagelle genannt,
dient der hirchenartige Fortsatz schon
seit 1,5 Milliarden Jahren den einzelligen
Geiflel- und Wimpertierchen zur Fort-
bewegung. Auch beim Menschen iiber-
nimmt er eine dhnliche Aufgabe — als
Spermaschwanz. Aber er kann noch viel
mehr. So sind in unserem Korper be-
wegliche Zilien in grofler Zahl auf der
Oberfliche vieler Zellen aufgereiht. Im
Gleichtakt schlagend, reinigen sie etwa
als Flimmerhirchen die Lunge von
Schleim, bewegen im Gehirn den Liquor

und transportieren im Eileiter die Eizel-
len. Lange nicht fir wichtig gehalten
wurde, dass auch bei anderen Zellen
manchmal einzelne Hirchen reglos aus
der Auflenmembran ragen. Diese »Mo-
nozilien« galten bis vor Kurzem schlicht
als nutzlose Uberbleibsel aus der Friih-
zeit des Lebens.

Doch dann stiefSen Forscher um das
Jahr 2000 auf eine Mausmutante na-
mens orpk, die ein Analogon der poly-
zystischen  Nierenerkrankungen beim
Menschen entwickelt, einem der hiufigs-
ten schweren Erbleiden. Dabei bilden
sich sackartige, fliissigkeitsgefiillte Erwei-
terungen der Harnkanile. Auflerdem >

Das urtimliche GeiBBeltierchen der

Gattung Chlamydomonas, das zu
den Griinalgen zahlt, bewegt sich mit
zwei Flagellen fort (unten). Ein Protein,
das fur den Aufbau und die Versorgung
dieser haarartigen Fortsatze zustandig
ist, kommt auch im Menschen vor — im
Spermaschwanz ebenso wie in den Flim-
merharchen der Lunge (links) oder den so
genannten Monozilien von Nierenzellen.

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider

nicht online zeigen.
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Der Wissenschaft
einen Streich gespielt

Der neue Haushalt der Nasa starkt die hemannte Raumfahrt
sowie ausgewahlte GroRprojekte — auf Kosten kleinerer Vor-

haben der Astronomie und der Klimaforschung.

Von Gotz Hoeppe

Am 6. Februar gab die US-Weltraumbehdrde Nasa ihre Finanzpla-
nung flr das Jahr 2007 bekannt. Zwar soll der Haushalt im
Vergleich zum Vorjahr um 1,8 Prozent auf 16,8 Milliarden US-
Dollar anwachsen. Dennoch werden mehrere Forschungs-
projekte gestoppt. Begriindung: Damit die Internationale
Raumstation (ISS) bis 2010 fertig zusammengebaut werden
kann, sind noch 17 Raumfahrenfliige erforderlich. Zuséatzliche
SicherheitsmalRnahmen nach dem Absturz des Spaceshut-
tles Columbia im Februar 2003 haben die Kosten dafir um
mehr als drei Milliarden Dollar in die Hohe getrieben.

Dieser Betrag wird grofsenteils vom Haushalt flir die Grund-
lagenforschung abgezwackt. Das Entsetzen vieler Wissen-
schaftler ist grof? — nicht nur, weil einige weit gehend fertig
gestellte Satelliten und Flugzeuge auf dem Erdboden bleiben
sollen, wahrend mit dem Ausbau der ISS ein Projekt weiter-
geflhrt wird, das Experten seit Langem als wissenschaftlich
kaum ergiebig kritisieren.

Steigt die Nasa damit aus der Wissenschaft aus? Dieser
Verdacht drangt sich auf, wenn man sich an die Grundsatz-
rede erinnert, in der US-Prasident George W. Bush am 14. Ja-
nuar 2004 die bemannte Raumfahrt zum Schwerpunkt der
Nasa-Aktivitaten erklarte. Damals sprach er pathetisch von
der Rickkehr zum Mond bis zum Jahr 2020 als Etappe auf
dem Weg zum Mars. Diese Ziele sind wissenschaftlich so
wenig motiviert, wie es das Wettrennen zum Mond in den
1960er Jahren war.

Auch internationale Projekte stehen daflir nun auf der Streich-
liste oder werden neu begutachtet. Neben dem Gravita-
tionswellen-Observatorium Lisa, das gemeinsam mit der
europaischen Raumfahrtbehorde Esa geplant war, trifft der
Rotstift auch die erwartete Fusion der Planeten-Such-Tele-
skope TPF (Nasa) und Darwin (Esa). Prominentestes Opfer
aus deutscher Sicht ist Sofia. Dieses zur Sternwarte umge-
baute Verkehrsflugzeug vom Typ Boeing 747 — ein Gemein-
schaftsprojekt der Nasa mit dem Deutschen Zentrum flr
Luft- und Raumfahrt (DLR) — trégt ein 2,7-MeterTeleskop flr
Beobachtungen des mittleren und fernen Infrarotlichts, das
von der Erdatmosphare weit gehend verschluckt wird. Astro-
nomen wollen mit Sofia junge Galaxien im fernen Univer
sum sowie in Gas und Staub gehUllte Geburtsstatten von
Sternen und Planeten erforschen.

Kurz vor der zum Jahresende geplanten Inbetriebnahme
des Teleskops kommt der einseitige Ausstieg des amerikani-
schen Partners flr die Deutschen vollig Gberraschend. 400
Millionen Euro der Nasa und 80 Millionen Euro der DLR, die

bisher ausgegeben wurden, missten in den Wind geschrie-
ben werden.

Ein Argument der Nasa-Fihrung war zunachst, man wolle
sich mehr auf zukunftsorientierte Projekte konzentrieren. Ist
Sofia etwa veraltet? Wohl kaum. Auf den Nutzen des Teles-
kops angesprochen, geraten Astronomen ins Schwarmen.
Keiner der existierenden und geplanten Infrarotsatelliten
kommt Sofia in der Breite des untersuchten Spektralbereichs
und der Vielfalt an Messgeraten gleich. Diese kdnnen zudem
wahrend der gesamten Betriebszeit von zwanzig Jahren lau-
fend problemlos gegen neue ausgetauscht werden. Dagegen
ist die Technik von Satelliten wegen der langen Entwicklungs-
zeiten schon beim Start tberholt.

Hinzu kommt, dass man Sofia nur als Schnappchen be-
zeichnen kann. Das James Webb Space Telescope (JWST),
das als Flagschiff des Nasa-Wissenschaftsprogramms fast
ohne Schrammen durch die Sparoperation gekommen ist,
wird nach neuesten Schatzungen fast das Zehnfache ver
schlingen: 4,5 Milliarden US-Dollar. Dieser offizielle Nachfol-
ger des Hubble-Weltraumobservatoriums soll mit seinem
6,5-Meter-Teleskop ebenfalls im Infraroten beobachten —
zwar scharfer und empfindlicher als Sofia, daflir aber in einem
anderen Ausschnitt des Spektrums. Seine veranschlagten
Kosten haben sich innerhalb von finf Jahren verflinffacht.
Wurde das JWST zu schnell zu teuer, um noch gestrichen zu
werden? Hinter vorgehaltener Hand munkeln Insider, dass es
langst Usus geworden ist, die Kosten anfangs bewusst zu
unterschatzen, um ein Grof3projekt auf den Weg zu bringen.
Die Ehrlichen sind die Dummen — und wieder einmal sind das
die Betreiber kleinerer Projekte.

Dabei hat WMAP gerade erst bewiesen, wie erfolgreich eine
spezialisierte Mission sein kann. Trotz vergleichsweise be-
scheidener Kosten von 140 Millionen US-Dollar verhalf der
Nasa-Satellit flr die Kartierung der kosmischen Hintergrund-
strahlung den beteiligten Wissenschaftlern zum meistzitier-
ten astronomischen Artikel des vergangenen Jahrzehnts. Auf
den zweiten Datensatz, der Mitte Mérz veroffentlicht wurde,
haben Kosmologen seit Jahren mit Spannung gewartet.

Kein Wunder also, dass der Trend zu Grof3projekten die Ge-
meinde der Astronomen polarisiert. Nach Uberzeugung der
einen lassen sich viele Fragen nur mit spezialisierten Sonden
beantworten. Andere behaupten dagegen, dass alle Bereiche
der Astronomie letztlich von einem Geréat wie dem Weltraum-
teleskop Hubble profitieren — was die bisherigen Kosten von
mehr als zwolf Milliarden US-Dollar rechtfertige.

Noch kénnte Sofia gerettet werden. Die DLR hat eine Pri-
fung der Kosten- und Zeitplanung durchgesetzt, die Ende
Mérz abgeschlossen war. Wenn das Reprasentantenhaus in
diesem Friihjahr Uber den Haushalt berat, konnte das Gutach-
ten helfen, der Nasa-Fihrung einen Strich durch die Rech-
nung zu machen. In jedem Fall aber werden sich internatio-
nale Partner in Zukunft genauer Uberlegen missen, welches
Vertrauen sie noch in die Nasa setzen.

Gtz Hoeppe

Der Autor ist Redakteur bei Spektrum der Wissenschaft.
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D> kann die Niere bis zum Doppelten ihrer

normalen Grofle anwachsen (Bild).

Wie es zu den Zysten kommt, lag bis
vor Kurzem im Dunkeln. Untersuchun-
gen an der orpk-Maus zeigten nun aber,
dass das Gen, das bei ihr verindert ist, in
ganz dhnlicher Form auch in der ein-
zelligen Griinalge Chlamydomonas vor-
kommt, die zu den GeifSeltierchen zihlt.
Dort kodiert es ein Transportprotein, das
fir den Aufbau und die Versorgung der
Flagellen zustindig ist.

Verbindung zwischen Zilie und Zyste
Auch die Tubuluszellen der Niere tragen
Geifleln, die in die Harnkanilchen hi-
neinragen. Deshalb lag es nahe, sie bei
der orpk-Maus niher in Augenschein zu
nehmen. Und tatsichlich — die Hirchen
waren verkiimmert. So tat sich véllig
tiberraschend ein Zusammenhang zwi-
schen Zilie und Zyste auf. Er hat sich in
der Folge bestitigt: Die Produkte simt-
licher Gene, die bei den verschiedenen
polyzystischen Nierenerkrankungen mu-
tiert sind, haben entweder eine Funktion
in der Zilie oder an deren Basis.

Bei Erbleiden, die mit Zysten in der
Niere einhergehen, treten in der Regel
weitere Storungen in anderen Organen
auf: in Leber, Bauchspeicheldriise, Au-
gen, Nase, Gehirn und Atemwegen. Zu-
dem kommt es zu Fehlbildungen wie
tiberzdhligen Fingern oder Zehen. Zili-
en, so wurde plotzlich klar, sind nicht
nur in der Niere wichtig, sondern iiben
Schliisselfunktionen in einer Vielzahl
von Organen und Geweben aus.

Was aber ist die Aufgabe dieser un-
beweglichen Hirchen? Mit dieser Frage

beschiftigt sich eine wachsende For-
scherschar. Fiir die Niere wurde bald
eine Antwort gefunden. Demnach fun-
gieren die Hirchen hier wihrend der
Embryonalentwicklung als Sensoren, die
den ersten Harnfluss »messen«. Wenn
sie durch die vorbeistromende Fliissig-
keit umgebogen werden, stromt Kal-
zium ein, was iiber verschiedene Zwi-
schenschritte das weitere Wachstum re-
guliert. Bleibt dieses Signal aus, wichst
die Niere unkontrolliert weiter und ent-
wickelt schliefflich Zysten.

Auf welchem Weg die Botschaft
ibermittelt wird, war zunichst noch un-
klar. Kiirzlich konnten Gerd Walz und
seine Mitarbeiter von der Universititskli-
nik Freiburg jedoch zeigen, dass ein Gen
namens Inversin, dessen Mutation zur
Zystenniere fiihrt, in die so genannte
Wnt-Kaskade eingreift (Nature genetics,
Bd. 37, S. 537). Diese Signalkette zihlt
zu den wichtigsten Steuermechanismen
in der Embryonalentwicklung,.

Inversin verdankt seinen Namen der
Eigenschaft, dass es — in mutierter Form
— nicht nur Nierenzysten, sondern [>

Bei polyzystischen Nierenerkran-

kungen - einem der haufigsten
schweren Erbleiden des Menschen - ent-
stehen sackartige, flissigkeitsgefiillte Er-
weiterungen der Harnkanale. AuRerdem
ist die Niere krankhaft vergrof3ert. Ursa-
che sind verkiimmerte Monozilien durch
eine Mutation im selben Gen, das bei Gei-
Beltierchen fiir die Bildung der Flagellen
notwendig ist.

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider

nicht online zeigen.
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Anlage der Kérperasymmetrie

Monozilien legen im frilhen Embryonalstadium die Basis fir die Links-rechts-Asym-
metrie des Kdrpers. Auf dem so genannten Knoten erzeugen sie durch ihre pro-
pellerartige Bewegung eine gerichtete Stromung (links). Diese transportiert mit
Botenmolekilen gefiillte Blaschen und biegt passive Harchen auf der linken Sei-
te zu ihrem Zellkorper hin, auf der rechten dagegen von ihm weg (rechts). Links

wird so der Kalziumeinstrom verstarkt, rechts dagegen gedrosselt.

rechts links erzeugte Stromungsrichtung
Knoten
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D> auch den so genannten Situs inversus

verursacht. Dabei liegen einseitige Orga-
ne wie Herz oder Leber in der falschen
Kérperhilfte. Wie diese Anomalie mit
Nierenzysten zusammenhingt, war lange
ritselhaft. Doch nun hat sich herausge-
stellt, dass Zilien in der frithesten Em-
bryonalentwicklung fiir die erstmalige
Unterscheidung von rechts und links zu-
stindig sind (siche Kasten oben).

Diese Aufgabe iibernehmen Hirchen
auf einer embryonalen Struktur namens
Knoten, die sich wie kleine Propeller
synchron im Kreis drehen. Dadurch ru-
fen sie eine Strdmung der extrazelluliren
Fliissigkeit hervor. Nach der gingigen
Hypothese biegt diese die Zilien, die pas-
siv am Rand des Knotens sitzen, auf der

24

linken Seite zum Zellkérper hin, auf der
rechten dagegen von ihm weg. Im ersten
Fall wird der Kalziumeinstrom verstirke,
im zweiten gedrosselt. So kommt es nur
auf der einen Seite des Knotens zu einem
Signal, das fiir das Ablesen bestimmter
Gene sorgt. Diese asymmetrische Ex-
pression bildet den Keim der Links-
rechts-Asymmetrie des Korpers.
Offenbar kénnen Zilien aber nicht
nur Strdmungen ausldsen und erkennen,
sondern auch wie Miniaturantennen Si-
gnalmolekiile aus der Umgebung auf-
nehmen und weiterleiten. Zum Beispiel
werden, wie Nobutaka Hirokawa und
seine Mitarbeiter an der Universitit
Tokio nun entdeckten, im Knotenfluss
winzige membranumbhiillte Pakete trans-

portiert. Sie enthalten unter anderem das
Signalmolekiil sonic hedgehog (Nature,
Bd. 435, S. 172) und setzen es auf der
linken Seite des Knotens frei. Auflerdem
wies eine Gruppe um Jeremy Reiter von
der Universitit von Kalifornien in San
Francisco kiirzlich das Molekiil smooth-
ened in der nodalen Zilie der Maus nach
— ein bekanntes Glied in der Hedgehog-
Signalkette (Nature, Bd. 437, S. 1081).
Seine Gegenwart ist, wie die Forscher
zeigen konnten, fiir die korrekte Funk-
tion des Knotens unerlisslich.

Spiegelverkehrtes Herz

und iiberzahlige Finger

Demnach kénnen Zilien sowohl in den
Wnt- als auch den Hedgehog-Signalweg
eingreifen. In welchem Ausmaf$ das ge-
schieht, ist noch unklar. Es gibt aller-
dings kaum Wachstums- und Entwick-
lungsprozesse, an denen diese beiden Si-
gnalketten nicht beteiligt sind. Auf jeden
Fall erscheinen die vielen verschiedenen
Symptome von Zilienerkrankungen nun
verstindlich.

Ein weiteres Beispiel ist das Oral-
facial-digital-Typel-Syndrom — ein Erb-
leiden, das mit Missbildungen im Ge-
sichtsschidel, tiberzihligen Fingern und
Nierenzysten einhergeht. Brunella Fran-
co und ihre Mitarbeiter an der Universi-
tit Neapel haben jiingst Miuseembry-
onen untersucht, denen das fiir die
Krankheit verantwortliche Gen Ofdl
fehlte (Nature Genetics, Bd. 38, S. 112).
Dabei zeigte sich, dass es fiir die Bildung
von Zilien in der Niere und am Knoten
nétig ist — und fiir eine korrekte Ausbil-
dung der Links-rechts-Achse: Bei den
mutanten Miusen war das Herz spiegel-
verkehrt angelegt.

Ein unscheinbares Hirchen hat sich
somit als zentrale Schaltstelle bei vielen
Entwicklungsprozessen entpuppt. »Die
Zilie ist ein abgeschlossenes, sehr kom-
plexes Organell«, weif§ Heymut Omran
von der Universitit Freiburg, der sich
seit vielen Jahren mit ihr beschiftigt. Das
breite Spektrum ihrer Aufgaben im
menschlichen Kérper aufzukliren, wird
noch eine Menge Detailarbeit erfordern.
Viel lernen kénnen die Forscher dabei
von der bestuntersuchten Zilie der Welt:
der Geiflel von Chlamydomonas. Denn
der Mensch ist von der Alge gar nicht so
weit entfernt, wie es scheint.

Carola Hanisch ist Diplomchemikerin und freie Wis-
senschaftsjournalistin in Freiburg.
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Springers
EI NWU RFE von Michael Springer

Forschungsinstitut fiir letzte Fragen

Woher kommen wir? Wer sind wir? Wohin gehen wir? Die be-
rthmten letzten Fragen fallen in die Zustandigkeit der Philoso-
phie. Damit wird den Berufsdenkern eine unbequeme Klemm-
stellung zwischen den Stlhlen der Naturwissenschaftler und
derTheologen zugewiesen. Diesseitsforscher meiden solche Fragen tunlichst, und
Jenseitskundlern ist die Antwort langst zuteil geworden. Den armen Philosophen
bleibt die undankbare Aufgabe, in die Licke zu springen und ernsthaft nachzusin-
nen Uber Themen wie den Urgrund des Seins, die Existenz des Nichts, die Nichtig-
keit der Existenz, das \Wesen der Wirklichkeit oder das Problem der Wahrheit.
Diese ohnehin unwirtliche 6kologische Nische ist akut bedroht, seit Naturwis-
senschaftler zunehmend ihre traditionelle Zurlickhaltung aufgeben und Gefallen
an typisch philosophischen Spekulationen finden. Soeben haben sie gar ein eige-
nes Institut fir grundlegende Fragen gegriindet. Das Foundational Questions In-
stitute (FQXi) mit Max Tegmark als wissenschaftlichem Direktor will sich nach
Auskunft der Homepage (www.fgxi.org) auf Grenzfragen von Physik und Kos-
mologie konzentrieren. Treue Spektrum-Leser werden in der provisorischen The-
menliste Ideen aus Tegmarks Artikel »Paralleluniversen« (Spektrum der Wissen-
schaft 8/2003, S. 34) wiederfinden: Was war vor dem Urknall? Ist unser Universum
das einzige oder gibt es unendlich viele? Was wird schlussendlich aus dem All? ANZEIGE

Das sind legitime naturwissenschaftliche Fragen, solange man daraus empirisch
nachprifbare Konsequenzen herleiten kann, etwa magliche Spuren in der kosmi-
schen Hintergrundstrahlung. Andere FQXi-Fragen lassen sich (noch) nicht empi-
risch entscheiden, werden aber unter Wissenschaftstheoretikern schon lange
diskutiert: die Interpretation des Messproblems der Quantenphysik zwischen
Kollaps der Zustandsfunktion und Vielweltentheorie oder die mutmafiliche Form
einer kinftigen Vereinigung von Quanten- und Gravitationstheorie.

Eine dritte Themensorte umfasst jedoch rein naturphilosophische Fragen, und
hier fallen auch die letzten Hemmungen. Beispielsweise will FQXi wissen: Was
bestimmt darliber, was existiert? Wie wirklich ist die Welt der Mathematik — und
wie wirklich die der Materie? Ist Leben allgegenwartig im Universum (oder darU-
ber hinaus)? Wie verursacht die Materie Bewusstsein — oder kann sie das viel-
leicht gar nicht?

Anschubfinancier des Instituts ist die Templeton Foundation, eine private Stif-
tung, die sich der Férderung der Beziehungen zwischen Religion und Naturwis-
senschaft verschrieben hat. Wohl ihr zuliebe ist auf der FQXi-Homepage von »re-
ligidbsen Glaubenssystemen« und »spirituellen Implikationen« die Rede, welche
von den zitierten Fragen tangiert wirden.

Im wissenschaftlichen Beirat sitzen theoretische Physiker und Kosmologen
von Weltrang. Sie sollen Forschungsantrage bewerten und genehmigen, die sich
weit Uber die Grenzen des empirisch Prifbaren hinaus und tief hinein in den Be-
reich der letzten Fragen wagen.

Mir scheint dies ein Spiel mit zwei Gewinnern und einem
Verlierer: Die geforderten Naturforscher bekommen Geld
und Zeit flr exotische bis esoterische Fragestellungen; die
Religion gewinnt Renommee als anerkannter Gesprachs-
partner der allermodernsten Wissenschaft; die bedrangte
Philosophie aber soll sich damit abfinden, dass sie bald nur
noch ernst genommen wird, wenn sie ihre letzten Fragen in
naturwissenschaftlicher Verkleidung vorbringt.
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DINOSAURIER

Rasanter Riesenwuchs
beil Dinosauriern

Sie wuchsen anders als die meisten Reptilien —
namlich wie Warmbluter vor allem in der Jugend.

Von John R. Horner, Kevin Padian
und Armand de Ricqglés

eptilien wachsen langsam —
dafiir aber lebenslang. Und
manche werden uralt. Dino-
saurier, so glaubten die Pali-
ontologen frither, bendtigten sehr viele
Jahre, bis sie zu den Giganten herange-
wachsen waren, unter deren Skeletten
ein Mensch aufrecht stehen kann. Der
zweibeinige, riuberische Tyrannosaurus
rex iberragte aufgerichtet die grofiten
Elefanten. Die Pflanzen fressenden Bra-
chiosaurier (siehe Bild rechts) hatten
Ausmafle wie heutige grofle Wale.

Aber handelte es sich bei solchen
Riesen tatsichlich um lauter Methusa-
lems? Kein heutiges Reptil gewinnt auch
nur annihernd eine solche Grofle. Wie
schnell wuchsen die Dinosaurier wirk-
lich? Und wie alt konnten sie werden?

Viele Vorstellungen iiber die Riesen-
echsen prigte der namhafte englische Pa-
liontologe Richard Owen (1804 —1892).
Er schuf 1842 das Wort »Dinosaurier«
als  Gruppenbezeichnung fiir  einige
merkwiirdige, damals der Wissenschaft
noch wenig bekannte gigantische Repti-
lien, die seines Erachtens auf dem Land
gelebt hatten. Deswegen wollte er sie

IN KURZE

von den auch schon gefundenen Fisch-
und Flugsauriern unterscheiden, die
ebenfalls sehr grof§ wurden.

Nach Owen hoben sich die Dinosau-
rier von landldufigen Kriechtieren durch
einige anatomische Besonderheiten ab.
Zum Beispiel standen die Beine bei ih-
nen unterhalb des Rumpfs, nicht seitlich.
Andere Merkmale schienen sie dennoch
als Reptilien zu kennzeichnen — etwa die
Form von Knochen und Gelenken der
Beine und die Muskelansitze an den
Knochen. Owen war darum iiberzeugt,
dass sie gleichfalls wechselwarme Wesen
mit einem trigen Stoffwechsel darstell-
ten, die ihre Koérpertemperatur nicht
selbst aufrechterhalten konnten. Noch
bis in die 1960er Jahre galten die Dino-
saurier als behibige Tiere, die sich
schwerfillig durch eine ihnen zutrigliche
warme Welt schleppten. Im von ihnen
beherrschten Erdmittelalter konnten sie
sich viel Zeit lassen, im Lauf eines langen
Lebens grof§ und grofler zu werden.

Die Paliontologen hitten es lingst
besser wissen konnen, hitten sie nur die
Knochenfossilien genauer von innen an-
geschaut. Dass sich in Querschnitts-
priparaten von Dinosaurier-Schienbein-
oder Oberschenkelknochen Wachstums-

linien abzeichnen, die irgendwie an die [>

Erst neuerdings lernten Paldontologen, wie sie an einem Dinosaurierfossil das
Lebensalter des Tiers bestimmen kdnnen: Es Idsst sich anhand von Wachstums-

linien in den Knochen abschatzen.

Dinosaurier gewannen ihre KérpergroRe offenbar hauptséchlich in jungen Jah-
ren. Knochenmustern zufolge wuchsen Reptilien in dieser Phase ungewohnlich
schnell. Bei vielen horte dann die Grofkenzunahme plétzlich praktisch auf. Beides
erinnert an Wachstumsmuster von warmbliitigen Tieren.
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Kaum zwanzig Jahre brauchte ein Brachio-
saurus, bis er ausgewachsen war. Ein 23
Meter langes Skelett steht im Berliner
Naturkundemuseum. Dass manche Dino-
saurier schon Federn trugen, beweisen
Fossilien des hiihnergroRen Microraptor.
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Lebensalter in Jahren

Jahresringe in Baumscheiben erinnern,
war eigentlich schon einige Zeit bekannt.
Doch erst vor ein paar Jahrzehnten be-
gannen Forscher solche Knochenmuster
genauer zu untersuchen.

Offenbar stellen jene Wachstumsli-
nien tatsichlich Jahresmarken dar. Trotz-
dem kann man sie nicht einfach zihlen
wie bei Biumen. Das Kernholz eines
Baumstamms ist tot. Nur die dufSeren
Schichten leben und wachsen. Insofern
bleiben einmal ausgebildete Strukturen
erhalten — falls sie sich nicht bei man-
chen alten Biumen zersetzen.

Ein Knochen lebt dagegen auch im
Innersten. Er ist von Blutgefiflen und
Nerven durchzogen, birgt lebende Zel-
len und wird auch nachtriglich, und
zwar lebenslang, wieder ab- und umge-
baut, und das Material wird neu verwen-
det. Was alles in einem Knochen stindig
geschieht und Spuren hinterlassen kann,
sei hier nur knapp angedeutet. Fiir den
Abbau ilterer Knochenschichten sorgen
spezielle grof$e Fresszellen, die Osteoklas-
ten. Sie héhlen zum Beispiel einen Lang-
knochen in der Mitte aus. Das bringt
Raum fiir das Knochenmark mit seinen
wichtigen Aufgaben wie der Bildung von
Blutzellen.

Auch der Aufbau neuen Knochenge-
webes erfolgt lebenslang. Nicht nur au-

Ben werden Schichten angelagert, son-
dern auch im Innern sorgen spezielle
Zellen fiir neue, sekundire Knochensub-
stanz. Dabei verschwinden oft die iltes-
ten, innersten Knochenpartien und da-
mit auch die Wachstumslinien aus der
frithen Jugend. Pripariert man Scheiben
von einem Dinosaurierknochen, sieht
man daran folglich nur einen Teil — nur
die spitesten — der Jahreslinien.

Lesen in den Knochenstrukturen
Die Paliontologen wissen sich aber zu
helfen, um dennoch das Lebensalter eines
Tiers zu rekonstruieren. Giinstig ist es,
wenn unter den Fossilien einer Art auch
welche von offensichdlich jiingeren Indi-
viduen sind. Dann lisst sich, etwa an-
hand von Uberschneidungen der Linien,
zuriickverfolgen, wie die Knochen wohl
in jlingerem Alter weiter innen aussahen.
Man erkennt, wie viele Linien bei dem il-
teren Tier fehlen und kann die Gesamt-
spanne der Jahreslinien nachvollziehen.
Oft gibt es aber keine Fossilien von
Halbwiichsigen oder Jungtieren. Fiir sol-
che Fille haben die Forscher Verfahren
entwickelt, nachtriglich anhand der Ab-
stinde zwischen den auflen noch vor-
handenen Wachstumslinien weitere Li-
nien praktisch nach innen hochzurech-
nen. Auch diese Vorgehensweise bringt

Grin, gelb beziehungsweise oran-

ge fluoreszierende Farbstoffe wur-
den einer jungen Stockente jede Woche
injiziert. Sie markieren die nacheinander
gebildeten Knochenschichten und zeigen
so das wochentliche Wachstum an.

Diese Wachstumskurven zeigen es:

Die Dinosaurier wuchsen in der Ju-
gend rapide, was dann frith aufhorte.
Andere Reptilien wachsen langsam ihr
Leben lang.

plausible Ergebnisse. Wir haben diese
Methode auf Skelette von Tyrannosaurus
rex angewandt. Von dem kolossalen
zweibeinigen Riuber besitzt das Muse-
um of the Rockies an der Montana State
University in Bozeman ein Dutzend Ex-
emplare. Bei sieben davon sind Lang-
knochen der Hinterbeine so gut erhal-
ten, dass wir Material fiir mikroskopi-
sche Diinnschliffe entnehmen konnten.

Zu unserem Erstaunen zeichnen sich
an diesen Priparaten lediglich noch die
dufleren vier bis acht Wachstumslinien
ab. Von den ilteren Linien ist nichts
mehr zu sehen, denn weiter innen fand
sich nur sekundires Knochengewebe.
Noch mehr wunderten wir uns iiber die
betrichtliche Grofle der Markhohle: Sie
ersetzte etwa zwei Drittel aller urspriing-
lichen Knochenmasse.

Das Faszinierendste war allerdings
Folgendes: Bei einigen dieser Fossilien
wurden die Abstinde zwischen den Hu-
Bersten Linien nach auflen hin plétzlich
ganz eng. Das Phinomen kannten wir
schon von anderen Dinosauriern, bei-
spielsweise vom Pflanzen fressenden En-
tenschnabeldinosaurier Maiasaura (siche
Bild oben). Solch ein Muster diirfte be-
deuten, dass das Tier nun seine volle
Grofle erreicht hatte und nicht oder fast
nicht mehr weiter wuchs. Manche For-
scher vermuten, dass der Ubergang zu-
gleich die Geschlechtsreife kennzeichnet.

Unseren Berechnungen zufolge be-
nétigte 7. rex bis dahin 15 bis 18 Jahre.
Dann hatten die Bestien aufgerichtet
eine Hohe von sechs und eine Linge von
elf Metern erreicht, bei drei Meter Hiift-
hohe und fiinf bis acht Tonnen Gewicht.
Unabhiingig von unserer Studie kamen
Gregory M. Erickson von der Florida
State University in Tallahassee und seine
Kollegen etwa gleichzeitig zu einem hn-
lichen Ergebnis. Mit Fug und Recht darf
man da von einem rasanten Wachstum
sprechen. Kein heutiges Reptil wichst
auch nur entfernt so schnell.

Selbst die Riesenkrokodile der Krei-
dezeit lagen daneben weit zuriick (siche
Bild oben). Deinosuchus zum Beispiel be-
nétigte fiir zehn bis elf Meter Kérperlin-
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und Christopher A. Brochu von der Wachstu s e Knochen

University of lIowa in lowa City an

Wachstumslinien des Knochenpanzers Die Wachstumslinien im AuBenbereich langer Dinosaurierknochen verraten manches
am Hals dieser Riesen. Jene Krokodile Uber das Lebensschema dieser auRergewohnlichen Reptilien. Dazu muss man wis-
lebten vor rund 80 bis 75 Millionen Jah- sen, dass neue Ringe stets aulRen angelagert werden. Um die Versorgungskanale
ren — also noch wihrend des Dinosau- herum bilden sich dabei Osteonen, die Grundelemente von Knochen. Sie bestehen
rierzeitalters, das vor knapp 65 Millio- aus konzentrisch angeordneten feinen Lamellen.

nen Jahren zu Ende ging. Dmnnomums Innen wird die urspringliche Knochensubstanz ab- und teils neu aufgebaut. Die
rex wuchs insgesamt sogar schneller als frhen Wachstumslinien fehlen deswegen oft.

der Afrikanische Elefant, der vergleich-

bare fiinf bis sechseinhalb Tonnen Ge- BlutgefaRe

wicht erst mit 25 bis 35 Jahren erreicht.

Schnell erwachsen werden
Dabei stach 7. rex nicht einmal besonders
hervor. Der zwei bis drei Meter lange
Pflanzenfresser Massospondylus benétigte
etwa 15 Jahre, um seine Endmafle zu er-
reichen — laut Anusuya Chinsamy-Turan, Knochenwand
jetzt an der Universitit Kapstadt. Psitta- Knochen-
. . . . haut
cosaurus, ein frither, kleiner Horndino-
saurier aus der Mongolei, war mit 13 bis
15 Jahren ausgewachsen, einer Arbeit von
Erickson und Tatanya A. Tumanova vom
Palidontologischen Institut in Moskau zu-
folge. Besonders schnell wuchs Maiasau-
ra: Wir schitzen, dass dieser Entenschna-
beldinosaurier schon mit sieben bis acht
Jahren seine erwachsene Gréfle von sie-
ben Metern erreichte.

Enorm schleunig wuchsen die gewal-
tigen Sauropoden — die Elefantenfufi-
dinosaurier mit kleinem Kopf auf einem
extrem langen Hals, langem Schwanz
und vier stimmigen, kurzen Beinen (sie-
he Bild S. 26/27). Martin Sander von N9’y
der Universitit Bonn untersuchte von
dieser Gruppe den afrikanischen Titano-
saurier Janenschia, der bis zu 24 Meter
lang wurde und dann schitzungsweise
33 Tonnen wog. Dieser Gigant diirfte
nach den Analysen bereits mit etwa elf
Jahren geschlechtsreif gewesen  sein,
wuchs danach aber noch um einiges.

Osteon

Osteoklasten bauen
Knochengewebe ab

jahrliche Wachstumslinie

Auch andere Sauropoden beeilten neue Knochensub-
stanz entsteht unter
der Knochenhaut

sich auflerordentlich. Lapparentosaurus
aus Madagaskar, der vielleicht 15 Meter
Linge mafS, brauchte keine 20 Jahre, wie
Frédérique Rimblot-Baly und ihre Kolle-
gen von der Université Paris VII feststell-
ten. Die Donnerechse Brontosaurus (heu-
te Apatosaurus genannt), 18 Meter lang,
14 Meter hoch und 30 Tonnen schwer,
war wohl mit acht bis zehn Jahren ge-
schlechtsreif. Die Studie von Kristina
Curry Rogers vom Science Museum of
Minnesota in St. Paul ermittelte auch, der Geschlechtsreife deutlich
dass so ein Tier jahrlich fast fiinfeinhalb zurlick.

Tonnen zulegte. > .

Die jahrlichen Wachstumslinien
sind mit Pfeilen markiert. Das
Querschnittspréparat  stammt
vom Oberschenkelknochen ei-
nes Troodon, eines kleinen,
Fleisch fressenden Dinosauri-
ers. Aufden werden die Abstan-
de plotzlich schmal: Vielleicht
ging das Wachstumstempo mit

ILLUSTRATIONEN: SHAWN GOULD; FOTO: J.R. HORNER, K. PADIAN UND A. DE RICOLES
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Evolution des Wachstumstempos

Archosaurier

Dinosaurier

Theropoden

o

Avialae (Vogel)

L =

Krokodile Brachiosaurus Coeloph sis Troodon Archaeopter x Conyuciusornis
25 m 3m 2m 60 cm 60 cm
geringe KorpergrolRe etwas weniger
Knochengewebe durch abgebremstes BlutgefaRe, wie

fibrolamellar; friilhes Wachstum

viele Blutgefal3e;
Wachstum schnell;
Grundstoffwechsel
hoher

Knochengewebe lamellarzonal;
wenig Blutgefal3e;

Wachstum langsam;
Grundstoffwechsel

relativ niedrig

flr kleinere
Tiere typisch

Erst beschleunigt, dann verzdogert, spater wieder beschleunigt ...
auf der Basis wiederholt veranderter Wachstumsgeschwindig-
keiten und -phasen entwickelten sich die Dinosaurier und spater
aus ihnen die Vogel.

Reptilien wachsen langsam, daflr praktisch lebenslang. Die
Dinosaurier wuchsen dagegen zunachst rapide, spater so gut
wie nicht mehr. Schon die ersten Vertreter besal3en anders ge-

bildete Knochen als bei Kriechtieren sonst Ublich. Manche der
grofRen Arten waren mit um die zehn, andere mit spatestens 15
oder 20 Jahren fast ausgewachsen, trotz ihrer RiesengrofRe.
Wie konnten die Vogel, eigentlich eine moderne Gruppe von
Dinosauriern, trotz dieser Urverwandtschaft so klein werden? Ein
Vergleich der krahengrofRen frilhen Vogelform Confuciusornis,
die vor 125 Millionen Jahren in China lebte, mit dem relativ klei-

> Was bedeutete es, wenn das Dino-

saurierwachstum mehr dem von Elefan-
ten glich als dem von Riesenkrokodilen?
Antworten gibt der Aufbau des Kno-
chengewebes — an  mikroskopischen
Diinnschliffen der langen Extremititen-
knochen gut zu unterscheiden.

Beim Krokodil liegen die Wachs-
tumslinien ziemlich eng beieinander (sie-
he Kasten S. 32, untere Bilder). Der
Knochen ist sehr kompake gebaut und
hochgradig durchmineralisiert. Mit Ka-
nilen fiir feine Blutgefifle ist er sparsam
ausgestattet. Die Knochensubstanz bildet
sich in einer Matrix aus ziemlich regel-
mifllig  angeordneten  Kollagenfasern.
Diesen wenig durchbluteten Knochen-
typ nennen Histologen lamelldrzonal.

Ganz anders sieht ein typischer Réh-
renknochen von Dinosauriern aus. Bei
ihm liegen die Wachstumslinien zum
grofiten Teil weit auseinander, und es
gibt viele Kanilchen fiir die Blutversor-
gung. Diese wie locker gewebt wirkende
Struktur erinnert in vielem an den fiir
grofle Vogel und grofle Siugetiere cha-
rakeeristischen fibrolamelldren Typ (siche
Kasten S. 32, obere Bilder). Bei ihnen
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bildet sich Knochensubstanz in Phasen
starken Knochenwachstums in einer Ma-
trix aus einem scheinbar ungeordneten
Gewirr von Kollagenfasern.

Wegbereitung fiir Vogel

In den 1940er Jahren erkannte Rodolfo
Amprino von der Universitit Turin, dass
der Gewebetyp eines Knochens eng mit
dem Wachstumstempo zusammenhingt.
Ein fibrolamellires Muster spricht dem-
nach immer fiir schnelles Wachstum an
der betreffenden Stelle, eine lamellirzo-
nale Struktur fiir recht langsames. Beim
selben Tier kann je nach Lebensstrategie
und Situation beides vorkommen. Dabei
gibt der sichtlich vorherrschende Typ
offenbar einen guten Anhaltspunke fiir
die generelle Wachstumsweise. Die meis-
ten Reptilien, auch Krokodile, wechseln
sehr frith im Leben, lange vor der Reife,
vom fibrolamelliren zum lamellirzo-
nalen Knochenbau. Dagegen lagerten
die Dinosaurier so lange fibrolamellire
Schichten an, bis sie Erwachsenengrofle
erreicht hatten — unseres Erachtens ein
deutliches Zeichen, dass sie in ihrer ge-
samten Jugend schnell wuchsen.

Zur gleichen Aussage kamen Erick-
son, Rogers und Scott A. Yerby von der
Stanford-Universitit (Kalifornien) auf ei-
nem anderen Weg. Sie berechneten fiir
eine Reihe von Dinosaurierarten Wachs-
tumskurven und die Entwicklungsge-
schwindigkeit, indem sie das Alter einzel-
ner Tiere anhand der Wachstumslinien in
den Knochen ermittelten und dazu je-
weils die Kérpermasse abschitzten. Beim
Vergleich mit anderen Wirbeltieren kam
heraus, dass alle untersuchten Dinosau-
rier schneller grof§ wurden als jedes heu-
tige Reptil. Viele von ihnen wuchsen
etwa so geschwind wie moderne Beutel-
tiere. Die grofiten konnten sich im Ver-
hiltnis durchaus mit jetzigen sehr grofen
Siugetieren sowie mit schnell wachsen-
den Vdgeln messen. Dieses Resultate ver-
mochten wir zu bestitigen, als wir ent-
sprechende Berechnungen mit der Kor-
petlinge statt der -masse anstellten.

Uberraschend war hieran weniger der
Befund, dass die Wachstumsrate von Di-
nosauriern umso mehr beschleunigt war,
je grofler die Tiere wurden. Denn schon
vor Lingerem hatte Ted J. Case von der
Universitit von Kalifornien in Los Ange-
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mehr Blutgefale;
gesteigertes Wachstum

nen, rauberischen Dinosaurier Troodon ergibt: Troodon wuchs in
seinen Jugendjahren immer schnell. Confuciusornis dagegen
verlangsamte das Tempo nach einem kurzen Spurt. Bei ihm sind
nur die innersten Zonen der Knochen vom fibrolamellaren Typ.
Gerade in der Phase, in der die Dinosaurier besonders zulegten,
hielt dieser friihe Vogel mit dem Wachstum ein.

Fiir das Fliegen mag das von Vorteil gewesen sein. Anscheinend tru-
gen bereits die Vorfahren der Vogel Federn an den Vorderbeinen.
Ein kleines Tier kann schneller mit den Fligeln schlagen als ein
grofdes und die Traglast ist im Verhaltnis geringer. Spater in ihrer
Evolution zogen die Vogel, einmal klein geworden, das Wachs-

tumstempo kréaftig an, jetzt aber auf eine sehr kurze, frihe Le-
bensphase beschrankt. Viele moderne Arten reifen binnen Wo-
chen oder Monaten zur vollen GroRe heran. Selbst der Strauf’
braucht dazu nur rund ein halbes Jahr. Die Vogel der spaten Krei-
dezeit, so der flugunfahige Patagopteryx, der tauchende He-
sperornis und der seeschwalbenahnliche /chthyornis, wuchsen
bereits schneller als ihre nahen Vorfahren, wenn auch immer
noch langsamer als grofde Dinosaurier.

Seit wann die Vogel die Dinosaurier sogar Ubertrumpften, wis-
sen wir bisher nicht genau. Irgendwann nach der Kreidezeit, im
frhen Tertiar, durfte das geschehen sein, vielleicht langsam,
vielleicht aber auch plotzlich.

les gezeigt, dass in einer gegebenen Wir-
beltierklasse die groffen Arten ein stirke-
res absolutes Wachstum aufweisen als die
kleineren — auch wenn sie bis zur vollen
GrofSe insgesamt linger brauchen. Diese
Regel gilt fiir Fische ebenso wie fiir Am-
phibien, Reptilien, Végel und Siugetiere.
Das eigentlich Erstaunliche ist vielmehr,
wie stark die Dinosaurier ihr Groflen-
wachstum im Vergleich zu ihren Reptili-
envorfahren gesteigert hatten. Das Tem-
po betrug ein Mehrfaches.

Wann in der Evolution mag die
Wendung erfolgt sein? Um Evolutions-
linien und Verwandtschaftsverhiltnisse
darzustellen, zeichneten die Forscher frii-
her Stammbiume. Heute konstruieren
sie so genannte Kladogramme, die den
Abstammungsbezichungen  besser ~ ge-
recht werden. Ein solches Kladogramm,
gewonnen aus unzihligen anatomischen
Merkmalen von Fossilien, existiert auch
fiir die Ahnenreihe der Vogel (siche Kas-
ten oben). Diese stammen demnach von
den Theropoden ab, riuberischen, zwei-
beinigen Dinosauriern, zu denen auch
Tyrannosaurus rex gehort. Genau genom-
men bilden die Vogel hiernach einen
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Zweig der Reptilien. Viele Forscher stu-
fen sie denn auch als gefiederte Dinosau-
rier ein (siche »Der Ursprung der Vogel
und ihres Fluges« von Kevin Padian und
Luis M. Chiappe, Spektrum der Wissen-
schaft 4/1998, S. 38).

In das Reptilien-Végel-Kladogramm
setzten wir gemessene bezichungsweise
geschitzte Wachstumsraten ein: fiir Ei-
dechsen, fiir heutige und ausgestorbene
Krokodile sowie fiir Dinosaurier ein-
schliefSlich der Vogel. Auflerdem fiigten
wir die Werte fiir Flugsaurier hinzu. Sie
waren mit den Dinosauriern eng ver-
wandt und zeigen dhnliche Knochen-
wachstumsmuster.

Fluoreszierende Kiiken

Um die Dinosaurierwerte zu ermitteln,
konnten wir auch Befunde moderner V6-
gel verwerten, denn deren Knochen wei-
sen das gleiche Spektrum an Geweben
auf. Hilfreich war eine Studie von Jacques
Castanet und seinen Kollegen von der
Universitit Paris VII an jungen Enten.
Die Forscher injizierten den Kiiken wo-
chentlich eine andere fluoreszierende Far-
be. So konnten sie spiter feststellen, wie

dick die jeweils neu angelagerte Knochen-
schicht war (siehe Bild S. 28 unten).

Nach all dem war die Wuchsge-
schwindigkeit von Dino- und Pterosau-
riern ausnahmslos deutlich hoher als die
von Reptilien anderer Gruppen, unbe-
nommen einer erheblichen Spanne zwi-
schen den einzelnen Arten. Und wir fan-
den auch fiir sie die Regel bestitigt, dass
die kleineren Arten im Verhiltnis langsa-
mer wuchsen als die grofieren.

Wie sah die Evolution dieser Wachs-
tumsphinomene aus? Vor rund 230 Mil-
lionen Jahren, in der frithen Trias, spalte-
te sich ein Zweig der Reptilien in zwei
Linien auf. Die eine brachte spiter unter
anderem die Krokodile hervor, die ande-
re die Dinosaurier und Flugsaurier — und
die Vogel. Schon bald beschleunigten
Angehoérige dieser zweiten Linie ihr
Wachstum in der Jugend. Ganz unge-
wohnlich fiir Reptilien, legten sie in ih-
rem Leben zunichst Jahr um Jahr kriftig
zu — viele so lange, bis sie praktisch ihre
endgiiltige Grofle erreicht hatten. Viel-
leicht war das auch ein Grund fiir den
Erfolg der Dinosaurier: Denn gegen
Ende der Trias, der ersten Phase des Erd-
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DINOSAURIER

gefalRen

fibrolamellares Knochengewebe Straul3 Maiasaura

ILLUSTRATIONEN: SHAWN GOULD; FOTOS: J.R. HORNER, K. PADIAN UND A. DE RICOLES

Die mikroskopische Struktur von Dinosaurierknochen gleicht
eher der grofRer Vogel und Sdugetiere (obere Bilder). Beim fi-
brolamelldren Gewebetyp — einem dickschichtigen, lockeren
Geflechtmuster — erlaubt die reiche Durchblutung ein ra-
sches Wachstum (linkes oberes Foto). Viel langsamer wachst
der — viel kompaktere, eng geschichtete, sparsam durchblu-
tete — lamellarzonale Knochentyp der meisten anderen Rep-
tilien (untere Bilder). Die Préparate von Wapiti (amerikani-
scher Rothirsch) und Alligator stamsnmen von fast erwachsenen
Tieren —zu erkennen daran, dass die dufseren Zonen weniger

Kanale

mit
Blut- Versorgungskanale enthalten: Das Wachstum war zuletzt
gefalen schon stark verlangsamt. Die Knochen vom Straufs und dem

Dinosaurier gehorten jungen Kiken. Sie geben reichlich Blut-
gefalRen Raum. In dem Stadium besonders starken Wachs-
tums hat sich der fibrolamellére Typ noch nicht ausgebildet.

lamellarzonales Knochengewebe

Alligator

D> mittelalters, starben viele archaische Rep-  tieren, wissen wir nicht, wie sie ihren

tiliengruppen aus, deren Wachstum nach
altem Muster verlief, die demnach we-
sentlich linger benétigten, um grof§ zu
werden. Zu den Verlierern gehérten auch
viele Krokodilverwandte.

Waren die Dinosaurier weniger ab-
hingig von der AufSentemperatur als an-
dere Reptilien? Waren sie vielleicht sogar
schon Warmbliiter? Zumindest diirfte
ihre gesteigerte Wachstumsgeschwindig-
keit und die fortwihrende Groéflenzu-
nahme wihrend der gesamten Jugend-
phase bedeutet haben, dass sie einen
hoheren Stoffwechsel besaflen als Kriech-
tiere {iblicherweise, sodass sie mehr Ener-
gie unter anderem fiir neue Knochen-
substanz bereitstellen konnten.

Denn nur bei einem relativ hohen
Grundumsatz erscheint eine solch rasan-
te, lang anhaltend rasche GrofSenzunah-
me iiberhaupt moglich. Obwohl ihr
Wachstum wenig an das heutiger Repti-
lien erinnert, dafiir in manchem recht
stark an Muster von Vogeln und Siuge-
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Stoffwechsel regelten, ob sie ihre Kérper-
wirme selbst aufrechterhielten und ob
ihr Grundumsatz mehr dem heutiger
Warmbliiter glich als dem von Reptilien.
Manches spricht dafiir, dass die Di-
nosaurier zumindest in einem sehr wei-
ten Sinn warmbliitig waren. Es diirfte al-
lerdings schwierig sein, iiber die Einzel-
heiten Genaueres herauszufinden. Wie
hoch war zum Beispiel ihre Kérpertem-
peratur? In welchem Mafle schwankte
sie? Wie viel ihrer Wirme entnahmen
die Kolosse ihrer Umgebung, und wie
viel ging ihnen an die Umwelt verloren?
Vielleicht passten die Dinosaurier
auch in dieser Hinsicht in keinen Rah-
men, den die Wissenschaft bisher kennt.
Sie scheinen zumindest in ihren Korper-
funktionen keiner heutigen Tiergruppe
wirklich zu gleichen — diesen Verdacht
haben die Forscher inzwischen. Im
Grunde miisste man einen Vogel entde-
cken, der fiinf Tonnen wiegt, um sie zu
verstehen. <

Armand de Ricglés, John R. Horner und Ke-
vin Padian (von links) forschen seit iber zwolf
Jahren zusammen tiber Dinosaurierknochen. Hor-
ner arbeitet an der Montana State University in
Bozeman, Padian an der Universitat von Kalifor-
nien in Berkeley, de Ricglés am College de Fran-
ce und an der Universitat Paris VII.

Dinosaurs under the knife. Von E. Stokstad in: Sci-
ence, Bd. 306, 5. Nov. 2004, S. 962

Age and growth dynamics of Tyrannosaurus rex.
Von J.R. Horner und K. Padian in: Proceedings of
the Royal Society of London, Biological Sciences,
Bd. 271, Heft 1551, 22. Sept. 2004, S. 1875

Growth in small dinosaurs and pterosaurs: The
evolution of archosaurian growth strategies. Von
K. Padian et al. in: Journal of Vertebrate Palaeon-
tology, Bd. 24, Heft. 3, Sept. 2004, S. 555

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

Diesen Artikel kénnen ‘D)
Sie als Audiodatei beziehen,
siehe: www.spektrum.de/audio

Die Neurobiologie
des Selbst

Wie entsteht das dauerhafte Erleben der eigenen Identitat? All-

mahlich beginnen Hirnforscher zu verstehen, wodurch wir

Menschen fahig werden, ganz selbstverstandlich Ich zu sagen.

Von Carl Zimmer

ichts erscheint uns offen-
sichtlicher als das eigene Ich.
»Sie schauen auf Thren Kor-
per hinunter und wissen, das
ist Threr«, sagt Todd Heatherton, Psycho-
loge an der Dartmouth University in
Massachusetts. »Sie wissen, dass es Ihre
Hand ist, mit der Sie gezielt nach etwas
greifen. Wenn Sie in Erinnerungen
schwelgen, dann sind es Thre eigenen und
nicht die einer anderen Person. Beim
morgendlichen Aufwachen miissen Sie
nicht erst lange tiberlegen, wer Sie sind.«

Das Selbst mag uns zwar einfach
und durchsichtig vorkommen, dennoch
bleibt es ein Ritsel. Heatherton selbst
scheute sich jahrelang, es direkt zu erfor-
schen, obwohl er sich seit jeher mit
Selbstkontrolle, Selbstwertgefithl und
dhnlichen Themen beschiftigt. »All mei-
ne Interessen kreisten um das Selbst,
aber nicht um die philosophische Frage
nach seinem Wesen«, erklirt er. »Ich
mied solche Spekulationen — oder ver-
suchte es wenigstens.«

Das hat sich gedndert. Heute gehort
Heatherton zu der wachsenden Zahl von
Forschern, die dem Problem nicht linger
ausweichen. Sie wollen herausfinden, wie
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das Selbst im Gehirn entsteht. In den
letzten Jahren gelang es bereits, bestimm-
te Hirnaktivititen zu identifizieren, die
vermutlich fiir das Erzeugen verschiede-
ner Aspekte von Ich-Bewusstsein wesent-
lich sind. Jetzt geht es um die Frage, wie
diese Aktivititen jedem von uns das
durchgingige Gefiihl vermitteln, eine
einheitliche Person zu sein. Diese For-
schung liefert auch Hinweise, wie sich
das Selbst bei unseren hominiden Vor-
fahren entwickelt haben mag. Mogli-
cherweise hilft sie sogar bei der Therapie
der Alzheimer-Krankheit und anderer
Stérungen, die das Ich-Bewusstsein ab-
bauen und gelegentlich véllig zerstoren.

Das Ich - ein Sonderfall?

William James, der Begriinder der ame-
rikanischen Psychologie, wies 1890 in
seinem bahnbrechenden Werk »The
Principles of Psychology« der modernen
Selbst-Erforschung den Weg: »Beginnen
wir mit dem Selbst im weitesten Sinne
und verfolgen es bis in seine feinste und
subtilste Form hinein.« Obwohl das
Selbst als Einheit erlebt werde, habe es
viele Facetten — von der Wahrnehmung
des eigenen Korpers iiber Erinnerungen
an einen selbst bis zur Bewusstheit der
eigenen sozialen Stellung. Zugleich

riumte James ein, dass ihm ein Ritsel
blieb, wie das Gehirn diese selbstbezoge-
nen Gedanken erzeugt und zu einem
einheitlichen Ich verkniipft.

Seither haben psychologische Experi-
mente gewisse Hinweise geliefert. Zum
Beispiel sollten Probanden sowohl Fra-
gen tiber sich selbst als auch tiber andere
Menschen beantworten. Spiter priiften
die Forscher, wie gut sich die Versuchs-
personen die Fragen gemerkt hatten. Die
Probanden erinnerten sich stets besser an
die Fragen iiber sich selbst als an diejeni-
gen iiber andere. »Wenn wir Dinge in-
nerlich als fiir das Selbst relevant kenn-
zeichnen, merken wir sie uns besser, re-
siimiert Heatherton.

In den Augen mancher Psychologen
bedeuten solche Ergebnisse nur, dass wir
mit uns selbst besser vertraut sind als mit
unseren Mitmenschen. Andere sehen da-

Jeder Mensch tragt ein Bild von
> sich selbst im Kopf herum. Neuro-
wissenschaftler beginnen sich zu fragen,
ob spezielle Areale im Gehirn fiir dieses
Selbstbild zustandig sind — und wenn ja,
ob Personlichkeitsstorungen mit Schaden
in diesen Arealen zusammenhangen.
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HIRNFORSCHUNG

> rin ein Indiz fir die Sonderrolle des

Selbst: Das Gehirn benutze zur Verar-
beitung selbstbezogener Information ein
eigenes, leistungsfihigeres System. Doch
psychologische Tests reichten nicht aus,
um die Frage zu entscheiden, denn in
vielen Fillen machten die konkurrieren-
den Hypothesen die gleichen experimen-
tellen Vorhersagen.

Bessere Anhaltspunkte ergaben sich
aus Untersuchungen an Hirnverletzten.
Der beriihmteste Fall ist Phineas Gage,
ein junger Vorarbeiter, der im 19. Jahr-
hundert beim Eisenbahnbau in Vermont
beschiftigt war. Bei einer vorzeitigen Dy-
namitexplosion wurde eine schwere Fi-
senstange wie ein Geschof§ durch die

Luft geschleudert und durchschlug der

Linge nach Gages Kopf. Erstaunlicher-
weise blieb Gage bei Bewusstsein und

iiberlebte den Unfall.

Phineas Gage — nach
Hinverletzung nicht mehr er sebst
Seinen Freunden fielen jedoch bald Per-
sonlichkeitsverinderungen auf. Vor dem
Unfall stand Gage im Ruf eines beson-
nenen, verantwortungsbewussten und
umginglichen Mannes. Danach wurde
er jahzornig und riicksichtslos, traf Ent-
scheidungen, die ihm selbst schadeten,
und konnte seine Zukunft nicht mehr
verniinftig planen. Nach Angaben seiner
Freunde war er »nicht mehr Gage«.
Solche Fille zeigen, dass das Selbst

nicht gleichzusetzen ist mit Bewusstsein.

AARON GOODMAN

Ein gestortes Selbst muss nicht mit einer
Bewusstseinstriibbung  einhergehen. Wie
Hirnverletzungen zudem enthiillten, ist
das Selbst auf komplizierte Weise zusam-
mengesetzt. So berichtete 2002 eine For-
schergruppe um Stan B. Klein an der
Universitit von Kalifornien in Santa Bar-
bara iiber einen als D.B. bezeichneten
75-jihrigen Mann, der auf Grund eines
Herzinfarkts einen Hirnschaden erlitten
hatte und sich an nichts mehr zu erin-
nern vermochte, was er davor getan oder
erlebt hatte. Klein priifte D.B.s Selbst-
kenntnis anhand einer Liste von 60 Per-
sonlichkeitseigenschaften. Der Patient
sollte jeweils angeben, ob die Eigenschaf-
ten in geringem, mittlerem oder be-
trichtlichem Mafle oder aber gar nicht
auf ihn zutrafen. Dann sollte D.B.s
Tochter mit Hilfe desselben Fragebogens
ihren Vater beschreiben. Die Urteile von
Vater und Tochter korrelierten signifi-
kant miteinander. Irgendwie hatte D.B.
ein Bewusstsein von sich selbst behalten,
obwohl er keinerlei Zugriff mehr auf Er-
innerungen an seine Person besafS.

Dank bildgebender Verfahren sind
die Wissenschaftler heute nicht mehr auf
die Beobachtung von Hirnverletzten an-
gewiesen, sondern konnen dem gesun-
den Gehirn direkt bei der Arbeit zuse-
hen. Eine Forschergruppe am University
College London will damit kliren, wie
wir uns des eigenen Korpers bewusst
werden. »Das ist der grundlegende, ein-
fache Ausgangspunkt des Selbst«, betont
die Psychologin Sarah-Jayne Blakemore.

Gibt das Gehirn den Befehl, einen
Kérperteil zu bewegen, sendet es zwei Si-
gnale. Das eine geht an diejenigen Hirn-
regionen, welche den betreffenden Kér-
perteil steuern, das andere an die Areale,
welche die Ausfithrung der Bewegung
tiberwachen. »Ich vergleiche das gerne
mit der Zweitadresse einer E-Mailc, er-
ldutert Blakemore. »Genau dieselbe In-
formation wird an einen anderen Ort ge-
schickt.«

Mit Hilfe dieser Kopie sagt das Ge-

hirn voraus, welche Art von Empfin-

Sobald C. - eine Frau mit gestortem

Koérperbewusstsein — beobachtete,
wie jemand beriihrt wurde, empfand sie
selbst an der gleichen Stelle ihres eige-
nen Korpers deutlich eine Berlihrung. Sie
konnte kaum glauben, dass nicht alle
Menschen diese Erfahrung machen.
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dung die Aktion erzeugen wird. Eine
Augenbewegung wird bewirken, dass
sich Objekte durch unser Gesichtsfeld
verschieben. Sprechen wir, so werden wir
unsere eigene Stimme vernehmen. Grei-
fen wir nach der Tiirklinke, werden wir
das kalte Metall spiiren. Entspricht die
tatsichliche Empfindung nicht ganz der
Vorhersage, wird sich das Gehirn des
Unterschieds bewusst. Die Abweichung
veranlasst dann gesteigerte Aufmerk-
samkeit oder eine Korrektur der Hand-
lung, damit das gewiinschte Ergebnis er-
zielt wird.

Entspricht jedoch die Empfindung
tiberhaupt nicht der Vorhersage, dann
deutet das Gehirn die Aktion als fremd-
bestimmt. Blakemore und ihre Mitarbei-
ter wiesen dies an Hirnaufnahmen hyp-
notisierter Versuchspersonen nach. Die
Forscher suggerierten ihnen, ein Fla-
schenzug ziehe ihren Arm in die Héhe,
und die Testpersonen hoben den Arm.
Doch ihr Gehirn verhielt sich, als hebe
eine duflere Kraft und nicht sie selbst
den Arm.

Eine dhnliche Stérung des Ich-Erle-
bens konnte gewissen Symptomen der
Schizophrenie zu Grunde liegen. Man-
che Patienten sind iiberzeugt, ihren eige-
nen Korper nicht steuern zu kénnen.
»Sie greifen mit einer véllig normalen
Bewegung nach einem Glasc, erklirt Bla-
kemore. »Doch dann sagen sie: »Das war
nicht ich. Diese Maschine dort driiben
lenkt mich. Sie hat mich dazu gebracht,
das zu tun.«

Untersuchungen an  schizophrenen
Patienten sprechen dafiir, dass schlechte
Vorhersagen der eigenen Handlungen
die Ursache derartiger Wahnvorstellun-
gen sind. Da die Empfindungen nicht zu
den Vorhersagen passen, fiihlt es sich an,
als sei etwas anderes dafiir verantwort-
lich. Auch akustische Halluzinationen
kénnten damit zu tun haben: Da die
Kranken den Klang ihrer inneren Stim-
me nicht vorherzusagen vermégen, glau-
ben sie, jemand anderer spreche.

FEin Grund fiir die Labilitit des Ich-
Gefiihls konnte sein, dass der Mensch
unausgesetzt versucht, sich in andere hi-
neinzuversetzen. Nachgewiesenermaflen
gibt es im Gehirn so genannte Spiegel-
neuronen, welche die Erfahrungen an-
derer Menschen nachvollziehen. Wird
man beispielsweise Zeuge, wie jemand
schmerzhafte Kniiffe und Piiffe erleidet,
dann feuern Neuronen in der eigenen
fiir Schmerzwahrnehmung zustindigen
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Immer mehr Neurobiologen erforschen, wie das Gehirn ein stabiles Ich-Erleben

zu Stande bringt und aufrechterhalt.

Mehrere Hirnareale kdnnten zu einem Selbst-Netzwerk gehoren. Diese Regio-
nen reagieren besonders stark auf Informationen tber das eigene Selbst. WWenn
eine Person Uber ihre Eigenschaften nachdenkt, sind diese Regionen nachweis-
lich aktiver als beim Nachdenken tber andere Menschen.

Ein Ziel solcher Selbst-Erforschungen ist, die Alzheimer-Krankheit besser zu
verstehen und neue Therapien fiir Demenzkranke zu finden.

Hirnregion. Wie Blakemore und ihre
Mitarbeiter feststellten, kann schon der
blofle Anblick einer Beriihrung Spiegel-
neuronen aktivieren.

Kiirzlich fithrten die Forscher einer
Gruppe von Freiwilligen Videos vor, in
denen Menschen links oder rechts im
Gesicht oder am Hals beriihrt wurden.
Die Filmsequenzen l6sten dieselben Re-
aktionen in bestimmten Hirnarealen der
Freiwilligen aus, die auftraten, wenn
man sie selbst wirklich an den entspre-
chenden Korperstellen beriihrte. Auf die
Idee zu dieser Studie kam Blakemore
durch eine 41-jihrige Frau, C., bei der
diese Empathie extrem ausgeprigt war.
Sobald C. sah, wie jemand angefasst
wurde, hatte sie das Gefiihl, sie werde an
der gleichen Stelle des eigenen Korpers
beriihrt. »Sie glaubte, das ginge jedem
so«, berichtet Blakemore.

Ein spezielles Hirnareal
fiir Selbstwahrnehmung?
Die Forscherin machte Aufnahmen vom
Gebhirn dieser Frau und verglich ihre Re-
aktionen mit denen normaler Freiwil-
liger. C.s berithrungsempfindliche Areale
sprachen stirker auf den Anblick einer
Beriihrung an, als dies bei normalen Pro-
banden der Fall war. Zudem wurde der
vordere Teil der Insula — ein in der Sei-
tenfurche der Grof$hirnrinde unter dem
Schlifenlappen verborgenes Areal in der
Nihe des Ohrs — bei C. aktiv, nicht je-
doch bei den Vergleichsprobanden.

Blakemore hilt es fiir bezeichnend,
dass die Insula auch dann aktiv wird,
wenn jemand Bilder des eigenen Ge-
sichts gezeigt bekommt oder eigene Er-
innerungen identifiziert. Méglicherweise
hilft uns die vordere Insula, eine Infor-
mation auf uns selbst zu beziehen statt
auf andere Menschen. Im Fall von C.
weist sie offenbar die Information ein-
fach falsch zu.

Heatherton und seine Kollegen in
Dartmouth untersuchen mit bildgeben-

den Verfahren die Frage, warum wir uns
Informationen iiber uns selbst besser
merken als Details iiber andere Perso-
nen. Die Forscher machten Hirnbilder
von Testpersonen, die eine Folge von
Adjektiven betrachteten. In manchen
Fillen fragten die Wissenschaftler die
Probanden, ob ein Wort auf sie selbst zu-
treffe. Ein anderes Mal fragten sie, ob ein
Wort zu George W. Bush passe. Manch-
mal fragten sie einfach, ob das Wort in
Groflbuchstaben geschrieben war.

Dann verglichen die Forscher die
Muster der Hirnditigkeit bei den ver-
schiedenen Aufgaben. Wie sich zeigte,
aktivierten Fragen nach dem Selbst ge-
wisse Hirnareale, die bei Fragen nach an-
deren Personen inaktiv blieben. Die Er-
gebnisse stiitzen die Hypothese von der
»Sonderrolle des Selbst«.

Nach Heathertons Befunden spielt
eine Hirnregion eine besondere Rolle fiir
das Selbst. Dieses Areal heif$t medialer
prifrontaler Cortex und liegt im Lings-
spalt zwischen den Hirnhilften unmit-
telbar hinter den Augen. Auch andere
Laboratorien sind bei einschligigen Stu-
dien auf dieses Areal aufmerksam gewor-
den. Gegenwirtig versucht Heatherton
herauszufinden, welchem Zweck es im
Einzelnen dient.

»Die Vorstellung, irgendeine Stelle
im Gehirn sei »das Selbstc, ist absurdg,
sagt er. Vielmehr vermutet er, dass das
Areal all die Wahrnehmungen und Erin-
nerungen, die zum Ich-Gefiihl beitragen,
zu einer stabilen Einheit verbindet.
»Vielleicht fithrt es Informationen auf
sinnvolle Weise zusammen«, meint Hea-
therton.

Falls er Recht hat, konnte der media-
le prifrontale Cortex fiir das Selbst die
gleiche Rolle spielen wie der Hippocam-
pus fiir das Gedichtnis. Letzterer gehort
zum limbischen System und ist unent-
behrlich fiir die Bildung neuer Erinne-
rungen. Selbst nach einer Verletzung die-
ser Region bleiben alte Erinnerungen er-
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D> halten. Doch vermutlich speichert der

Hippocampus nicht selbst Informatio-
nen, sondern erzeugt Erinnerungen
durch Verkniipfen weit auseinander lie-
gender Hirnareale.

Ahnlich kénnte der mediale prifron-
tale Cortex unentwegt damit beschiftigt
sein, unser Selbst-Empfinden zusam-
menzuheften. Debra A. Gusnard von der
Washington University untersucht, was
im Gehirn vorgeht, wenn es ruht — das
heiflt, wenn es sich gerade nicht mit
einer bestimmten Aufgabe beschiftigt.
Und siehe da: Der mediale prifrontale
Cortex zeigt dann mehr Akdvidic als
wihrend vieler Denkvorginge.

»Wir verbringen viel Zeit mit Tag-
triumen — wir sinnieren iiber ein Erleb-
nis oder {iberlegen, was wir von anderen
halten sollen. All dies ist mit Selbstrefle-
xion verbundenc, erklirt Heatherton.

Andere Wissenschaftler erforschen
die neuronalen Netzwerke, die der me-
diale prifrontale Cortex méglicherweise
organisiert. Matthew Lieberman von der
Universitit von Kalifornien in Los Ange-
les setzt bildgebende Verfahren ein, um
das Ritsel D. B. zu 18sen — den Fall jenes
Mannes, der sich kannte, obwohl er sein
Gedichtnis verloren hatte. Lieberman
verglich die Hirntitigkeit von zwei Frei-
willigengruppen: Fuf$baller und Laien-

schauspieler. Die Forscher erstellten zwei
Wortlisten, die jeweils fiir eine der bei-
den Gruppen relevant waren: sportlich,
kriftig, flink und so weiter fiir die Fuf3-
baller, fiir die Schauspieler Darsteller,
dramatisch und so fort. Eine dritte Liste
hatte zu keiner der beiden Gruppen ei-
nen besonderen Bezug — etwa schlampig
und zuverlissig. Die Probanden sollten
nun Wort fiir Wort entscheiden, ob es
auf sie zutraf oder nicht.

Zwei Selbst-Netzwerke

Die Gehirne reagierten unterschiedlich.
Fuflballrelevante Worter erhohten bei
Fuflballern die Aktivitit eines bestimm-
ten Netzwerks, das auch bei Schauspie-
lern aktiver wurde, wenn sie schauspiel-
bezogene Worter wahrnahmen. Worter,
die sich auf die jeweils andere Gruppe
bezogen, aktivierten ein anderes Netz-
werk stirker. Lieberman bezeichnet diese
beiden Netzwerke als das »reflektive«
und das »reflexive« System.

Das reflektive System zapft den Hip-
pocampus und andere Hirnareale an, die
Erinnerungen abrufen. Es umfasst auch
Regionen, die Informationen im Be-
wusstsein halten. In neuartigen Situatio-
nen ist unser Ich-Bewusstsein darauf an-
gewiesen, explizit iiber unsere Erlebnisse
nachzudenken.

Ist das Selbst etwas Besonderes?

Bei weit fortgeschrittener Alzhei-

mer-Erkrankung verliert der Patient
jeden Bezug zu sich selbst. Vor allem die
Hirnareale, die zum autobiografischen
Gedachtnis beisteuern, werden irrepara-
bel geschadigt.

Doch laut Lieberman iibernimmt
mit der Zeit das andere, reflexive System
die Fihrung. Es verarbeitet nicht Erin-
nerungen, sondern Intuitionen, und
zapft Areale an, die schnelle emotionale
Reaktionen produzieren; diese beruhen
nicht auf expliziten Uberlegungen, son-
dern auf statistischen Assoziationen. Das
reflexive System formt seine Selbstkennt-
nis langsam, denn es braucht viele Erfah-
rungen, um diese Assoziationen zu bil-
den. Doch sobald es Form annimmt,
wird es sehr michtig. Fu$ballspieler wis-
sen, ob sie sportlich, kriftig oder flink
sind, ohne sich eigens daran erinnern zu
miissen. Solche Eigenschaften sind eng
mit dem Selbstbild verwoben. Hingegen
wissen sie nicht intuitiv, ob sie dramati-
sches Talent besitzen; in solchen Fillen
miissen sie explizit iiber ihre Erfahrun-
gen nachdenken.

Liebermans Ergebnisse 16sen viel-
leicht das Ritsel um D.B.s paradoxe

Die Fachleute sind noch geteilter Mei-

nung darlber, ob das Gehirn das

Selbst als Spezialfall behandelt: Ver-

arbeitet es Informationen Uber das

Selbst tatsachlich anders als Infor-

mationen Uber andere Lebensaspek-

J-W. te? Vielleicht werden manche Hirn-

areale, wenn wir an uns selbst denken, nur deshalb aktiver,

weil unser Ich uns vertraut ist — und andere, ebenso vertraute
Objekte wiirden dieselbe Reaktion auslésen.

Um diese Frage zu kléaren, fotografierten Forscher zunéchst
einen Split-Brain-Patienten, J.W., bei dem die Verbindung zwi-
schen den Hirnhalften wegen einer nicht behandelbaren Epi-
lepsie chirurgisch durchtrennt worden war. Auf3erdem fotogra-
fierten sie eine Person, die der Mann sehr gut kannte: Michael

Gazzaniga

Gazzaniga, der bekannte Hirnforscher, hatte mit J.W. viel Zeit
verbracht. Dann schufen die Tester im Computer eine Bildserie,
in der das Gesicht von J.W. allmahlich in Gazzanigas Gesicht
Uberging (unten), und prasentierten die Bilder in zufalliger Rei-
henfolge. Bei jedem Bild sollte J.\W. die Frage beantworten:
»Bin das ich?« Dann wiederholten sie den Vorgang, diesmal
mit der Frage: »lst das Gazzaniga?« Den gleichen Test flihrten
die Forscher auch mit anderen Gesichtern durch, die der Pati-
ent J.W. gut kannte.

Wie sich zeigte, war J.W.s rechte Hirnhélfte aktiver, wenn er
vertraute Personen erkannte. Doch seine linke Hemisphare
zeigte die starkste Aktivitat, wenn er sich selbst auf den Fotos
sah. Diese Ergebnisse stiitzen die Hypothese, dass das Selbst
ein Spezialfall ist. Freilich ist mit diesem Versuch der Streit noch
l&ngst nicht eindeutig entschieden.

90 Prozent J.W.

> 10 Prozent J.W.

allmahlicher Ubergang
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Selbstkenntnis. Mdglicherweise hat seine
Hirnldsion zwar das reflektive System
zerstort, aber das reflexive System ver-
schont.

Gegenwirtig erlebt die Neurowissen-
schaft des Selbst fast einen Boom, doch
es gibt auch kritische Stimmen. »Ein
Grofiteil dieser Studien ist so vage, dass
daraus gar nichts folgt, urteilt Martha
Farah, Kognitionsforscherin an der Uni-
versity of Pennsylvania. Threr Ansicht
nach sind die Experimente methodisch
nicht sorgfiltig genug konzipiert und
lassen auch andere Erklirungen zu — bei-
spielsweise, dass wir bestimmte Hirnre-
gionen nutzen, um iiber Personen nach-
zudenken, uns selbst eingeschlossen. »Ich
glaube nicht, dass es da irgendein >Dac
gibt«, meint sie.

Heatherton und andere Fachkollegen
finden, Farah gehe mit einem jungen
Forschungszweig zu hart ins Gericht.
Doch sie riumen ein, dass sie iiber das
Selbst-Netzwerk und seine Funktions-
weise noch nicht genug wissen.

Kann ein Affe an sich denken?

Die Erforschung dieses Netzwerks konn-
te Hinweise darauf liefern, wie unser
Selbst  evolutionsgeschichtlich entstan-
den ist. Unsere Vorfahren unter den Pri-
maten hatten wahrscheinlich das ele-
mentare Korperbewusstsein, das Blake-
more und ihre Mitarbeiter erforschen.
Affen schen anscheinend ihre eigenen
Handlungen voraus. Doch der Mensch
hat ein Ich-Bewusstsein von einmaliger
Komplexitit entwickelt. Vielleicht ist es
kein Zufall, dass just der mediale prif-
rontale Cortex laut Lieberman »ein ty-
pisch menschliches Hirnareal« ist.

Diese Region ist nicht nur grofer als
bei Primaten, sondern enthilt auch eine
héhere Konzentration einzigartiger Neu-
ronen, so genannter Spindelzellen. Noch
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ist unklar, was diese Nervenzellen leisten;
wahrscheinlich spielen sie eine wichtige
Rolle bei der Informationsverarbeitung.
»Anscheinend gibt es da etwas Besonde-
res«, meint Lieberman.

Wie Heatherton vermutet, hat sich
das menschliche Selbst-Netzwerk unter
dem Selektionsdruck entwickelt, den das
komplexe Gemeinschaftsleben auf un-
sere Ahnen ausiibte. Jahrmillionenlang
lebten die Hominiden in kleinen Grup-
pen, gingen gemeinsam auf Nahrungssu-
che und teilten Beute und Sammelgut
miteinander. »Das funktioniert nur mit
Selbstkontrolle«, betont der Forscher.
»Es verlangt Kooperation und gegensei-
tiges Vertrauen.« Und diese Verhaltens-
weisen, so Heatherton, erfordern ein dif-
ferenziertes Ich-Bewusstsein.

Wenn das menschliche Selbst aus
dem sozialen Leben der Hominiden her-
vorgegangen ist, erklirt das auch, warum
wir so bereitwillig anderen Menschen die
gleichen geistigen Zustinde zuschreiben
wie uns selbst. Dieses Ubertragen be-
schrinkt sich nicht auf die korperliche
Einfiihlung, die Blakemore untersucht.
Der Mensch vermag auflerdem viel ge-
schickter als jedes Tier die Absichten und
Gedanken seiner Artgenossen zu erra-
ten — er verfligt {iber eine so genannte
theory of mind.

Tatsichlich zeigt das Gehirn von Ver-
suchspersonen, die sich gerade in jemand
anderen hineinversetzen, gewisse Aktivi-
titen in dem Netzwerk, das zum Nach-
denken tiber das Selbst gebraucht wird.
Unter anderem wird der mediale prif-
rontale Cortex aktiv, wenn wir aus dem
Verhalten anderer auf deren Innenleben
schlieflen. »Sich selbst verstehen und
eine theory of mind haben, das hingt eng
zusammen, erliutert Heatherton. »Man
braucht beides, um ein richtiger Mensch
ZU sein.«

Es dauert seine Zeit, bis sich das
Selbst voll entwickelt hat. Psychologen
wissen seit Langem, dass Kinder nicht
von Anfang an ein stabiles Bild von sich
besitzen. »In ihrem Selbst-Begriff gibt es
Konflikte, die sie iiberhaupt nicht sts-
ren«, bemerkt Lieberman. »Kleine Kin-
der sagen sich nicht dauernd: >Ich bin
noch immer dieselbe Person.c Anschei-
nend verbinden sie die kleinen Stiicke
des Selbst-Konzepts einfach nicht mitei-
nander.«

Lieberman und seine Mitarbeiter
mochten die Verinderungen des kindli-

chen Selbst-Begriffs mit bildgeben- [>
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Komponenten eines Selbst-Netzwerks

Die in der Grafik hervorgehobenen Hirnareale sind — zumindest ei-
nigen Studien zufolge — an der Verarbeitung oder dem Abrufen
von Informationen beteiligt, die in besonderer Weise mit dem
Selbst zusammenhangen. Demnach sorgen diese Regionen

medialer prafrontaler Cortex
kombiniert Wahrnehmungen
und Erinnerungen des Selbst
zu einem durchgéngigen
Ich-Gefuhl

> den Verfahren verfolgen. Geplant ist,

eine Gruppe von neunjihrigen Kindern
alle 18 Monate zu scannen, bis sie 15
Jahre alt sind. »Wir bitten sie, erst an
sich selbst und dann an Harry Potter zu
denkeng, erliutert er. Das Forscherteam
zeichnet bei beiden Aufgaben die Hirn-
aktivitdt auf und vergleicht die Resultate
mit denen von Erwachsenen.

»Zehnjihrige zeigen die gleiche Akti-
vierung des medialen prifrontalen Cor-
tex wie Erwachsene«, berichtet Lieber-
man. Doch ein Areal, das bei Erwachse-
nen aktiv wird — der Praecuneus auf dem
Scheitellappen —, bietet ein anderes Bild.
»Wenn die Kinder an sich selbst denken,
aktivieren sie diese Region weniger stark
als bei Harry Potter.« Lieberman vermu-
tet, dass bei Kindern das Selbst-Netz-
werk noch nicht ganz in Betrieb ist. »Sie
haben das Zeug dazu, wenden es aber
noch nicht an wie Erwachsene.«

40

ren Insula.

vordere Insula

wird besonders aktiv, wenn
wir ein Bild des eigenen
Gesichts betrachten

im Gehirn fir ein stabiles Selbst-Gefihl in unterschiedlichen Si-
tuationen. Der Einfachheit halber ist in der Schemazeichnung
die linke Hemisphare weggelassen — mit Ausnahme der vorde-

Praecuneus
ist am Abrufen autobiografi-
scher Erinnerungen beteiligt

Vorderansicht

Ist das Selbst-Netzwerk jedoch erst
einmal in Betrieb, leistet es Schwerst-
arbeit. »Sogar das visuelle System kann
ausruhen — ich brauche nur die Augen
zu schlieen«, betont William Seeley,
Neurologe an der Universitit von Kali-
fornien in San Francisco. »Aber ich kann
mich nie davon freimachen, dass ich in
meinem Korper stecke oder dass ich die-
selbe Person bin wie vor zehn Sekunden
oder vor zehn Jahren. Dem kann ich nie
entkommen, also muss dieses Netzwerk
immer arbeiten.«

Ursachen fiir Alzheimer?

Je mehr Energie eine Zelle verbraucht,
desto grofler ist das Risiko, dass sie sich
durch toxische Nebenprodukte schidigt.
Wie Seeley vermutet, sind die schwer ar-
beitenden Neuronen des Selbst-Netz-
werks davon besonders bedroht. Das
mag gewisse Hirnerkrankungen erkliren,

die mit Personlichkeitszerfall einherge-
hen. »Es ist schon merkwiirdig, dass bei
Tieren weder die Alzheimer-Krankheit
noch andere Demenzen vorkommenc,
meint der Forscher. Laut Seeley passen
die neuen Hypothesen tiber das Selbst zu
dem, was er und andere iiber Demenz-
kranke herausgefunden haben.

Bei Alzheimer-Patienten falten sich
Proteine in den Neuronen falsch und
bilden »Plaques«. Diese Eiweiflablage-
rungen schidigen meist zuerst den Hip-
pocampus und den Praecuneus — zwei
Hirnregionen, die mit dem autobiografi-
schen Gedichtnis zu tun haben. »Diese
Areale erméglichen uns, Bilder der eige-
nen Vergangenheit und Zukunft hervor-
zurufen und damit zu spielenc, erklirt
Seeley. »Alzheimer-Patienten sind ein-
fach weniger fihig, sich in der Zeit nach
Belieben vorwirts und riickwirts zu be-
wegen.«

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = MAI 2006

3FX, INC.



So furchtbar es fir die Angehorigen
sein mag, hilflos mit ansehen zu miissen,
wie die Alzheimer-Krankheit einen ge-
liebten Menschen Stiick fiir Stiick zer-
stort — andere Demenzen schidigen das
Selbst sogar noch drastischer. Bei der
Frontotemporaldemenz, auch  Pick-
Krankheit oder Pick-Atrophie genannt,
degenerieren ganze Partien des Stirn-
und des Schlifenlappens. In vielen Fil-
len wird der mediale prifrontale Cortex
in Mitleidenschaft gezogen. Wenn die
Krankheit das Selbst-Netzwerk zu ver-
nichten beginnt, treten bei den Betroffe-
nen seltsame Persénlichkeitsverinderun-
gen auf.

Eine Patientin, von Seeley und ande-
ren 2001 in der Zeitschrift »Neurology«
beschrieben, hatte ihr Leben lang
Schmuck und feines Kristallglas gesam-
melt, doch mit 62 Jahren begann sie
plotzlich ausgestopfte Tiere zu kaufen.
Vormals tiberzeugte Konservative, be-
schimpfte sie jetzt in Buchhandlungen
die Kiufer konservativer Biicher und
verkiindete: »Die Republikaner sollten
von der Erde getilgt werden.«

Neuartige ethische Probleme

Andere Patienten bekehren sich mit ei-
nem Mal zu einer neuen Religion oder
stiirzen sich wie besessen auf Fotografie-
ren oder Malerei. Dabei wissen sie kaum,
warum sie nicht mehr so sind wie friiher.
»Sie duflern sich ziemlich banal, etwa:
»So bin ich jetzt eben«, berichtet Seeley.
Die Pick-Krankheit kann binnen weni-
ger Jahre zum Tod fiihren.

Fiir Michael Gazzaniga, Leiter des
Zentrums fiir kognitive Neurowissen-
schaft in Dartmouth und Mitglied der
Bioethik-Kommission des amerikani-
schen Prisidenten, sind mit der Ent-
schliisselung des Selbst neuartige ethi-
sche Probleme verbunden. »Ich glaube,
wir kommen bald den Schaltkreisen des
Selbst auf die Spur — selbstreferenzielles
Gedichtnis, Selbstbeschreibung, Person-
lichkeit, Ich-Bewusstsein«, spekuliert
Gazzaniga. »Wir werden ungefihr wis-
sen, was funktionieren muss, damit das
Selbst aktiv werden kann.«

Er hile es sogar fiir moglich, dass sich
kiinftig aus einer Aufnahme des Gehirns
ablesen lisst, ob Alzheimer oder eine an-
dere Demenz das Selbst eines Menschen
zerstort hat. »Jemand wird fragen: Wie
steht es um Grofipapa?«, prophezeit er.
»Und dann wird man eine Aufnahme
von Groflpapa unter bestimmten Bedin-
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gungen machen und sagen: Diese Schalt-
kreise arbeiten nicht.«

Gazzaniga fragt sich, ob die Men-
schen beim Verfassen einer Patientenver-
fiigung bald auch den Verlust des Selbst
einbeziehen werden. »Differenzierte Ver-
fiigungen werden ins Spiel kommenc,
sagt er voraus. »Die Frage wird sein, ob
man bei schwerer Demenz die medizini-
sche Versorgung einstellt. Wenn der Pa-
tient sich eine Lungenentziindung zu-
zieht, gibt man ihm Antibiotika oder
ldsst man ihn sterben?«

Seeley ist mit Prognosen vorsichtiger:
Hirnaufnahmen allein wiirden kaum die
Entscheidung iiber Leben und Tod be-
einflussen. Er sieht den eigendichen
Wert der Selbst-Erforschung in kiinfti-
gen Therapien fiir Alzheimer- und ande-
re Demenzen.

»Sobald wir wissen, welche Hirnarea-
le an der Selbst-Reprisentation beteiligt
sind, konnen wir noch genauer untersu-
chen, welche Zellen in diesem Areal
wichtig sind. Dann kénnen wir tiefer ge-
hen und sagen, welche Molekiile in den
Zellen und welche der sie steuernden
Gene zu dieser Anfilligkeit fiihren, sagt
Seeley. »Und wenn wir das geschafft ha-
ben, sind wir den Krankheitsursachen
und Therapien niher gekommen. Das ist
der beste Grund fiir all diese Forschung.
Es geht nicht bloff darum, mit Philoso-
phen zu debattieren.« <

Carl Zimmer ist ein viel-
seitiger ~ Wissenschafts-
journalist und lebt im US-
Bundesstaat Connecticut.
Sein Buch »Soul made
flesh: The discovery of the
brain —and how it changed
the world« ist kiirzlich als Taschenbuch er-
schienen. Auf Deutsch liegen von ihm zwei
Biicher iiber biologische Themen vor: »Pa-
rasitus Rex« und »Die Quelle des Lebensc.

Gehirn und Personlichkeit: wie das Erleben
eines stabilen Selbst hervorgebracht wird.
Von Todd E. Feinberg. VAK-Verlag, Kirchzar-
ten 2002

The lost self: Pathologies of the brain and
identity. Von Todd E. Feinberg und Julian Paul
Keenan (Hg.). Oxford University Press, 2005

Is self special? A critical review of evidence
from experimental psychology and cognitive
neuroscience. Von Seth J. Gillihan und
Martha J. Farah in: Psychological Bulletin,
Bd. 131, S. 76, 2005

Ll
(%)
v
—
=
-4
-
=
<
o
Ll
-
—
(=]
—
=]
(-
(=}
—
=
<<

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeich-
nis«.
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Der geheimnisvolle
Ursprung der

Braunen

Zwerge

Um zu verstehen, wie sich diese eigenartigen Objekte bilden,
mussen Astronomen ihre Vorstellung von der Entstehung der
Planeten und Sterne tberdenken.

Von Subhanjoy Mohanty
und Ray Jayawardhana

as ist ein Planet? Diese
Frage ist einfach, doch
die Antwort darauf
fillt den Astronomen
derzeit immer schwerer. Einerseits ver-
schwimmt die Grenze zwischen Plane-
ten und kleineren Himmelskdrpern
zunehmend. Als Mike Brown und sei-
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ne Kollegen vom California Institute
of Technology in Pasadena kiirzlich im
dufleren Sonnensystem ecinen Him-
melskorper entdeckten, der grofler als
Pluto ist, fachten sie die Debatte an,
ob Pluto noch als Planet zihlen soll.
Und wenn ja, warum sollte man die
grofleren Asteroiden nicht ebenfalls als
Planeten bezeichnen?

Andererseits herrscht auch am obe-
ren Ende der Planetenskala ein Durch-

einander, denn die Grenze zwischen
Planeten und Sternen ist mittlerweile
umstritten. Dabei schien dieser Unter-
schied ganz einfach zu sein: Ein Stern
leuchtet selbst, wihrend ein Planet das
Licht des Sterns reflektiert, um den er
kreist. Genauer gesagt besitzt ein Stern
genug Masse, um in seinem Innern
tiber einen lingeren Zeitraum die
Kernfusion zu erméglichen. Damit er-

zeugt der Stern Energie und leuchtet. [>
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Grenzganger zwischen Planeten und
Sternen: Braune Zwerge sind etwa so
grof3 wie Jupiter, besitzen aber die 12- bis
75fache Masse. Anfangs ahneln sie jun-
gen normalen Sternen. Sie sind in rotie-
rende Gas- und Staubscheiben einge-
hillt, in denen Asteroiden und Planeten
entstehen kénnten.
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[> Sterne entstehen aus kollabierenden in-

terstellaren  Gaswolken. Im  Gegensatz
dazu sind Planeten zu massearm, um in
ihrem Innern die Kernfusion zu unter-
halten. Sie entstehen aus Materie, die
bei der Entstehung des Sterns iibrig blieb
und eine rotierende Scheibe um ihn
bildet.

Im vergangenen Jahrzehnt haben As-
tronomen viele Objekte entdecke, die
nicht in dieses einfache Schema passen.
Die so genannten Braunen Zwerge wei-
sen Eigenschaften beider Objektklassen
auf, lassen sich aber keiner von ihnen
eindeutig zuordnen.

Die Massen der Braunen Zwerge lie-
gen zwischen dem 12- bis 75fachen der-
jenigen des Jupiters. Das sind 3 bis 18
Prozent der Sonnenmasse — zu wenig,
um durch den Gasdruck in ihren Zent-
ren eine Temperatur zu erreichen, die fiir
das Ziinden der Wasserstofffusion aus-
reicht. Bereits 8 Prozent der Sonnenmas-
se reichen jedoch aus, um die
Fusion von Deuterium in Gang zu brin-
gen, einem weniger hiufigen Isotop von
Wasserstoff. Neugeborene Braune Zwer-
ge konnen daher wie schwache Sterne
leuchten, doch sie verbrauchen ihren
Deuteriumvorrat rasch und kiihlen ab.
Die Gréfle junger Brauner Zwerge ergibt
sich wie bei Sternen aus dem Gleichge-
wicht zwischen dem nach innen gerich-
teten Druck der Schwerkraft und dem
nach auflen gerichteten thermischen
Druck des Gases. Altere Braune Zwerge
ihneln eher den Planeten.

Bei ihnen stellt sich ein Gleichge-
wicht zwischen der Schwerkraft und
dem Druck ein, den die dicht gepackten
Elektronen im Zentrum ausiiben. Die
Atmosphiren junger Brauner Zwerge dh-
neln den Atmosphiren von massearmen

IN KURZE

Sternen, wihrend bei ilteren meteorolo-
gische Phinomene wie Wolken und Nie-
derschlige existieren sollten. So etwas
kennen wir eher von Planeten.

Inzwischen haben Astronomen Hun-
derte dieser bemerkenswerten Objekte
aufgespiirt. Die meisten von ihnen be-
wegen sich wie Sterne allein durch die
Galaxis — doch einige kreisen wie Plane-
ten um Sterne. Moglicherweise gibt es
im Milchstraflensystem genauso viele
Braune Zwerge wie sonnenihnliche Ster-
ne (siche Spektrum der Wissenschaft,
712000, S. 28).

Kollabierende Fragmente

Wenn die Massen der Braunen Zwerge
zwischen denen von Sternen und Plane-
ten liegen: Auf welche Weise bilden sie
sich, eher wie Planeten oder eher wie
Sterne? Die meisten Planeten entstehen
in Scheiben aus Gas und Staub um neu-
geborene Sterne. Grofle Gasplaneten bil-
den sich vermutlich aus staubhaltigen
Trimmerstiicken, die zu immer grofSe-
ren Kdrpern anwachsen. Nachdem sie
einige Erdmassen erreicht haben, neh-
men sie immer schneller Gas aus ihrer
Umgebung auf. Das zieht sich iiber eini-
ge Millionen Jahre hin, in denen sich die
Scheibe allmihlich auflst. Ein Teil der
Materie fillt auf den Zentralstern, der
andere wird aus dem System herausge-
blasen. Die zur Entstehung eines Riesen-
planeten verfiighare Gasmenge verrin-
gert sich also im Lauf der Zeit und es
scheint, dass nur Objekte mit hochstens
der 10- bis 15fachen Jupitermasse ent-
stechen kénnen. Demzufolge miissen
Braune Zwerge einen anderen Ursprung
haben als Planeten. Beobachtungen be-
stitigen  diese  Schlussfolgerung: Die
meisten Braunen Zwerge sind selbststin-

Im letzten Jahrzehnt haben Astronomen Hunderte von Braunen Zwergen ent-
deckt. Als »Zwerg« bezeichnen sie einen kleinen Stern. Das Adjektiv »braun«
weist darauf hin, dass man ihnen keine eindeutige Farbe zuordnen kann. In vie-
ler Hinsicht stehen Braune Zwerge zwischen Planeten und Sternen.

Wie Braune Zwerge entstehen, ist ratselhaft. Anfangs scheinen sie sich wie
Sterne zu entwickeln, doch irgendetwas verhindert dann ihr weiteres \Wachstum.
Ein Szenario besagt, dass die Turbulenz in einer Sternentstehungswolke aus kaltem
Gas als Wachstumsbremse wirkt. Ein anderes macht daftir die Schwerkraftwir

kung naher Sternembryos verantwortlich.

Ein Vergleich von Beobachtungen mit den Vorhersagen dieser Szenarien konn-
te die Antwort liefern. Sie hatte Folgen fur unser Verstandnis von der Entstehung
der Sterne und Planeten. Und sie wiirde helfen zu klaren, was Sterne von Planeten

unterscheidet.
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dige Himmelskérper wie Sterne und
nicht Objekte, die wie Planeten an einen
Stern gebunden sind. Astronomen ver-
muten deshalb, dass Braune Zwerge cher
wie Sterne entstehen.

Doch auch die iibliche Vorstellung
der Sternentstehung versagt bei den
Braunen Zwergen. Sterne bilden sich aus
gewaltigen Ansammlungen von kaltem
Gas und Staub, den so genannten Mole-
kiilwolken. Jede dieser Wolken enthilt
geniigend Material, um zahlreiche Sterne
hervorzubringen. In ihrem Innern ent-
wickeln sich »Kerne«. Das sind Regio-
nen, die dichter als ihre Umgebung sind.
Ist ein Kern ausreichend grof$ und dicht,
so iiberwiegt die Schwerkraft den nach
auflen gerichteten Gasdruck. Ubertrifft
der Kern eine Mindestmasse, die unter
anderem von der Temperatur des Gases
abhingt, so kommt es zum Kollaps. Zu
Ehren des englischen Astronomen James
Jeans wird sie Jeans-Masse genannt. Beo-
bachtungen zeigen, dass sie in Molekiil-
wolken etwa eine Sonnenmasse betrigt.

Die meisten Kerne kollabieren nicht
zu einem einzigen Stern. Vielmehr zer-
fillt ihre dichte Zentralregion in mehre-
re kleinere Verdichtungen. 1976 berech-
neten C. Low und Donald Lynden-Bell
von der Universitit Cambridge, dass die
kleinsten dieser Fragmente Massen im
Bereich einiger Jupitermassen haben
konnten. Neuere Berechnungen, in de-
nen Alan Boss von der Carnegie Institu-
tion in Washington auch den Einfluss
von Magnetfeldern berticksichtigt hat,
deuten darauf hin, dass sogar Fragmente
von nur einer Jupitermasse mdglich sind.
Dabei handelt es sich um »Sternembry-
os«, auf welche Materie aus der Umge-
bung herabregnet. Nachdem diese Em-
bryos praktisch die gesamte Materie des
Kerns aufgenommen haben, entwickeln
sie sich zu ausgewachsenen Sternen. Ein
Kern mit einer Sonnenmasse zerfillt in
hochstens zehn Embryos, aus denen cine
Hand voll Sterne entstehen.

Wie aber kommt es dann zur Bil-
dung der Braunen Zwerge, deren Masse
ja nur wenige Hundertstel der Sonnen-
masse betrigt? Irgendetwas muss verhin-
dern, dass die Sternembryos zu richtigen
Sternen heranwachsen. Die Frage, wie
und warum ihr Wachstum aufhért, be-
vor sie als Sterne aufleuchten koénnen,
steht im Zentrum der Debatte.

Theoretiker haben mehrere Moglich-
keiten zur Losung dieses Problems vor-
geschlagen. Bereits 2001 erkannten Bo
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Himmlisc

STERN

Die Geburt eines Sterns
beginnt mit dem Kollaps
einer Region in einer
interstellaren Gas- und
Staubwolke. Der Sternem-
bryo ist eine lokale Ver-
dichtung innerhalb dieser
Region.

Nach 100000 Jahren:
Die Materie in der Umge-
bung des Sternembryos
sammelt sich in einer

Scheibe an.

.

The y !

‘X - Nach ein bi

- zehn Millionen Jahren:
o Er erreicht jedoch eine
Masse, die ausreicht, um

Nach ein bis die Fusion von Deuterium

zehn Millionen Jahren: zu zunden.
Der Sternembryo nimmt
an Masse zu und kontra-
hiert dabei. Die Scheibe
diinnt aus, in ihr bilden
sich Planeten.

Nach 30 Millionen Jahren:
Der Protostern ist so weit
kontrahiert, dass in
seinem Kern die Wasser-
stofffusion zlindet: Ein
neuer Stern ist geboren.

Nach 100 Millionen Jahren:
Ist der Deuteriumvorrat
- verbraucht, beginnt der e

PLANET Braune Zwerg einem

. . . Planeten zu &hneln: Er
Korner in der zirkumstella- kiithlt ab und wird leucht-
ren Scheibe klumpen zu schwacher.

immer groReren Korpern
zusammen und werden
schlieBlich zum Teil eines
Planeten. Dessen Masse
reicht nicht aus, um die
Wasserstofffusion zu zlin-
den. Er kiihlt langsam ab

und wird leuchtschwacher.  _ a 45



Unterbrochene Entwicklung

DON DIXON

Braune Zwerge entstehen wie Sterne aus stellaren Embryos in grofen Wolken aus Gas
und Staub. Doch irgendetwas verhindert, dass sie zu stellarer GroRe heranwachsen.
Astronomen diskutieren zwei konkurrierende Theorien:

AusstoBungs-Szenario Turbulenz-Szenario

Vielleicht stéren sich die Embryos ge- Die Turbulenz des Gases sorgt daflir,
genseitig und die massereicheren dass die kollabierenden Bereiche einer
schleudern die massedrmeren aus der Wolke unterschiedlich groR sind. Brau-
Gaswolke heraus. ne Zwerge bilden sich aus den kleine-

ren Regionen.

Molektlwolke

Wolkenkern
kleinerer Embryo groRerer Embryo =
L
L
-
L]
stellarer Embryo ———# .
entsteht L] ™
L .
kleinere Embryos
L werden herausge-
schleudert und entwi-
ckeln sich zu Braunen
Zwergen
-
& Brauner Zwerg
—_—
S e Sterne
L] L ]
L ]
L] Brauner Zwerg L ]



Fingerabdruck einer stellaren Scheibe

Die Spektrallinie des Wasserstoffs verrat den Forschern, ob ein
Brauner Zwerg eine Scheibe besitzt. Einzelne Wasserstoffato- i
me senden Licht bei einer bestimmten Wellenldnge (gestri- 60 -
chelte Linie) aus. Wenn sich das Gas auf den Beobachter zu-
oder von ihm wegbewegt, wird die Strahlung zu verschiedenen
Wellenlangen hin verschoben (Doppler-Effekt). Das Profil spie-
gelt die Bewegungen innerhalb des Gases wider. An der Ober
flache des Zwergs bewegt es sich vergleichsweise langsam
und verursacht eine schmale Linie im Spektrum (untere Kurve).
Eine breitere Linie (obere Kurve) ist dagegen ein Hinweis auf
Gas, das von einer Scheibe auf den Zwerg féllt. Die meisten
jungen Braunen Zwerge besitzen Scheiben — sie scheinen wie
gewohnliche Sterne entstanden zu sein.
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Wellenlange in Nanometer

> Reipurth von der Universitit von Ha-

waii in Hilo und Cathie Clarke von der
Universitdit Cambridge (Grofibritanni-
en), dass Braune Zwerge das Opfer riva-
lisierender Geschwister sein kénnten. In
diesem Szenario konkurrieren die Em-
bryos in einem Kern um die Aufnahme
von Materie. Langsamer wachsende Em-
bryos sind der Gnade ihrer schneller
wachsenden, bald massereicheren Ge-
schwister ausgeliefert: Deren Schwerkraft
schleudert den kleineren Embryo aus
dem Kern heraus, und dadurch ist er
vom Gasvorrat abgeschnitten. Passiert
dies, bevor der Embryo eine stellare
Masse erreicht hat, so bleibt er ein Brau-
ner Zwerg.

Ein Jahr spiter schlugen Paolo Pado-
an von der Universitit von Kalifornien
in San Diego und Ake Nordlund vom
Astronomischen Observatorium Kopen-
hagen eine andere Moglichkeit vor. Sie
bezweifeln, dass die Sternentstehung un-
bedingt mit einem Kern beginnt, der
mindestens eine Sonnenmasse enthilt.
Obwohl sie fiir einen allein durch die
Schwerkraft bewirkten Kollaps zu klein
sind, konnen Kerne zusammenstiirzen,
wenn sie durch Turbulenzbewegungen in
der Molekiilwolke zusammengedriickt
werden. Auf diese Weise kénnten Brau-
ne Zwerge direkt aus Kernen geringer
Masse entstehen. Die Verteilung der
Turbulenzgeschwindigkeiten entscheidet
dariiber, wie viele grofle und kleine Ker-
ne es gibt. Es ist kein zweiter Mechanis-
mus — wie das Herauskatapultieren aus
dem Kern — notig, um das Wachstum
der Embryonen zu stoppen. Braune
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Zwerge wiren demzufolge nicht die Ver-
lierer eines Wettkampfs um Ressourcen
— vielmehr wiren die Ressourcen gar
nicht erst vorhanden gewesen.

Die beiden Szenarien fithren zu ver-
schiedenen Voraussagen iiber die Eigen-
schaften der Braunen Zwerge und des-
halb sollte es mit Beobachtungen még-
lich sein, zwischen ihnen zu unterschei-
den. Das Turbulenz-Szenario sagt voraus,
dass alles, was fiir Sterne niedriger Mas-
se gilt, auch auf Braune Zwerge zutrifft.
Im AusstofSungs-Szenario dhneln Braune
Zwerge immer weniger den normalen
Sternen, sobald sie aus der Wolke he-
rausgeschleudert werden.

Zerrissene Paare
Junge Sterne sind von Scheiben aus Gas
und Staub umgeben — Reste des Ge-
burtsvorgangs. Im Verlauf von Jahrmil-
lionen regnet dieses Material auf die
Sterne herab — oder es bilden sich daraus
Planeten, Monde, Asteroiden und Ko-
meten. Trifft das Turbulenz-Szenario zu,
dann sollten auch Braune Zwerge solche
Scheiben besitzen, vielleicht sogar Plane-
ten (siehe Kasten auf S. 50). Das Aussto-
Bungs-Szenario sagt das Gegenteil vo-
raus: Wenn ein Embryo aus dem Kern
herausgeschleudert wird, sollte er den
Grofiteil der ihn umgebenden Scheibe
verlieren. Das zeigen Simulationen von
Matthew Bate von der Universitit Exeter
(Grofibritannien) und seinen Kollegen.
Viele Sterne sind Mitglieder von
Doppelsystemen und auch Braune Zwer-
ge existieren als Paare. Dem Turbulenz-
Szenario zufolge sollten Sternpaare und

Zwergpaare gleich hiufig sein. Der Vor-
gang des Herausschleuderns wiirde dage-
gen Doppelsysteme zerreifSen, wenn die
Bindung ihrer Partner zu schwach ist.
Gut moglich, dass wir aus der Statistik
dieser Paare Neues iiber den Entste-
hungsvorgang lernen kénnen (siche Kas-
ten auf S. 48/49).

Astronomen suchen im Infrarotlicht
nach den Scheiben. Die darin enthalte-
nen Staubkorner absorbieren Licht des
Zentralsterns oder des Braunen Zwergs
und strahlen diese Energie bei lingeren
Wellenlingen wieder ab. Dadurch sind
Objekte mit Scheiben im Infraroten hel-
ler als diejenigen ohne Scheiben. Es ist
sinnvoll, sich auf Braune Zwerge zu
konzentrieren, die sich in Sternentste-
hungsregionen und Sternhaufen befin-
den, denn deren Alter lisst sich durch
Beobachtungen recht genau bestimmen.
Auf diese Weise ist es mdglich, statis-
tisch zu untersuchen, wie die Eigen-
schaften der Braunen Zwerge von ihrem
Alter abhingen.

Inzwischen haben mehrere Arbeits-
gruppen, darunter auch unser Team,
zahlreiche junge Braune Zwerge auf ei-
nen solchen Infrarotexzess hin unter-
sucht. Dabei zeigte sich, dass Scheiben
bei Objekten mit einem Alter von weni-
gen Millionen Jahren allgegenwirtig
sind. Bis zu 80 Prozent der jiingsten Ob-
jekte weisen Scheiben auf. Um junge
Braune Zwerge sind sie genauso hiufig
wie um gleichaltrige Sterne.

Infrarotspekeren geben uns nicht nur
Hinweise auf die Existenz von Scheiben,
sondern auch auf deren Form und physi-
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> kalischen Zustand. Manche Scheiben

jhneln einer konkaven Linse, sind also
zum Rand hin dicker als in der Mitte.
Zu einer solchen Form kommt es, wenn
Gas und Staub gut durchmischt sind.
Andere Scheiben sind relativ flach, ver-
mutlich weil die Staubkorner in ihnen so
weit angewachsen sind, dass sie zu
schwer sind, um vom Gas getragen zu
werden. Der Staub konzentriert sich auf
ihre Mittelebene. In Scheiben um Sterne
finden Astronomen immer wieder Hin-
weise auf Silikate. Sie werten dies als
Hinweise auf die Bildung von kleinen
Staubkérnern auf der Oberfliche dieser
Strukturen. Mit Hilfe grofler Teleskope
auf der Erde sowie dem Weltraumteles-
kop Spitzer konnten mehrere Arbeits-
gruppen, darunter auch unsere, unlingst
zeigen, dass auch die Scheiben von Brau-
nen Zwergen viele dieser Eigenschaften
zeigen.

Scheiben um Sterne und Braune
Zwerge verraten sich auch durch die Ma-
terie, die auf den Stern herabfillt. Dieser
als Akkretion bezeichnete Prozess ist im
sichtbaren Bereich des Spektrums er-
kennbar. Spektrallinien des Wasserstoffs
liefern Hinweise auf Gas, das den Mag-

netfeldlinien folgt und mit hoher Ge-
schwindigkeit auf den Stern einstromc.
Linien von ionisiertem Kalzium und von
angeregtem Helium sind Anzeichen fiir
die hohen Temperaturen, zu denen es
beim Aufprall des Gases auf die Sterno-
berfliche kommt. Wieder andere Spek-
trallinien deuten auf Plasmastrome und
Sternwinde hin, die nach aufen gerich-
tet sind und entstehen, wenn die mit der
Scheibe verwobenen Magnetfelder einen
Teil der einstromenden Materie wieder
herausschleudern. Die Spektren vieler
neugeborener Brauner Zwerge zeigen
diese Merkmale.

Der Materiezustrom betriigt etwa ein
Zehntel oder ein Hundertstel der Akkre-
tionsrate eines jungen Sterns mit einer
Sonnenmasse. Er kann sich iiber mehre-
re Millionen Jahre hinziehen.

Zwar sprechen solche Beobachtun-
gen fiir die Ahnlichkeit der Scheiben um
Braune Zwerge mit denen um Sterne
und deshalb fiir das Turbulenz-Szenario.
Doch damit ist der Fall keineswegs abge-
schlossen. Zwar sagt das Ausstoflungs-
Szenario fiir Braune Zwerge ihren Ver-
lust voraus — doch dieser Verlust muss
nicht vollstindig sein. Kleine Scheiben

konnten das Herausschleudern {iberste-
hen. Existierende Beobachtungen verra-
ten nur etwas iber ihren Innenbereich,
nicht aber {iber ihre Gréfle. Dass so viele
Exemplare gefunden wurden, spricht
demzufolge nicht grundsitzlich gegen
das AusstofSungs-Szenario.

Wachstum isolierter Kerne

Die Schwierigkeiten beim Interpretieren
der Daten wecken den Wunsch, die Ent-
stehung der Braunen Zwerge direke zu
beobachten. Tatsichlich haben Neil
Evans von der Universitit von Texas in
Austin und seine Kollegen mit dem
Weltraumteleskop Spitzer vor Kurzem
Strahlungsquellen identifiziert, bei denen
es sich offenbar um kleine, isolierte Ker-
ne handelt, aus denen Objekten hervor-
gehen. Sollten weitere Beobachtungen
bestitigen, dass dies Braune Zwerge sind,
wire das ein Hinweis fiir das Turbulenz-
Szenario.

Die Haufigkeit von doppelten Brau-
nen Zwergen ist ein zusitzlicher Priif-
stein fiir ihre Entstehungsgeschichte. Bis-
lang haben Astronomen nur wenige da-
von entdeckt. Sollten umfangreichere
Durchmusterungen ergeben, dass Dop-

Zwergenparchen im Computer

Mohanty und Jayawardhana stellen die Turbulenz in Molekilwol-
ken dem Auswurf kleiner Sternembryos als sich widerspre-
chende Entstehungsszenarien flir Braune Zwerge gegentiber.
Damit vereinfachen sie die aktuelle Diskussion in doppelter
Weise. Einerseits kdnnten Sternembryos durch weitere Pro-
zesse entstehen. Bereits 1997 vermutete Jeff Hester von der
Staatsuniversitdt von Arizona in Tempe, dass die Gaswolke,
aus der ein Sternembryo sein Material bezieht, durch die inten-
sive Strahlung eines nahe gelegenen heifsen Sterns verdamp-
fen kann. Auch auf diese Weise wéare dem Embryo Material flir
das Wachstum entzogen.

Anthony Whitworth von der Universitat Cardiff und Hans Zin-
necker vom Astrophysikalischen Institut Potsdam zufolge ist
dieser Vorgang zwar effizient, jedoch auf die Umgebung mas-
sereicher Sterne beschréankt. Er erklart nicht, warum es selbst
in Regionen ohne heiRRe, junge Sterne Braune Zwerge gibt.
Denkbar ist auch, dass Braune Zwerge in den Scheiben masse-
reicher Sterne entstehen, sobald diese mit anderen Scheiben
zusammenstofRRen. Auf Grund der hohen Dichte von Sternem-
bryos in den Kernen von Molekilwolken muss es immer wie-
der zu solchen Begegnungen kommen.

Andererseits ist es sinnvoll, Turbulenz und Auswurf als Pro-
zesse zu deuten, die gemeinsam wirken kénnen, anstatt sie
als voneinander unabhangige Szenarien zu behandeln. Tatsach-
lich sagt das im Text beschriebene Turbulenz-Modell nur eine
Massenverteilung von kollabierenden Kernen voraus, verrat je-

doch nichts Uber deren raumliche Anordnung. Sterne und Brau-
ne Zwerge konnen durchaus in kleinen Gruppen entstehen, die
sich durch gegenseitige Wechselwirkungen in Einfach- und
Doppelsysteme auflésen. Ebenso kénnte es sein, dass die
Fragmente weiterhin von ihrer ndheren Umgebung Gas auf-
nehmen. Damit sind beide Voraussetzungen des AusstoRungs-
Szenarios gegeben.

Wie Mohanty und Jayawardhana schreiben, ist die Haufigkeit
doppelter Brauner Zwerge ein wichtiger Prifstein fir ihre Ent-
stehungsgeschichte. Dass beim gravitativen Zerfall einer jun-
gen Sterngruppe auch Doppelsterne entstehen konnen, ist seit
mehr als dreil3ig Jahren bekannt. Im Jahr 2003 gelang Michael
Sterzik von der Europaischen Sitdsternwarte in Santiago (Chile)
und Richard Durisen von der Indiana-Universitat in Bloomington
der Nachweis, dass Simulationen die beobachteten Eigenschaf-
ten von Doppelsternen und Paaren Brauner Zwerge gut wieder
geben kénnen. Allerdings setzten sie voraus, dass die Braunen
Zwerge aus Fragmenten der MolekUlwolken gewachsen sind,
die groRer sind als die Abstande zwischen ihnen.

Konnen auch aus Fragmenten, die weiter voneinander entfernt
sind, enge Paare Brauner Zwerge entstehen? \Womaglich spielt
hier die Gasaufnahme (Akkretion) und ihre Unterbrechung
durch das Herausschleudern aus einem Kern der Molekulwol-
ke eine wichtige Rolle. Dieser Frage bin ich zusammen mit An-
dreas Burkert von der Universitdts-Sternwarte Minchen, Tho-
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pelsysteme hiufig sind, wiirde auch dies
gegen die Ausstoflungs-Hypothese spre-
chen, da solche Systeme vermutlich beim
Herausschleudern auseinander gerissen
worden wiren.

Was die Astronomen iiber die Ent-
stechung von Braunen Zwergen lernen,
wirkt sich auf unsere Theorien iiber die
Entstehung von Sternen und Planeten
aus. Sehnlich warten Astronomen auf
eine Theorie, welche die so genannte An-
fangsmassenfunktion der Sterne erkliren
kann, also die relative Hiufigkeit von
Sternen unterschiedlicher Masse. Diese
ist nicht zuletzt fiir das Verstindnis der
Entstehung und Entwicklung der Gala-
xien von grofler Bedeutung. Im Aussto-
Bungs-Szenario entscheiden die Wech-
selwirkungen zwischen den stellaren Em-
bryos iiber die Haufigkeit verschiedener
Sternmassen. Im Turbulenz-Szenario ist
hingegen die Verteilung der Turbulenz-
geschwindigkeiten in der Molekiilwolke
dafiir verantwortlich.

Auf ihnliche Weise hingen auch
Grofle und Lebensdauer der stellaren
Scheiben von dynamischen Wechselwir-
kungen in der Sternentstehungsregion
ab. Das wirkt sich auf die Effizienz der
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Planetenentstehung aus. Sind  solche
Wechselwirkungen hiufig, wie es das
Ausstoflungs-Szenario voraussetzt, dann
sollten Planetensysteme selten sein. Ent-
scheidet aber die Turbulenz iiber die
Masse der Sterne, dann sollten die Schei-
ben groff und langlebig sein. Planeten-
systeme um Braune Zwerge wiren dann
eher die Regel als die Ausnahme.

Es ist eine Ironie dieser Geschichte,
dass die Definition der Braunen Zwerge

ins Wanken gerit, sobald wir ihren Ur-
sprung erforschen. Dass man die Grenze
zwischen Braunen Zwergen und Plane-
ten meist bei zwolf Jupitermassen an-
setzt, ist willkiirlich. Es gibt daftir keinen
zwingenden theoretischen Grund. Im
Ausstoflungs-Szenario kénnen im Kern
einer Molekiilwolke selbst stellare Em-
bryos mit nur einer Jupitermasse kei-
men. Werden sie schnell genug hinaus-
geschleudert, so entsteht ein Objekt mit

mas Henning vom Max-Planck-Institut flr Astronomie in
Heidelberg (MPIA), Rainer Spurzem vom Astronomischen Re-
chen-Institut Heidelberg und Seppo Mikkola von der Universitat
Turku (Finnland) nachgegangen. Mit Computersimulationen un-
tersuchten wir den Zerfall akkretierender Drei-Kérper-Systeme.
Zu Beginn der Simulation platzierten wir die Sternembryos in un-
terschiedlicher Konstellation im gegenseitigen Abstand von 200
Astronomischen Einheiten. Dabei entspricht eine Astronomi-
sche Einheit dem Abstand von der Erde zur Sonne (etwa 150
Millionen Kilometer). Durch Variation der Startparameter berech-
neten wir die statistischen Eigenschaften der herausgeschleu-
derten einfachen und doppelten Braunen Zwerge. In den Rech-
nungen flhrt die Akkretion dazu, dass die simulierten Braunen
Zwerge Doppelsysteme mit typischen Abstanden von nur drei
bis vier Astronomischen Einheiten bilden.

Dieses Ergebnis verglichen wir mit einer neuen Studie von
Paaren Brauner Zwerge, die Hervé Bouy vom Max-Planck-Insti-
tut fUr Extraterrestrische Physik in Garching, Wolfgang Brandner
vom MPIA sowie ihre Kollegen aus Hawaii, Lyon und Berkeley
vor Kurzem veréffentlichten. Die Ubereinstimmung ist erstaun-
lich gut (siehe Abbildungen rechts) und bestatigt uns darin, Aus-
wurfprozesse als wesentliches Element in den Entwicklungsge-
schichten dieser Objekte zu betrachten.

Stefan Umbreit
Seit seiner Promotion ist der Autor Stipendiat am Heidelberger Max-Planck-
Institut fiir Astronomie.
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GroBe Halbachse in Astronomischen Einheiten

Haufigkeitsverteilung der beobachteten GroRen Halbach-

sen der Bahnellipsen von Paaren Brauner Zwerge (rote
Linie) sowie die Vorhersage der imText beschriebenen Simula-
tion. Die Astronomische Einheit ist der Abstand Erde-Sonne
(etwa 150 Millionen Kilometer). Sehr enge Paare konnten bis-
lang nicht aufgelost werden.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = MAI 2006

49




Planeten um Braune Zwerge?
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ASTRONOMIE

Die Entdeckung von Gas- und Staubschei-
ben um Braune Zwerge wirft eine faszi-
nierende Frage auf: Gibt es Planeten um
diese Objekte, die selbst kaum grofer
als ein Planet sind? Vermutlich schon.
Gael Chauvin von der Europaischen Std-
sternwarte in Santiago (Chile) und seine
Kollegen haben kdrzlich einen Begleiter
mit der flnffachen Jupitermasse ent-
deckt, der den jungen Braunen Zwerg
mit der Kurzbezeichnung 2M1207A im
Sternbild Wasserschlange in einem Ab-
stand von rund 40 Astronomischen Ein-
heiten umkreist. Das ist etwa die Ent-
fernung Pluto-Sonne. Weitere Beobach-
tungen ergaben, dass dieser Begleiter
sogar eine Scheibe besitzt, die womag-
lich Rohmaterial fir Monde enthalt.

Bis vor Kurzem haben Planetenjager
massearme Sterne und Braune Zwerge
bei ihrer Suche weit gehend ignoriert.
Zum Teil lag das an einer geozentrische
Sichtweise: Um ein Sonnensys-tem wie
das unsere zu finden, misste man eben
bei sonnendhnlichen Sternen suchen,
dachten die Astronomen. Hinzu kommt,
dass massearme Sterne leuchtschwa-
cher und deshalb schwieriger mit einer
Genauigkeit zu beobachten sind, die fir
die Entdeckung von Planeten nétig ist.
Von den mehr als 170 bisher entdeckten
Riesenplaneten kreisen nur wenige um
Sterne mit geringerer Masse als die
Sonne — und selbst diese Sterne sind
noch viel massereicher als die masse-
reichsten Braunen Zwerge.

Die Astronomen zerbrechen sich nun
ihre Kopfe darlber, wie der von Chauvin
und seinen Kollegen gefundene Beglei-
ter entstanden sein kann. Die bislang

entdeckten Scheiben von Braunen Zwer-
gen enthalten nur wenige Jupitermas-
sen an Gas und Staub. Gregory Laughlin
und Peter Bodenheimer von der Univer
sitat von Kalifornien in Santa Cruz sowie
Fred Adams von der Universitat von Mi-
chigan in Ann Arbor vermuten, dass sich
eine derart magere Scheibe auflosen
wilrde, bevor ein Korper PlanetengroRRe
erreichen konnte. Demnach hatte sich
der von Chauvin und seinen Mitarbei-
tern entdeckte Begleiter gar nicht in der
Scheibe  gebildet. Wahrscheinlicher
ware, dass er genauso wie der Zwerg
entstanden ist — also aus einer kontra-
hierenden Gaswolke. Das Paar ware ein
Miniaturdoppelstern.

Diese Einschrankung gilt allerdings nur fiir
Riesenplaneten. Es gibt keinen Grund,
warum nicht Asteroiden, Kometen oder
erdgrofée Planeten in der Scheibe eines
Braunen Zwergs entstehen sollten. Da-
niel Apai vom Steward-Observatorium in
Tucson (Arizona) und Kollegen vom Max-
Planck-Institut fir Astronomie in Heidel-
berg sind sogar davon Uberzeugt, in In-
frarotspektren von Spitzer Anzeichen fir
das Wachstum der Staubkoérner zu se-
hen — ein Hinweis auf frihe Stadien der
Planetenbildung um Braune Zwerge.

Eine andere Maoglichkeit ist, nach den
Lochern zu suchen, die Planeten in einer
Scheibe verursachen. Astronomen kon-
nen auch das Licht des Braunen Zwergs
Uberwachen: Wenn es sich periodisch
abschwacht, kénnte dies auf einen Pla-
neten deuten, der auf seiner Bahn vor
dem Zwerg vorUberzieht und diesen ver-
deckt.

Der Braune Zwerg 2M1207A mit

seinem planetaren Begleiter (links
unten), im Infrarotlicht aufgenommen
mit dem Keck-Teleskop auf dem Mauna
Kea (Hawaii)

> der Masse eines Planeten. Und auch
im Turbulenz-Szenario kann die chaoti-
sche Bewegung des Gases den Kollaps
von Objekten auslésen, die viel kleiner
sind, als die gewdhnliche Definition von
Braunen Zwergen besagt. Neuere Beob-
achtungen deuten tatsichlich auf die
Existenz von isolierten Braunen Zwergen
mit nur wenigen Jupitermassen hin. Be-
sttigt sich dies, dann wiren die Astro-
nomen gezwungen, ihre Planetendefini-
tion erneut zu {iberdenken.

Intuitiv scheinen wir beim Studium
der Natur Grenzen zu bevorzugen, die es
uns erlauben, unterschiedliche Dinge
eindeutig voneinander zu unterscheiden.
Stattdessen stechen wir jedoch einem
Kontinuum von Objekten gegeniiber,
deren Eigenschaften sich iiberlappen.
Das Studium der Braunen Zwerge zeigt,
dass wir in einer solchen Ubergangszone
einzigartige Erkenntnisse dariiber gewin-
nen kénnen, was Sterne und Planeten
wirklich ausmacht. <

Subhanjoy Mohanty (oben)
und Ray Jayawardhana un-
tersuchen mit Grofteleskopen
massearme Sterne und Braune
Zwerge. Mohanty ist als Post-
doc am Harvard-Smithsonian
Center for Astrophysics tatig.
Jayawardhana ist Professor fiir
Astronomie und Astrophysik an
der Universitdt Toronto. Er ist
auRerdem ein erfolgreicher Wis-
senschaftsautor und Redakteur
des Magazins »Astronomy«. Im
Jahr 2003 wurde er vom Ameri-
can Institute of Physics mit dem »Science Writing
Award for a Scientist« ausgezeichnet.

Braune Zwerge: Entstehung, Scheiben, Doppel-
systeme und Atmosphéren. Von Coryn Bailer-
Jones, Wolfgang Brandner und Thomas Henning
in: Sterne und Weltraum, 4/2006, S. 34

The decay of accreting triple systems as brown
dwarf formation scenario. Von Stefan Umbreit et
al. in: Astrophysical Journal, Bd. 623, S. 940,
2005

The »mysterious« origin of brown dwarfs. Von Pa-
olo Padoan und Ake Nordlund in: Astrophysical
Journal, Bd. 617, S. 559, 2004

The formation of brown dwarfs as ejected stellar
embryos. Von Bo Reipurth und Cathie J. Clarke in:
Astronomical Journal, Bd. 122, S. 432, 2001

Star factories: the birth of stars and planets. Von
Ray Jayawardhana. Streck Vaughn (Harcourt),
2000

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

Anpfiff fiir nTeamgeist«

Eine neue Generation von FulRbéllen sorgt bei der Weltmeisterschaft flir Chancengleichheit.

Von Bernhard Gerl

Wenn »Konig Fuflball« bald tiber Medien und Stammti-
sche herrscht, wird einer vermutlich kaum Beachtung
finden: der Ball selbst. Doch angenommen, beim Finale regnet
es. »Das Leder« hat bereits zwei anstrengende Halbzeiten hinter
sich, es geht in die Verlingerung. Kénnte der — natiirlich deut-
sche — Stiirmer vor der schwierigen Aufgabe stehen, einen
feuchten und nicht mehr voll elastischen Ball ins gegnerische
Tor beférdern zu miissen? Zum Gliick nicht.

Helmut Rahn kickte noch einen Ball aus handvernihten
Lederstreifen, als er 1954 das »Wunder von Bern« vollbrachte
und Deutschland Weltmeister wurde. Ein solcher Ball war
nicht gleichmiflig rund, das Leder konnte sich mit Wasser voll
saugen und es machte durchaus einen Unterschied, ob der Fuf§
auf eine Lederfliche oder eine steife Naht traf. Die ideale Ku-
gelform riickte aber dann 1970 in Reichweite: Zur WM in Me-
xiko wurden erstmals zwolf schwarze Fiinfecke und 20 weifse
Sechsecke miteinander verniht. Das Muster hatte einen grofien
Vorteil: Der neue Ball war im Schwarz-Weif$-Fernsehen besser
zu erkennen.

In den nichsten Jahren erginzten und ersetzten wasserdich-
te Kunststoffe das Leder. Seit der Weltmeisterschaft 1998 in
Frankreich macht iiberdies eine Schicht aus »syntaktischem
Schaume« den Ball noch strapazierfihiger und formbestindiger.
Diese dichte Lage aus gasgefiillten, geschlossenen Poren wan-
delt die Wucht, die der Ball beim Kicken aufnimmt, besser in
kinetische Energie um, macht ihn mithin schneller.

Fiir die Weltmeisterschaft in Deutschland hat sich der Her-
steller Adidas eine weitere Optimierung einfallen lassen. Der
Fufiball mit dem schénen Namen »Teamgeist« besteht nicht
mehr aus ebenen, sondern aus 14 unterschiedlich geformten
Flicken, so genannten Panels. Damit entspricht das Spielgerit
noch besser der Kugelform und damit den neuen Regeln des
Deutschen Fuflballbunds. Weitere Vorteile dieses Designs:
Wihrend bei herkémmlichen Billen an 60 Punkten drei Ele-
mente aufeinander stoffen, sind es beim »Teamgeist« nur noch
24; die Gesamtlidnge der Stoffkanten verringerte sich von 405
um mehr als 15 Prozent auf knapp 340 Zentimeter. Zudem
wird dieser Ball erstmals nicht mehr geniht, sondern geklebt.
Alle diese Faktoren zusammen sorgen fiir konstante mechani-
sche Eigenschaften iiber das ganze Rund. Deshalb verhilt sich
der Ball bei jedem Schuss absolut identisch, ganz egal, wie er
gerade liegt und wo er getroffen wird.

Damit wird » Teamgeist« auch den strengen Anforderungen
der Fifa (Fédération Internationale de Football Association) ge-
recht. Die verlangt als Rundheitskriterium, dass der Durchmes-
ser an 16 Punkten nicht mehr als 1,5 Prozent vom Durch-
schnittswert abweicht. Auflerdem darf der Ball wihrend des
Spiels nicht mehr als zehn Prozent seines Eigengewichts an
Wasser aufnehmen. Die etwa 2000 Tritte wihrend eines Spiels
sollten ihn unbeeindruckt lassen, was an Probeexemplaren ei-
ner Serie getestet wird, die man je 2500-mal mit 50 Kilometern
pro Stunde gegen eine Stahlplatte schiefdt. Wie elastisch sich
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der Ball verhilt, erweist sich, wenn er zehnmal aus zwei Meter
Hohe auf eine Stahlplatte fille. Die Differenz zwischen dem
héchsten und niedrigsten Riickprall darf hochstens zehn Zenti-
meter betragen. Gehen zudem nicht mehr als zehn Prozent des
Luftdrucks von 0,6 bis 1,1 Atmosphiren in drei Tagen verloren,
sind die wichtigsten Fifa-Normen erfiillt. Der neue WM-Ball
gentigt all diesen Kriterien ohne Einschrinkungen und deshalb
konnen sich die Zuschauer sicher sein, dass bei jedem Spiel
»Teamgeist« auf dem Rasen herrscht.

Bernhard Gerl arbeitet als freier Fachjournalist in Mainz.

Um zu testen, ob sich der Ball wahrend des Spiels immer

gleich verhalt, wurde ein Roboterbein entwickelt, das ei-
nen identischen Schuss mit stets gleichem Winkel, konstanter
Schusskraft und -geschwindigkeit immer wieder ausfiihrt. Eine
Hochgeschwindigkeitskamera analysiert den Aufprall.
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Die AuBenhaut der Panels besteht aus einer eigens ent-

wickelten Polyurethanmischung, die den idealen Mix aus
Abriebfestigkeit, Weichheit und Wasserfestigkeit bietet. Darun-
ter befindet sich Kunststoffschaum, dessen millimetergrof3e,
gasgefullte Poren auch bei den starken Belastungen wéahrend
des Spiels nicht platzen. Der Unterbau, Karkasse genannt, be-
steht aus besonders strapazierfahigem Polyester und Baum-
wolle. Er wird durch Neoprenschaum mit den Panels verklebt.
Eine Latexblase halt die Luft. Muster und Schriftziige werden
von hinten auf eine transparente Folie gedruckt. Diese wird
schlieBBlich als AuRenschicht auf den Ball geklebt, damit bei
Feuchtigkeit kein Schmierfilm entsteht.
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Panels mit
Kunststoffschaum

Latexblase

WUSSTEN SIE SCHON?

Die gekriimmte Flughahn einer »Bananenflanke« macht sich
nicht nur optisch gut, sie ist flr den Gegner auch schwer ein-
zuschatzen. Kognitionsforscher der Queen's-Universitat in
Belfast vermuten, dass unser Sehsinn mit rotierenden Ballen
wenig anzufangen weil3, da dergleichen in der Natur nicht
vorkommt. Es nutzt auch nichts, die Physik dahinter zu ver
stehen: Indem ein Spieler den Ball nicht mittig trifft, versetzt
er ihn in Rotation. Wo das Leder sich wegdreht, also in die
Richtung der von vorn anstromenden Luft, wird diese be-
schleunigt und umgekehrt. So entsteht ein Luftdruckunter-
schied zwischen beiden Seiten, der die Flugbahn krimmt.

Pakistan produziert etwa 80 Prozent aller FuBbille dieser
Welt, das sind 40 bis 43 Millionen pro Jahr. Pro Ball bendtigen
die Néher zirka drei Stunden und verdienen dabei 60 Cent.
Um Kinderarbeit einzuschranken, beauftragen einige Sport-
artikelkonzerne nur noch Firmen, die ihre Arbeiter zentral in
grofRen Fabrikhallen unter kontrollierten Arbeitsbedingungen
beschaftigen. Andere hingegen verlagern die Produktion nach

China, wo niedrigere soziale Standards locken. Auch die neu-
en Kunststoffballe bedrohen die Einkommen Zehntausender
Pakistani, da sie nicht mehr vernéht, sondern vollautomatisch
verklebt werden.

Vallig glatt ware ein FuBball unbrauchbar. Denn eine abso-
lut glatt polierte Stahlkugel schleppt beim Flug groRe Wirbel
mit, die sie abbremsen. Die Rauheiten der FuRballoberflache
dagegen verursachen direkt an der Grenzflache zur Luft viele
winzige kleine Wirbelchen, die sich sehr schnell ablésen und
deshalb weit weniger geschwindigkeitsvermindernd wirken.

Schon 300 bis 400 Jahre v. Chr. wurde in China eine mit Haa-
ren und Federn geflillte Lederkugel gekickt. Im mittelalterli-
chen Europa stopfte man eine solche Hiille oder eine Schweins-
blase mit Gras oder Lumpen aus. Erst ab 1863, als in England
FuRballregeln festgelegt wurden, mussten Bélle rund sein.
Dafir sorgten luftgefillte Gummiblasen. Doch der abdichten-
de Knoten verformte die Lederhille und machte Kopfballe ris-
kant. Dieses Problem I6sten Ventile im Jahr 1963.

Karkasse
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Neue Ziahne

aus der Retorte

Eigentlich sind Zahne winzige Organe. Kédnnte man leben-
den Ersatz zichten, hatte dies zugleich Schrittmacher-
funktion fir die kinstliche Erzeugung grofRerer Organe. Der
Weg dahin wird gerade gebahnt.
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ist

Ein Traumziel von Bioingenieuren
Zahnersatz aus korpereigenem Material.
Bei Mausen haben Gewebeingenieure
bereits kiinstliche Zahnkeime erstellt.
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Von Paul T. Sharpe und Conan S. Young

ir halten sie fiir selbstver-
standlich — bis sie weg
sind oder grofere Repa-
raturen brauchen. Dann
bleibt nur die Wahl, entweder mit ein
paar Zihnen weniger auszukommen oder
sich leblosen Ersatz einbauen zu lassen.
Schitzungsweise 85 Prozent aller Er-
wachsenen in den westlichen Industrie-
lindern haben irgendeine Form der
Zahnbehandlung hinter sich. Sieben Pro-
zent der Siebzehnjihrigen fehlt schon
mindestens ein bleibender Zahn und
nach dem 50. Lebensjahr sind es im
Durchschnitt bereits zwolf Stiick.

Der beste Ersatz wire theoretisch ein
natiirlicher Zahn, geziichtet aus dem ei-
genen Gewebe des Patienten und an der
urspriinglichen Stelle eingewachsen. Aber
viele Jahre blieb dies kaum mehr als ein
Traumziel der Biotechnologie. In jiings-
ter Zeit jedoch ist das Wissen dariiber,
wie sich die ersten Zihne entwickeln, er-
heblich gewachsen. Dies fiihrt in Verbin-
dung mit den Fortschritten der Stamm-
zellforschung und Gewebezucht dazu,
dass biologisch erzeugte Ersatzzihne nun
in den Bereich des Méglichen riicken.

Von dem potenziellen Nutzen bei
Zahnverlusten einmal abgesehen — man
hat hier auch ein geeignetes Objekt, um
das Grundkonzept von Zuchtorganen
am Menschen zu priifen. Denn Zihne
sind leicht zuginglich und wenn sie auch
unsere Lebensqualitit stark verbessern,
wir kommen doch notfalls ohne sie aus.
Beide Punkte mogen trivial erscheinen,
aber bei den Bestrebungen, ganz allge-
mein Ersatzorgane zu ziichten und dann
klinisch zu testen, werden Zihne einen
Testfall darstellen, auch was die Anwend-
barkeit verschiedener Gewebezuchtver-
fahren anbelangt. Wenn es um Ersatz fiir

IN KURZE

lebenswichtige Organe geht, diirfen sich
Arzte keinen Fehler erlauben. Mit Zih-
nen dagegen wiren erste Fehlschlige
nicht lebensbedrohlich und im Nachhin-
ein noch korrigierbar.

Das heifSt aber nicht, dass ihre bio-
technologische Herstellung einfach wire.
Die komplizierten Vorginge im Embryo,
durch die Organe einschliefSlich der Zih-
ne entstehen, haben sich in Millionen
Jahren der Evolution entwickelt und wer-
den strikt genetisch gesteuert; sie nachzu-
vollziehen, bleibt fiir die Gewebeinge-
nieure eine Herausforderung.

Schon sechs Wochen nach der Be-
fruchtung — der menschliche Embryo ist
dann knapp zwei Zentimeter grof§ und
nimmt erste ertkennbare Gestalt an — wird
durch stindigen Informationsaustausch
zwischen den Zellen unter anderem die

Embryos; auch die Zihne machen da kei-
ne Ausnahme. So schicken Zellen des
embryonalen Mundepithels (was spiter
die Mundhéhle auskleidet) erste Indukti-
onssignale an jene Mesenchymzellen, aus
denen Kieferknochen und weiches Ge-
webe hervorgehen. Haben diese den An-
stofy erhalten, mit der Zahnbildung zu
beginnen, schicken sie ihrerseits Signale
an die Epithelzellen. Dieser Austausch
setzt sich wihrend der gesamten embryo-
nalen Zahnentwicklung fort (siche Kas-
ten auf der rechten Seite).

Anfangs ist der kiinftige Zahn nicht
mehr als eine Verdickung im Mundepi-
thel. Dieser Keim wichst im weiteren
Verlauf in das darunterliegende Mesen-
chym ein, das sich seinerseits um ihn he-
rum verdichtet. In der siebten Woche der
Embryonalentwicklung hat sich so eine

Noch ehe ein Zahn mit der Entwicklung beginnt,

ist seine Grundform vorherbestimmt

Bildung der Zihne angeregt und in die
richtigen Bahnen gelenkt. Der verwickel-
te Signalaustausch bei derartigen Prozes-
sen ist einer der Griinde, warum sich bis-
her weder ein kompletter Zahn noch
etwa ein ganzes Herz in Laborkulturscha-
len ziichten lisst. Vielleicht wird es nie
gelingen, diese Bedingungen in vollem
Umfang kiinstlich  nachzuvollziehen.
Aber mit zunehmendem Verstindnis der
frithen Entwicklungsvorginge steigen die
Aussichten, geziichtetem Zahngewebe
die wichtigsten Anhaltspunkte fiir den
Aufbau der endgiiltigen Struktur mitge-
ben zu kénnen — den Rest miisste dann
die Natur erledigen.

Die meisten Organe entstehen durch
Wechselwirkungen zwischen so genann-
ten Epithel- und Mesenchymzellen des

Nach dem Vorbild der Natur arbeiten Gewebezlichter an der Herstellung leben-
der Ersatzzahne. Zellen unterschiedlicher Typen sollen durch Signalaustausch ein

funktionsfahiges Organ erzeugen.

Bei zwei Methoden geht es entweder um den Aufbau von Zéhnen aus vor
handenen Dentalzellen oder um die Zucht aus Vorldufergewebe. Mit beiden An-
satzen entstanden bereits korrekt strukturierte Zahne, allerdings ohne Wurzeln.

Auch, welches Ausgangsmaterial sich fur biologisch erzeugte menschliche Zah-
ne am besten eignet, bleibt noch zu ermitteln. Der rasche Fortschritt aber kénnte
Ziahne aus der Retorte zum ersten biotechnologisch erzeugten Organ machen.
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Zahnknospe gebildet. Beim weiteren
Vordringen stiilpt sich das Epithel iiber
das verdichtete Mesenchym und um-
schlieflt es dann ungefihr in der 14. Wo-
che wie eine Kiseglocke. Letztendlich
entsteht aus ihrer Innenseite der Zahn-
schmelz, die harte Auflenschicht des
Zahns, die sechs bis zwolf Monate nach
der Geburt durch das Zahnfleisch bricht.
Aus den Mesenchymzellen sind wihrend-
dessen die von auflen unsichtbaren Teile
hervorgegangen: das Zahnbein (Dentin),
das Zahnmark (Pulpa), der Zahnzement
und das Parodontalligament, ein Band,
das den Zahn mit dem Kieferknochen
verbindet (siche Abbildung links unten
im Kasten rechts).

Noch bevor ein Zahn mit der Ent-
wicklung beginnt, ist sein Typ, seine
Grundform, vorherbestimmt — durch
den Ort. Einige der Signale aus dem Epi-
thel, welche die Zahnbildung einleiten,
steuern gleichzeitig auch eine wichtige
Klasse von Genen im Mesenchym des
Kiefers. Diese so genannten Homdobox-
Gene bestimmen {iberall im Embryo mit
tiber Form und Lage von Organen und
Kérperanhingen. Wenn sich beispiels-
weise die menschlichen Kiefer entwi-
ckeln, werden in den einzelnen Bereichen
unterschiedliche Homoobox-Gene akti-
viert. Je nach Kombination schligt die
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Wie die Natur einen Zahn baut

AuBerlich eher simpel, ist ein Zahn in Wirklichkeit ein konstrukti-  laren Dialog die Anlage fir einen Zahn und lenken die weiteren
ves Meisterwerk. Vom Embryo bis zum Kleinkind braucht er  Prozesse. Diese Signale und die einzelnen Schritte werden heu-
zur vollstandigen Entwicklung ungefahr 14 Monate. ZweiTypen  te eingehend untersucht, um die wesentlichen davon zu ermit-
von Embryonalgewebe erzeugen in einem stédndigen moleku-  teln und bei der Zucht lebender Ersatzzahne nachzuvollziehen.

ANDREW SWIFT

sechs Wochen
alter Embryo

Mundhohlenepithel

Mesenchym

—
e e

-
=

Verdickung:
nach 42-48Tagen

Zahn-
schmelz

Zahnbein
(Dentin)

]
|
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Zahnbildung

Schon in der sechsten his siebten Woche der Embryonalentwicklung, wenn der gesamte Kopf
noch Gestalt annimmt, wird die Bildung von Zdhnen eingeleitet. Am Ort des spéteren Zahns
verdickt sich das Mundepithel etwas und aktiv werdende Gene in seinen Zellen erzeugen Sig-
nale fUr das darunterliegende Mesenchymgewebe. Auf das weitere Vordringen des Epithels re-
agiert das Mesenchymgewebe mit eigenen Signalen; auRerdem verdichtet es sich rund um die
Verdickung zu einer Zahnknospe. Bis zur neunten \Woche hat sich das Epithel tUber der konden-
sierten Masse zur Zahnkappe entwickelt. Der Schmelzknoten, der sich in ihrem Zentrum gebil-
det hat, dient jetzt als wichtige Quelle fir Signale, welche die Aktivitat der Epithel- und Mesen-
chymzellen steuern. Nach 14 Wochen hat der Zahnkeim sich zur Zahnglocke entwickelt. Diese
enthalt Ameloblasten, Zellen, die sich differenzieren und spéter
zum Zahnschmelz werden, sowie Odontoblasten, die das Zahnbein
(Dentin) hervorbringen. Als Letztes beginnt die Entwicklung von
Zahnwaurzeln. Sie wird abgeschlossen,
wenn der Zahn sechs bis zwolf Mona-
te nach der Geburt durchbricht.

sich verdichtendes
~ Mesenchym

Schmelzknoten

Ameloblasten

Zahnknospe:
nach 7 Wochen

Odontoblasten

Zahnkappe:
nach 9 Wochen Zahnschmelz

Zahnmark
(Pulpa)

Zahnglocke:
nach 14 Wochen

Waurzel
Zahnfleisch
Durchbruch durch das Zahnfleisch:
. 6-12 Monate nach der Geburt
__ Zahn- Das Ergebnis
zement Ein lebender Zahn ist per Definition ein Organ: Er be-

steht aus mehreren Gewebetypen, die jeweils eigene,
unentbehrliche Funktionen erflllen. Umhdillt wird er an
seinen exponierten Flachen vom Zahnschmelz, der har
Nerven testen mineralischen Substanz des Organismus. Die
g Hauptmasse darunter besteht aus dem knochenartigen
[ " "5 | Blutgefage Dentin, dem Zahnbein, das auch als Stolsdampfer fir die

' Kaukréafte dient. Die Pulpa, das Zahnmark, enthélt Blut-
'1"'_-!,:-' .; Parodontal-  9€efafe fur die Néhrstoffversorgung sowie sensorische

ligament Nerven. An den Flachen ohne Zahnschmelz bildet der
LV!l‘jt")ZG" Zahnzement eine harte Aulenschicht. Zwischen ihm

und dem Kieferknochen liegt das bindegewebige Paro-
dontalligament; diese Wurzelhaut verankert den Zahn
mit einer gewissen Flexibilitat an seinem Platz.
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> Zahnknospe den Weg zu einem Backen-,

Eck- oder Schneidezahn ein.

An den Stellen, wo die hinteren Ba-
ckenzihne heranwachsen sollen, wird
beispielsweise in den Mesenchymzellen
ein Hom&obox-Gen namens Barx! ein-
geschaltet. Tut man das im Tierexperi-
ment am kiinftigen Ort eines Schneide-
zahns, bekommt der die Gestalt eines
Backenzahns. Solche Kenntnisse sind
entscheidend: Wer Zihne biotechnolo-
gisch erzeugen will, muss ihre Form im
Voraus bestimmen kénnen, und anhand
der Aktivitit von Genen wie BarxI lisst
sich bei der »Vorkultur« im Labor ihre
Gestalt definitiv voraussagen.

Umgekehrt heif$t das: Wir miissen die
entstehenden Zihne auch zur richtigen
Zeit mit den richtigen Signalen versor-
gen. Schon in den 1960er Jahren began-
nen Wissenschaftler wie Shirley Glastone
vom Strangeways Research Laboratory im
englischen Cambridge mit Miusegewebe
zu experimentieren, um herauszufinden,
ob man Zihne kiinstlich ziichten kann.
Aufschlussreiche Arbeiten folgten in den
drei Jahrzehnten danach. So brachte man
winzige abgetrennte Stiicke des embryo-
nalen Zahnepithels und -mesenchyms
von Miusen zusammen und lief§ das neue
»Kombigewebe« dann entweder in ei-
ner Kulturschale heranwachsen oder ver-
pflanzte es in ein Wirtstier, wo es dann
auch mit Blut versorgt wurde. Tatsichlich
entwickelten sich derartige Zahnanlagen
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ven und Blutgefiflen sowie die Veran-
kerung im Kieferknochen auszubilden
vermogen. Aber der Kiefer bietet im aus-
gewachsenen Zustand ein ganz anderes
Umfeld als im Embryonalstadium, und
es war ungewiss, ob er einem sich entwi-
ckelnden Zahn die richtigen Signale lie-
fern wiirde.

Zur Herstellung von Zahnanlagen
braucht man natiirlich die richtige Kom-
bination von Zellen; nur dann bilden
sich Zihne, die in Material und Aufbau
dem natiirlichen Gegenstiick gleichen.
Giinstiger als embryonale Zellen wiren
patienteneigene, denn diese wiirde das

Es war ungewiss, ob der ausgewachsene Kiefer die

zur Zahnbildung notigen Signale liefern wiirde

noch etwas weiter, brachten Dentin und
Zahnschmelz hervor. Alsbald aber trat
Stillstand ein; vollstindige Zihne entstan-
den nie. Irgendetwas fehlte in ihrem frem-
den Umfeld.

Hochstwahrscheinlich liefert ihnen
normalerweise das umgebende Gewebe
des embryonalen Kiefers, was sie sonst
noch an Wachstumsfaktoren und ande-
ren Signale brauchen. Das scheinbar Ein-
fachste wire demnach, Zahnanlagen in
den Kiefer einzupflanzen, damit sie dort
ihre Entwicklung abschlieflen kénnen.
Zu ziichtende Ersatzzihne wiirde man
im Idealfall beispielsweise schon in ihrer
vorgeschenen Position heranwachsen las-
sen, sodass sie die Verbindungen mit Ner-
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Immunsystem nicht als fremd erkennen
und abstof3en.

Die Zucht von Ersatzzihnen ist daher
tiberhaupt nur unter drei Voraussetzun-
gen moglich:

Man muss eine Quelle fiir Zellen fin-
den, die leicht aus dem Patienten zu ge-
winnen sind und Zihne hervorbringen
konnen.

Die aus solchen Zellen erzeugbaren
Zihne miissen sich im Umfeld des ausge-
wachsenen Kiefers vollstindig entwickeln
und Wurzeln bilden kénnen, die durch
ein funktionsfihiges Parodontalligament
mit dem Kieferknochen verbunden sind.

Grofle und Form des biologischen Er-
satzes miissen sich vorherbestimmen und

steuern lassen, damit er zu den natiirli-
chen Zihnen des Patienten passt.

Das sind ehrgeizige Ziele, aber in al-
len drei Bereichen machen inzwischen
verschiedene Arbeitsgruppen mit etwas
unterschiedlichen Ansitzen betrichtliche
Fortschritte.

Einer dieser Ansitze stiitzt sich auf
eine Idee, auf die der Transplantations-
chirurg Joseph P Vacanti von der Har-
vard Medical School und der Polymer-
chemiker Robert S. Langer vom Mas-
sachusetts Institute of Technology in
Cambridge gegen Ende der 1980er Jahre
gekommen waren. Sie brachten Zellen ei-
nes Organs oder Gewebes auf ein vorfab-
riziertes biologisch abbaubares Geriist auf
und versuchten so Gewebe und Organe
fiir Transplantationen zu ziichten (siche
ihre Artikel im SdW-Spezial 4/1995, S.
80 und Spezial 4/1999, S. 26).

Vereinfacht ausgedriickt, gingen sie
dabei von der Erkenntnis aus, dass die
Zellen eines lebenden Gewebes unterei-
nander stindig Signale austauschen und
sich hiufig in ihrer dreidimensionalen Le-
bensgemeinschaft auch bedarfsgerecht
umlagern. Offensichdich »kennt« jede
Zelle ihren Platz und ihre Funktion in der
grofleren Gemeinschaft, die das funk-
tionsfihige Gewebe bildet und erhilt.
Bringt man die richtige Mischung von
Einzelzellen in ein Geriist, das ihre natiir-
liche riumliche Anordnung nachstellt,
sollten sie somit aus eigenem Antrieb wie-
der das Gewebe oder Organ bilden, zu
dem sie urspriinglich gehort haben.

Erste Erfolge erzielten Vacanti und
Langer bei der Regeneration von kleinen
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Stiicken Lebergewebe aus einzelnen Le-
berzellen. Mit ihrer Strategie wurden seit-
her umfangreiche Experimente durchge-
fithre, um weitere komplexe Gewebe zu
erzeugen, wie Herzmuskulatur, Darm-
wand, mineralisierte Knochen oder eben
auch Zihne. So begannen Pamela C.
Yelick und John D. Bartlett vom Forsyth-
Institut in Boston zusammen mit Vacan-
ti im Jahr 2000 zu untersuchen, ob man
Zihne auf diese Weise herstellen kann.
Dabei konzentrierten sie sich auf Schwei-
ne. Diese Tiere bringen — anders als
Miuse — wie Menschen zweimal im Lauf
ihres Lebens ein Gebiss hervor: zuerst ein
Milchgebiss, dann das endgiiltige.

An diesen Experimenten war auch ei-
ner von uns (Young) beteiligt. Als Aus-
gangsmaterial dienten die Knospen der
dritten hinteren Backenzihne (diese ent-
sprechen unseren Weisheitszihnen) von
sechs Monate alten Schweinen. Die Ge-
webe wurden in feine Stiickchen zerlegt
und dann mit Enzymen weiter aufgeldst.
Daraus gewannen wir schliefllich eine
Zufallsmischung von Zellen des Zahn-
schmelz-Epithels und des Pulpa-Mesen-

Zahnbildung durch wiedervereinigte Zellen

Isolierte Zellen aus den Zdahnen heranwachsender Schweine wur
den auf einem biologisch abbaubaren Gerlst ausgesét; sie sind
nach einer Entwicklungszeit von einer Woche im Gewebeschnitt
als blauer Rand zu erkennen (a). Nach 25 Wochen Wachstum

chyms. Die Mixtur wurde in unsere
Grundgeriiste »ausgesite, die aus biolo-
gisch abbaubarem Polyesterkunststoff be-
standen. Sie waren geformt wie mensch-
liche Schneide- oder Backenzihne und
mit einer zellfreundlichen Haftschicht
versehen. Das Ganze wurde in Ratten
verpflanzt und dabei in deren Darmnetz
eingewickelt, eine fettreiche, weifSliche
»Haut, die reich an Blutgefifen ist und
das Gedirm umgibt. Dieser Schritt ist
wichtig, denn das entstehende Zahnge-
webe muss zum Wachsen iiber das Blut
ausreichend mit Nihrstoffen und Sauer-
stoff versorgt werden.

Ein Geriist plus

das richtige Zellgemisch

Anfangs diente das Geriist den Zellen als
Stiitze, aber spiter loste es sich wie ge-
plant auf und neues Gewebe trat an seine
Stelle. Nach 20 bis 30 Wochen waren da-
rin winzige zahnartige Strukturen zu er-
kennen, die in Form und Gewebeaufbau
den natiirlichen Zahnkronen ihnelten
(siche Abbildung unten). Sie enthielten
fast alle Gewebetypen ihrer natiirlichen

hat sich das GerUst aufgel6st, und an seiner Stelle sind verteilt
Zahnschmelz, -bein und -mark zu sehen (b). Bei einer solchen
Versuchsreihe wuchsen zwischen derartigen Geweben winzi-
ge, zahnahnliche Strukturen heran, wovon bis zu 20 Prozent
eine korrekte Gewebeorganisation aufwiesen, einschlief3lich
der Hertwig-Epithelwurzelscheide (c), aus der spéater die Zahn-
wurzeln hervorgehen. In den anderen Féllen waren die Zéhne

Zahnbein

2 Pradentin

Qdonto-
blasten

Scheide

CONAN S.YOUNG

dro

- T

Zahnschmelz

Zahnbein

Zahnmark

a

Vorbilder. Damit war erstmals der Beweis
erbracht, dass Zahnschmelz, Zahnbein,
Pulpa und Gebilde, die wie entstechende
Zahnwurzeln aussehen, sich in Geriist-
strukturen regenerieren lassen.

Méglicherweise hatte sich das Ge-
misch aus Zahnzellen auf dem Geriist so
umzuorganisieren vermocht, dass eine
geeignete Anordnung zur Bildung von
mineralisiertem Zahnschmelz und wei-
chem Zahngewebe entstand. Vielleicht
aber waren unter den beliebigen Aggrega-
ten ausgesiter Zellen zufillig solche, die
eine Zahnentwicklung begiinstigten. Um
dies zu priifen, nahm die Arbeitsgruppe
am Forsyth-Institut eine neue Untersu-
chung in Angriff, und zwar mit Zahnepi-
thel- und Mesenchymzellen aus Knospen
der verschiedenen Backenzihne von Rat-
ten. Diesmal wurden die Zellen erst sechs
Tage lang in Kultur vermehrt und siu-
berlich vereinzelt, bevor die Forscher sie
auf Geriiste aussiten und Ratten ein-
pflanzten. Nach zwolf Wochen hatten
sich wiederum kleine zahnihnliche Struk-
turen mit Zahnschmelz, Zahnbein und
Pulpa entwickelt.

falsch oder unvollstandig aufgebaut (d). Die kinstlich herange-
zlchteten Zahne bestatigen offenbar, dass aus dem Verband
gerissene Dentalzellen sich wieder zu einem gréReren Zahnge-
webe zusammenlagern kdnnen.

Zahnmark Zahnschmelz

Zahnbein

Zahnzellen

A, B, D AUS: C.S.YOUNG ET AL., DEVELOPMENTAL ANALYSIS AND COMPUTER MODELLING OF
BIOENGINEERED TEETH, IN: ARCHIVES OF ORAL BIOLOGY, BD.50, S.259-265, 2005; MIT FRDL. GEN. VON ELSEVIER
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Diese neuen Ergebnisse sprachen er-
freulicherweise deutlicher fiir ein Reor-
ganisationsvermdgen — also dafiir, dass
zuvor getrennte Zellen sich von selbst
wieder zu zahnbildenden Konfiguratio-
nen formieren. Auflerdem hatte die vor-
geschaltete Vermehrung in Kultur sie of-
fensichtlich nicht beeintrichtigt — was
fir die Herstellung biologischer Ersatz-
zihne wesentlich ist, denn das Saatmate-
rial muss man wahrscheinlich aus klei-
nen, dem Patienten entnommenen Pro-
ben erst einmal in ausreichender Menge
heranziichten. Und nicht zuletzt zeigte
das Experiment, dass die Zahnregenera-
tion auch bei einem weiteren Siugetier
moglich ist, was Erfolge beim Menschen
wahrscheinlicher macht.

Zwar gelang es dem Forsyth-Team,
etwa im Fall der heranwachsenden
Schweine, aus so genannten adulten, also
nicht mehr embryonalen Zellen die meis-
ten gewiinschten Typen von Gewebe zu
erzeugen — doch das richtige, einem na-
tiirlichen Zahn entsprechende Arrange-
ment untereinander erreichten die Gewe-
be nur in 15 bis 20 Prozent der Fille. Die
einzelnen Gebilde blieben iiberdies sehr
klein. Deshalb arbeitet die Gruppe daran,
verschiedene Typen dentaler Zellen in
dem Geriist priziser zu positionieren, da-
mit sich die Zahnstrukeur realititsgetreu-
er nachbildet.

Kiinstliche Zahnkeime

aus Knochenmark

Gleichzeitig geht das Team einer anderen
Frage nach. Denn denkbar ist, dass die
beobachteten Gewebe nicht allein dank
des Reorganisationsvermdgens der ge-
trennten Saatzellen entstanden sind. Mog-
licherweise enthielten die Knospen der
dritten bleibenden Backenzihne, aus de-
nen die Saatzellen gewonnen wurden, ver-
steckte Stammzellen, die dann auch fiir
die Neubildung von Gewebe gesorgt ha-
ben kénnten. Wenn dem so ist, dann
diirften wohl neue dentale Stammzellen,
die fast alle erforderlichen Gewebetypen
eines geziichteten Zahns hervorbringen
kénnen, in den Nicht-Milchzihnen selbst
existieren — zumindest so lange, bis in
jungen Erwachsenenjahren die Weisheits-
zihne durchbrechen. Solche vielseitigen
adulten Stammzellen kénnten die Bestre-
bungen zur geriistbasierten Zucht von
Zihnen sicher vereinfachen — und diirf-
ten ebenso die Vorgehensweise des ande-
ren von uns (Sharpe) erleichtern.
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Verpflanzter Zahn

Ein Méusezahn, heran-
gewachsen aus einer
transplantierten Ba-
ckenzahnanlage: Der
Gewebeschnitt (oben
eine Ubersicht) be-
weist, dass sich neue Zahne auch im
ausgewachsenen Kiefer entwickeln
kénnen, sogar an einer Stelle, die
sonst keine Zahne tragt. Der Zahn in
der Mitte (rechts) ist bereits durchge-
brochen, rechts oberhalb davon entwi-
ckelt sich ein zweiter aus einer weite-
ren transplantierten Anlage. Hartgewe-
be wie Schmelz, Zahnbein und Zement
sind rot eingefarbt, das Mark erscheint
heller. Der Zahn besitzt zwar keine
Waurzel, ist aber Uber Bindegewebe
mit dem Kieferknochen verbunden.

Zahn

MATT BRADMAN

Oberkiefer-
knochen

Zahnschmelz

Sein Team am Londoner King’s Col-
lege favorisiert eine Strategie, die sich stir-
ker an die natiirliche Zahnentwicklung
im Embryo anlehnt. Diese Methode setzt
im Wesentlichen voraus, dass man die
grundlegenden GesetzmifSigkeiten kennt,
die tiber die Anfangsphase der Zahnent-
wicklung bestimmen; auflerdem braucht
man eine Quelle fir Zellen, welche die
Funktion des embryonalen Mundepithels
und Mesenchyms tibernechmen.

Bisher hat Sharpes Gruppe in erster
Linie verschiedene Typen von Miusezel-
len darauthin untersucht, welche Mog-
lichkeiten zur Zucht von Ersatzzihnen in
ihnen stecken. Das Spektrum umfasste
Stammzellen wie gewohnliche Zellen, je-
weils embryonale wie adulte. Darunter
befand sich auch eine natiirliche Mixtur
von Zellen des reifen Knochenmarks, in
dem bekanntlich Stammzellen zu einem
ganz geringen Prozentsatz enthalten sind.

Meist wurden die Ersatz-Mesen-
chymzellen zunichst in einer Zentrifuge
»geschleuderte, bis sie eine kleine, feste
Masse bildeten. Ein solches Kliimpchen
wurde dann mit Epithel iiberdeckt, meh-
rere Tage weitergeziichtet und beispiels-
weise einer Maus unter die Nierenkapsel
verpflanzt, die eine ausreichende Blutver-
sorgung bietet. Dort durften sich die Ge-
bilde weiterentwickeln. Auflerdem priif-
ten die Wissenschaftler das Gewebe auf
die typischen Genaktivititen der frithen
Zahnentwicklung.

Bei solchen Experimenten liefen sich
nur dann klare Anzeichen einer Zahnbil-
dung beobachten, wenn das Epithel aus
einem Embryo stammte und die Popula-
tion der getesteten nicht dentalen Mesen-
chymzellen wenigstens eine geringe Zahl
von Stammzellen enthielt. Interessanter-
weise funktionierte Knochenmark mit
seinen ganz wenigen adulten Stammzel-
len gut: Aus den transplantierten Kon-
strukten gingen ordnungsgemifd gebaute
Zihne hervor. Anscheinend lisst sich also
das embryonale Mesenchym bei der
Zucht neuer Zihne durch adulte Stamm-
zellen ersetzen.

Anders das embryonale Epithel:
Sharpes Gruppe sucht noch immer nach
einer adulten Zellpopulation, die dafiir
als Ersatz dienen konnte. Es stellt eine be-
sondere Kombination chemischer Signa-
le fiir die Zahnentwicklung bereit, die
nach der Geburt im Mundbereich leider
verschwinden.

Immerhin aber haben die kiinstlich
zusammengestellten Zahnanlagen — aus
einer Kombination von embryonalem
Mundepithel und Knochenmarkstamm-
zellen — bereits hochst ermutigende Er-
gebnisse geliefert. Vor allem lagen die so
entstandenen Zihne im normalen Gro-
Benspektrum von Miusezihnen. Sie wa-
ren iiberdies von neuem Knochen- und
Bindegewebe umgeben und zeigten sogar
erste Anzeichen fiir die Ausbildung von
Zahnwurzeln.
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Kénnte das aber auch im Mund ge-
lingen? Im embryonalen Kiefer entwi-
ckeln sich weiches Gewebe, Zihne und
Knochen gemeinsam, ohne durch Kauen
und — bei Menschen — durch Sprechen
belastet zu werden. Der adulte Kiefer da-
gegen wird stark strapaziert. Wiirde er die
erforderlichen Signale liefern, damit Zih-
ne sich wie beim Embryo entwickeln und
in ihr Umfeld einpassen konnten?

Um das zunichst einmal prinzipiell
festzustellen, verpflanzte Sharpes Gruppe
die Zahnknospen von Miuseembryonen
in den Mund ausgewachsener Artgenos-
sen, und zwar in den bei Miusen zahnlo-
sen Bereich zwischen Nage- und Backen-
zihnen. Dazu wurden dort im weichen
Gewebe kleine Schnitte angebracht, die
Knospen hineingesteckt und mit chirur-
gischem Klebstoff an ihrem Platz fixiert.
Anschlieflend erhielten die Tiere nur wei-
che Nahrung. Bereits drei Wochen spiter
waren in der Liicke eindeutig Zihne zu
erkennen. Sie besaf$en die richtige Orien-
tierung sowie die miusetypische Grofle
und waren durch Bindegewebe mit dem
darunterliegenden Knochen verbunden

(siehe Bild links oben).

Vorprogrammiert zum Backenzahn
Demnach kann der Mund offensichtlich
auch im Erwachsenenalter ein geeignetes
Umfeld fiir die Zahnentwicklung bieten.
Aber das ist nur eine der drei aufgefiihr-
ten wichtigen Voraussetzungen fiir die
Zucht von Ersatzzihnen. Und auf dem
Weg zum biologischen Zahnersatz fiir
Menschen diirfte sich noch manches un-
erwartete Hindernis auftun.

Zwar hat man im Vergleich zu den
Bestrebungen, andere Organe kiinstlich
zu ziichten, bei Zihnen in kurzer Zeit be-
trichtliche Fortschritte erzielt. Es bleibt
aber die grofle Aufgabe, einfache und
gleichzeitig gut steuerbare Methoden zu
entwickeln. Immerhin sind wir inzwi-
schen dicht an unserem dritten Ziel: die
Vorausplanung und Steuerung von Gré-
Be und Form der Zihne. Die Anlagen
von Schneidezihnen und hinteren Ba-
ckenzihnen lassen sich in einer Kultur
leicht an ihrem Aussehen und ihrer Gen-
aktivitdt unterscheiden, schwieriger ist
dies jedoch im Fall der anderen Formen
im menschlichen Gebiss wie der vorde-
ren Backenzihne und der Eckzihne.

Die kiinstlich in der Gebissliicke he-
rangewachsenen Zihne von Miusen ent-
wickelten eine herkunftsgemifle Form:
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Eine embryonale Anlage fiir einen Ba-
ckenzahn brachte auch im fremden er-
wachsenen Kiefer eine entsprechend ge-
formte Struktur hervor. Da das Gewebe
die gestaltbestimmenden Signale gleich
zu Anfang der natiirlichen Zahnentwick-
lung erhilt, sind die transplantierten
Zahnkeime bereits vorprogrammiert ge-
wesen. Gewebsingenieure miissen daher
diese frithen Signale besser verstehen ler-
nen, damit sie im Fall menschlicher
Zuchtzihne die gewiinschte Form indu-
zieren konnen.

Mit keiner der hier beschriebenen
Gewebezuchtmethoden lieflen sich bis-
lang Zihne mit richtigen Wurzeln er-
zeugen. Deren Entwicklung sowie die
Reize, die fiir das Durchbrechen der Zih-
ne sorgen, sind kompliziert und bisher
nur unzureichend aufgeklirt. Die Wur-
zeln bilden sich recht spit, vollstindig so-
gar erst wihrend des Durchbrechens.
Welche Bedingungen dies bei einem bio-
logischen Ersatzzahn am besten begiinsti-
gen, bleibt noch zu ergriinden.

Unbekannt ist iiberdies, wie lange
kiinstlich herangeziichtete Zihne bis zur
kompletten Entwicklung im Mund brau-
chen wiirden. Selbst die zweiten, die blei-
benden Zihne des Menschen werden be-
reits wihrend der Embryonalentwick-
lung angelegt — doch erst nach sechs bis
sieben Jahren kommen die ersten davon
endlich zum Vorschein, die Weisheits-
zihne sogar erst nach etwa 20 Jahren.
Nach unserer Erfahrung im Tierexperi-
ment diirfte ein geziichteter menschli-
cher Zahn viel schneller Gestalt anneh-
men, ob aber seine vollstindige Reifung
und das Aushirten des Zahnschmelzes
moglicherweise linger dauern, wissen wir
nicht.

Natiirlich geht es bei den meisten
Forschungen zur kiinstlichen Zucht von
Zihnen auch darum, eine leistungsfihi-
ge, leicht zugingliche Quelle fiir patien-
teneigene Zellen zu finden, die dann als
Ausgangsmaterial dienen kénnen. Einer-
seits ware so eine Immunabstoﬁung zZu
vermeiden, andererseits wiirden die
kiinstlich geziichteten Zihne denen des
Patienten stirker ihneln, weil Grofe,
Farbe und Form genetisch festgelegt
sind. Nach den Befunden von Sharpes
Arbeitsgruppe kénnen adulte mesenchy-
male Stammzellen aus dem Knochen-
mark (und méglicherweise auch aus Fett-
gewebe) an die Stelle des embryonalen
dentalen Mesenchyms treten. Noch wur-

de kein Ersatz fiir das embryonale Epithel
entdeckt, man hat aber angeblich adulte
Stammzellen in Haut und Haarwurzeln
gefunden, also in Geweben ebenfalls epi-
thelialer Herkunft. Diese oder andere
adulte Zellen mégen vielleicht mit gen-
technischer Nachhilfe dazu im Stande
sein, die richtigen Auslésesignale fiir die
Zahnentwicklung zu liefern.

Die bequemste potenzielle Zellquelle
hierfiir sind unter Umstinden die Zihne
selbst. Die Befunde der Arbeitsgruppe
am Forsyth-Institut lassen darauf schlie-
len, dass darin Stammzellen vorhanden
sein konnten, die Dentalgewebe ein-
schliefflich des Zahnschmelzes zu bilden
vermogen. Wie andere Wissenschaftler
zudem festgestellt haben, machen Zahn-
bein und andere Dentalgewebe nach ei-
ner Verletzung eine gewisse natiirliche Re-
generation durch. Auch das lisst auf Vor-
lduferzellen schlieflen, die verschiedene
Zahngewebe hervorbringen kénnen. In
nicht allzu ferner Zeit wird man daher
vielleicht aus alten Zihnen einfach neue

herstellen. <

Paul T. Sharpe (oben) ist Di-
ckinson-Professor fiir Kranio-
faziale Biologie am King's
College und leitet die von
ihm etablierte Abteilung fiir
Gesichts- und Schadelent-
wicklung am Londoner Guy's
Hospital. Im Jahr 2001 griin-
¢ dete er das Biotechnologie-
unternehmen Odontis, das
menschliche Knochen und
Zahne durch Nachvollziehen der Embryonal-
prozesse heranziichten will. Conan S.
Young ist Dozent fiir orale und Entwick-
lungsbiologie an der Harvard-Universitét und
wissenschaftlicher Mitarbeiter des Forsyth-
Instituts in Boston, wo er versucht, Zahne aus
Zellen zu ziichten, die auf einem biologisch
abbaubaren Geriist ausgesat wurden.

Bioengineered teeth from cultured rat tooth
bud cells. Von M. T. Duailibi et al. in: Journal
of Dental Research, Bd. 83, Nr. 7, S. 523, Juli
2004

Stem cell based tissue engineering of murine
teeth. Von A. Ohazama et al. in: Journal of
Dental Research, Bd. 83, Nr. 7, S. 518, Juli
2004
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The cutting edge of mammalian develop-
ment. How the embryo makes teeth. Von A. S.
Tucker und P.T. Sharpe in: Nature Reviews
Genetics, Bd. 5, Nr. 7, S. 499, Juli 2004

Tissue enineering of complex tooth struc-
tures on biodegradable polymer scaffolds.
Von C.S. Young et al. in: Journal of Dental
Research, Bd. 81, Nr. 10, S. 695, Okt. 2002
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Niitzliche Winzlinge

Bei Kamelen wurden vor einigen Jahren ungewdhnlich kleine und
einfache Arten von Antikorpern entdeckt. Die daraus abgeleite-
ten »Nanobodys« konnten den konventionellen Antikorpern bei
therapeutischen Anwendungen den Rang ablaufen.

Von W. Wayt Gibbs

iologische Zauberkugeln sollten

sie sein, molekulare Lenkwaf-

fen, die prizise ihr therapeuti-

sches Angriffsziel finden: ein-
heitliche, »monoklonale« Antikérper, ei-
gens geziichtet fiir die Behandlung von
Krebs und anderen schweren Erkrankun-
gen. Erst vor rund zehn Jahren begann
ihre Karriere. Dutzende neuartige MAks,
so das Kiirzel, werden derzeit entwickelt
oder bereits am Menschen gepriift.

Die Standardantikérper, die das menschli-
che Immunsystem in millionenfacher Va-
riation vorbringt, besitzen alle die gleiche
Grundstruktur. Zwei langere (schwere)
Proteinketten und zwei kirzere (leichte)
Ketten bilden zusammen eine Y-férmige
Struktur. Die paarweise vorhandenen
variablen Abschnitte an den Enden der

Antikorper

schwere Kette:
i@ konstante Region
. variable Region

@@ Zuckerseitenketten

Trotz viel versprechender Erfolge ist
die Therapie mit Antikdrpern nach wie
vor sehr teuer und teils problematisch.
Nach Angaben von Medco Health Solu-
tions, einer amerikanischen Arzneimittel-
vertriebsgesellschaft, schligt beispielswei-
se das Antikorperpriparat Xolair fiir ei-
nen Asthmapatienten mit jahrlich 11000
Dollar zu Buche. Acht Dosen Remicade,
gegen rheumatoide Arthritis, kosten 4600
Dollar, eine einjihrige Therapie mit Her-
ceptin, einem Antikérper zur Brustkrebs-
therapie, verschlingt 38 000 Dollar.

Anatomie eines Antikdrpers

Arme bestimmen, an welche Zielstruktur
ein Antikorper sich bindet. Nanobodys
sind miniaturisierte Verwandte: Sie be-
stehen nur noch aus dem variablen Seg-
ment von reinen Schwerketten-Antikor
pern, die zuerst bei Kamelen entdeckt
wurden. Sie sind lediglich ein Zehntel so
grofd wie gewohnliche Antikorper.

Nanobody

variable Region
eines reinen
Schwerketten-
Antikorpers

aus einem Lama

oder Kamel

l— Zielantigen

leichte Kette:
. konstante Region
{3 variable Region

LUCY READING-IKKANDA
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Die Griinde fiir diese enormen Medi-
kamentenkosten sind groflenteils in der
Komplexitit dieser Eiweifistoffe zu su-
chen. In molekularen GroéfSenordnungen
betrachtet sind Antikorper wahre Riesen,
zusammengesetzt aus zwei schweren und
zwei leichten Proteinketten, die in ausge-
kliigelter Weise rdumlich gefaltet sind
und besondere Zuckerseitenketten tra-
gen (siehe links im Kasten unten).

Dies will Ablynx, eine vier Jahre alte
Biotech-Firma in Belgien, dndern. Das
Unternehmen, angesiedelt auflerhalb von
Gent, hat ein ehrgeiziges Ziel: das kleinst-
mogliche Proteinfragment zu finden, das
die Funktion eines vollstindigen Anti-
korpers erfiillt, und dann daraus das erste
»Nanobody-Medikament«zu entwickeln.
Nanobodys sind mit wenigen Nanome-
tern Linge (millionstel Millimeter) nur
ein Zehntel so groff wie normale Anti-
korper und vergleichsweise einfach auf-
gebaut. Der Name ist eine Verkiirzung
aus lateinisch nanus fir Zwerg und dem
englischen antibody. Voraussichtlich An-
fang 2007 wird Ablynx mit ersten klini-
schen Studien zu zwei seiner Entwicklun-
gen beginnen.

Méoglicherweise gelingt es mit der
Technologie eines Tages, Medikamente
gegen die Alzheimer-Demenz und andere
Krankheiten zu entwickeln, die mit ge-
wohnlichen Antikdrpern nicht therapiert
werden kdnnen. Dies sei jedoch nicht das
primire Ziel, betont Mark Vaeck, der Ge-
schiftsfithrer der Firma, denn zunichst
wollen die Ablynx-Forscher Nanobodys
entwickeln, die das gleiche tun wie einige
der heutigen Bestseller unter den Anti-
korpern, nur effektiver.

Thnen kommen dabei Einblicke in
die einzigartige Immunbiologie der Ka-
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melfamilie zugute. Die Entwicklung eines
tiblichen therapeutischen MAks beginnt
normalerweise mit Miuse-Antikorpern,
die durch Manipulation der entsprechen-
den Gene »vermenschlicht« werden (siche
oben im Kastens S. 64). Dabei ersetzen
die Wissenschaftler einen mehr oder we-
niger groffen Teil der DNA-Sequenzen
durch entsprechende Abschnitte aus
menschlichen Antikorpergenen. (Einige
Firmen verftigen sogar iiber genmanipu-
lierte Miuse, die direkt fast humanidenti-
sche Versionen produzieren.)

Sperrige Lenkwaffen

Die Humanisierung reduziert die Gefahr
schwerer Nebenwirkungen, die auftreten
konnen, wenn das Immunsystem des Pa-
tienten die verabreichten Fremdantikor-
per fiir feindliche Invasoren hilt und an-
greift. Hiufig erfordert dieser Umbau
jedoch viele Monate anspruchsvoller gen-
technologischer Arbeiten. Die resultie-
renden Makromolekiile sind so grof§ und
komplex, dass sie sich nicht wie nieder-
molekulare Pharmaka auf chemischem
Weg synthetisieren lassen. Stattdessen
muss man sie in Bioreaktoren mit Sduger-
zellen erzeugen, denen die jeweiligen An-
tikrpergene eingepflanzt wurden.

Derartige Zellkulturen im GrofSmaf3-
stab als Produzenten einzusetzen, erfor-
dert einigen Aufwand. Daher sind die
Produktionsanlagen erheblich teurer als
vergleichbare Einrichtungen fiir die che-
mische oder bakterielle Synthese von Arz-
neimitteln. Zum Beispiel muss sicherge—
stellt sein, dass keine Viren eingeschleppt
werden, welche die wertvollen Zellkul-
turen zerstoren und die Antikdrperpripa-
rate kontaminieren wiirden. Nach einer
Analyse iibersteigt die Nachfrage nach
therapeutischen Antikérpern die ver-
fiigbaren Produktionskapazititen in den
kommenden Jahren hochstwahrschein-
lich bei Weitem. All diese Umstinde trei-
ben die Kosten der Antikorpertherapien
in die Hohe.

Die schiere GrofSe der Antikérper be-
grenzt ihre Einsatzmoglichkeiten sowohl
in medizinischer als auch in rein prakdi-
scher Hinsicht. So verlieren MAks bei zu
hohen Temperaturen oder extremen pH-
Werten ihre korrekte rdumliche Faltung.
Sie werden gewdhnlich bereits binnen
Wochen wertlos, lagert man sie nicht im
Kiihlschrank. Mehr noch: Im Magen-
Darm-Trakt werden sie rasch abgebaut,
konnen die Blut-Hirn-Schranke nicht
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tberwinden und dringen nur in die
Randzone von Geschwiilsten vor. Viele
Erkrankungen lassen sich daher iiber-
haupt nicht mit MAks behandeln, und
wenn doch, miissen die Patienten zur
Verabreichung der Priparate in die Kli-
nik kommen.

Fiir bestimmte Leiden, bei denen die
Therapie mit monoklonalen Antikdrpern
bisher noch nicht gut funktioniert, oder
selbst fiir einige der etablierten Anwen-
dungen wiren kleinere, simplere Proteine
moglicherweise besser wirksam, leichter
herzustellen und einfacher zu verabrei-
chen. All das senkt die Kosten. Diese Er-
kenntnis ist nicht neu. Proteiningenieure
begannen daher schon in den 1980er
Jahren mit Antikérperfragmenten zu ex-
perimentieren. Dabei entfernten sie zum
Beispiel den Stamm der Y-férmigen Mo-
lekiile oder sogar den Stamm samt einem
Arm, wenn der andere mit seiner »Hand«
fur die gewiinschten Zwecke reichte.

Wie die intakten Antikorper kdnnen
diese Fragmente (Fachleute sprechen von
Fabs) Toxine, Krankheitserreger oder fehl-
geleitete zellulire Signalmolekiile abfan-
gen bezichungsweise deren Rezeptoren
blockieren. Da ihnen der Stamm fehl,
sind sie aber nicht mehr richtig in der

Lage, andere Komponenten des Immun-
systems wie zum Beispiel T-Killerzellen
zum Ort des Geschehens zu lenken.

Dennoch weisen diese gestutzten Ge-
bilde einige Vorziige auf. So lassen sie sich
in kultivierten Bakterien, Hefen oder
Pilzzellen herstellen, was wesentlich kos-
tengiinstiger ist als Mause- oder Hams-
terzellen, die fiir die Produktion kom-
pletter Antikorper benétigt werden. Fabs
dringen iiberdies bis in das Innere von
Tumoren vor und kénnen eine angekop-
pelte zelltoxische Fracht wie Radionukli-
de oder Cytostatika direkt in das erkrank-
te Gewebe transportieren.

Leider denaturieren Fabs gewohnlich
leicht oder werden rasch aus dem Blut-
strom herausgefiltert. Thre biologische

Verschiedene potenzielle Nanobo-

dys stirmen hier auf eine Krebs-
zelle (blaugriin) ein. Einige dieser Mini-
Antikorper (violett) richten sich gegen
Andockstellen auf der Zelloberflache und
schirmen wachstumsférdernde Signale
(orange) ab. Andere fiihren radioaktive
Substanzen (keulenférmige Anhéange) an
krebsspezifische Strukturen heran.
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konventionelle monoklonale Antikérper

Ablynx Nanobodys

SCHWERPUNKT: BIOMEDIZIN

Wie erzeugt man Antikérper und Nanobodys?

Nanobodys sind wesentlich schneller und kostengiinstiger herzu-
stellen als konventionelle therapeutische monoklonale Antikor
per. In beiden Fallen erzeugt das Immunsystem eines lebenden
Tieres das initiale »Design« eines Antikorperproteins, das ein

1 Immunisierung

— Antigen

b~k Durch Fusion von
':.. -~ B-Zellen (blau) und
Myelom-Zellen
(orange) entstehen
’ Hybridomzellen +
= mit unbegrenzter
Teilungsfahigkeit.

8

Zur Immunisierung erhalt eine Maus
eine Injektion mit dem Zielmolekdl.
Einige ihrer B-Zellen erzeugen darauf-
hin Antikorper, die dieses Antigen
erkennen.

1 Immunisierung

Antigen .. «
%17' % ™ s O

i isolieren die i
| P . . Biologen
b ! Zellen, die  #F
b r einen gut T
:LE ' "',i bindenden
lf c} Schwerketten-

Ein Lama wird immunisiert und
produziert sowohl normale Antikérper
(Mitte) als auch Schwerketten-Antikor-
per (rechts) gegen das Antigen.

Hybridome, die den
gewiinschten Anti-
korper produzieren,
werden isoliert und in .
Zellkultur vermehrt. -

Aus einer Blutprobe

leihen.

2 Fusion, Selektion und Vermehrung

e
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8.3 5
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2 Isolierung und Klonierung

s, ﬂ
=¥

Antikorper gegen das
Antigen produzieren.
Dann wird die DNA-
Sequenz der entspre-
chenden Gene kloniert
und bestimmt.

bestimmtes Zielmolekil (Antigen) erkennt. Molekulargenetiker
verandern dann die Erbsubstanz DNA, die fir den Antikorper
kodiert, um ihm therapeutisch erwlinschte Eigenschaften zu ver-

3 Antikdrperernte
. e -
NA K2 e
antigen-
bindende
Region

Mause-Antikérper

Die Hybridomzellen geben Kopien
des Antikorpers in das Kultur-
medium ab, die gereinigt und ge-
testet werden.

3 gentechnische Bearbeitung
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Die Molekulargenetiker schneiden die
DNA-Sequenzen weg, die nicht fir
die variable Region der schweren
Kette kodieren, und testen zahlreiche
geringfligig mutierte Varianten, bis
die therapeutisch beste Form gefun-
den ist.

> Halbwertszeit bemisst sich daher typi-

scherweise eher nach Stunden als nach
Wochen wie bei vollstindigen Antikér-
permolekiilen. Sollen Fabs nur eine Me-
dikamentenfracht an den Wirkort brin-
gen, kann die rasche Elimination unge-
bundener Molekiile erwiinscht sein. Bei
den meisten tibrigen Anwendungen ist
sie jedoch von Nachteil.

Einigen Unternehmen wie der Firma
Domantics in Cambridge (Massachu-
setts) ist es gelungen, die Fabs noch weiter
zuriickzustutzen: bis auf das duflere Ende
nur einer der beiden Ketten im Arm.
Dieser Abschnitt, der bei jedem Antikér-
per einzigartig ist, enthilt gewissermaflen
die variablen »Proteinfinger«. Sie bestim-
men, welche Zielstruktur, welches Anti-
gen, der Antikérper erkennt und wie
stark die Bindung zwischen beiden ist.
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Dominen-Antikdrper, wie Domantics
seine Gebilde nennt, sind #hnlich klein
wie die Nanobodys von Ablynx.

Eine Zufallsentdeckung
Da es sich aber um Abschnitte handelt,
die sich eigentlich mit anderen innerhalb
des grofleren zweikettigen Arms zusam-
menlagern, exponieren sie nun »klebrige«
Oberflichen, erklirt Serge Muyldermans,
Proteinbiologe an der Freien Universitit
Briissel. Bereits in den Bakterien, die sie
produzieren, verklumpen die Dominen-
fragmente, und dasselbe geschieht auch
im Kérper von Patienten. Die Klebrigkeit
dieser Molekiile mindert demnach die
Ausbeute und ist auch hinderlich bei
dem, was sie tun sollen.

Wihrend Biochemiker damit beschif-
tigt sind, Antikérperfragmente zur Ver-

meidung solcher Probleme umzukons-
truieren, setzt Ablynx auf eine natiirliche
Alternative. Muyldermans untersuchte
1989 in der Forschungsgruppe von Ray-
mond Hamers an der Freien Universitit
Briissel etwas Merkwiirdiges, das bei ei-
nem Studentenprojekt zu Mechanismen
der Parasitenabwehr bei Dromedaren und
Wasserbiiffeln aufgetaucht war. Zunichst
glaubte die Gruppe an einen Fehler. Doch
dann bestitigte sich tatsichlich, dass die
einhéckrigen Kamele neben ihren nor-
malen Antikérpern aus zwei leichten und
zwei schweren Proteinketten auch iiber
einfachere Varianten verfiigen, die ledig-
lich aus zwei schweren Ketten bestehen.
Nach einigen Jahren genauerer Erfor-
schung publizierten Hamers, Muylder-
mans und ihre Kollegen 1993 die Zufalls-
entdeckung in der Fachzeitschrift »Na-
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ture«. Bei Dromedaren — und auch bei
den zweihockrigen asiatischen Trampel-
tieren und den in Siidamerika heimi-
schen Lamas — enthilt etwa die Hilfte
der Antikérper im Blut nur schwere Pro-
teinketten. Uberraschenderweise heften
sich diese »unvollstindigen« Antikérper
genauso gut an ihr Antigen wie komplet-
te Pendants, obwohl sie nur iiber halb so
viele Proteinfinger verfligen, und im Ge-
gensatz zu Fabs neigen die Schwerketten-
Antikérper auch nicht zum Verklumpen.

Weshalb unter den Sdugetieren nur
Mitglieder der Kamelfamilie tiber diese
besondere Art von Antikérpern verfiigen,
ist noch unklar. Doch die Natur bietet
hier woméglich den Wissenschaftlern die
Chance, einige der Schwierigkeiten mit
herkdmmlichen Antikérpern oder deren
Fragmenten zu umgehen. Als das Team
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von Muyldermans diese Schwerketten-
Antikérper bis auf ihre spezifischen, vari-
ablen Abschnitte verkiirzte, behielten sie
eine erstaunlich hohe Affinitit zu ihrem
Antigen; sie war fast so hoch wie die der
zehnfach groferen normalen Antikérper.

Da Nanobodys so viel kleiner sind als
konventionelle Antikérper und im Ge-
gensatz zu Dominenantikérpern keine
Wasser meidenden Oberflichen besitzen,
machen ihnen Temperatur- und pH-Ex-
treme weniger aus. Selbst nach der Passa-
ge durch den Magen-Darmtrake von
Miusen waren sie noch aktiv, wie Pieter
Rottiers und Hilde Revets vom Flandri-
schen Institut fiir Biotechnologie in Briis-
sel nachwiesen. Somit besteht Aussicht,
dass man sie in Pillenform verabreichen
kann, um im Darm entziindliche Erkran-
kungen (Morbus Crohn), Krebs oder an-
dere Probleme zu behandeln.

Dank ihrer viel einfacheren Zusam-
mensetzung bedarf es zu ihrer Herstel-
lung nur eines einzigen Gens und »willi-
ger« Mikroben als Produzenten. Forscher
der Firma Unilever in den Niederlanden
gewannen 2002 aus einem Bioreaktor mit
15000 Litern Hefekultur mehr als ein
Kilogramm Nanobodys (dies entspricht
einer Ausbeute von 67 Millligramm
Nanobody-Protein pro Liter Kultur). Im
vergangenen Jahr gelang es dann den Wis-
senschaftlern bei Ablynx, die Ausbeute
auf tiber 1 Gramm pro Liter Kultur zu
steigern. Dies liegt weit iiber der typi-
schen Rate kompletter Antikorper.

»Weiteres Plus: unsere Nanobodys
sind bei Raumtemperatur stabil, kénnen
also lange ungekiihlt aufbewahrt werdenc,
versichert Tim Vanhauwermeiren, zustin-
dig fiir die Geschiftsentwicklung bei Ab-
lynx. Molekiile mit neuer Spezifitit her-
zustellen sei auflerdem mit dem Nanobo-
dy-System einfacher und damit schneller
und kostengiinstiger als bei konventio-
nellen Antikérpern (siche untere Hilfte
im Kastens oben). Werden Lamas mit
dem Zielantigen immunisiert, dann die
gebildeten Schwerketten-Antikorper aus
ihrem Blut extrahiert, »kénnen wir zu
hochaffinen Nanobodys vier Monate

Dank der viel einfacheren Zusammensetzung

lassen sich Nanobodys in Mikroben erzeugen

Die verkiirzten Proteine konnten zudem
dorthin gelangen, wo der Zugang fiir
normale Antikérper zu eng ist, etwa in
die katalytischen Taschen von Enzymen
oder in den Bindungsspalt von Rezepto-
ren. Die Nanobodys waren geboren, und

kurz darauf folgte Ablynx.

nach Erhalt des reinen Antigens gelan-
geng, sagt Vanhauwermeiren. Bei man-
chen Erkrankungen wie der rheumatoi-
den Arthritis mogen bereits »nackte«
Nanobodys therapeutisch niitzlich sein,
die entweder unerwiinschte Signalmole-

kiile abfangen oder deren Andockstellen [>
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an Rezeptoren der Zelloberfliche ver-
stopfen.

Einer der entscheidenden Vorteile
von Nanobodys liege jedoch darin, dass
sie sich relativ einfach miteinander oder
mit anderen Molekiilen verkniipfen las-
sen, erklirt Hans De Haard, der wissen-
schaftliche Leiter von Ablynx. Sein Team
testete Fusionsmolekiile aus zwei ver-
schiedenen Nanobodys: Der cine richtet
sich gegen das Bluteiweify Albumin, der
andere gegen eine therapeutische Ziel-
strukeur. Mit diesem Kunstgriff' verlin-
gerte sich die Halbwertszeit der Nanobo-
dys im Blut auf Wochen. Sie stellten auch
so genannte multivalente Kombimole-
kiile aus bis zu vier Nanobodys her, die
gemeinsam entweder mehr Antigen pro
Molekiil abfangen oder sich an zwei Ziel-
strukturen gleichzeitig heften — oder an
jeweils eine davon.

Vor Kurzem publizierten Revets,
Muyldermans und Patrick de Baetselier
vom Flandrischen Institut fiir Biotechno-
logie eindrucksvolle Ergebnisse eines Ex-
periments zur Tumortherapie mit Nano-
bodys. Die Molekiile richten sich gegen
einen Rezeptor auf Tumorzellen und wa-
ren mit einem speziellen Enzym gekop-
pelt. Es verwandelt eine spiter verab-
reichte Vorstufe des eigentlichen Medika-
ments (Prodrug genannt) in ein aktives

Nanobodys gegen Krebs halfen

Mausen, denen man menschliche
Tumorzellen implantiert hatte. Eine kon-
ventionelle Chemotherapie verzogerte das
Wachstum der Tumoren geringfligig. Eine
Medikamentenvorstufe, verabreicht nach
hochdosierter Gabe eines Antikrebs-Nano-
bodys mit angekoppeltem Aktivierungs-
enzym, fuhrte dagegen zur kompletten
Ruckbildung.
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Chemotherapeutikum, das Zellen in der
niheren Umgebung abtotet.

Die »Patienten« in diesem Experi-
ment waren Miuse, denen die Wissen-
schaftler menschliche Krebszellen einge-
spritzt hatten. Im Korper der Wirte
wuchsen die Zellen rasch zu kirschgro-
flen Tumoren heran. Revets behandelte
dann einige der Tiere mit dem Zellgift al-
lein. Diese Gruppe litt wie iiblich an er-
heblichen Nebenwirkungen und verlor
an Gewicht, die Tumoren jedoch verklei-
nerten sich kaum. Eine der weiteren Ver-
suchsgruppen erhielt eine hohe Dosis des
Nanobody-Enzym-Gespanns. Nach ei-
ner Wartezeit, in der die Tiere noch un-
gebundene Molekiile ausschieden, inji-
zierten die Forscher die Medikamenten-
vorstufe. Wie erhofft konzentrierte sich
dank der gebundenen Nanobody-En-
zym-Gespanne die Wirkung der Chemo-
therapie auf das Tumorgewebe. Gesundes
Gewebe blieb verschont, und die Tumo-
ren bildeten sich vollstindig zuriick (Gra-
fik unten).

unbehandelte Kontrollgruppe
konventionelle Chemotherapie
Nanobody mit angekoppeltem
Enzym, geringdosiert
Nanobody mit angekoppeltem
Enzym, hochdosiert

Tage nach Implantation vonTumorzellen
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Solange Nanobodys noch nicht in
klinischen Studien gepriift sind, bleibt
offen, ob dieses Therapieprinzip bei Pati-
enten ebenso gut wirkt. Problematisch
wire es, wenn die Miniaturantikérper
vom menschlichen Immunsystem als
fremd erkannt wiirden. Die Wissen-
schaftler bei Ablynx haben jedoch schon
Methoden zur Humanisierung von
Nanobodys entworfen. Auflerdem zeigte
sich bei Tests an Pavianen, dass die Tiere
keine Immunantwort gegen die winzigen
Lama-Proteine entwickeln. De Haard
riumt jedoch ein, dass Nanobodys dem
raffinierteren immunologischen Uberwa-
chungsnetz des Menschen méglicherwei-
se nicht so einfach entgehen.

Fiir nichstes Jahr anvisierte Studien
zur Sicherheit und Vertriglichkeit von
Nanobodys bei gesunden Probanden
miissen zeigen, ob die Karriere dieser Mo-
lekiile mit der gleichen atemberaubenden
Geschwindigkeit weitergehen wird wie in
letzter Zeit — oder ob die Komplexitit
unseres Immunsystems sie ausbremst. <{

Nanobodies as novel agents
for cancer therapy. Von Hilde

Revets, Patrick de Baetselier und Serge
Muyldermans in: Expert Opinion on Biologi-
cal Therapy, Bd. 5, S. 111, 2005

W. Wayt Gibbs arbeitet als
Wissenschaftsjournalist bei
Scientific American.

New directions in monoclonal antibodies.
Von Mark C. Via. Cambridge Healthtech Ad-
visors, Oktober 2004
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Weblinks zum Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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Schnecke hilft Patient

SCHWERPUNKT: BIOMEDIZIN

Die Kegelschnecke Conus magus inji- Ha.l;punen-
. . . R . spitze
ziert einen Giftcocktail mit Hilfe ei-
.|

Ein Gift gegen
starke Schmerzen ==

baren Schlund.

Im Tierexperiment unterbindet es die Schmerzweiterleitung
tausendmal starker als Opiate. Inzwischen ist das nach-
synthetisierte Toxin einer Meeresschnecke als Medikament

zugelassen.

Von Gary Stix

ichts ahnend schwimmt der
Fisch tiber den Meeresboden.
Plstzlich trifft ihn der Gift-
pfeil einer Kegelschnecke
(Foto S. 68). Das Opfer ist in Sekunden-
schnelle gelihmt und die Schnecke kann
es in aller Ruhe verschlingen. Was dem
Fisch zum Verhiingnis wurde, stecke heu-
te teilweise in einem neuen Medikament,
das Patienten mit starken chronischen
Schmerzen Hoffnung bietet, wenn ande-
res nicht (mehr) hilft. Unter dem Han-
delsnamen Prialt ist es in den USA seit
Anfang 2005 auf dem Markt und wurde
auch bereits von der Europidischen Arz-
neimittelbehérde (EMEA) zugelassen.

Sein Wirkstoff, Ziconotid genannt,
ist die synthetische Kopie eines Toxins im
Giftcocktail der Kegelschnecke Conus
magus, die im &stlichen Pazifik und im
Indischen Ozean lebt. Das Miniprotein,
das Peptid, unterbricht die Schmerzwei-
terleitung an das Gehirn, und zwar auf
der Ebene des Riickenmarks. Dort laufen
iiber besondere sensorische Nervenfasern
elektrische Signale ein, wenn beispiels-
weise die Haut oder ein Knochen verletzt
wird. Vom Riickenmark geht das Signal
iiber nachgeschaltete Nervenzellen ans
Gehirn weiter, wo es als Schmerz inter-
pretiert wird.

An den Schaltstellen, den Synapsen,
im Riickenmark geschieht Folgendes:
Am Ende der Schmerzfaser 6ffnet das
elektrische Nervensignal spezielle Kanile,
die Calcium-Ionen einstromen lassen;
dies 16st die Abgabe von Botenstoffen
aus, die das Signal an die nachgeschaltete
Nervenzelle tibertragen (siche Kasten S.
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69). Opiate wie Morphin und seine Ver-
wandten entfalten einen Teil ihrer
schmerzlindernden Wirkung, indem sie
indirekt ein Offnen so genannter N-Typ-
Calcium-Kanile hemmen. Ziconotid nun
heftet sich direkt dort an. Diese Erkennt-
nis zusammen mit dem Ergebnis, dass es
im Tierexperiment weder Gewdhnung
noch Sucht erzeugte, lieferte den ent-
scheidenden Schub auf dem geradezu
abenteuerlichen Entwicklungsweg bis
zum neuartigen Schmerzmedikament.

Anfangs bloB Notlosung
Das Ganze begann Ende der 1960er
Jahre, als Baldomero Olivera nach seiner
Postdoc-Ausbildung an der kaliforni-
schen Universitit Stanford auf die Philip-
pinen zuriickkehrte, um dort ein eigenes
Labor aufzubauen. Eigentlich wollte er
seine Forschungen an einem biotechno-
logisch wichtigen Enzym fortfiihren, das
DNA-Stiicke miteinander  verkniipft,
aber er konnte die dafiir erforderliche La-
borausriistung nicht beschaffen. Daher
wandte er sich notgedrungen anderen
Fragestellungen zu. Als Sammler von
Muschelschalen und Schneckenhiusern
kannte er giftige Kegelschnecken. Sollten
sie wie manche anderen Gifttiere Mole-
kiile enthalten, die sich zur Blockade je-
weils bestimmter Ionenkanile bei neuro-
wissenschaftlichen Forschungen eignen?
Als er eine Stelle als Hochschullehrer
an der Universitit von Utah in Salt Lake
City erhielt, wollte er die Arbeiten an
Schneckentoxinen eigentlich nur noch
nebenherlaufen lassen. Doch Craig Clark,
ein 19-jahriger Student, der in seinem
Labor arbeitete, reizte 1978 das Thema.
Was wiirde passieren, so fragte Clark, [>

LUCY READING-IKKANDA; MITTE: KEN EWARD

Zahnchen-
sack

Einer der Inhaltsstoffe des

Cocktails, ein Omega-Co-
nopeptid aus 25 Amino-
sauren, entpuppte sich

als schmerzlindernd.
Seine synthetisch her-
gestellte Kopie heifst
Ziconotid (rechts) und

ist der Wirkstoff eines
neuartigen Schmerzme-
dikaments.

Eine seitlich unter die Haut implantierte Pumpe ver
abreicht Ziconotid Uber einen feinen Schlauch

- direkt in die RuckenmarksflUs-
sigkeit (links). WWegen speziel-
ler Nebenwirkungen verbie-
ten sich intravendse Gaben.
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l> wenn man nur eines oder nur ein paar

der etwa 100 Peptide im Giftcocktail der
Kegelschnecke Conus geographus direke in
das Gehirn von Miusen injiziert? Bei frii-
heren Experimenten bekamen die Nager
Giftkomponenten dieser auch fiir Men-
schen gefihrlichen Art in die Bauchhéhle
gespritzt. Olivera erwartete keine wesent-
lichen Erkenntnisse, lief§ ihn aber gewih-
ren. Zum Erstaunen aller jedoch 18sten
die injizierten Peptide ganz unterschied-
liche Verhaltensweisen aus: Eines etwa
brachte die Tiere zum Zittern, ein ande-
res zum Schlafen und wieder ein anderes
zum Kratzen. Olivera beschloss schlief3-
lich, sich nun véllig den Kegelschnecken-
giften zu widmen.

Die Verdffentlichungen des Teams
faszinierten George Miljanich. Der Bio-
chemiker forschte an der Universitit von
Stidkalifornien in Los Angeles iiber die
Signaliibertragung an Synapsen, also an
neuronalen Schaltstellen. Er wollte mit-
helfen, dort verschiedene Typen von Cal-
cium-Kanilen zu identifizieren und zu
klassifizieren. Kegelschneckengifte, Co-
notoxine, boten sich dafiir als molekulare
Sonden an. Er hatte jedoch Probleme,
ausreichende Mengen davon zu bekom-

men. Zwar kénnen Kegelschnecken »ge-
molken« werden, die Ausbeute bei dieser
Prozedur bringt aber kaum mehr als ei-
nen Tropfen.

Miljanich nahm schliefflich ein Stel-
lenangebot des noch jungen kaliforni-
schen Biotech-Unternehmens Neurex in
Menlo Park an. Dort schlug er vor, so
genannte Omega-Conopeptide nachzu-
bauen, die spannungsabhingige Calci-
um-Kanile an der Synapse blockieren.

liert, schien ein besonders interessantes
pharmakologisches Potenzial aufzuwei-
sen. Fiir diese Substanz hatte Miljanich
inzwischen eine Liste von Anwendungs-
moglichkeiten der daraus eventuell ab-
leitbaren Wirkstoffe erstellt. Die Schmerz-
therapie stand zunichst nur an dritter
Stelle, riickte aber auf, als SNX-111 (das
spitere Ziconotid beziechungsweise Prialt)
die weiteren Tests fiir die beiden ersten
nicht wie gewiinscht bestand.

! notigen Opiatdosis

Bei Tieren reichte bereits ein Tausendstel der sonst

Einige entstammten dem Cocktail der
Kegelschnecke Conus magus, der fiir Fi-
sche, aber nicht fiir Menschen gefihrlich
ist. Die Firma beschiftigte eine Reihe
erstklassiger Peptid-Chemiker und stimm-
te nach einigem Zdgern zu. Binnen kur-
zer Zeit waren sie in der Lage, diese
Schneckenmolekiile in Grammmengen
herzustellen.

Ein bestimmtes Conopeptid, ur-
spriinglich erstmals in Oliveras Labor iso-

Schneckengift als Biowaffe
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Voriibergehend waren die kleinen und
relativ leicht herzustellenden Toxine
von Kegelschnecken auch als Biowaf-
fen von Interesse. So versuchten russi-
sche Forscher, das Gen flr ein todbrin-
gendes Peptid der Spezies Conus
geographus in Pockenviren einzubrin-
gen. Zum Gllck stellte der russische
Prasident Boris Jelzin 1992 das Bio-
waffenprogramm ein, bevor es gelang,
den todlichen Hybriden herzustellen.
Die Kegelschnecken mit ihren Toxinen
faszinierten auch einen prominenten
thailandischen Politiker. Im Jahr 1998
veroffentlichte er unter dem Pseudo-
nym Paul Adirex einen Roman, in dem
ein amerikanischer Prasident mit dem
Gift der Landkarten-Kegelschnecke er-
mordet werden soll.

Flttere die Bestie: Eine Kegel-

schnecke harpuniert in einem
Laboraquarium an der Universitat von
Utah einen angebotenen Beutefisch.
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Hier kam die Erkenntnis ins Spiel,
dass sich SNX-111 selektiv an Calcium-
Kanile vom N-Typ heftet und sie am
Offnen hindert, was indirekt auch Mor-
phin tut, wie man damals entdeckte.
Mehr noch: Wie anschlieffende Tierexpe-
rimente zeigten, konnte der Medikamen-
tenkandidat dies bereits bei einem Tau-
sendstel der sonst nétigen Opiatdosis er-
reichen, ohne Gewshnung oder Sucht
hervorzurufen.

Im Jahr 1995 schliefflich startete
Neurex die klinische Priifung bei Patien-
ten mit starken chronischen Schmerzen,
denen selbst intrathekale Gaben von
Opiaten nicht geholfen hatten. Intrathe-
kal bedeutet, dass das Medikament direkt
iber einen feinen Katheder in die Rii-
ckenmarksfliissigkeit eingebracht wird.
Das geschieht mit Hilfe einer program-
mierbaren Pumpe, die dem Patienten im-
plantiert wird. Uber sie wurde nun das
synthetisch hergestellte Schneckentoxin
zugefithre. (Alle Versuche, das aus 25
Aminosiuren bestehende Molekiil durch
chemische Abwandlung zu optimieren,
hatten nichts gebracht.) Wegen der zuvor
beobachteten Nebenwirkungen durften
nur unheilbar kranke Patienten behan-
delt werden.

Gleich zu Beginn der Schmerzstudie
stellte sich heraus, dass Anfangsdosis und
Steigerungsrate zu hoch gewihlt waren.
Einige Patienten litten unter erheblichen
Nebenwirkungen, von Koordinationssto-
rungen bis hin zu Halluzinationen. In
spiteren Studien, mit adaptiertem Dosie-
rungsschema, klagten weniger Patienten
tiber Nebenwirkungen. Nicht immer ver-
schwanden diese wieder. Ein Patient zum
Beispiel geriet in ein Delirium, das nur
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Gezielte Linderung

Ein Schmerzsignal gelangt Uber einen peri-
pheren Nerv zum Rickenmark und wird
ins Gehirn weitergeleitet, wo es eine
Schmerzempfindung auslost.

Das elektrische Nervensignal der periphe-
ren Faser wird an einer so genannten
Synapse auf ein Neuron des Rucken-
marks umgeschaltet (rechts oben). Das
geschieht Uber Botenstoffe. Zunachst off-
nen sich spannungsabhéngige Calcium-
Kanale. Die einstromenden Calcium-lo-
nen lésen eine molekulare Kaskade aus,

die zur Abgabe von Neurotransmittern in
den synaptischen Spalt fuhrt. Diese Bo-
tenstoffe docken am nachgeschalteten
Neuron an, das dann Uber seine Faser ein
elektrisches Signal ins Gehirn schickt. Zi-
conotid blockiert die Calcium-Kanale und
damit die Abgabe der Transmitter, die das
Schmerzsignal Ubertragen (rechts unten).
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mittels Elektroschocks beendet werden
konnte.

1998 akzeptierte Neurex ein Uber-
nahmeangebot des irischen Pharmakon-
zerns Elan. Zwar hatten zwei klinische
Studien ergeben, dass SNX-111 deutlich
wirksamer ist als ein Placebo, doch be-
fiirchteten die Manager von Neurex, dass
die amerikanische Zulassungsbehorde
angesichts der Nebenwirkungen eine wei-
tere klinische Studie fordern wiirde. Elan
fithrte diese Studie durch — mit Erfolg:
Am 28. Dezember 2004 erhielt Zicono-
tid (Medikamentenname nun Prialt) die
Zulassung von der amerikanischen und
im Februar 2005 von der europidischen
Arzneimittelbehorde, unter bestimmten
Auflagen.

Denn so segensreich das neue
Schmerzmittel auch sein kann, seine Ne-
benwirkungen sind nicht unerheblich.
Hiufig treten kognitive und neuropsy-
chiatrische Probleme auf, darunter etwa
Gedichtnisstorungen, Verwirrung, Psy-
chosen und manische Reaktionen. Au-
Berdem kann Ziconotid Depressionen
hervorrufen oder verstirken. Daher soll-
ten die Patienten, so die Forderung der
amerikanischen Arzneimittelbehorde,
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ofter iiberpriift werden. Problematisch
ist auch die Verabreichung des Medika-
ments, denn es muss direkt als Losung
ins Riickenmark gelangen (bei intrave-
noser Gabe verursachte es ein Absacken
des Blutdrucks). Somit bleibt es chroni-
schen Schmerzpatienten vorbehalten,
wenn die bestechende Behandlung ver-
sagt oder schwere Nebenwirkungen ver-
ursacht.

Die europiische Behorde verlangt
eine so genannte Anwendungsbeobach-
tung zur langfristigen Wirksamkeit und
Sicherheit; beispielsweise kénnte es bei
lingerer Gabe vielleicht doch zu einer
Gewohnung kommen, die hohere Dosen
erfordert.

Die Vermarktungsrechte fiir Europa
hat Flan inzwischen an den Pharma-
konzern Eisai verkauft und seine eigenen
Forschungen an Schneckentoxinen ein-
gestellt. Dennoch kénnten weitere Me-
dikamente auf der Basis von Kegelschne-
cken-Molekiilen folgen. Die Vielfalt die-
ser Tiere und ihrer Gifte ist nimlich
enorm. Rund 500 Arten produzieren
schitzungsweise mindestens 50000 ver-
schiedene Conopeptide. (Zum Vergleich:
Bisher sind von Pflanzen insgesamt etwa

10000 Alkaloide bekannt, einige dienen
zum Beispiel als Herzmedikamente.) Ver-
schiedene Unternehmen wollen dieses
Potenzial nutzen. Olivera war Mitbe-
griinder von Cognetix in Salt Lake City,
einer Pharmafirma speziell fiir conopep-
tidbasierte Medikamente.

Ziconotid und andere Peptidwirk-
stoffe mdgen in manchen Fillen durch
die Entwicklung kleiner organischer
Molekiile mit gleichem Angriffsziel abge-
16st werden, die sich in Tablettenform
einnehmen lassen. Selbst dann diirften
aber Conopeptide mit ihrer Vielfalt — ei-
nige wirken beispielsweise auf ganz ande-
re lonenkanile — ein niitzlicher Ausgangs-
punke fiir die Entwicklung neuer Medi-
kamente am Reifbrett sein. <

Gary Stix ist Redakteur bei Scien-
tific American.

Ziconotide: Neuronal calcium chan-

nel blocker fiir treating severe

chronic pain. Von G.P. Miljanich in:
Current Medicinal Chemistry, Dezember 2004, Bd.
11, Nr. 23, S. 3029

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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Nach der ganglgen Vorstellung war die Erdkugel in den ersten
500 Millionen Jahren ein gluhender Feuerball. Neue Mineral- -
funde widersprechen diesem Bild jedoch. Demnach bildeten sich
schon damals Ozeane und Kontinente mit glinstigen Bedin-
gungen fur die Entstehung von Leben.
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Das neue Bild der jungen Erde, wonach

hon vor 4,4 Milliarden Jahren Wasser-
ozeane die Oberflache des Globus be-
deckten, unterscheidet sich stark von der
glutheiRen, feindlichen Welt, die in Lehr-

biichern beschworen wir*

Al
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Von John W. Valley

urz nach ihrer Bildung, vor

etwa 4,5 Milliarden Jahren,

leuchtete die Erde wie ein

matter Stern. Gelb-orangefar-
ben glithende Ozeane aus Magma bro-
delten an ihrer Oberfliche. Aus dem All
schlugen immer wieder riesige Felsbro-
cken ein — manche so groff wie kleine
Planeten. Wenn diese Geschosse mit
rund  75facher  Schallgeschwindigkeit
aufprallten, zerplatzten sie, schmolzen
oder verdampften sogar.

Aus den Magmameeren sank das be-
sonders schwere Element Eisen ins Erd-
innere ab und bildete dort den metalli-
schen Kern. Dabei setzte es Gravitations-
energie frei, die den Planeten weiter
erhitzte. Gleichzeitig erzeugte der Zerfall
radioaktiver Elemente in der Tiefe sechs-
mal so viel Wirme wie heute.

Wairmeisolierende Gesteinshaut

Erst spiter, als weniger harsche Bedin-
gungen herrschten, konnte das ge-
schmolzene Gestein zu einer Kruste er-
starren, Wasser aus der dampfgesittigten
Atmosphire kondensieren und Leben
auf dem abgekiihlten Planeten keimen.
Aber wann war es so weit? Die meisten
Wissenschaftler nehmen an, dass die hol-
lische Epoche, die sie nach dem griechi-
schen Wort fiir die Unterwelt Hadaikum
nennen, etwa 500 Millionen Jahre dau-
erte. Fiir diese Vermutung spricht, dass
bisher keine Gesteine gefunden wurden,
deren Alter vier Milliarden Jahre iiber-
steigt. Die ersten fossil erhaltenen Le-
bensspuren sind sogar noch weit jiinge-
ren Datums.

In den letzten sieben Jahren haben
Geologen — darunter meine Gruppe an
der Universitit von Wisconsin in Madi-
son — jedoch Dutzende sehr alter Kristal-
le des Minerals Zirkon entdeckt, die mit
ihrer chemischen Zusammensetzung ein

IN KURZE

neues Bild von den Anfingen der Erde
zeichnen. Obwohl sie nur etwa so grof§
sind wie der Punkt am Ende dieses Sat-
zes, haben sie dank ihrer Bestindigkeit
wertvolle Informationen iiber die Um-
weltbedingungen zur Zeit ihrer Entste-
hung bewahrt. Dazu gehéren Hinweise
darauf, dass Ozeane, in denen sich einfa-
ches Leben entwickeln konnte, und viel-
leicht auch Kontinente schon 400 Milli-
onen Jahre frither existierten als bisher
gedacht.

Seit dem 19. Jahrhundert haben
Wissenschaftler alle moglichen Berech-
nungen angestellt, um abzuschitzen, wie
schnell die Erde abkiihlte; denn ein ma-
terielles Zeugnis vom Ende dieses Vor-
gangs erwartete kaum jemand zu finden.
Schon vor lingerer Zeit gab es dabei ei-
nen ersten Hinweis, wonach vielleicht
schon ziemlich frith gemifiigte Bedin-
gungen auf unserem Planeten herrsch-
ten — auch wenn die Magmaozeane ur-
spriinglich tiber 1000 Grad Celsius heif$
waren. Wie thermodynamische Berech-
nungen zeigten, konnte die Temperatur
nimlich innerhalb von nur 10 Millionen
Jahren so weit gesunken sein, dass sich
der zunichst fliissige Globus mit einer
festen Gesteinskruste iiberzog. Wihrend
diese Erstarrungshaut allmihlich dicker
wurde, wirkte sie wie eine Wirmeisolie-
rung, welche die Oberfliche gegen die
Hitze im Erdinnern abschirmte.

Die Auflentemperatur des jungen
Planeten kénnte so schon bald unter den
Siedepunkt von Wasser gesunken sein —
vorausgesetzt, es gab lingere Ruhephasen
zwischen heftigeren Meteoritenbombar-
dements, und die Kruste war stabil. Da-
mals strahlte die noch junge Sonne
schwicher als heute. Folglich konnte
auch sie die Lufthiille vermutlich nicht
geniigend autheizen, obwohl es dort sei-
nerzeit grofle Mengen an Kohlendioxid
gab, das einen starken Treibhauseffekt
ausiibte.

Geologen waren lange der Meinung, dass die hollischen Bedingungen bei der
Geburt unseres Planeten vor 4,5 Milliarden Jahren lange anhielten und erst vor
rund 3,8 Milliarden Jahren freundlichere Verhaltnisse herrschten.

Winzige Kristalle des Minerals Zirkon, die Rickschlisse auf Zeitpunkt und Art
ihrer Bildung erlauben, legen jetzt jedoch nahe, dass sich die Erde weitaus schnel-
ler abkiihlte und vielleicht schon vor 4,4 Milliarden Jahren die ersten Kontinente

entstanden.

Bei einigen Zirkonen weist die chemische Zusammensetzung sogar auf ein
feucht-gemaRigtes Milieu hin, wie es fir die Entstehung von Leben notwendig ist.
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Dennoch glaubten die meisten Geo-
wissenschaftler weiter an eine lang anhal-
tende glutheifle Frithphase unseres Pla-
neten. Schlieflich ist das fritheste be-
kannte, intakte Gestein, der Acasta-Gneis
im Nordwesten Kanadas, nur vier Milli-
arden Jahre alt. Die iltesten Sedimentge-
steine, die aus Ablagerungen unter Was-
ser — also nachweislich in einer relativ
kithlen Umgebung — entstanden sind, bil-
deten sich sogar erst vor 3,8 Milliarden
Jahren. Sie liegen in Isua im Stidwesten
Gronlands zu Tage und enthalten auch
die frithesten Hinweise auf Leben (Spek-
trum der Wissenschaft 4/2004, S. 70).

Suche nach dem einen

Sandkorn am Strand

In den 1980er Jahren entdeckten Wis-
senschaftler in den Jack Hills und am
Mount Narryer in Westaustralien dann
einzelne Zirkonkristalle, die sich als il-
testes bekanntes irdisches Material ent-
puppten: Ein Korn war laut Altersbe-
stimmung vor fast 4,3 Milliarden Jahren
entstanden.

Dennoch blieb zunichst unklar, wel-
che Schliisse die Existenz dieser Zirkone
erlaubte. Das lag unter anderem daran,
dass niemand genau wusste, aus wel-
chem Gestein sie urspriinglich stamm-
ten. Zirkonkristalle sind so widerstands-
fihig, dass sie sogar erhalten bleiben,
wenn ihr Muttergestein an die Oberfli-
che gelangt und durch Verwitterung und
Abtragung zerstért wird. Wind oder
Wasser kénnen die verbliebenen Kérner
dann tiber grofle Entfernungen transpor-
tieren, bevor sie in Sand- und Kiesabla-
gerungen eingebettet werden, die sich
spiter eventuell zu Sedimentgestein ver-
festigen. So fanden sich auch die Zirko-
ne aus den Jack Hills — vielleicht Tausen-
de von Kilometern von ihrem Ursprung
entfernt — in einer fossilen Kiesschicht,
einem so genannten Konglomerat.

Trotz der Begeisterung tiber die Ent-
deckung solch uralter irdischer Materia-
lien hielt ich wie die meisten meiner
Kollegen zunichst an der Vorstellung
fest, dass die junge Erde sehr lange ein
Glutofen blieb. Erst als im Jahre 1999
technische Fortschritte eine genauere
Untersuchung der westaustralischen Zir-
kone erlaubten, geriet die iiberkommene
Sicht der frithen Erdgeschichte ernsthaft
ins Wanken.

Die uralten Kristalle gaben ihr Ge-
heimnis nur widerstrebend preis. Die
Kiesschicht, in der sie sich befinden,
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Die altesten Teile unseres Planeten

Acasta-Gneis ,I F

(altestes intaktes ,
Gestein, 4,0 Milliarde
Jahre alt) P

mehr als 2,5 Milliarden
Jahre alte Gesteine

LUCY READING-IKKANDA, NACH: WILLIAM H. PECK, COLGATE UNIVERSITY

I vermutet
zuTage liegend

Isua-Sedimente
(4lteste Leb&fsspu

Jack-Hills-Zirkone
(alteste irdische Festkorper,
4,4 Milliarden Jahre alt)

Mebhr als 2,5 Milliarden Jahre alte Gesteine treten an vielen Stellen rund um den Glo-
bus zu Tage oder liegen unmittelbar unter der Oberflache (rot). In noch ausgedehn-
teren Regionen sind sie wahrscheinlich unter jingeren Gesteinen verborgen (rosa).
In einem dieser Gebiete konnten sich vielleicht Zirkonkristalle finden, die ebenso alt
sind wie jene, die in den Jack Hills in Westaustralien entdeckt wurden.

BEIDE FOTOS: JOHN W. VALLEY

or
LA

Das fossile Schotterbett in den Jack Hills
(oben) enthélt die altesten Zirkone der
Erde. Indem Geologen einige hundert Ki-
logramm des dortigen Gesteins (unten)
zertrimmerten und sortierten, konnten
sie zwanzig Kristalle gewinnen, die Anzei-
chen flr ein kihleres Milieu vor mehr als
4 Milliarden Jahren bergen.

> wurde vor drei Milliarden Jahren abgela-

gert und markiert den Nordwestrand ei-
ner ausgedehnten Gruppe von Gesteins-
formationen, die alle ilter als 2,6 Milli-
arden Jahre sind. Die Gegend um die
Jack Hills ist ein staubiges Odland etwa
800 Kilometer nordlich von Perth, Aus-
traliens abgelegenster Stadt. In der Nihe
gibt es lediglich zwei riesige Schafzucht-
stationen.

Um am Ende weniger als einen Fin-
gerhut voller Zirkone zu gewinnen,
mussten meine Kollegen und ich in die-
ser entlegenen Region mehrere hundert
Kilogramm Gestein sammeln, es ins La-
bor schaffen, dort zertriimmern und die
Bruchstiicke sortieren. Es war wie die
Suche nach wenigen sehr speziellen
Sandkornern an einem Strand.

Vom Herkunftsgestein getrennt, lie-
fen sich die einzelnen Kiristalle datie-
ren. Zirkone sind nimlich ideale Zeit-
messer: nicht nur extrem bestindig, son-
dern auch mit Spuren radioaktiven
Urans »verunreinigt«, das langsam, aber
stetig zu Blei zerfillt. Wenn sie aus ei-
nem erstarrenden Magma auskristallisie-
ren, verbinden sich Atome von Zirkoni-
um, Silizium und Sauerstoff in einem
festen Mengenverhiltnis miteinander

(Z1SiO,) und bilden dabei ein charakte-
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ristisches Kristallgitter. Darin ist verein-
zelt statt des Zirkoniums ein Uranatom
eingebaut. Bleiatome sind dagegen zu
grof$, um zwanglos die Stelle irgendeines
Elements in dem Kiristallgitter einneh-
men zu kénnen. Daher enthalten Zirko-
ne zunichst praktisch kein Blei.

Sobald sie auskristallisiert sind, be-
ginnt die radiometrische Uhr zu ticken.
Das enthaltene Uran zerfillt dann mit
konstanter Rate zu Blei, sodass sich das
Mengenverhiltnis der beiden Elemente
kontinuierlich #indert. Anhand dieser
Relation ldsst sich das Alter eines un-
beschidigten Zirkons deshalb auf ein
Prozent genau bestimmen. Fiir die frithe
Erde bedeutet das eine Fehlerspanne von
nur etwa 40 Millionen Jahren.

lonenstrahl sprengt Atome ab
Ein elegantes Verfahren zur Ermittlung
des Isotopenverhiltnisses haben schon
zu Anfang der 1980er Jahre William
Compston und seine Kollegen von der
Australischen Nationaluniversitit in Can-
berra entwickelt. Es erlaubt, die Unter-
suchung auf einen kleinen Teil des Kris-
talls zu beschrinken.

Mit einer speziellen Form von lonen-
mikrosonde, der die Australier den Na-
men Shrimp gaben (nach englisch seznsi-

tive high-resolution ion microprobe), lisst
sich ein Ionenstrahl so zielgenau auf die
fiir das blofle Auge fast unsichtbaren Zir-
konkristalle feuern, dass er am angepeil-
ten Teil der Oberfliche eine geringe An-
zahl von Atomen absprengt. Ein Mas-
senspektrometer sortiert diese Atome
dann nach ihren Massen und bestimmt
dabei ihr Mengenverhiltnis. So konnte
Compstons Gruppe — in Zusammenar-
beit mit Robert Pidgeon, Simon A. Wil-
de und John Baxter, alle von der Curtin
University of Technology in Perth —
1986 erstmals die Zirkone von den Jack
Hills datieren.

Als ich und mein Doktorand Wil-
liam H. Peck gut ein Jahrzehnt spiter
auf der Suche nach Informationen iiber
die Urzeit der Erde waren, wandten wir
uns deshalb an die australischen For-
scher. Wilde willigte ein, weitere Alters-
bestimmungen an Zirkonen von den
Jack Hills vorzunehmen. Im Mai 1999
analysierte er so mit einem verbesserten
Shrimp an der Curtin University 56 un-
datierte Kristalle.

Fiinf davon waren, wie sich heraus-
stellte, mehr als vier Milliarden Jahre alt.
Der ilteste brachte es sogar auf 4,4 Mil-
liarden Jahre. Einige Gesteinsproben
vom Mond haben ein ihnliches Alter.
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> Meteoriten sind im Allgemeinen sogar

SIMON A. WILDE, CURTIN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

noch ilter. Doch auf der Erde hatte nie-
mand zuvor ein derart altes Material ge-
funden. Entsprechend grof§ war unsere
Begeisterung. Dabei ahnten wir nicht,
dass uns der aufregendste Befund noch
bevorstand.

Hinweis auf geméaBigtes Milieu

Peck und ich interessierten uns fiir die
westaustralischen Zirkone, weil wir eine
gut erhaltene Probe vom iltesten Sauer-

gleiche Zahl an Protonen, nimlich acht,
aber unterschiedlich viele Neutronen
enthalten und deshalb eine etwas andere
Masse haben. Das Mengenverhilenis der
beiden Atomsorten — Wissenschaftler
sprechen von Isotopen — ldsst Riick-
schliisse darauf zu, bei welcher Tempe-
ratur und in welcher Umgebung sich
das Gestein gebildet hat. Aus diesem
Grund verraten Zirkone nicht nur,
wann sie entstanden sind, sondern auch,
wo und wie.

das acht Neutronen enthilt. Dagegen
hat Sauerstoff-18, der iiber zehn Neutro-
nen verfiigt, nur einen Anteil von 0,2
Prozent. Das genaue Mengenverhiltnis
der zwei Atomsorten variiert allerdings
leicht je nach der Umgebungstempera-
tur, bei der sich ein Kristall gebildet hat.
Beide Sauerstoffisotope sind stabil, un-
terliegen also keinem radioaktiven Zer-
fall und verindern sich nicht mit der
Zeit von selbst.

Das ¥0O/'°O-Verhiltnis im Erdman-

stoff der Erde suchten. Dieses Element
gibt es in zwei Varianten, die zwar die

Spurensuche im Kristall

Wissenschaftler konnen einem einzigen Kristall des Minerals Zir-
kon gleich mehrere Hinweise auf die Umweltbedingungen auf
der frihen Erde entnehmen. Dazu betten sie ihn zunachst in Ep-
oxidharz ein. Dann schleifen und polieren sie ihn, um eine von
jungeren Einflissen unberlhrte Oberflache freizulegen.

Mit einem Rasterelektronenmikroskop ermitteln sie anschlie-
Rend das Wachstumsmuster des Kristalls und identifizieren ein-
geschlossene winzige Stlicke anderer Minerale. Aufschlussreich
sind zum Beispiel Quarzeinschlisse; denn sie kommen Ublicher
weise in Zirkonen vor, die in Granit, einem flr Kontinente charak-
teristischen Gestein, gewachsen sind.

Mit einer lonenmikrosonde analysieren die Forscher dann ein-
zelne Stellen der polierten Oberflache. Dabei sprengt ein diinner
lonenstrahl von dort eine geringe Zahl von Atomen ab, die an-
schlieRend mit einem Spektrometer anhand ihrer Massen iden-
tifiziert werden. Um das Alter des Kristalls zu bestimmen, mes-
sen Wissenschaftler den Anteil der Atome Uran und Blei. Beide

polierte Zirkonoberflache

Mikrosondenldcher zur Uran-Blei-Datierung

Wachstumsmuster

Stelle mit dem
hochsten Uran-Blei-Alter

Loch zur
Bestimmung
der Sauerstoff-
isotope

Der alteste Zirkon der Welt, hier in einer
Kathodolumineszenz-Aufnahme, enthalt
Bereiche, die vor 4,4 Milliarden Jahren
entstanden sind.

Loch zur

Ganz iiberwiegend besteht Sauerstoff
aus dem Isotop mit der Atommasse 16,

Spurenelement-Analyse

tel — der 2800 Kilometer dicken Schicht
unter der nur finf bis vierzig Kilometer

sind als Verunreinigungen im Kristallgitter des Zirkons einge-
schlossen. Vereinfacht gesagt, bewirkt der konstante radioaktive
Zerfall von Uran zu Blei, dass der Kristall umso élter ist, je mehr
Blei im Verhaltnis zum Uran er enthalt.

Die Forscher schleifen nun den Zirkon ein Stlick weiter ab und
legen so eine tiefere Schicht frei. Dort sprengen sie an derselben
Stelle wie zuvor Atome ab. Diesmal interessieren sie sich speziell
fir den Sauerstoff, der reguléar im Zirkon enthalten ist. Das Verhalt-
nis gewisser Sauerstoffisotope — Atomsorten mit unterschiedli-
chen Massen —lasst erkennen, ob das Muttergestein des Kristalls
in einer heiRen oder kiihlen Umgebung gebildet wurde.

Wieder an derselben Stelle I6sen die Forscher schlief3lich noch
einmal Atome ab, um die Haufigkeit gewisser Spurenelemente
zu messen — Verunreinigungen, die zu weniger als einem Pro-
zent im Kristall vorkommen. Menge und Isotopensignatur eini-
ger dieser Elemente konnen Hinweise darauf geben, ob das
Muttergestein eines Zirkons zu einem alten Kontinent gehorte.

Quarzeinschlisse

zweite polierte
Oberflache

durch Abrieb gerundete
Kristalloberflache

urspriingliche eckige Kristallform

SCHEMAZEICHNUNG UND MUNZE RECHTS:

ALFRED T. KAMAJIAN, NACH: AARON J. CAVOSIE, UNIVERSITY OF WISCONSIN-MADISON
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michtigen Kruste — ist gut bekannt.
Man findet es in Magmen, die dort ent-
stehen und dann an der Oberfliche aus-
treten. Der Einfachheit halber geben
Geochemiker das Sauerstoffisotopenver-
hiltnis allerdings nicht direke an, son-
dern als Abweichung von einem Stan-
dard, ausgedriickt durch den so genann-
ten Delta-Wert (8). Den Bezugspunkt
bildet dabei Meerwasser: Sein 8O be-
trigt null. Zirkon im Erdmantel hat da-
gegen ein 8'°O von 5,3. Sein BO/1O-
Verhiltnis ist demnach grofler als das
von Meerwasser.

Die roten Zirkone, welche zum
GroRenvergleich vor Roosevelts
Nase auf einer Zehn-US-Cent-Miinze

fotografiert wurden, kommen aus
demselben Gestein, das die altesten
Kristalle der Welt enthielt (oben). Eine
lonenmikrosonde wie diejenige im La-
bor des Autors an der Universitat von
Wisconsin in Madison (unten) kann
Isotopenverhéltnisse oder Spurenele-
mentgehalte von Punkten auf einem
Zirkon ermitteln, die 15-mal kleiner
sind als der Durchmesser des Kristalls
selbst.
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Aus diesem Grund erwarteten Peck
und ich auch in den Zirkonen von den
Jack Hills einen Delta-Wert von unge-
fihr 5,3. Zur Untersuchung brachten
wir die Kristalle von Wilde — darunter
auch die fiinf iltesten — noch im Som-
mer 1999 nach Schottland an die Uni-
versitit Edinburgh. Dort waren uns John
Craven und Colin Graham beim Einsatz
eines anderen Typs von Ionenmikro-
sonde behilflich, der sich speziell daftir
eignet, Sauerstoffisotopenverhiltnisse zu
messen.

In den vorangegangenen zehn Jahren
hatten wir schon ofter zusammengear-
beitet und dabei unsere Technik perfek-
tioniert. Das ermdglichte uns nun, selbst
winzigste Proben zu analysieren — nur
ein Millionstel so grof§ wie diejenigen,
die ich in meinem eigenen Labor in Wis-
consin untersuchen konnte. Nach elf Ta-
gen, in denen wir rund um die Uhr ar-
beiteten und kaum Schlaf fanden, lagen
die Ergebnisse vor — und straften unsere
Vorhersagen Liigen: Die 8"*O-Werte der
Zirkone reichten bis 7,4.

Wir waren perplex. Was konnte die-
ses hohe Sauerstoflisotopenverhiltnis be-
deuten? In jiingeren Gesteinen wire die
Antwort klar gewesen; da kommen sol-
che Werte hiufig vor. Bei niedrigen Tem-
peraturen an der Erdoberfliche kén-
nen Gesteine nimlich ein relativ hohes
Sauerstoffisotopenverhiltnis annehmen,
wenn sie chemisch mit Regen oder
Meerwasser interagieren. Gelangen sie
dann ins Erdinnere und schmelzen dort,
entsteht Magma mit demselben hohen
Delta-Wert. Und den iibernehmen auch
die Minerale, die daraus kristallisieren.
Demnach sind ein wissriges Milieu und
niedrige Temperaturen an der Erdober-
fliche erforderlich, damit Magmen mit
hohem 8"O-Wert entstehen, aus denen
sich entsprechende Zirkone bilden. Kein
anderer bekannter Prozess macht dies
moglich.

Die hohen Sauerstoffisotopenver-
hiltnisse in den Zirkonen von den Jack
Hills deuteten also auf ein wissriges Mi-
lieu an der Erdoberfliche hin — wahr-
scheinlich regelrechte Ozeane. Diese hit-
ten in diesem Fall aber mindestens schon
400 Millionen Jahre vor Ablagerung der
dltesten bekannten Sedimentgesteine bei
Isua in Gronland existiert. Die Bedin-
gungen auf der frithen Erde sollten dem-
nach mehr denen in einer Sauna als auf
einem glithenden Feuerball entsprochen

haben.

Konnten wir aus ein paar winzigen
Kristallen wirklich derart weit reichende
Schliisse ziehen? Wir warteten mehr als
ein Jahr mit der Veréffentlichung unse-
rer Ergebnisse, in dem wir unsere Analy-
sen wiederholten und intensiv nach al-
ternativen Erklirungen suchten. Derweil
fithrten andere Teams ihre eigenen For-
schungen in den Jack Hills durch. Ste-
ven Mojzsis von der Universitit von Co-
lorado in Boulder und seine Kollegen
von der Universitit von Kalifornien in
Los Angeles bestitigten unsere Resultate.
Und so publizierten wir 2001 endlich in
dichter Folge eine Serie wissenschaftli-
cher Artikel, in denen wir unsere Funde
beschrieben.

Als sich die moglichen Konsequen-
zen der Zirkonbefunde herumsprachen,
war die Aufregung grof$. Aus der Hitze-
holle einer hadeanischen Welt wire
nichts erhalten geblieben, was Geologen
untersuchen kénnten. Die Zirkone deu-
teten jedoch auf ein freundlicheres und
vertrauteres Milieu. Zugleich wiesen sie
einen Weg, dieses Milieu genauer zu er-
griinden. Wenn die Erdoberfliche schon
frithzeitig kiihl genug fiir die Existenz
wassergefiillter Ozeane war, kénnten uns
die Zirkone vielleicht erzihlen, ob es
auch Kontinente und andere Bestandtei-
le der heutigen Erde gab. Dazu mussten
wir nur das Innere einzelner Kristalle ge-
nauer betrachteten.

Spurenelemente bezeugen friihe
Existenz von Kontinenten

Selbst der kleinste Zirkon enthilt Fremd-
stoffe, die bei seinem Wachstum einge-
baut wurden. Solche Einschliisse kénnen
viel dariiber aussagen, wo sich der Kris-
tall gebildet hat. Das Gleiche gilt fiir das
Wachstumsmuster und den Gehalt an
Spurenelementen. Peck und ich stellten
bei der Untersuchung des 4,4 Milliarden
Jahre alten Zirkons beispielsweise fest,
dass er Teile anderer Minerale enthielt,
darunter Quarz. Dies war eine Uberra-
schung, denn Quarz ist in Urgesteinen
selten und kam in der frithesten Erstar-
rungskruste unseres Planeten wahr-
scheinlich gar nicht vor. Gewdhnlich fin-
det er sich in Granit, einem typischen
Bestandteil ilterer, »gereifter« kontinen-
taler Kruste.

Wenn die Zirkone von den Jack Hills
aus granitischem Gestein stammen, wiir-
de das die Hypothese stiitzen, dass sie
Uberreste vom ersten Kontinent der

Erde darstellen. Doch Vorsicht scheint >
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Zirkone von den Jack Hills in Westaustralien zeichnen ein neues Bild der friihen Erde. Es handelt sich um die altesten bekann-
ten irdischen Festkorper: Einige hundert unter den bisher entdeckten Exemplaren sind vor mehr als vier Milliarden Jahren ent-
standen. Viele dieser winzigen Zeitkapseln enthalten deutliche physikalische und chemische Hinweise, dass es auf der Erd-
oberflache zu einer Zeit, wo diese nach friherer Lehrmeinung glutflissig gewesen sein soll, wasserhaltige Ozeane und

maoglicherweise sogar Kontinente gab.

Hohes Alter

Das hochste Alter von 4,4 Milliarden Jahren (rot) flr einen Zirkon
von den Jack Hills ergab sich als perfekte Ubereinstimmung zwi-
schen den Anzeigen zweier unabhangiger Zeitmesser. Die Isoto-
penpaare Uran-235/Blei-207 (vertikale Achse) und Uran-238/Blei-
206 (horizontale Achse) bilden zwei Radiozerfallsuhren, die zu
ticken anfangen, sobald sich ein Zirkon gebildet hat. WWenn keine
aulReren Stoérungen auftreten, bewegen sich die beiden Isotopen-

Kiihle Meere

verhéltnisse im Laufe der Zeit entlang einer theoretischen Kurve
(gelb). Daten von anderen Teilen desselben Kristalls wichen von

dieser Kurve ab, weil hier etwas Blei verloren gegangen war. Der
dadurch verursachte Fehler liefl3 sich jedoch korrigieren.

1,20

Alterswerte in
Milliarden Jahren

0,80

0,40 g

Verhaltnis von Blei-207 zu Uran-235

wert auf der Erde

Alterswerte in dieser

Region liegen zwischen
4,2 und 4,4 Milliarden
Jahren

Die Sauerstoffisotopenverhéltnisse in Zirkonen von den Jack
Hills erreichen Werte bis 75. Das ist nur moglich, wenn sich ihr
Muttergestein in einem relativ kihlen, wassrigen Milieu nahe
der Erdoberflache gebildet hat. Hatten zur Zeit der Entstehung
dieser Minerale Ozeane aus Magma den Globus bedeckt, waren
Werte um 5,3 zu erwarten — wie bei allen Kristallen aus heiRem
Gestein, das aus dem tiefen Erdinnern stammt.

erwarteter Wert erwarteter Wert
flr den heil3en fur ein kiihles,
Erdmantel feuchtes Milieu

altester Zirkon-

Anzahl der Proben

Verhéltnis von Blei-206 zu Uran-238

Jack-Hills-

Zirkone (alle
bisher analy-
sierten, Uber

4 Milliarden
Jahre alten
Exemplare)

Sauerstoffisotopenverhaltnis

Was Zirkone erzahlen

LUCY READING-IKKANDA, LINKS NACH: SIMON A. WILDE, CURTIN
UNIVERSITY OF TECHNOLOGY; RECHTS NACH: JOHN W. VALLEY

> angebracht. Quarz kann sich nimlich

manchmal auch dann in den letzten Sta-
dien der Kiristallisation von Magma bil-
den, wenn dessen Muttergestein nicht
granitisch ist. So wurden Zirkone und
ein paar Quarzkorner auf dem Mond ge-
funden, der niemals eine kontinentale
Kruste besafl. Einige Wissenschaftler
fragten sich folglich, ob die iltesten irdi-
schen Zirkone eventuell in einem ihnli-
chen Milieu entstanden seien, wie es auf
dem jungen Mond herrschte — oder un-
ter irgendwelchen anderen heute nicht
mehr gegebenen Umstinden, die viel-
leicht mit gewaltigen Meteoritenein-
schligen zusammenhingen oder mit Vul-
kanismus, der tief im Erdinnern ent-
sprang. Niemand fand bisher allerdings
tiberzeugende Indizien dafiir.
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Stattdessen lieferte die Untersuchung
der Verunreinigungen in den Zirkonen
von den Jack Hills weitere Hinweise auf
die Existenz kontinentaler Kruste. Dazu
zihlten insbesondere erhohte Konzentra-
tionen von Spurenelementen, deren Ge-
halt weniger als ein Prozent betrigt, und
bestimmte Hiufigkeitsmuster von Euro-
pium und Cer, wie sie iiblicherweise bei
der Kiistallisation von Krustengestein
auftreten.

Die Zirkone bildeten sich demnach
eher in der Nihe der Erdoberfliche als
im Mantel. Aulerdem deuten die Antei-
le der durch radioaktiven Zerfall entstan-
denen Isotope von Neodym und Haf-
nium — zwei Elementen, mit denen Geo-
logen Vorginge im Zuge der Bildung
kontinentaler Kruste datieren — darauf

hin, dass schon vor 4,4 Milliarden Jah-
ren bedeutende Mengen solcher Kruste
existierten.

Auch die regionale Verteilung der
Zirkone spricht daftir. So machen die
tiber vier Milliarden Jahre alten Exemp-
lare in einigen Proben aus den Jack Hills
mehr als zehn Prozent aus. Auflerdem
sind ihre Oberflichen stark abgeschliffen
und die urspriinglich eckigen Kristalle
gerundet.

Vom Winde verweht

Demnach hat der Wind sie als Staubkér-
ner weit von ihrem Ursprungsort fortge-
weht. Wie aber konnten diese Zirkone
iber Hunderte oder Tausende von Kilo-
metern verfrachtet werden und immer
noch gehiuft beieinander liegen, wenn

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = MAI 2006
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Die abgerundete Form einiger

Zirkone von den Jack Hills be-
weist, dass Wind oder vielleicht auch
flieBendes Wasser diese Kristalle Gber
weite Strecken — womaglich tber eine
groRBe kontinentale Landmasse hin-
weg - transportiert hat, bevor sie end-
gliltig abgelagert wurden (oben). In
der Nahe ihres Herkunftsgebiets ge-
fundene Zirkone haben dagegen die
urspriinglich vorhandenen scharfen
Kanten und ebenen Kristallflachen be-
wahrt (unten). Die groBe Zahl uralter,
abgerundeter Jack-Hills-Zirkone legt
nahe, dass deren Muttergestein weit
verbreitet war. Die beiden Aufnahmen
entstanden unter einem Rasterelek-
tronenmikroskop.

es nicht sehr viele von ihnen gab? Und
wieso sind sie nicht wieder in dem hei-
Ben Mantel versunken und dort ge-
schmolzen, wenn nicht eine dicke, weit-
riumige Kruste vom kontinentalen Typ
sie davor bewahrte?

Offenbar waren die Zirkone also
einst sehr zahlreich und bildeten sich in
einer ausgedehnten Gesteinsschicht,
mdoglicherweise einer kontinentalen
Landmasse. In diesem Fall konnten
durchaus noch Gesteine aus dieser sehr
frithen Zeit existieren — ein faszinieren-
der Gedanke, wenn man bedenkt, wie
viel sich von ihnen lernen lief3e.

Uberdies ist auch die Altersverteilung
der Zirkone ungleichmifiig. Sie stam-
men gehduft aus ganz bestimmten Zeit-
abschnitten, wihrend sich in anderen
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Epochen iiberhaupt keine Vertreter fin-
den. Mein friiherer Doktorand Aaron J.
Cavosie, der inzwischen an der Universi-
tit von Puerto Rico in Mayagiiez lehrt
und forscht, entdeckte eine derart un-
gleiche Verteilung der Entstehungszeiten
sogar innerhalb einzelner Zirkone. Darin
hatte sich der Kern schr frith gebildet —
vor etwa vor 4,3 Milliarden Jahren —,
wihrend die duflere Schale wesentlich
spiter gewachsen war — vor 3,7 bis 3,3
Milliarden Jahren.

Dass sich die Zirkonkristalle vom
Kern zum Rand verjiingen, ist keines-
wegs ungewohnlich. SchliefSlich wachsen
sie konzentrisch durch Anlagerung an
ihrer Oberfliche. Doch der grofie Alters-
unterschied zwischen Kern und Rand-
schicht bei diesen speziellen Zirkonen
mit einer grofen Zeitliicke dazwischen
lasst auf zwei Entstehungsphasen schlie-
en, die durch eine lingeres Intervall ge-
trennt waren.

In jiingeren Zirkonen, die wesent-
lich hiufiger sind, beruht ein derartiger
Alterssprung vom Kern zum Rand auf
tektonischen Vorgingen. Er tritt dann
auf, wenn kontinentale Kruste aufge-
schmolzen wird, die Zirkone darin aber
intakt bleiben und spiter weiterwachsen.
Denkbar wire, dass Ahnliches auch fiir
die Bildung der alten Zirkone von den
Jack Hills gilt.

Granitisches Muttergestein

Erst vor ganz Kurzem haben Bruce Wat-
son vom Rensselaer Polytechnic Institute
in Troy (New York) und Mark Harrison
von der Australischen Nationaluniversi-
tit iiber unerwartet niedrige Titangehal-
te in diesen frithen Kristallen berichtet.
Demnach waren deren Ursprungsmag-
men zwischen 800 und 650 Grad Celsi-
us heifl. Derart niedrige Schmelztempe-
raturen aber haben praktisch nur graniti-
sche Muttergesteine.

Seit meine Kollegen und ich vor sie-
ben Jahren die Sauerstoffisotopenver-
hiltnisse in den fiinf Zirkonen von den
Jack Hills analysierten, hat sich das
Datenmaterial, das unsere Schlussfolge-
rungen stiitzt, rasch vermehrt. Forscher
in Perth, Canberra, Peking, Los Angeles,
Edinburgh, Stockholm und Nancy ha-
ben mittlerweile Zehntausende von Zir-
konen von den Jack Hills mit lonenmik-
rosonden untersucht, um die wenigen
aufzuspiiren, die mehr als vier Milliarden
Jahre alt sind. Auch andere Datierungs-
methoden wurden angewandt.

Mittlerweile sind auf diese Weise von
verschiedenen Fundorten insgesamt eini-
ge hundert Zirkone zusammengekom-
men, die zwischen 4,4 und 4 Milliarden
Jahre zihlen. David R. Nelson und seine
Kollegen vom Westaustralischen Geolo-
gischen Dienst haben selbst noch 300
Kilometer siidlich der Jack Hills einige
Exemplare gefunden. Derweil durch-
kimmen Geochemiker andere sehr alte
Erdregionen in der Hoffnung, die ersten
Zirkone auflerhalb Australiens zu entde-
cken, die es auf mehr als 4,1 Milliarden
Jahre bringen.

Dabei profitieren sie auch von ver-
feinerten Messmethoden. Cavosie hat
Méglichkeiten gefunden, die Genauig-
keit der Analyse deutlich zu verbessern.
Bei seinen Untersuchungen konnte er in
liber zwanzig Zirkonen von den Jack
Hills hohe Sauerstoffisotopenverhiltnisse
nachweisen — Indizien fiir niedrige Ober-
flichentemperaturen und frithe Ozeane
schon vor 4,2 Milliarden Jahren. Meine
Kollegen und ich kénnen die Suche nun
mit dem ersten Modell der neuesten Ge-
neration von Ionenmikrosonden fortset-
zen, das CAMECA IMS-1280 heif3t und
im Mirz 2005 in meinem Labor instal-
liert wurde.

Viele unserer Fragen werden sich be-
antworten lassen, sobald wir es schaffen,
Teile des Originalgesteins aufzuspiiren,
in dem sich die Zirkone einst gebildet
haben. Aber auch wenn das nicht gelin-
gen sollte, haben uns die kleinen Zeit-
kapseln ganz sicher noch eine Menge zu

erzihlen. <

John W. Valley hat 1980 an
der Universitat von Michigan in
Ann Arbor promoviert, wo er
sein Interesse fir die frihe Er-
de entdeckte. Gemeinsam mit
seinen Studenten hat er seit-
her die geologischen Zeugnisse
uralter Gesteine in Nordamerika, Westaustra-
lien, Gronland und Schottland untersucht. Derzeit
ist er Président der Amerikanischen Mineralogi-
schen Gesellschaft und Van-Hise-Professor fiir
Geologie an der Universitat von Wisconsin in
Madison.

Magmatic "0 in 4400—3900 Ma detrital zircons:
a record of the alteration and recycling of crust in
the early Archean. Von Aaron J. Cavosie et al. in:
Earth and Planetary Science Letters, Bd. 235,
S.663,15.7. 2005

A cool early earth. Von John W. Valley et al. in:
Geology, Bd. 30, S. 351, April 2002

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

an der Wiimme

Auf dem platten Land gedeiht ein schullibergreifendes Projekt zur

Hochbegabtenforderung.

Von Stephanie Wichtmann

Eigentlich gehort das Ratsgymnasium
in Rotenburg an der Wiitmme um 16
Uhr dem Reinigungspersonal. Aber je-
den Montag fahren zahlreiche Eltern
ihre Kinder vor: Die Siebtklisslerin Rie-
ka kommt aus dem 30 Kilometer ent-
fernten Walsrode, Sahand und Eike wer-
den aus Oyten (25 Kilometer) gebracht,
andere Schiiler kommen aus weiteren
umliegenden Orten. Offentliche Ver-
kehrsmittel stehen praktisch nicht zur
Verfiigung; einige iltere Schiiler haben
schon selbst einen Fiithrerschein, und nur
wenige Gliickspilze wohnen in Fahrrad-
entfernung.

Was motiviert diesen intensiven Au-
toverkehr auf dem platten Land? Es ist

die schuliibergreifende Arbeitsgemein-
schaft »Talentférderung Mathematike.
Es geht darum, zweieinhalb Stunden
lang interessante mathematische Proble-
me jenseits der Schulmathematik zu 16-
sen. Man trifft sich, getrennt nach Al-
tersgruppen, alle zwei Wochen; am einen
Montag sind die Siebtkldssler und die
»Groflen« (Klassenstufe 10 bis 13) an der
Reihe, am anderen Montag die Kinder
aus den Klassen 8 und 9. Die Anleitung
iibernehmen iltere Teilnehmer unserer
Arbeitsgemeinschaft, die in der Regel ei-
nen Mathe-Leistungskurs besuchen, Stu-
denten der International University of
Bremen oder Lehrer.

Heutiges Thema ist bei den Siebt-
kldsslern das Kistchenspiel (Kasten
rechts oben). Die Alteren befassen sich

s

wissenschaft in die schulen!

Wollen Sie Ihren 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
flr ein Jahr, dazu didaktisches Mate-
rial und weitere Anregungen.
www.wissenschaft-schulen.de

mit Aufgaben aus vergangenen Runden
des Bundeswettbewerbs Mathematik. Fa-
bian, der am Gymnasium Soltau einen
Leistungskurs besucht, erldutert den an-
deren Kursteilnehmern die Geometrie-
Aufgabe der 2. Runde von 2005; vor we-
nigen Wochen ist er selbst Bundessieger
geworden.

Spiel, Satz und Beweis

Auf den Sitzungen werden anregende
Fragestellungen behandelt, die iiberwie-
gend aus Bereichen jenseits der Mathe-
matik-Lehrpline stammen. Dazu zih-
len insbesondere Spieltheorie, Graphen-
theorie, Topologie, Logik, Zahlentheorie
und Informatik. Die teilnehmenden
Schiilerinnen und Schiiler sollen lang-
sam an mathematische Denk- und Ar-

Talentforderung Mathematik

Die schuliibergreifende Arbeitsgemein-
schaft dieses Namens trifft sich an drei
Standorten im Bezirk Llneburg: Neu
Wulmstorf, Lineburg und Rotenburg/
Wilmme. Insgesamt werden zurzeit
etwa 140 Schiler der Klassenstufen 7
bis 13 gefordert.

Kontakt: Stephanie Wichtmann
Hermann-Hesse-StralRe 3

27356 Rotenburg

Telefon 04261 98856
www.talentfoerderung-mathematik.de

Der néchste Test zur Talentsuche fir
Sechstklassler findet am 24. Juni an der
Universitat Hamburg statt; es ist bereits
der 24. Test dieser Art. Mathematikta-

lentierte Schilerinnen und Schiler aus
Hamburg und dem Bezirk Lineburg
koénnen sich dazu bis zum 10. Mai an-
melden und Vorbereitungsunterlagen
anfordern:
William-Stern-Gesellschaft

Verein fiir Begabungsforschung

und -férderung

Universitat Hamburg
Psychologisches Institut Il
Von-Melle-Park 5

20146 Hamburg

In Hamburg findet seit 1999 unter dem
Namen »Projekt PriMa« auch eine in-
tensive Grundschulférderung im mathe-
matischen Bereich statt.

Informationen unter
www.li-hamburg.de/fortbildung/bf.
1200/bf.1210/bf.1210.Primarstufe/ list.
infos/one.infos/?entry=page.info.bf.
1210.Primarstufe.e.2

In der Hamburger William-Stern-Gesell-
schaft ist Karl KieRwetter noch immer
aktiv.
www.kinderakademie-hamburg.de

Es gibt eine Fille von Aktionsmdglich-
keiten, die mathematikbegeisterten Ju-
gendlichen unabhangig vom Wohnort of-
fen stehen. Eine Sammlung finden Sie
unter www.spektrum.de im Online-In-
haltsverzeichnis dieses Hefts.
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Das Kastchenspiel

Das Spielfeld besteht aus n in einer Reihe
liegenden Kastchen. Im unten stehen-
den Beispiel ist n=19.

Die Spieler A und B ziehen abwech-
selnd. Wer am Zug ist, besetzt zwei
oder drei nebeneinander liegende, bis-

her unbesetzte Felder, das heifl’t, er
markiert sie mit einem Zeichen (O fiir A,
X flr B). Gewonnen hat, wer als Letzter
ziehen kann.

Wie kann man bei diesem Spiel ge-
winnen? Durch schlichtes Probieren

2. Zug von B 2. Zug von A
—_— —_—
[ [ [OICIO] XIXI [ I 11 [ XXXOO|
——
1. Zug von A 1. Zug von B

kommt man — als Siebtklassler oder Er
wachsener — nicht weit. Der Geheim-
tipp ist: zuerst die Situation auf einem
absurd kleinen Spielfeld (zum Beispiel
n=5) studieren.

Die Losung des Problems sei hier
verraten. Der erste Spieler A hat eine
Gewinnstrategie. Er setzt im ersten Zug
zwei oder drei Kastchen in die Mitte, so-
dass zwei gleich groRe Teilspielfelder
entstehen, und macht fortan alles, was
B in einem Teilfeld tut, im darauffolgen-
den Zug im anderen Teilfeld nach.

beitsweisen gewdhnt werden und beim
Problemlésen ihre Freiheiten ausleben
kénnen.

Auf Letzteres legen wir groflen Wert.
Manch einer zieht es vor, allein zu arbei-
ten, andere knobeln lieber gemeinsam,
manch einer hasst es, Gedanken {iber-
sichtlich zu Papier zu bringen, andere
wiederum kénnen sehr gut strukturie-
ren. Es ist erwiinscht, dass jeder von den
Fihigkeiten der anderen profitiert und
moglichst auch etwas dazulernt. Im Ge-
gensatz zum Schulunterricht soll aber

Siebtklassler erfahren den Euler’-
schen Polyedersatz an konkreten
Beispielen.

kein Gefiihl des Zwangs entstehen. Die-
se cher lockere Atmosphire regt nach
unserer Erfahrung die Kreativitit der
Schiilerinnen und Schiiler sehr an.

Die Motivation fiir ein Thema
kommt in der Regel von einem »auslo-
senden Problem«, nicht selten in Form
einer Geschichte oder durch anregendes
Material. Die Schiilerinnen und Schiiler
werden dann aufgefordert, sich in eine
kleine, altersangemessene Forschungs-
situation zu begeben. Mit Gleichgesinn-
ten konnen sie lernen, gemeinsam Lo-
sungsstrategien zu entwickeln, kreativ zu
sein, sich Arbeit aufzuteilen, Reprisenta-
tionsebenen zu wechseln, auch andere
Losungswege als richtig anzuerkennen,
sich gegenseitig ihre Ideen zu erkliren,
sie verstindlich und auch mathematisch

korrekt aufzuschreiben. Mathematik be-
steht eben nicht nur im Losen von Auf-
gaben (und schon gar nicht im An-
wenden auswendig gelernter Formeln);
das Auffinden und Erfassen von — zu
beweisenden — Zusammenhingen gehért
ebenso dazu (Kasten S. 84).

Jedes Jahr gibt es eine Mathe-Ferien-
fahrt fiir alle Regionalgruppen, an der
etwa 70 Personen aus allen Jahrgingen
teilnehmen. Auch externe Teilnehmer
sind willkommen.

Unsere Arbeitsgemeinschaft steht in
der Tradition des »Hamburger Modells
zur Identifizierung und Forderung ma-
thematisch besonders befihigter Schiile-
rinnen und Schiiler«, das Anfang der
1980er Jahre von Karl Kieflwetter, Pro-

fessor fiir Didaktik der Mathematik in [>
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Das Ein-Stein-Spiel

Aufeinem (beliebig groBen) Schach-
brett liegt ein einziger Stein (da-
her der Name des Spiels). Die
beiden Spieler A und B dirfen ab-
wechselnd diesen Stein um ein
oder zwei Felder nach links, nach
unten oder diagonal nach links
unten bewegen. Wer den letzten
Zug machen kann — der auf dem
linken unteren Eckfeld endet —,
hat gewonnen.

VN
VN

N W b

Wie findet man eine Gewinnstrate-
gie? Wieder, indem man die ein-
fachsten Spiele zuerst auspro-
biert, das sind die, bei denen der

Stein anfangs schon nahe der lin-
ken unteren Ecke steht.

Die Neuntklassler markieren
die Felder, von denen aus A eine
Gewinnstrategie hat, mit einem
weilRen Go-Stein und diejenigen,
von denen aus B gewinnt, mit ei-
nem schwarzen (oberes Bild). Ein
Feld, von dem aus A so ziehen
kann, dass B unweigerlich auf ein
weifldes Feld gehen muss, kann
man ebenfalls mit einem weifden
Stein belegen. So arbeitet man
sich durch das Spielbrett hin-
durch, bis man Muster erkennt.

Die Kinder suchen dann eine
Formel, die das gefundene Mus-
ter beschreibt. Damit kénnen sie
eine Aussage Uber Gewinnpositi-
onen und -strategien formulieren
und beweisen.

Varianten des Spiels kdnnen
mit denselben Mitteln analysiert
werden. Das Bild unten zeigt die
Gewinnpositionen fir den Fall,
dass man bei ansonsten gleichen
Spielregeln nicht ein oder zwei,
sondern zwei oder drei Felder
weit ziehen darf.

> Hamburg, ins Leben gerufen wurde (sie-

quasi nebenher am Unterricht in ho-

he dessen Beitrag in Spektrum der Wis-
senschaft 5/1984, S. 17). Schon 1984
entstand parallel zu dem Hamburger
Unternehmen eine Regionalgruppe in
Neu Wulmstorf, an der ich selbst, da-
mals noch Schiilerin, mitwirkte.

Unser Vorbild war ein Projekt der
Johns Hopkins University in Baltimore
(Maryland). Dort werden Kurse fiir »Ge-
eignete« jeder Jahrgangsstufe angeboten,
die den Schulstoff mehrerer Jahre in we-
nigen Wochen vermitteln. Damit kén-
nen die Teilnehmer ihren Schulabschluss
zumindest in diesem Fach vorverlegen.

Diese »Acceleration« ist mit dem
deutschen Schulsystem bislang nicht ver-
einbar. Hochbegabte, die ihr personli-
ches Lerntempo erhohen und vor allem
die quilende Langeweile im Standard-
unterricht vermeiden wollen, kénnen al-
lenfalls

sich vorzeitig einschulen lassen,
Klassen tiberspringen,
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heren Klassen oder Vorlesungen an der
Universitit teilnehmen oder

eine Spezialschule besuchen.
»Enrichment« (vertieftes Lernen) lisst
sich hingegen in unserem Schulsystem in
vielfaltiger Art und Weise verwirklichen.

Die Identifizierung unserer Hochbe-
gabten findet in Form von zwei Tests an
der Universitit Hamburg statt, an denen
man am Ende der 6. Klasse teilnehmen
kann (Kasten S. 82). Es handelt sich um

den SAT-M (Scholastic Aptitude Test
Mathematics), der eigentlich als College-
Eingangstest fiir Sechzehnjihrige dient,
sowie um

den HTMB (Hamburger Test fiir ma-
thematische Begabung), den Karl Kief3-
wetter bereits in den 1980er Jahren ent-
wickelt hat.

Durch die Auswertung der Tests kon-
nen wir eine gute Prognose fiir eine er-
folgreiche Projektteilnahme abgeben. Je
nach Anzahl der Testteilnehmer wird

eine Mindestpunktzahl als Eingangskri-
terium festgelegt.

Seit 1984 haben in Niedersachsen
ungefihr 630 Schiilerinnen und Schiiler,
darunter etwa ein Drittel Midchen, an
unseren Talentférdergruppen teilgenom-
men. Immerhin die Hilfte der Teilneh-
mer ist mindestens vier Jahre lang ihrer
Gruppe treu geblieben. Zu vielen Ehe-
maligen haben wir noch weit iiber ihr
Abitur hinaus Kontakt, nicht selten ha-
ben sie auch Mathematik studiert. <

Stephanie Wichtmann ist
Mathematik- und Sportlehrerin
am Domgymnasium in Verden/
Aller. Sie leitet seit 22 Jahren
Gruppen in der Talentférderung
Mathematik in Hamburg und
Niedersachsen, hat als Schul-
buchautorin beim Gymnasialwerk MatheNetz des
Westermann-Verlags mitgearbeitet und ist Fach-
beraterin fiir Hochbegabung im Bezirk Liineburg
und in der Lehrerfortbildung.
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Kiinstliche Eierschalen

»Eierschalen brechen leicht
und durch ihre Poren kénnen
Bakterien eindringen. Mit
dieser Tatsache hat sich die
Menschheit seit Jahrtausen-
den abgefunden, aber die

Neuzeit sucht auch hier eine

Anderung herbeizufithren. So
hat ein amerikanischer Profes-
sor eine Maschine entwickelt,
die in einem Arbeitsgang die
Eier aufbricht, ihren Inhalt in
kleine Plastiksickchen gief3t,
zur Erh6hung der Haltbarkeit
Kohlendioxyd zugibt und die
Plastiksickchen luftdicht ver-
schlief3t ... Es gibt Packungen
mit Plastikfichern fiir ein bis
zwei Eier. Der Kiufer sicht ge-
nau, in welchem Zustand sich
die Fier befinden.« Orion, 11.
Jg., Nr. 5, 8. 373, Mai 1956

Schlau und selbsthewusst im Schlaf

»Ein amerikanischer Erfinder hat die Hauptaufgabe der psycho-
therapeutischen Autosuggestion einem Gerit iibertragen, das
nachts unter dem Kopfkissen unablissig und eindringlich die je-
weils geeigneten Parolen leise wiederholt, so dass sie vom Unter-
bewusstsein des Schlifers aufgenommen werden. Ein amerikani-
scher Psychologe will festgestellt haben, dass ihre konsequente
Anwendung zur Festigung der Personlichkeit und Steigerung des
Seelengliicks beitrigt. Auf diese Art konnen nicht nur Minder-
wertigkeitskomplexe beseitigt werden, sondern auch das Erler-
nen von Sprachen oder von Theaterrollen wird ausserordentlich
erleichtert.« Neuheiten und Erfindungen, 23. Jg., Nr. 259/56, S. 89, Mai 1956

e

Erstmals voll-
hydraulisch baggern

»Bisher wurden bei Baggern
die Arbeitsbewegungen durch
mechanische Ubertragungs—
elemente (Seile, Seiltrommeln,
Bremsen und Kupplungen)
ausgefithre. Der neue Bagger

Dieser Bagger wird hydrostatisch angetrieben.

. arbeitet dagegen vollhyd-
raulisch. Das gesamte Antriebs-
aggregat — ein Dieselmotor
und zwei Hochdruckpumpen
—ist auf dem ausladenden hin-
teren Teil aufgebaut, wo sich
auch die Ol- und Kraftstoffbe-
hilter befinden ... Durch den
Wegfall der Seiltrommeln,
Kupplungen usw. wurde anni-
hernd ein Drittel an Gewicht
eingespart; ein »mechanischer«
Bagger dieser Leistungsklasse
wiirde 15 t wiegen, wogegen
der hydraulische nur 11 ¢
schwer ist.« Die Umschau, 56. Jg.,
Nr. 10, S. 315, Mai 1956

Bequemer Schutz
vor dem Ertrinken

»Dieser neue Rettungsgiirtel
besteht aus zwei, die Seiten des
Korpers freilassenden Luftbe-
hiltern, die leicht und rasch
aufgeblasen werden konnen
und aufgeblasen den Armen
zu jeder Schwimmart freie,
ungehinderte Bewegung las-
sen ... Zweckmissig wird ein
Riickschlagventil ~ verwendet,
dessen Mundstiick nach dem
Fiillen des Rettungsgiirtels als
Abschlussorgan zur Sicherung
des Ventiles verwendbar ist.
Die Vorteile des Giirtels beste-

Kalter als kalt

»Ein bekannter Physiker hat
die Temperatur von minus
271.3 Grad, also bis auf etwa
1.5° den absoluten Nullpunkt,
erreicht ... Er umgab ein
Glasrohr, in welches Helium-
gas eingeschlossen war, mit
festem Wasserstoff, der unter
hohem Druck stand. Dann
erniedrigte er pldtzlich den
Druck ganz erheblich, wo-
durch zunichst der Wasser-
stoff zur Verdampfung ge-
bracht wurde. Die fiir diesen

Prozef§ notwendige Wirme
wurde nun dem Helium ent-
zogen; das gasformige Helium
ging infolgedessen in den fliis-
sigen Zustand iiber und kiihl-
te sich dabei auf die niedrigs-
te, bis jetzt erreichte Tempera-
tur ab.« Beilage zur Allgemeinen
Zeitung, Nr. 105, S. 239, Mai 1906

Impfstoff gegen Pilzvergiftungen

Der Rettungsgiirtel wird direkt
unter den Armen getragen.

Das Riickschlagventil, hier im
Langsschnitt, verhindert, dass Luft
aus dem Rettungsgiirtel entweicht.

hen darin, dass der Giirtel be-
quem und ohne Belistigung
auf dem Kérper getragen und
im Moment der Gefahr in we-
nigen Sekunden rettungsfihig
aufgeblasen werden kann.« Pas-
tent & Industrie, 17. Jg., Nr. 8, S. 97

»Pilzgifte verursachen Verletzungen, die denen gewisser durch
Bakterien ansteckender Krankheiten gleichen. Dieser Satz trifft
darin zu, daf§ sie in den Tieren besondere Gegengifte oder soge-
nannte Antitoxine erzeugen, so daff man daran denken diirfte,
durch Gewinnung solcher Gegengifte ein Mittel zur Bekidmp-
fung der Pilzvergiftung durch Impfung zu erlangen, wie es bei
den ansteckenden Krankheiten durch Serumbehandlung ge-
schieht. Es ist gelungen, solche Impfungen an Tieren versuchs-
weise erfolgreich durchzufithren, so daf§ diese Tiere zehnmal
stirkere Dosen des Pilzgiftes vertrugen, als sonst zu ihrer Totung
genﬁgt hitte.« Beilage zur Allgemeinen Zeitung, Nr. 108, S. 263, Mai 1906
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Nikola Tesla vor einer groBen Spule, mit
der er 1896 experimentierte. Damals
schrieb er: »Es gibt meines Erachtens kei-
nen groReren Nervenkitzel, den man als
Mensch im Herzen spiiren kann, als je-
nen, den ein Erfinder verspiirt, wenn sich
eine Schopfung des Geistes erfolgreich in
Realitat verwandelt.«
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Diesen Artikel kénnen .‘;)
Sie als Audiodatei beziehen,
siehe: www.spektrum.de/audio

Ein fantastischer Erfinder

NikolaTesla machte mit seinen Erfindungen den
Wechselstrom nutzbar. Doch immer wieder scheiterte er
daran, seine oft skurrilen Ideen zu verwirklichen.

Von W. Bernard Carlson

Is sich die Mitglieder des eh-

renwerten Chicago Commer-

cial Club am 13. Mai 1899

fiir einen Vortrag von Nikola
Tesla versammelten, iiberraschte sie ein
Wassertank in der Mitte des Horsaals.
Darauf schwamm ein zwei Meter langes
Holzboot.

Das Publikum wusste bereits, dass
Tesla ein bedeutender Ingenieur war,
dessen Erfindungen wesentlich zur Ent-
wicklung des amerikanischen Stromnet-
zes beigetragen hatten. Auch war er fiir
sein Showtalent bekannt: 1893 hatte der
Serbe auf der Weltausstellung in Chica-
go die Zuschauer verbliifft und Strom-
stéffe mit einer Spannung von 250000
Volt durch seinen Kérper geschickt. Was
wiirde Tesla an diesem Abend mit dem
Boot anstellen?

Als das Publikum Platz genommen
hatte, betrat Tesla den Raum, schritt
zum Tank und begann wortlos, ein Ge-
rit zu bedienen. Wie von Geisterhand
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gesteuert bewegte sich das Boot. Dann
forderte der Erfinder seine Zuschauer auf
zu bestimmen, ob das Boot nach links
oder rechts fahren solle — und das Boot
gehorchte.

Tesla hatte eine Fernbedienung er-
funden. Dass dies kein Spielzeug war, er-
klirte er anschliefSend seinem Publikum.
Ein halbes Jahr zuvor war der spanisch-
amerikanische Krieg zu Ende gegangen,
und so waren viele Zuhérer von Teslas
Vorschlag beeindrucke, man kénne fern-
gesteuerte Schiffe hinter die feindlichen
Linien bringen ohne eigene Verluste zu
erleiden.

Trotz dieser eindrucksvollen De-
monstration setzte Tesla seine Technik
nie fiir militirische Zwecke ein. Er war
nicht nur ein entschiedener Kriegsgeg-
ner, sondern vor allem auch wenig ge-
schickt darin, seine zahlreichen Erfin-
dungen langfristig in wirtschaftlich er-
folgreiche Produkte umzuwandeln.

Geboren wurde Nikola Tesla am 10.
Juli 1856. Als Kind serbischer Eltern

wuchs er an der Grenze des Osterrei-

chisch-ungarischen Kaiserreichs in einer
Gegend auf, die heute zu Kroatien ge-
hort. Von 1876 bis 1878 studierte er In-
genieurwesen an der Technischen Hoch-
schule im 6sterreichischen Graz.

Wihrend einer Vorlesung iiber Ex-
perimentalphysik dachte Tesla erstmals
iiber den Wechselstrommotor nach. Da-
mals waren Elektromotoren verbreitet,
die mit Gleichstrom betrieben wurden.
Sie bestanden aus einem AufSeren, unbe-
weglichen Stator und dem inneren, dreh-
bar gelagerten Rotor, der die mechani-
sche Arbeit leistete. Bei kleineren Moto-
ren war als Stator ein Permanentmagnet
tiblich, bei groferen Motoren ein Eleke-
romagnet. Der Rotor war iblicherweise
ein Metallkern mit Drahtumwicklung,
die als Spule wirkte. Um die Drehung
des Motors aufrechtzuerhalten, wechsel-
te die Polung des Rotors zweimal pro
Umdrehung. Dazu dienten »Biirsten-
kommutatoren«, elektrische Kontakte
aus Kupferdraht. Doch wenn diese die
Kabel der Stromzufuhr beriihrten, fiihr-
te das hiufig zum Funkenschlag.
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Eines Tages erlebte Tesla, wie der
Physikprofessor Jakob Péschl in seiner
Vorlesung versuchte, diesen gefihrlichen
Effekt unter Kontrolle zu bekommen.
Tesla schlug vor, man solle besser einen
Motor entwickeln, der ohne Kommuta-
tor auskdme. Poschl hielt das fiir unmég-
lich und empfand diesen Rat als Provo-
kation. Er antwortete: »Herr Tesla mag
grofSe Dinge erreichen, aber gewiss wird
er nie diesen Motor entwickeln.« Dieser
Riiffel spornte den jungen Mann an.

Nachdem Tesla sein Studium abge-
brochen hatte, reiste er 1881 nach Buda-
pest. Er hoffte, bei Tivadar und Ferenc
Puskas arbeiten zu kénnen, einem mit
Teslas Familie befreundetem Bruderpaar.
Tivadar war es kurz zuvor gelungen,

Thomas A. Edison die Rechte fiir die

IN KURZE

Verwertung seiner Erfindungen in Euro-
pa abzuringen. Die Briider wollten in
Budapest eine Telefonvermittlung auf-
bauen und dafiir Edisons Konzept nut-
zen. Thr Geld reichte jedoch nicht, um
Tesla sofort einzustellen.

Rotierendes Magnetfeld

Eines Tages kam ihm bei einem Spazier-
gang mit seinem Freund Antal Szigeti
ein Geistesblitz. Beim Blick in den Son-
nenuntergang stellte sich Tesla ein rotie-
rendes Magnetfeld im Stator eines Elek-
tromotors vor. IThm war klar, dass es auf
Grund der gegenseitigen Anziehung eine
Drehung des Rotors in Gang setzen
kann — ohne dass ein Kommutator be-
nétigt wiirde. Doch wie sollte er das ro-
tierende Magnetfeld zu Wege bringen?

Nikola Tesla (1856—1943) war ein serbisch-amerikanischer Ingenieur, der das
rotierende Magnetfeld als Grundlage wechselstromgetriebener Maschinen ent-
deckte. Dazu gehoren Wechselstromdynamos, Transformatoren und Moto-
ren. Tesla erfand auch die Tesla-Spule, die in Radios und Rohrenbildschirmen be-

nutzt wird.

Tesla war auf Grund seines Showtalents bei der Sensationspresse beliebt. Seine
absurden Behauptungen, dass er mit anderen Planeten kommmuniziere und einen
Todesstrahl entwickelt habe, wurde jedoch viel kritisiert. Zwar gelang es ihm,
grundlegende technische Prinzipien in funktionierende Maschinen umzusetzen,
doch interessierte er sich kaum daflr, diese zu wirtschaftlich erfolgreichen Pro-

dukten weiterzuentwickeln.
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In den Jahren 1887 und 1888 baute

Tesla in seinem Labor in New York
den ersten Zweiphasen-Wechselstrom-
motor. Wie bereits existierende Motoren
bestand dieser aus einem festen Stator
und einem darin befindlichen, drehbaren
Rotor. Tesla leitete jedoch durch Indukti-
onsspulen an gegenuberliegenden Sei-
ten des Stators Wechselstrome, deren
Phasen gegeneinander verschoben wa-
ren. Dadurch gelang es ihm, ein im Stator
rotierendes Magnetfeld zu erzeugen. Die-
ses induzierte im Rotor ein entgegenge-
setztes elektrisches Feld, wodurch sich
dieser zu drehen begann.

Die »Stadt des Lichts« auf der Welt-

ausstellung in Chicago (1893) wurde
von Wechselstromgeneratoren versorgt,
die eine Leistung von 9 Megawatt hatten
und auf Teslas Entwicklung beruhten.

Tesla wusste, dass ihm noch das
praktische Wissen fehlte, um diesen Mo-
tor zu entwickeln. Nachdem er den Brii-
dern Puskas geholfen hatte, die Budapes-
ter Telefonvermittlung aufzubauen, be-
gleitete er Tivadar nach Paris. Im Auftrag
der Société Electrique Edison installier-
ten sie dort eine elektrische Beleuch-
tungsanlage. Im Jahr 1884 wechselte
Tesla zu Edison Machine Works nach
New York. Bei einer der wenigen Begeg-
nungen mit dem berithmten Erfinder
verriet Tesla beinahe seine Idee. Spiter
erinnerte er sich: »Es war auf Coney Is-
land, und gerade als ich ansetzte, sie ihm
zu erkliren, trafen wir jemanden, der
Edison die Hand schiittelte. Als ich an
diesem Abend heimkam, hatte ich Fieber
und war fest entschlossen, nicht mit an-
deren Menschen iiber (meinen Motor)
zu sprechen.«

Teslas Aufgabe bei Edison war es,
Dynamos zu verbessern. Falls es ihm ge-
linge, deren Leistungsfihigkeit um 25
Prozent zu steigern, sollte er eine Primie
von 50000 US-Dollar erhalten. Doch
obwohl er dieses Ziel erreichte, blieb
das Geld aus. Empért verlief§ er Edisons
Firma.

In seiner Freizeit hatte Tesla die Bo-
genlampe erfunden. Deren Licht beruht
auf den elektrischen Funken zwischen
zwei Elektroden. Benjamin A. Vail und
Robert Lane, zwei Investoren aus Rah-
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way im US-Bundesstaat New Jersey, er-
mutigten ihn dazu, diese Lampe paten-
tieren zu lassen. Tesla folgte ihrem Rat
und trat das Patent an die beiden Ge-
schiftsleute ab, in dem Glauben, dass sie
mit eigenen Produkten gegen Edison
konkurrieren wollten. Tatsichlich be-
absichtigten Vail und Lane jedoch, ein
eigenes Elektrizititswerk zu betreiben.
Nachdem es Tesla gelungen war, in
Rahway seine Bogenlampen zu installie-
ren, wurde ihm gekiindigt.

Nun stand er mittellos da und sah
sich gezwungen, seinen Lebensunterhalt
als Tagelohner im Straflenbau zu verdie-
nen. Trotz dieser Knochenarbeit schaffte
er es, im Mirz 1886 ein Patent fiir einen
thermomagnetischen Motor zu beantra-
gen. Dies war ein neuartiges Gerit, das

durch die Erhitzung und Abkiihlung von

Hydroelektrische Generatoren, die

einen dreiphasigen Wechselstrom
erzeugten, wurden 1896 von der Firma
Westinghouse an den Niagaraféllen im
US-Bundesstaat New York
Anfangs wurde der Strom nur in das 36
Kilometer entfernte Buffalo Ubertragen.
Innerhalb weniger Jahre wurde die
Stromleitung bis nach New York verlan-
gert. So konnte der Broadway bei Nacht
erstmals hell erleuchtet werden.

installiert.
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Magneten betrieben wurde. Der Vorar-
beiter der Baukolonne, dem Tesla von
der Erfindung erzihlt hatte, brachte ihn
in Kontakt mit Charles F. Peck. Dieser
Anwalt war von dem Konzept sofort be-
eindruckt und bot dem Erfinder an, sei-
ne Forschungsarbeiten zu unterstiitzen.
Peck, der in technischen Fragen kein
Fachmann war, zog Alfred Brown hinzu,
den Direktor der Western Union Tele-
graph Company. Gemeinsam beschlos-

sen sie, fiir Tesla in Manhattan ein Labor
zu mieten, in dem der Erfinder den Mo-
tor entwickeln konnte.

Nachdem sich das Konzept jedoch
als nicht praktikabel herausstellte, dring-
te Peck ihn dazu, sich der Verbesserung
von Wechselstrommotoren zu widmen.
Tesla dachte wieder an seine Budapester
Vision und begann, mit einem Motor zu
experimentieren, der mehrere voneinan-

der getrennte Stromkreise enthielt. Im [>
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> September 1887 entdeckte Tesla,
dass ein starkes Magnetfeld entsteht,
wenn man zwei getrennte Wechsel-
strome in Spulenpaare einspeist, die sich
an gegeniiberliegenden Seiten des Sta-
tors befinden. Heute nennt man dies ei-
nen Zweiphasenmotor, dessen Stréme
um 90 Grad phasenverschoben sind.
Diese Erfindung stand am Anfang einer
auflerordentlich kreativen Phase, in de-
ren Verlauf Tesla mehrere Patente bean-
tragte.

Bald fiel dem Erfinder auf, dass es
mit einem mehrphasigen Wechselstrom-
netz mdoglich sein sollte, elektrische
Energie iiber grofle Entfernungen zu
transportieren. Dabei sind die Verluste
deutlich geringer als in Edisons Gleich-
stromnetz, das nur auf kurzen Entfer-
nungen wirtschaftlich war und sich fiir
wenig mehr als die stidtische Beleuch-
tung mit Glithlampen eignete.

Peck und Brown begriffen, dass sich
mehrphasige Wechselstrommotoren pro-
fitabel betreiben lieflen, und sie mussten
nun entscheiden, ob sie diese Gerite in
einer eigenen Firma herstellen wollten.
Sie beschlossen darauf zu verzichteten
und die Patente an den Meistbietenden
zu versteigern. Zuvor sollte Tesla am
American Institute of Electrical Engi-
neers in New York einen Vortrag iiber
die neue Technik halten. Nachdem er
dies im Mai 1888 getan hatte, war das
Fachpublikum begeistert. Auch George
Westinghouse erfuhr bald davon. Dieser
Ingenieur und Industrielle war durch die
Fertigung von Bremsen und Signalen fiir
die Fisenbahn und von Schaltanlagen
fir das Telefonsystem reich geworden
und hatte drei Jahre zuvor in Pitesburgh
ein Wechselstromnetz installiert. Wes-
tinghouse erkannte, dass ein solches
Netz erst mit Teslas Motorkonzept ein-
satzreif war.

Im Juli 1888 boten Peck und Brown
eine stattliche Summe fiir Teslas Patente:
25000 US-Dollar in bar, 50000 US-

Im Jahr 1899 experimentierte Tesla

in Colorado Springs mit kinstli-
chen Blitzen (oben). Um diese zu erzeu-
gen, benutzte er Drahtspulen, die auf
groBe Rahmen aufgewickelt waren. Das
untere Bild aus dem Jahr 1898 zeigt ihn in
seinem Labor in New York. Er hélt eine
Spule, die eine Spannung von einer hal-
ben Million Volt induziert.
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Tesla beschaftigte sich immer wie-

der mit ferngesteuerten Booten. Im
Jahr 1898 stellte er das Konzept eines
zwei Meter langen, ferngesteuerten U-
Boots vor. Im folgenden Jahr fuhrte Tesla
vor dem Chicago Commercial Club ein
Gerat vor, mit der er die Fahrtrichtung
und Geschwindigkeit des Boots drahtlos
beeinflussen sowie an Bord befindliche
elektrische Lichter aufleuchten lassen
konnte.

Dollar in Aktienanteilen und 2,50 US-
Dollar fiir jede Pferdestirke eines Mo-
tors, der in seiner Fabrik gefertigt wiirde.
Tesla iiberliefl seinen Unterstiitzern fiinf
Neuntel des Geldes und behielt vier
Neuntel fiir sich selbst.

Westinghouse wollte mit Teslas Mo-
tor eine Straflenbahn antreiben und hol-
te den Erfinder nach Pittsburgh, damit
er den Motor an sein Stromnetz anpass-
te. Dieser Versuch schlug jedoch fehl,
weil es nur eine Phase aufwies. Es wiire
notwendig gewesen, weitere Leitungen
in das Stromnetz einzuziehen. Auflerdem
war dessen Frequenz von 133 Hertz zu
hoch fiir Teslas Motor, der bei 50 Hertz
am besten lief.

Erst sechs Jahre spiter gelang es, die-
sen Motor mit einem Wechselstromsys-
tem abzustimmen. Nachdem Westing-
house 1893 auf der Weltausstellung von
Chicago mit der »Stadt des Lichts« eine
eindrucksvolle Beleuchtungsanlage vor-
gefiihrt hatte, die auf der Wechselstrom-
technik Teslas beruhte, bekam er den
Zuschlag zum Bau eines Wasserkraft-
werks an den Niagarafillen. Im Entwurf
dieser Anlage wurde Teslas Motor modi-
fiziert und an einem Wechselstromsys-
tem betrieben, das drei Phasen und eine
Frequenz von 60 Hertz nutzte. Der Bau
des Kraftwerks gelang, und schon 1895
versorgte eine 36 Kilometer lange Lei-
tung die Stadt Buffalo mit Strom. Die
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von Tesla entworfene Technik wurde
zur Grundlage des nordamerikanischen
Stromnetzes.

Tesla hatte lange vor der Inbetrieb-
nahme des Kraftwerks die Firma von
Westinghouse verlassen. Als er sah, dass
seine Technik funktionierte, machte er
sich auf die Suche nach neuen Aufgaben.
Mit dem Geld aus seinen Lizenzein-
nahmen richtete er sich bereits im Jahr
1889 in New York ein neues Labor ein.
Um die Offentlichkeit und neue Investo-
ren fiir seine Arbeit zu interessieren, be-
gann er damit, das Bild des exzentrischen
Genies zu kultivieren. Genau so, wie die
Reporter in den 1870er Jahren iiber Edi-
sons Erfindungen in dessen Labor in
Menlo Park bei New York geschrieben
hatten, stromten sie nun in den 1890er
Jahren zu Tesla, um iiber seine sensatio-
nellen Entdeckungen und dramatischen
Behauptungen zu berichten.

Blitze aus der Tesla-Spule

Beim Versuch, ein Bogenlicht fiir den
Einsatz in Wechselstromnetzen zu ent-
wickeln, stief§ Tesla auf ein neues, faszi-
nierendes Arbeitsgebiet: die Phinome-
ne der Hochfrequenzelekrizitit. Was
wiirde geschehen, wenn man einen
Wechselstrommotor mit 10000 Hertz
betrieb anstatt — wie sonst iiblich — mit
60 Hertz?

In seinem Motor hatte Tesla bereits
Magnetinduktionsspulen  miteinander
kombiniert, also elektrische und kapa-
zitive Widerstinde. Jetzt versuchte er,
mit Induktionsspulen und Kondensa-
toren Hochfrequenzstrome zu erzeugen.
Lingst war bekannt, dass in Stromkrei-
sen mit Spulen und Kondensatoren Re-
sonanzeffekte auftreten: Der elektrische
Widerstand hingt also von der Frequenz
ab. Mit den spiter so genannten Tesla-
Spulen gelang es dem Erfinder, elek-
trische Signale zu verstirken und im-
mer hohere Spannungen zu erreichen.
Damit konnte er mehr als 40 Meter [>
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TECHNIKGESCHICHTE

D> lange Blitze erzeugen — ideal fiir ein-

drucksvolle Demonstrationen.

Besonders fasziniert war Tesla von
der Méglichkeit, mit Hilfe der Resonanz
Radiosignale abzustimmen. Ein Sender
mit einer bestimmten Kapazitit und In-
duktivitit erzeugt Signale einer Fre-
quenz, die von einem Empfinger mit
der gleichen Kapazitit und Induktivitit
empfangen werden. Auf diese Weise soll-
te das Prinzip der elektrischen Resonanz
eine neuartige Beleuchtungstechnik,
Funkverkehr und die kabellose Ubertra-
gung von Energie erméglichen.

Zunichst hatte Tesla in seinem La-
bor mit Sendern und Empfingern expe-
rimentiert. Dann ging er zu Antennen
tiber, die er an Ballonen befestigte und
iiber dem Labor oder seinem Hotel in
Manhattan schweben lieS. Auch das
funktionierte. Der nichste Schritt be-
stand darin, sein Labor in New York zu
schlieffen und in die Rocky Mountains
iiberzusiedeln. Am Fufd des Pikes Peak

An der Wand des New Yorker La-

bors, in dem Tesla 1916 arbeitete,
hingen Zeichnungen seiner Dampfturbi-
ne (links). Mark Twain fahrt in New York
eine Lampe vor, die auf Grund des Stark-
stroms leuchtet, der durch seinen Koérper
flieBt. Am linken Bildrand ist zu sehen,
wie Tesla den Apparat bedient.
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bei Colorado Springs hatte er genug
Platz, um groflere Sender und Empfin-
ger zu errichten.

Zwar war Amerika gerade erst mit ei-
nem Stromnetz erschlossen worden.
Doch Tesla begriff dies als Zwischenstufe
auf dem Weg zu einem kabellosen Sys-
tem, das Informationen und Energie
tibertragen sollte. Wie mancher andere
Ingenieur seiner Zeit vermutete er, dass
die Radiowellen, die ein Sender durch
die Luft zum Empfinger sandte, nur ei-
nen Teil des Ubertragungsvorgangs aus-
machten. Gleichzeitig miisse durch die
Erde ein Riickstrom vom Empfinger zu-
riick zum Sender fliefSen, da beide Geri-
te auf dem Boden stiinden. Im Gegen-
satz zu anderen Ingenieuren konzentrier-
te sich Tesla auf den erdgebundenen
Riickstrom.

Miisste nicht ein Sender Radiowellen
durch die Erde zum Empfinger schicken
und die Atmosphire fiir den Riickstrom
nutzen kénnen? Vielleicht konnte eine
Sendeanlage so lange elektromagnetische
Energie in die Erdkruste pumpen, bis
die elektrische Resonanzfrequenz unseres
Planeten erreicht wire. Die vor Energie
pulsicrende Erdkugel kénne man an-
schliefend {iberall auf der Welt mit
Empfingern anzapfen.

Diese Idee wollte Tesla in Colorado
Springs tiberpriifen. Schon bald war er
davon iiberzeugt, sein Ziel erreicht und
elektrische Energie in die gesamte Welt

LINKS: CORBIS / BETTMANN

tibertragen zu haben. Mehr noch: Er war
sogar davon Uberzeugt, dass seine Signa-
le bis zum Mars gelangt seien und er von
dessen Bewohnern eine Antwort emp-
fangen habe!

Bereits im Jahr 1900 kehrte der Er-
finder nach New York zuriick. Siegesge-
wiss mietete er sich im luxuriosen Hotel
Waldorf-Astoria ein und schrieb fiir die
Zeitschrift »Century« einen langen Auf-
satz tiber »Das Problem des wachsenden
Energiebedarfs der Menschheit« — und
war bereit fir den Triumphzug seiner
neuen Technologie, die dieses Problem
16sen sollte.

Kontaktaufnahme mit den Sternen

In kurzer Zeit hatte Tesla einen neuen
Unterstiitzer gefunden. Der Industrielle
J. Pierpont Morgan war bereit, 150000
US-Dollar in die Vision zu investieren.
Diese Summe wurde fiir den Bau eines
neuen Labors in Wardenclyffe veran-
schlagt, einem Dorf an der Nordkiiste
von Long Island im Bundesstaat New
York. Doch das Geld reichte dafiir nicht
aus. Morgan weigerte sich, das Projekt
weiter zu unterstiitzen. Dennoch liefl
Tesla einen 56 Meter hohen Sendeturm
in Wardenclyffe errichten, der Funksig-
nale nach Europa und eleketrische Ener-
gie in das Erdinnere befordern sollte.
Trotz seiner guten Kontakte zu New
Yorks betuchter Oberschicht bekam der

Erfinder nicht genug Geld zusammen,
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um die riesige Antenne in Betrieb zu set-
zen. Infolgedessen erlitt er einen Nerven-
zusammenbruch.

Teilweise genesen, aber weiterhin auf
der Suche nach Sponsoren fiir das Labor
in Wardenclyffe, wandte sich Tesla wieder
dem Maschinenbau zu. Er vermutete,
dass immer mehr Kraftwerke von kolben-
getriebenen Dampfmaschinen auf rotie-
rende Dampfturbinen umsteigen wiirden.
Das brachte ihn auf die Idee, eine schau-
fellose Turbine zu konstruieren.

Genauso wie ein rotierendes Mag-
netfeld den Rotor eines Wechselstrom-
motors mit sich zieht, konnte der Dampf
eine Reihe von diinnen, dicht beisam-
menliegenden Scheiben, die an der Tur-
binenachse befestig sind, mittels viskoser
Krifte hinter sich herziehen — also mit
Scherkriften, deren Grofe von der Flief3-
geschwindigkeit einer Fliissigkeit ab-
hingt. Um zu funktionieren, hitte die
Turbine mehr als 10000 Umdrehungen
pro Minute erreichen miissen — doch das
hielten die diinnen Stahlscheiben von
damals nicht aus.

Zwar fand Tesla keine Geldgeber fiir
den Bau dieser Turbine, doch immerhin
gelang es ihm, ein Fahrzeugtachometer
patentieren zu lassen, das auf demselben
Prinzip beruhte. Dieses Gerit war so er-
folgreich, dass Tesla zwei Jahrzehnte lang
von den Lizenzeinnahmen des Tachos le-
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ben konnte. Zwischendurch schrieb er
Artikel fiir populdre Zeitschriften, in de-
nen er iiber die Zukunft der Elektrizitit
und des Rundfunks spekulierte.

Bis dahin konnte Tesla immer wieder
seinem  Schicksal eine neue Wendung
geben. Doch nun gelang ihm dies nicht
mehr. Er wurde depressiv und entwi-
ckelte sich zu einem Einsiedler, der in
Hotels lebte und der, sobald die Rech-
nung fillig wurde, in das nichste zog.

Erst anlisslich seines 75. Geburtstags
im Jahr 1931 erfuhr eine breitere Of-
fentlichkeit davon, woriiber Tesla inzwi-
schen nachdachte. In einer Titelgeschich-
te der Zeitschrift »Time« erklirte der
Erfinder, wie man Kontakt mit den
Sternen aufnehmen kénne. Dies sei mit
dem »Teslaskop« méglich — einem riesi-
gen Funksender.

Von nun an lud Tesla in jedem Jahr
zu seinem Geburtstag Reporter zu einer
Pressekonferenz ein — fiir ihn eine Gele-
genheit, immer wieder vor den Gefahren
eines Weltkriegs zu warnen. Eine solche
Katastrophe sei allein durch die Ent-
wicklung einer Superwaffe abzuwehren,
mit der ein Gleichgewicht des Schre-
ckens hergestellt werden konne. Als uld-
mative Abschreckung begriff er ecine
Strahlenkanone, die gewaltige Energie-
mengen direkt auf feindliche Flugzeuge,
Schiffe und Heere lenken kénne.

Der 56 Meter hohe Turm von War-

denclyffe kronte Teslas Labor, das
er 1901 auf Long Island bei New York er-
richtete. Die Anlage sollte der transat-
lantischen Kommunikation per Funk die-
nen, als Rundfunksender sowie fiir die
weltweite Ubertragung elektrischer Ener-
gie. Im Jahr 1917 wurde der Turm abge-
rissen.

Im Jahr 1937 wurde Tesla wihrend
eines Stadtbummels in New York von ei-
nem Taxi angefahren. Davon erholte sich
der Erfinder nie mehr vollstindig. Er
starb am 8. Januar 1943 im Alter von 87
Jahren.

Wie kaum ein anderer Wissenschaft-
ler oder Ingenieur erscheint Nikola Tesla
im Riickblick als umstrittene Person.
Seine Erfindungen haben zur Entwick-
lung der Elektrotechnik wesentlich bei-
getragen. Das wurde 1956 von der Pa-
riser Generalkonferenz fiir Mafle und
Gewichte gewiirdigt, welche die Einheit
der magnetischen Flussdichte nach ihm
benannte. Durch seine oft iibertriebe-
nen Behauptungen und fantastischen Vi-
sionen wurde Tesla jedoch auch zu ei-
nem Schutzheiligen spiritueller Rand-
gruppen.

Dass er sich ganz auf die Schonheit
grundlegender Konzepte konzentrieren
konnte, war seine grofite Stirke. Doch
gleichzeitig war es auch seine grofite
Schwiche, denn gefangen in dieser Fas-
zination verlor er den Blick fiir das, was

praktisch moglich war. <

W. Bernard Carlson ist Pro-
fessor fiir Naturwissenschaft,
Technik und Gesellschaft an der
Universitdt von Virginia. Er
forscht tber die kreativen Ar-
beitstechniken von Erfindern

- wie Thomas A. Edison, Alexan-
der Graham Bell und Elihu Thomson.

Empires of Light: Edison, Tesla, Westinghouse,
and the race to electrify the world. Jill Jonnes.
Random House 2003

Nikola Tesla: Collected German and American pa-
tents. Michaels-Verlag 2000

Tesla: Master of lightning. Von Margaret Cheney
und Robert Uth. Barnes & Noble 1999

Wizard: The life and times of Nikola Tesla. Von
Marc J. Seifer. Birch Lane Press, New York 1996

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

GEOGRAFIE

Thomas Cussens (Text);

Richard Chiles, Paul Karwinski und Mike Oehlers

(Bildaufbereitung und -interpretation)
Bilder der Erde
Satellitenfotos aus dem All

Aus dem Englischen von Werner Horwath.
Gerstenberg, Hildesheim 2006. 288 Seiten, € 49,90

5

Das Delta eines sibirischen Flusses
sicht aus wie eine prachtvolle Fi-
cherkoralle (Bild unten). In der Wiiste
Libyens scheint jemand mit einem Filz-

Vielfach verzweigt miindet die Lena

ins Nordpolarmeer (links). Schwarz
durch hohen Gerbstoffgehalt ist der Rio
Negro, der grof3te Nebenfluss des Ama-
zonas, in echten wie in falschen Farben.

stift rote Punkte getupft zu haben — es
sind aber von Sprinklern kreisformig be-
wisserte Flichen. Die Regenwilder Ron-
donias an der Grenze Brasiliens zu Boli-
vien erstrahlen noch 1984 in gesundem
Dunkelrot, das mittlerweile aber arg ab-
gekratzt aussieht, als ob die hellblaue Far-
be — sie gibt die gerodete Fliche wieder —
ein Untergrund wire.

Die merkwiirdigen, zum Teil sehr
eindrucksvollen Farben sind nicht ein-
fach »Falschfarben«, sondern geben die

vom Boden abgestrahlte elektromagneti-
sche Energie wieder — nur mit verscho-
benem Spektrum.

In seitenfiillenden Bildern wird die
ganze Erde abgedeckt, mit einer gewissen
Bevorzugung der USA. Zahlreiche Fotos
schen aus wie aus einem niedrig fliegen-
den Flugzeug aufgenommen; aber es war
wirklich ein Satellit! Die digitale Aufnah-
me- und Bearbeitungstechnik ist inzwi-
schen so weit fortgeschritten, dass un-
glaubliche Vergroflerungen und Filterung
bis zu natiirlichen Farben méglich sind.

Das sterbenslangweilige Vorwort des
Kosmonauten Sigmund Jihn kann den
Wert dieses Prachtbands nicht ernsthaft
beeintrichtigen. Wer mit wachem Auge
hinschaut, gewinnt jedem Bild etwas
fantastisch Neues ab.

Alice KriiBmann
Die Rezensentin ist Bildredakteurin bei Spektrum
der Wissenschaft.
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UMWELTPOLITIK

James Gustave Speth
Wir ernten, was wir saen
Die USA und die globale Umweltkrise

Aus dem Englischen von Kurt Beginnen und Sigrid Kuntz.

C.H. Beck, Miinchen 2005. 283 Seiten, € 22,90

ir sind derzeit verantwortlich fiir

das sechste grofle Massenausster-
ben in der Erdgeschichte, und das grof-
te, seit vor 65 Millionen Jahren die Di-
nosaurier verschwanden«. Diese Ein-
schitzung hat nicht etwa Greenpeace in
die Welt gesetzt — sie ist im kiirzlich ver-
offentlichten Report »Global Biodiversi-
ty Outlook 2« zu lesen, der fiir die UN-
Konvention iiber biologische Vielfalt an-
gefertigt wurde. Der Umweltschutz hat
sich als politisches Thema lingst etab-
liert. Amerika, der Hauptakteur auf der
globalen Biihne, ziert sich allerdings seit
ein paar Jahren.

James Gustave Speth, ein Vorkimp-
fer der amerikanischen Okologiebewe—
gung, zieht jetzt Bilanz iiber die vergan-
genen vierzig Jahre Umweltpolitik der
USA. Sein Urteil hat Gewicht, denn der
Professor fiir Umweltpolitik und nach-
haltige Entwicklung an der Yale Univer-
sity beriet nicht nur die US-Prisidenten
Jimmy Carter und Bill Clinton, sondern
griindete auch die Naturschutzorganisa-
tion »Natural Resources Defense Coun-
cil« und leitete von 1993 bis 2000 das
Entwicklungshilfeprogramm der Verein-
ten Nationen. Im Jahr 2002 wurde er
mit dem renommierten japanischen
»Blue Planet Prize« ausgezeichnet.

Wie steht es heute um die Okosyste-
me des Planeten Erde? Das Artensterben
hat eine globale Dimension erreicht, der
Ozonschild schwichelt, durch den Kli-
mawandel verschieben sich Vegetations-
zonen, doch Treibhausgase wie Kohlen-
dioxid werden unvermindert in die At-
mosphire geblasen. »Uber ein Drittel der
Landfliche der Erde wurde bereits zur
Nutzung ... umgewandelt; ein weiteres
Drittel konnte in diesem Jahrhundert
hinzukommen«. An den Folgen haben
der Boden, das Siifiwasser, Tier- und
Pflanzenarten zu leiden. Immer neue
Chemikalien werden auf die Umwelt los-
gelassen, ohne dass Priifverfahren die
Vertriglichkeit vorher nachweisen wiir-
den. Weite Teile Siid- und Ostasiens sind
in giftigen Smog getaucht.

Das globale Desaster wurde friih vor-
ausgeschen, konstatiert der Autor. Schon

in den 1970er Jahren wuchs in den USA
eine entschlossene Umweltbewegung he-
ran, deren Wirkungen bis ins WeifSe
Haus reichten. Im Jahr 1980 listete der
Bericht »Global 2000«, an dem Speth
mitarbeitete, fiir die Regierung des da-
maligen Prisidenten Jimmy Carter die
Kernprobleme der Umwelt auf.

Immerhin: Auf die Bedrohung der
Ozonschicht wurde angemessen und
schnell reagiert. Doch die anderen
Krankheiten des Planeten haben sich in-
zwischen verschlimmert. Speth schildert
klar, welche politischen Unzulinglich-
keiten dazu gefiihrt haben: Rechtsvor-
schriften wurden nicht entschlossen ge-
nug umgesetzt, die Abstimmungsverfah-
ren internationaler Konventionen sind
zu lasch, der Druck von Seiten der Un-
ternehmen war zu groff. Speth geiflelt
aber vor allem die aktuelle wirtschaftsna-
he Umweltpolitik der US-Regierung un-
ter George W. Bush; ihr misst er die
Hauptverantwortung fiir den aktuellen
Stillstand zu.

Doch das Buch ist keine Anklage-
schrift. In der zweiten Hilfte betreibt der
Autor intensive Ursachen- und Lésungs-
forschung. Bevolkerungswachstum, Ar-
mut, unbedachter Konsum und das Ver-
sagen von Markt und Politik in der Glo-
balisierung seien die Griinde fiir das
dkologische Debakel. Speth beklagt vor
allem, dass das Wirtschaftswachstum
zum »Fetisch« erhoben werde — heifdt es
aber gleichwohl als Mittel zur Uberwin-
dung des Armutsproblems willkommen.

In den Preisen fiir alle Wirtschafts-
giiter sollte auch enthalten sein, was die
verwendeten Umweltressourcen fiir die
Menschen leisten. Damit die Armut bes-
ser bekimpft werden konne, diirfe die
Weltbevolkerung nicht weiter so schnell
wachsen wie bisher. Ein Technologie-
wandel im Energie- und Abfallsektor
soll helfen, Rohstoffe einzusparen.

Wias folgt, ist purer Balsam fiir die
europiische Seele, denn der Autor preist
die dkologische Politik des Alten Konti-
nents iiber den griinen Klee. Schon im
Vorwort fiir die deutsche Ausgabe ruft er
aus: »Lass, Europa, nicht locker, wenn es
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www.rororozde

um die Umwelt geht. Die Welt — be-
sonders Amerika — braucht Dich!l« Im
vorletzten Kapitel des Buchs lobt er die
europdischen Staaten als Beispiele fiir
»good governance«, gute Regierungs-
fithrung. Am liebsten wiirde er eine
Weltumweltorganisation griinden, die
»Wachhund, Ombudsmann und Kataly-
sator« fiir die Umwelt wire.

Welche kurzfristigeren  Strategien
konnen dem Desaster Einhalt gebieten?
Speth ist erfahren genug, nicht alles auf
die Karte »Umweltpolitik« zu setzen; er
misst sogar der zivilgesellschaftlichen
Alternative privater und unternehmeri-
scher Initiativen grofere Erfolgschancen
bei: »Umweltgruppen, Verbrauchergrup-
pen, ... Unternehmen, ... Stiftungen, © AngelaJakob
religidse Organisationen, Investoren und i
andere engagieren sich in einer ... Fiille
von Initiativen, die ... Hoffnung geben.«
Beispiele gebe es zuhauf, etwa dieses: . . . .

»Siel[jen gr%)Be Unternehmen«, darunter StUCk fU r StUCk dle Welt erObern !
Shell und BP, »sind darin tibereingekom-
men, ihre Treibhausgasemissionen bis Spannendes aus der Reihe rororo science -
zum Jahr 2010 um 15 Prozent gegen- alle Blicher unter www.rororo.de/science

iiber dem Stand von 1990 zu senken.«

Ziviles Engagement

erganzt die Politik

In seinem abschlielenden Plidoyer
spielt der Autor interessanterweise auf
den Publizisten Robert Kagan an, der
2002 den transatlantischen Konflikt mit
den Worten charakterisierte, die US-
Amerikaner kimen vom Mars, die Eu-
ropder aber von der Venus. Speth er-
greift entschieden Partei gegen den
Kriegsgott und fur die Gottin der Liebe:
»Im 21. Jahrhundert miissen wir von
der Venus abstammen — und pflegen,
hegen und bewahren.«

Der Altmeister der amerikanischen
Umweltdiskussion hat mit seinem Buch
eine flammende Streitschrift vorgelegt,
in der er nicht blof§ beschreibt, in wel-
chem Ausmaf$ die Natur weltweit zer- PR
store wird. Speth demonstriert auch i
anhand zahlreicher Beispiele, wie das i P
scheinbar Unmdgliche realisiert werden dis Watirkoriaatss | Ver Bt Temarn by
konnte: die Umwelt und die Wirtschaft o Heamimneieng
miteinander zu versdhnen. Er erinnert
daran, dass in den 1970er Jahren die
USA die Vorreiter im Umweltschutz
waren. Mit europiischer Hilfe, sugge-
riert der Autor, konnte dies wieder so
werden.

Sven Titz
Der Rezensent ist promovierter Meteorologe und

freier Journalist in Berlin. €9,90 (D) / sFr. 18,10 €9,90 (D) / sFr. 18,10 €9,90 (D) / sFr. 17,90
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MEDIZIN

Hans Rinecker
Protonentherapie

Neue Chance bei Krebs

Herbig, Miinchen, 2005. 223 Seiten, € 22,90

ﬁlﬁﬁm;ﬁ
eie Lhance

E Kreks

ie klassische Tumortherapie mit
Réntgenstrahlen hat ein notorisches
Problem: Die energiereichen Photonen
entfalten ihre grofite Wirkung nahe der
Korperoberfliche und schwichen sich
dann exponentiell ab. Die grofite Zersto-
rung richten sie also nicht am Zielort an,
sondern schon unterwegs. Nur indem
man den Tumor aus verschiedenen Rich-
tungen bestrahlt, kann man ihm iiber-
haupt eine grofSere Strahlendosis appli-
zieren als dem umgebenden Gewebe.
Ein auf den Tumor gerichteter Strahl
aus Protonen dagegen richtet auf seinem
Weg nur mifligen Schaden an. Erst am
Zielort zerstéren die positiv geladenen
Wasserstoffionen die Zellen — wie ein
Steckschuss. Die Therapie ist im Prinzip
nicht ganz neu; schon vor 50 Jahren
wurden die ersten Patienten mit Proto-
nen bestrahlt. Doch erst in jiingster Zeit
ist durch technische Fortschritte das Ver-
fahren in groflerem Maf3stab anwendbar
geworden.

100

Hans Rinecker leitete drei Jahrzehnte
eine chirurgische Klinik in Miinchen. In
einem Alter, in dem andere in den Vor-
ruhestand gehen, wagte er sich mit dem
Aufbau eines Protonentherapiezentrums
noch einmal an ein vollig neues Projekt.
Das Zentrum hat im Mirz letzten Jahres
seinen Betrieb aufgenommen und ist das
erste seiner Art in Europa.

Sein Buch zum Thema ist lebendig
geschrieben, klar gegliedert und mit 55
farbigen Abbildungen reichlich illust-
riert. Ein umfangreiches Glossar erklirt
wichtige Begriffe. Technische Details
werden in einem eigenen, nach hinten
gestellten Kapitel abgehandelt, was den
Haupttext entlastet.

Nach der Beschreibung der biolo-
gischen Grundlagen und der Behand-
lungsansitze fithrt Rinecker das Konzept
der Protonentherapie ein und vergleicht
es mit dem der konventionellen Rént-
gentherapie. Am Beispiel ausgewihlter
Tumoren veranschaulicht er die vorteil-

hafte Dosisverteilung von Protonen im
Kérper. Die Ausfiihrungen gipfeln in der
Forderung: »Protonenstrahlen sind als
Methode erster Wahl immer der Rént-
genstrahlung vorzuziehen.« Weitere neue
Therapieansitze, die er ebenfalls disku-
tert, stellen fir ihn mittelfristig keine
wirkliche Alternative dar.

Wie der Autor im Vorspann einge-
steht, betreibt er im folgenden Kapitel
Werbung fiir sein Miinchner Proto-
nentherapiezentrum. Anschaulich Dbe-
schreibt er den gesamten Ablauf der Be-
handlung, vom Erstkontake bis zur
Nachuntersuchung. Unvermutet findet
sich der Leser hier als potenzieller Pati-
ent wieder, wihrend dieses Buch doch
fiir einen weiten Leserkreis bestimmt ist.
Aber wer dariiber hinwegsieht, kann
auch diese Passage mit groflem Wissens-
gewinn lesen.

Sehr viel schwerer wiegt, dass der Au-
tor an anderer Stelle der Werbung fiir
sein Konzept zuliebe vor Polemik nicht
zuriickschreckt. So qualifiziert er in zwei
dhnlichen Grafiken die Behandlung mit
Réntgenstrahlen — wenn auch mit Frage-
zeichen — einmal als unterlassene Hilfe-
leistung, ein weiteres Mal als Kérperver-
letzung, ohne konkreter zu werden. Da-
bei wire durchaus wiinschenswert zu
erfahren, bei welchen Tumoren mit
Réntgenstrahlen die therapeutisch not-
wendige Strahlendosis nicht erreicht
wird oder nur um den Preis, dass gesun-
des Gewebe unverhiltnismifSig stark be-
lastet wird. Statt die Vorteile der Proto-
nentherapie an konkreten Beispielen zu
quantifizieren, begniigt er sich mit allge-
meinen Dosisverlaufschemen, um die
Réntgentherapie mit Pauschalkritik zu
iiberziehen.

Fiir einige Fille, vor allem tef liegen-
de oder an besonders empfindliches Ge-
webe grenzende Tumore, ist die Uberle-
genheit der Protonentherapie unumstrit-
ten; dafiir nennt Rinecker auch Beispiele.
Doch fiir die meisten Indikationen ist
nicht bekannt, ob sich der konzeptionelle
Vorteil in einen besseren klinischen Er-
folg umsetzen lisst. Nur klinische Studien
konnen diese Frage beantworten. Diese
wurden zwar fiir einige Indikationen auch

Ein riesiges Zielgerat (Gantry) lenkt

den Protonenstrahl in wahlbarer
Richtung auf den Patienten (zum GroRen-
vergleich: Monteur am linken Bildrand).
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schon durchgefiihrt. Aber das Argument,
dass noch keine Studie die Untetlegenheit
der Protonentherapie nachgewiesen habe,
kann nicht wirklich iiberzeugen.

Die Forderung, Réntgenstrahlen ge-
nerell durch Protonen zu ersetzen, ist
auch im Hinblick auf die hohen Kosten
fragwiirdig. Der Autor bestreitet zwar,
dass die Behandlung mit Protonen teu-
rer ist als die mit Réntgen, nennt aber
keine Zahlen. Tatsichlich kostet eine
Protonentherapie heute mit 18000 Euro
mindestens dreimal so viel wie eine opti-
mierte Rontgentherapie, genaue Zahlen
hingen natiirlich immer vom Einzelfall
ab. Zu Recht fordert er, die gesamte
Strahlenbelastung der Bevolkerung zu
verringern. Doch um die gesamte finan-
zielle Belastung der Bevélkerung zu er-
hoéhen, muss es bessere Griinde geben.

Leider versiumt der Autor, sich sach-
lich mit der Position der Experten aus-
einander zu setzen, die der Protonenthe-
rapie etwas reservierter gegeniiberstehen.
Fir seine pauschale Verurteilung von
Réntgenstrahlen hat er jedenfalls nur
wenige Argumente vorzuweisen.

Trotz des Mangels an kritischer Dis-
tanz ist das Buch lesenswert, informiert

es doch umfassend {iber die neue Thera-
pie und vermag durch den lebendigen
Schreibstil zu begeistern. Hier kimpft
ein leidenschaftlicher Verfechter fiir den
Erfolg seines Projekts. Immerhin diirfen
dank seines Engagements einige Betrof-

fene tatsichlich auf das hoffen, was der
Buchtitel verspricht — eine neue Chance
bei Krebs.

Achim G. Schneider
Der Rezensentist promovierter Biologe und freier
Wissenschaftsjournalist bei Freiburg.

THRILLER

Kevin Guilfoile

Das Gesicht des Morders

Aus dem Amerikanischen von Werner Lécher-Lawrence.
Bloomsbury, Berlin 2006. 434 Seiten, €19,90

ieser Roman folgt dem klassischen

Muster der Sciencefiction: Unter-
stelle, die Welt sei so, wie sie in Wirklich-
keit ist, mit einer einzigen Ausnahme,
und zeichne erzihlend die Konsequenzen
dieses einen Unterschieds nach. Uber-
lichtgeschwindigkeit, Zeitreisen und Tele-
pathie sind beliebte Beispiele.

In diesem Erstlingswerk des amerika-
nischen Journalisten Kevin Guilfoile ist
es das reproduktive Klonen: Mit ver-
nachlissigbarer Misserfolgsrate kann man
die DNA eines beliebigen Menschen in

eine Eizelle einbringen, aus der sich dann
auf natiirlichem Wege ein mit dem Vor-
bild genetisch identischer Mensch entwi-
ckelt — ein Klon eben. Im Ubrigen spielt
die Geschichte in der weit gehend unver-
inderten Gegenwart von Guilfoiles Hei-
matstadt Chicago.

Getrieben von dem Kinderwunsch
zahlreicher Paare, die ihr eigenes Erbgut
nicht weitergeben kénnen oder — wegen
der Gefahr von Erbkrankheiten — wollen,
hat sich eine florierende Klonindustrie
entwickelt. Bedenken derjenigen, die da-
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D> durch die FEinzigartigkeit menschlichen

Lebens gefihrdet sehen, haben zu stren-
gen gesetzlichen Regelungen und staatli-
cher Kontrolle gefiihrt. So diirfen nur be-
reits Verstorbene geklont werden, »damit
nicht plétzlich jemand im Supermarke
seinem Ebenbild gegentibersteht«. Gleich-
wohl bekdmpfen christlich-fundamenta-
listische Gruppen die Klonkliniken bis
aufs Messer, so wie das in der Realitit von
den Abtreibungskliniken bekannt ist.
Held der Geschichte ist der promi-
nente Klonarzt Davis Moore. Als seine
tiber alles geliebte Tochter mit 17 Jahren
ermordet wird und die Suche nach dem
Mérder erfolglos Dbleibt, fasst er den
wahnwitzigen Entschluss, aus dem Sper-
ma, das der Leiche seiner Tochter ent-
nommen wurde, einen Klon heranwach-
sen zu lassen, um dereinst dem Morder
seiner Tochter ins Gesicht sehen zu kon-
nen. Da er damit einen krassen Gesetzes-
verstof$ begeht, muss er das Kind einem
ahnungslosen Elternpaar unterschieben.
Der kleine Justin wichst zunichst als
ganz normales Kind heran, allerdings
mit einer phinomenalen Intelligenz und
einem beunruhigenden Interesse fiir phi-
losophische Fragen. Durch allerlei Zufil-

le kommt er allmihlich dahinter, welche
Rolle ihm sein »Schépfer« zugedacht hat,
ergreift im Verlauf der Handlung immer
entschlossener selbst die Initiative und
bringt im Alter von 17 Jahren den
Mann, »nach dessen Bild er geschaffen
wurde«, zur Strecke: einen erfolgreichen
Anwalt und klassischen Widerling na-
mens Sam Coyne. Damit hitte am Ende
— auf etwas exotischem Wege — die Ge-
rechtigkeit gesiegt, womit die Erwartung
des Standard-Krimilesers befriedigt wire.

Der eine Morder ist der Gértner ...
Und genau das passiert nicht. Guilfoile
hat in seine Handlung so viele dumme
Zufille und unglaubliche Uberraschun-
gen eingebaut, dass von den gewohnten
amerikanischen Klischees, iiber die man
als Europier so gerne ldstert, fast nichts
tibrig bleibt. Die Unterscheidung zwi-
schen Gut und Bése verschwimmt bis
zur Unkenntlichkeit. Die Sympathie, die
der Autor anfangs fiir seinen Helden er-
zeugt, schwindet, als der prominente
WeifSkittel vor lauter Verbissenheit und
Ungeschicklichkeit bei seiner Mérdersu-
che seine Ehe ruiniert und seine Frau
sich das Leben nimmt.

Die 5x5-Rezension des Monats von wissenschaft-online

—
o

Manfred Keil und Bruno P. Kremer (Hg.)

Einfache Experimente aus der Biologie
Wiley-VCH, Weinheim 2003, 235 Seiten, € 32,90

| Wenn Monster munter werden

Hiuﬁg muss der Biologieunterricht
ohne Schulexperimente auskom-
men. Dabei konnten Schiiler in vieler
Hinsicht profitieren: Experimente we-
cken die Neugier, machen Schiiler zu
Jungforschern und dienen nicht nur der
Uberpriifung vorher erarbeiteter Hypo-
thesen, sondern lassen ein motivierendes
»Heureka-Gefiihl« aufkommen.

In diesem Buch werden scheinbar tri-
viale Fragestellungen originell geldst: So
hilft das »Labor in der Saftflasche«, wich-
tige Fragen aus der Limnologie wie Eu-
trophierung zu beantworten. Und span-
nende Versuchsanregungen zur menschli-

chen Wahrnehmung oder zu Grundlagen

der Selbstorganisation runden ein ab-
wechslungsreiches Programm ab. Es sei
allen Lehrern, aber auch Hochschulleh-
rern, als Anregung empfohlen.

Aus der Rezension von Daniel C. Dreesmann
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Am Ende brechen dann auch noch
alle sorgfiltig gehegten Erwartungen zu-
sammen: Sam Coyne war gar nicht der
Mbrder des Midchens, die vermeintliche
Vergewaltigung war ein hochst einver-
nehmlicher Sex zwischen zwei 17-Jihri-
gen, und erst auf den letzten Seiten gibt
ein christlicher Fundamentalist, der nach
einer ungeheuer erfolgreichen Morder-
karriere — reichlich achtzig Klonirzte,
ohne je erwischt zu werden — seine alten
Tage mit der Pflege seines Girtleins zu-
bringt, zu Protokoll, dass er leider auch
die Tochter seines eigentlich ausersehe-
nen Opfers erwiirgen musste, um seine
alles entscheidende Tarnung nicht auf-
fliegen zu lassen. Ubrigens ist ihm klar,
dass er fiir die Taten, die Gott selbst ihm
befohlen hat, in der Hélle wird biifSen
miissen — offensichtlich erfordert tiefer
Glaube auch die Bereitschaft, etwas kras-
sere Widerspriiche hinzunehmen.

Zu allem Uberfluss hitte Davis Moo-
re von Anfang an wissen kénnen, dass
der Sexpartner und der Moérder seiner
Tochter verschiedene Leute waren, wenn
er es nur iiber sich gebracht hitte, die
Vernehmungsprotokolle der Mordunter-
suchung vollstindig durchzulesen. Die
ganze Miithe mitsamt der gezielten Er-
schaffung eines Menschen umsonst ...

... und der andere bleibt unbekannt
Allerdings bedient der Roman ein spezi-
elles Klischee, und zwar so intensiv, dass
es wehtut: das Klischee vom geborenen
Verbrecher. Um Sam Coyne seiner ge-
rechten Strafe zuzufiihren, vergewaltigt
und ermordet der 17-jihrige Justin eine
Frau und richtet die Leiche so her, wie —
nach seiner Uberzeugung — Coyne es zu
tun pflegte. Die DNA des Titers ist
identisch mit der von Sam Coyne, wie
das bei Klonen so ist; das ist das unan-
fechtbare Beweismittel, auf Grund des-
sen Coyne am Ende mit der Giftspritze
hingerichtet wird. Ob er nun der gesuch-
te Massenmorder war, fiir den Justin —
und bis jetzt der Leser — ihn hale, lasst
der Roman offen.

Aber auch Justin selbst kommt zu
der Uberzeugung, dass er sterben muss:
nicht nur weil er einen Mord begangen
hat, sondern weil er dabei in sich die un-
stillbare Mordlust gespiirt hat, die — ver-
mutlich — auch das Original trieb, und
sich sicher ist, mit dem Morden nicht
aufhéren zu kénnen. Davis Moore selbst
besorgt ihm die Giftspritze samt Zube-
hor nach amtlichem Muster.
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An dieser Stelle striubt sich mir alles.
Ich bin ja bereit, dem Autor um der
spannenden Handlung willen einige
héchst unplausible Dinge zu glauben.
Aber dass ein junger Mann, behiitet auf-
gewachsen, philosophisch sehr belesen
und iiber sich selbst intensiv reflektie-
rend, schlicht nicht anders kann, als den
Befehlen seiner Mordergene zu folgen,
sich dessen auch noch voll bewusst ist
und entsprechend sorgfiltige Vorkehrun-
gen fiir einen stilvollen Abgang trifft:
Das kann einfach nicht sein, sagt meine
Uberzeugung von der Autonomie der
Personlichkeit — und ldsst sich auch
durch die aktuellen Auffassungen einiger
Hirnforscher nicht davon abbringen.

Die Ubersetzung ist eigentlich her-
vorragend. Aber ebenso wie zahlreiche
seiner Kollegen hat auch dieser Uberset-
zer keinen Anlass gesechen, »potassiumc«
im Lexikon nachzusehen. Das merkwiir-
dige Potassiumchlorid, mit dem die Ver-
urteilten — im Roman wie in der Reali-
tit — vom Leben zum Tode befordert
werden, ist schlichtes Kaliumchlorid.

Christoph Péppe
Der Rezensent ist Redakteur bei Spektrum der
Wissenschaft.
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David Bainbridge
Das X in Sex

Wie ein Chromosom unser Leben bestimmt

Aus dem Englischen von Sebastian Vogel.
Wagenbach, Berlin 2005. 240 Seiten, € 12,90

ie ein Mensch zu Mann oder

Frau wird, war lange ein ungelds-
ter Fall — das Aktenzeichen XY der Bio-
logie sozusagen. Heute beschreiben diese
beiden Buchstaben einen der faszinie-
rendsten Vorginge der individuellen
Entwicklung: das Werk des X- und des
Y-Chromosoms.

Nur wihrend der Zellteilung sortiert
sich das im Kern jeder Zelle enthaltene
Erbgut so iibersichtlich, dass seine Be-
standteile unter dem Mikroskop erkenn-
bar sind. Diese Chromosomen kommen
samtlich paarweise vor; nur bei den Min-
nern gibt es ein ungleiches Paar. Als Her-
mann Henking das 1890 entdeckte,
nannte er den grofleren Partner X-Chro-
mosom, ohne zu wissen, dass es tatsich-
lich, wie fast alle anderen, in manchen
Stadien X-frmig ist.

Der englische Tierarzt und Zoologe
David Bainbridge hat dem Auflenseiter
jetzt, tiber hundert Jahre spiter, ein gan-
zes Buch gewidmet. »Das X in Sex« be-
schreibt in verstindlicher Sprache, was
Chromosomen sind, was sie bewirken
und wie sie das Geschlecht eines Men-
schen bestimmen. Wihrend der Titel
eher ein oberflichliches Geplinkel iiber
Minner und Frauen vermuten lisst, geht
Bainbridge durchaus in die Tiefe. So er-
fihre der Leser, was aus Embryonen mit
auflergewdhnlichen Kombinationen von
X und Y wird und wie Erbkrankheiten
das X als Trittbrett nutzen.

Mutig stellt sich der Autor der Frage,
welches Chromosom den Geschlechter-
kampfin der Zelle gewinnt: Wann ist ein
Mann ein Mann? Werden Frauen nur
keine Minner, weil ihnen etwas fehlt —
nimlich ein Y? Oder ist es das X, das
buchstiblich die Fiden in der Hand hat?

Gerade in den Passagen, in denen
Bainbridge das Werk von X und Y mit
der Sicht auf Minner und Frauen in Ver-
bindung bringt, merkt man ihm an, dass
er extrem um »political correctness« be-
miiht ist. Um keinen Preis will er sich in
die lange Reihe derer einordnen, welche
die Wissenschaft zum Nachweis der Ho-
herwertigkeit des Mannes missbrauch-

ten. Aber es hilft nichts: Durch die Akti-

vitit des Y-Chromosoms wird ein Em-
bryo zum Jungen, wihrend das X-Chro-
mosom bei der »Midchenproduktion«
cher passiv bleibt. So kénnte man be-
haupten, Frauen entstiinden durch »Un-
terlassungg, also durch das fehlende Y.
»Das ist eine spannende Idee, denn sie
ist politisch unkorrekt, wissenschaftlich
aber auf den ersten Blick nicht zu be-
streiten.«

Mit einer guten Prise Humor erzihlt
Bainbridge im Kapitel »Die Hoden des
Herzogs von Kent«, wie die Bluterkrank-
heit in europiischen Kénigshiusern von
einer Generation zur anderen hiipfte.
Glaubt man dem Autor, wire es 1917 in
Russland nicht zur bolschewistischen
Revolution gekommen, hitte nicht das
kleine X des Herzogs von Kent einen
Knacks gehabt und in der Erbfolge den
einzigen Sohn der Zarenfamilie krank
gemacht.

Ein bisschen wie ein Kommissar auf
der Suche nach dem Titer ist Bainbridge
den Chromosomen auf der Spur. Am
Ende 16st er den Fall »XY« auf unterhalt-
same und leicht verdauliche Weise. Fiir
einen Genetiker wire »Das X in Sex« si-
cher langweilig; der Laie hat hier aber
die Gelegenheit, ohne groffe Anstren-
gung zu verstehen, welche Rolle das X
und sein Kompagnon Y fiir den Men-
schen spielen.

Geschrieben von einem Dozenten an
der renommierten Universitit Cam-
bridge, der keine Angst hat, durch die
vereinfachte Darstellung von Wissen-
schaft unseriés zu wirken, ist »Das X in
Sex« sehr lesenswert. Nur schade, dass
die Ubersetzung stellenweise allzu deut-
liche Spuren von Wortwahl und Satzstel-
lung des englischen Originals trigt.

Dagny Liidemann
Die Rezensentin ist Wissenschaftsjournalistin in
Berlin.

Alle rezensierten Biicher konnen Sie in
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Das Antiparallelogramm (ll)

Das sich selbst tiberschneidende Viereck kann nicht nur Ellipsen anei-

nander abrollen lassen; es verwandelt auch die geradlinig hin- und

hergehende Bewegung eines Kolbens in die kreisformige eines Rads.

Von Norbert Treitz

Ein ebenes Viereck, bei dem zwei Paa-
re nicht benachbarter Seiten gleich
lang sind, ist nicht unbedingt ein Paral-
lelogramm. In der letzten Folge (SdW
4/2006, S. 114) haben wir gesehen, dass
sein {iberkreuz angeordneter Kollege, das
Antiparallelogramm, Ellipsen aneinander
abrollen lassen kann und mit geringem
gedanklichem Zusatzaufwand auch den
Strahlengang in Fliistergewdlben erklirt.

Diesmal geht es um eine ganz ande-
re Fihigkeit des Antiparallelogramms,
nimlich eine Drehbewegung in eine
geradlinige umzuwandeln und umge-
kehrt. Das haben sich die Konstrukteure
von Dampfmaschinen schon immer ge-
wiinscht, und ihr Erfinder James Wart
war stolz, wenigstens eine gute Nihe-
rungslésung gefunden zu haben. Pafnud
Tschebyschow (1821-1894), den die
Mathematikerwelt eher in der Schreib-
weise Tschebyschew und als Zahlen- und
Wahrscheinlichkeitstheoretiker kennt, be-
rechnete streckenweise sehr gute Nihe-
rungen.
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Dass eine exakte Uberﬁihrung einer
Drehbewegung in eine geradlinige mit
einem Gestinge tiberhaupt moglich ist,
war lange Zeit unbekannt. Harry Hart
(1848—-1920), iiber dessen Leben kaum
etwas in offentlichen Quellen zu finden
ist, fand 1874 den Schliissel des Riitsels.
Die Mittelpunkte aller vier Seiten des
Antiparallelogramms liegen stets auf ei-
ner gemeinsamen Geraden, was ja fiir
Vierecke sonst eher selten zutrifft. Ent-
lang dieser Geraden gilt eine geometri-
sche Beziehung, die von einer speziellen
Abbildung, der Inversion am Kreis, her
bekannt ist: Das Produket der Lingen
zweier Strecken, die auf derselben Gera-
den liegen und einen Endpunkt gemein-
sam haben, ist eine Konstante. Die In-
version am Kreis wiederum {iberfiihrt
Geraden in Kreise und umgekehrt (Kas-
ten S. 106). Der franzosische General
Charles-Nicolas Peaucellier (1832—1913)
fand 1864 ebenfalls einen exakten Inver-
sor, der mit einer Kombination aus Dra-
chen und Raute arbeitet (Bild unten).

Der technische Nutzen einer exakten

Geradfithrung ist allerdings begrenzt.

Man muss zwar nicht mit besonderen
Vorkehrungen das Gestinge daran hin-
dern, den Kolben im Zylinder zu ver-
kanten; dafiir muss man zahlreiche
Drehgelenke durch Schmierung beweg-
lich halten, was nicht unbedingt weniger
Aufwand erfordert.

Wir nehmen nun an, dass eine der
vier Seiten des Gelenkvierecks festgehal-
ten und deswegen als Steg bezeichnet
werde, die daran hingenden heifSen
Arme und die dem Steg gegentiber lie-
gende Koppel. Wenn keine Seite linger
ist als die anderen drei zusammen, gibt
das ein Viereck. Wenn es eben bleiben
soll, hat es einen Freiheitsgrad, es ist also
genau ein Winkel kontinuierlich wihl-
bar. Nach einer Regel von Franz Grashof
(1826 -1893) konnen die Winkel an
den Enden der kiirzesten Seite voll
durchdrehen, wenn die kiirzeste und die
lingste Seite zusammen nicht linger sind
als die anderen beiden. Je nachdem, ob
diese kiirzeste Seite Steg, Arm oder Kop-
pel ist, gibt es verschiedene Typen von
Kurbeln und Schwingkurbel-Gelenkvier-
ecken.

Gelenkvierecke

Wihlen wir in unserem Antiparallelo-
gramm eine der lingeren Seiten als Steg.
Dann sind die beiden kiirzeren die Arme
und die andere lingere die Koppel. Nun
ist die Grashof-Bedingung auf mehrfa-
che Weise erfiillt, allerdings mit dem
Grenzfall der Gleichheit. Das bedeutet,

Der Inversor von Peaucellier: Mit

dem Satz des Pythagoras findet
man, dass das Produkt MP-MP’ nur von
den Stangenlangen a und b abhéangt,
namlich a? — b? betragt. Links eine denk-
bare Realisierung
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> dass das Gelenkviereck zwischen Paralle-

logramm und Antiparallelogramm um-
schlagen kann.

Die Punkte auf den Armen bewegen
sich trivialerweise auf Kreisbogen, fiir die
Punkte auf der Koppel muss es aber
nicht so trivial bleiben. Bewegt sich das
Viereck als Parallelogramm, so wandert
jeder Punkt der Koppel auf einem Kreis,

der die Armlinge als Radius hat. Bei der
Bewegung als Antiparallelogramm laufen
die Punkte der Koppel aber auf achtfor-
migen Kurven, ihr Mittelpunkt sogar auf
einer mit zwei Symmetrieachsen. Falls
Steg und Koppel um den Faktor V2 lin-
ger als die Arme sind (fiir den Metall-
baukasten ist 7/5 eine verniinftige ratio-
nale Niherung an \/E), ist die Kurve der

Koppelmitte eine Bernoulli-Lemniskate
(Bild rechts oben).

Diese Kurve ist das Inversionsbild ei-
ner rechtwinkligen Hyperbel an dem
Kreis, der deren Hauptachse als Durch-
messer hat. Sie ist eine spezielle Cassini-
Kurve; das ist eine Menge von Punkten,
fiir die das Produkt der Abstinde zu zwei
gegebenen Punkten eine Konstante ist.

Die mathematisch exakte Geradfiihrung

Die Inversion am Kreis (Spektrum der
Wissenschaft 9/2004, S. 106) wird auch B D
»Spiegelung am Kreis« genannt, ob- P
gleich ein spiegelnder Kreisrand ein
ganz anderes Bild erzeugt. Eine Inversi-
on bildet das Innere des Kreises auf das
AuRere ab und umgekehrt; die Kreis-
linie wird auf sich selbst abgebildet. Der
Bildpunkt P’ eines Punktes P unter der
Inversion liegt, vom Kreismittelpunkt M
aus gesehen, in derselben Richtung wie A
P, und zwar so, dass das Produkt der
Entfernungen beider Punkte von M
gleich dem Quadrat des Kreisradius ist:
MP- MP’ = R?.In der komplexen Zahlen-
ebene finden wir das Bild unter der

Diese Situation finden wir auch in
dem Antiparallelogramm ABCD vor (Bild
oben rechts): Wir ziehen die Mittelparal-

Einen Kreis, der durch den Mittel-
punkt M des Inversionskreises geht, bil-
det die Inversion auf eine Gerade ab:

Inversion an dem speziellen Kreis mit
Mittelpunkt O und Radius 1 als das Kon-

jugierte des Kehrwerts.

In drei Dimensionen kann man die In-
version in nahe liegender Weise auf die

Kugel ausdehnen.

Wenn P auf dem gezeichneten Kreis
durch M wandert, bewegt sich dessen
Inversionsbild P" auf einer Geraden, die
rechtwinklig zur Geraden durch die
beiden Kreismitten liegt (ahnliche Drei-
ecke im Bild oben links).

lele des zugehodrigen Trapezes ACDB
(jede andere Parallele wiirde denselben
Dienst leisten). M, P und P’ sind die
Mitten der drei Seiten AB, DA und BC.
Wir zeigen nun, dass in jeder Stellung
des Antiparallelogramms Pund P’ durch

eine Inversion an einem Kreis um M
aufeinander abgebildet werden.

BQ sei das Lot von B auf MPund QR
so lang wie MQ. Dann sind die beiden
getonten Dreiecke APM und BRP’ (mit
Klappung) deckungsgleich zueinander
und MP = RP’, also MR= PP’. Wir inter
essieren uns far MP-MP' =RP'-MP
=RP'.(RP'+2.QR) = (RP'+ QR)* - QR?
= QP’*>- MQ? . Mit dem Satz des Pytha-
goras an den Dreiecken QRB und QP'B
finden wir, dass das Produkt MP-MP’
=P'B?>-~ MB? ist, also nur von den Lan-
gen der Seiten des Antiparallelogramms
und nicht von den Winkeln abhangt.

Als Gelenkmechanismus ware das
wie im nebenstehenden Bild zu realisie-
ren. Die Punkte M und S sind fest mit
der Grundplatte verbunden, P mit ei-
nem Punkt auf dem Umfang des Ra-
des. Wenn P auf einem Kreis um S ro-
tiert, wandert P auf einer Geraden, die
rechtwinklig zu MS liegt: Das Rad treibt
den Kolben oder umgekehrt.
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Sie ist nicht zu verwechseln mit der Ge-
rono-Lemniskate, die eine Lissajous-
Kurve ist.

In der Nihe des Mittelpunkts ver-
liuft die Bernoulli-Lemniskate recht ge-
nau geradlinig. Dieses Teilstiick der Kur-
ve nutzte James Watt zur Geradfithrung
des Stempels in der Dampfmaschine, je-
doch mit einer schlankeren Kurve mit
kleineren Armen.

In modernen Dampfmaschinen oder
auch Verbrennungsmotoren sind diese
ausgekliigelten Mechanismen allerdings
nicht zu finden. Es hat sich als geschick-
ter herausgestellt, den Geradlauf des Kol-
bens mit anderen Mitteln zu erzwingen
und zur Umwandlung der geradlinigen
in eine Drehbewegung so banale Mecha-
nismen wie Pleuelstangen und Kreuz-
kdpfe zu verwenden. <

Ein spezielles Gelenkviereck er
4 zeugt eine Bernoulli-Lemniskate.
Die Koppelmitte kann auf dem Kreis oder
der Lemniskate laufen und an den Be-
riihrpunkten beider wechseln. Damit Letz-
teres nicht passiert, sind bei Lokomotiven
stets nicht nur zwei, sondern mehr Rader
miteinander durch Stangen gekoppelt.

Norbert Treitz ist apl. Pro-
fessor fir Didaktik der Physik
an der Universitat Duisburg-
Essen. Seine Vorliebe fir er-
staunliche und mdglichst frei-
handige Versuche und Baste-
leien sowie fir anschauliche
Lk Erkldrungen dazu nutzt er nicht
nur fir die Ausbildung von Physiklehrkréften, son-
dern auch zur Forderung hoch begabter Kinder und
Jugendlicher.

Ebene Kinematik. Von W. Wunderlich. BI, Mann-
heim 1979

Geradfiihrung durch Gelenkmechanismen. Kapi-
tel 16 in: Von Zahlen und Figuren. Von Hans Ra-
demacher und Otto Toeplitz. Springer, Berlin 1930;
Nachdruck 1968

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

Von Pierre Tougne

Ein Winzer hat 45 Weinfasser. Davon sind
jeweils neun vollstandig gefillt, zu drei
Vierteln gefullt, halb voll, zu einem Vier
tel geflllt und leer. Die mochte er ge-
recht unter seinen funf Kindern vertei-
len: Jedes Kind soll die gleiche Anzahl
Fasser und die gleiche Menge Wein be-

kommen, ohne dass umgeflllt wird.
Aufderdem soll jedes der Kinder min-
destens ein Fass von jedem Fillungs-
grad haben, und jede Kombination von
Fassanzahlen soll nur einmal vorkom-
men; es sollen also nicht zwei Kinder
das gleiche Sortiment erhalten.

Was tun? Es gibt drei wesentlich ver-
schiedene Losungen, das heif’t solche,
die nicht durch Permutation unter den
Kindern auseinander hervorgehen.

Losungen zu »Ein hollisches Sudoku« (Méarz 2006)

12 3 45 6 7 829
a 1 6,54
b 841
c|416| [912]1]|3]|7
d Bl [119] [2/3
e 23|54 |7
f 9 |213]7(615
g 8 14(72]|9|: |3
h 2|16|519|8|4
i 4191811/3]|5|2

Es geht ohne Backtracking; die zweit-
schwierigste Methode (»Ausdiinnen«)
scheint allerdings unvermeidlich.

Bezeichnen wir die Zeilen des Sche-
mas mit a bis i, die Spalten mit 1 bis 9
und die Kastchen mit A bis | wie in die-
ser Abbildung angedeutet.

Manche Zahlen findet man auf einen
Blick: In Kastchen B sind die beiden
oberen Zeilen flr die Eins gesperrt we-
gen der Einsen in Kastchen A und C.
Ebenso sperren die Einsen in E und H
die beiden linken Spalten von Kastchen
B. FUr die Eins in B bleibt also nur Platz
c6. Auf demselben Weg findet man
e4=5. Diese Methode soll im Folgen-
den Standardverfahren (abgeklrzt S)
heilRen; sie funktioniert auch dann,
wenn nicht alle vier Nachbarkastchen
bereits die fragliche Zahl enthalten, aber
mehrere noch zulassige Platze bis auf
einen bereits anderweitig besetzt sind.

Die Besetzung von i6 findet man, in-
dem man alle Moglichkeiten durchgeht

und feststellt, dass nur die Drei noch
passt; entsprechend h6 =9. Dieses Ver
fahren ist aussichtsreich, wenn die zum
Feld gehorigen Klassen (»Klasse« ist
der Oberbegriff zu Zeile, Spalte und
Késtchen) schon reichlich besetzt sind.

In H sind noch 2, 4 und 7 zu verge-
ben; davon sind in Spalte 6 schon 4 und
7 ausgeschlossen, also g6=2. Nach
demselben Schema: In 5 sind noch 2, 4,
7 zu vergeben, davon 2, 4 ausgeschlos-
seninc, also cb=2.

f4=2(S).

Von den noch fehlenden Zahlen aus
Spalte 4 mlssen 3, 7 9 in B sitzen; da
bleibt flr g4 nur noch 4.

e5=4 (S); gb=7 (letzte Zahl von Spal-
te 5); h7 =8 (alle Belegungen durchpro-
bieren); d7 =2 (einziger Platz fir die Zwei
in Spalte 7); ebenso ¢7=3; d8=3 (S);
h8=4 (einziger Platz flr 4 in 8); i2=4
(S); c4 =9 (einzige Maglichkeit); mit der
selben Begrindung: c¢2=6, f2=9,
e2=2,f7=6,i7=5, g7=9.

An dieser Stelle sind die einfachen Mog-
lichkeiten erschopft. Es empfiehlt sich,
in jedes noch freie Feld samtliche Mog-
lichkeiten einzutragen — mihsam, aber
hilfreich (Bild rechts oben). Man halt
nun Ausschau nach zwei gleichen Zah-
lenpaaren in derselben Klasse, zum Bei-
spiel 68 in d6 und e6. Die nitzen einem
(noch) nichts, aber 37 in b2 und b4 er
lauben den Schluss: Die Drei und die
Sieben mussen in b auf diesen beiden
Platzen stehen, also kann man sie von
allen anderen Platzen in b streichen.

Schicken Sie lhre Losung in einem fran-
kierten Brief oder auf einer Postkarte
an Spektrum der Wissenschaft, Leser
service, Postfach 104840, D-69038 Hei-
delberg.

Unter den Einsendern der richtigen
Losung verlosen wir drei T-Shirts »Pio-
neer 11«. Der Rechtsweg ist ausge-
schlossen. Es werden alle Losungen
berlcksichtigt, die bis Dienstag, 16.5.
2006, eingehen.

12 3456 7 829
al3’11/1721%|6|5|4|se |28
b 335 37|57 | 37 8 411 |¢ ggG
c|46(#|9/2][1]|3|7 |
d |68 5 |47|1]9|es|2|3 |40
e |1682|3|5|4|es|7 [180]|180
fl1e|9[|2/3|7]6|5 |
g |56 8|=6|4|7]|2]|9]% |3
hls73(2|6/5(9(8 (4|7
i [¢7/4/9]8[1]|3[b|2]|«

Das erzwingt b3=5. Man streiche alle
anderen Finfen in Zeile b und Spalte 3
und finde ¢c3=8. Das schlie3t alle ande-
ren Achten in Zeile ¢, Spalte 3 und Kéast-
chen A aus, und nach demselben Sche-
ma kommt man ziemlich schnell bis zur
Losung (unten).

Die Gewinner der drei Computerspiele
»Sudoku« sind Franziska Schedel, Bihl-
Altschweier; Coralie Wink, Dossenheim;
und die Klasse 5a des Gymnasiums
Renningen.
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Lust auf noch mehr Ratsel? Unser Wissenschaftsportal wissenschaft-online (www.wissenschaft-online.de) bietet
Ilhnen unter dem Fachgebiet »Mathematik« jeden Monat eine neue mathematische Knobelei.
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Woher
nehmen wir die Zeit?

Im Glucksspiel des Lebens wird jeder Augenblick zum Hauptgewinn.

»Stiitzt sich
die Sonne auf
des Abgrunds
Schwingung,
als reines Werk
der ewigen
Bedingung
wird Zeit

zum Glanz
und Traum zur
Wissenschaft«

Paul Valéry,
Der Friedhof am Meer
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Von Michael Springer

ir alle wissen, wie die Zeit

vergeht. Was jetzt ist, wird

gleich vorbei sein und ldsst

sich dann nicht mehr indern.
Was als Zukunft auf uns zukommt, ist unge-
wiss. Nur: Was ist das, was da kommt und
geht? Wiirde nichts sich dndern, bliebe die
Zeit stehen; wiirde immerfort alles anders,
gibe es nur Momente ohne Zusammenhang.
Darum sagt man: Die Zeit fliefft. Aber was
flieSc da? »Der Zug der Zeit ist ein Zug, der
seine Schienen vor sich herrollt. Der Fluss der
Zeit ist ein Fluss, der seine Ufer mitfiihrte,
schreibt Robert Musil. Nichts als Metaphern
und Paradoxien. Solange es um das Wesen der
Zeit geht, sind wir keinen Deut kliiger als der
spitantike Kirchenvater Augustinus: »Wenn
mich niemand danach fragt, weifs ich es; will
ich es jemandem, der danach gefragt hat, er-
kliren, weif8 ich es nicht.« Besser, wir fragen
nicht nach dem Wesen. Fragen wir lieber: Was
tun wir, wenn uns jemand nach der Zeit fragt?
Wir schauen auf die Uhr.

Stellen wir also bescheiden fest: Zeit ist
das, was Uhren messen. Seit jeher liefert die
zyklische Wiederkehr des gleichen Vorgangs
ein Zeitmafl — der Wechsel der Jahreszeiten,
die Wiederkehr von Tag und Nacht. Der
Stand des Schattens auf der Sonnenuhr zeigt
die Tageszeit. Wenn wir eine grofle Sanduhr
so eichen, dass sie von einem Sonnenaufgang
zum nichsten exakt 24 Mal umgedreht wer-
den muss, haben wir eine Stundenuhr. Ein
Pendel schwingt periodisch und bewegt einen
Zeiger, der die Minuten zihlt.

Wir miissen Pendeluhren aber hin und
wieder »aufziehenc, das heif§t das Uhrgewicht,
das iiber eine einfache Mechanik die Rei-
bungsverluste ausgleicht, wieder gegen die

Schwerkraft hinaufbeférdern. Im Alltag sind
wir gewohnt, dass eine Bewegung ohne An-
trieb mit der Zeit erlahmt. Darum postulierte
die mittelalterliche Physik, jede irdische Be-
wegung komme von selbst zum Stillstand,
weil der »Impetus«, den zum Beispiel eine Ku-
gel durch einen Stof§ erhalte, mit der Zeit auf-
gezehrt wiirde. Nach dieser Theorie steigt eine
Kanonenkugel in der verlingerten Richtung
des Kanonenrohrs geradlinig empor, bis sie
ihren Impetus verliert und lotrecht zu Boden
plumpst. Ungebremste, »ewige« Bewegungen
gab es nur am Himmel als vollkommene
Kreisbahnen. Erst die neuzeitliche Mechanik
schuf mit Galileis Trigheitsprinzip, wonach
jede kriftefreie Bewegung sich beliebig lange
gleichformig fortsetzt, die grofle Vereinigung
von irdischer und himmlischer Physik.

Damit beginnt die Erfolgsgeschichte der
modernen Naturwissenschaft — und zugleich
entsteht das Problem, welche Rolle der Zeit
darin zufillt. Die Newton’sche Mechanik be-
schreibt mit denselben Gesetzen Planetenbah-
nen und irdische Wurfparabeln. Der Preis die-
ses Erfolgs ist die Unanschaulichkeit der New-
ton’schen Physik: Sowohl das Trigheitsprinzip
als auch das Gravitationsgesetz waren seinerzeit
dhnlich arge Zumutungen wie heutzutage die
seltsamen Regeln der Quantenphysik. Eine Be-
wegung, die ohne Krafteinwirkung bis in alle
Ewigkeit weitergeht — wie im Himmel also
auch auf Erden und noch dazu schnurgerade —,
war fiir das mittelalterliche Bewusstsein ein
Skandal. Und auf die Frage, welcher konkrete
Mechanismus mit Stof}, Zug oder Druck sich
denn nun hinter der augenblicklich iiber astro-
nomische Distanzen wirkenden Schwerkraft
verberge, gab Newton blof§ die trotzige Aus-
kunft: Hypothesen erfinde ich nicht.

Newtons dynamisches Grundprinzip sagt:
Kraft ist Masse mal Beschleunigung. Letztere
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ist die zweite Ableitung des Wegs nach der
Zeit t. Wenn man ¢ durch —¢ ersetzt, indert
sich nichts an der Formel, denn minus mal
minus ergibt plus. Darum ist die Newton’sche
Physik invariant gegen Zeitumkehr. Jeder
Vorgang kann ebenso gut zeitlich verkehrt
ablaufen.

Der Fluss der Zeit verliert durch Newton
seine ausgezeichnete Richtung: Vorwirts,
riickwirts, der Mechanik ist das einerlei. Das
passt auf ideale Wurfparabeln und Planeten-
bahnen, auf elastische Stéf8e und mathemati-
sche Pendel. Aber reale Pendeluhren beneh-
men sich eher mittelalterlich: Wenn man sie
nicht aufzieht, erlahmt ihr Impetus, sie blei-
ben stehen. Zeitumkehr-Invarianz ist in der
Realitit die seltene Ausnahme. Aus den meis-
ten Alltagsvorgingen wird, wenn man sie als
verkehrten Film abspult, ein Wunder. Nur im
Kino zieht sich der Flaschengeist aus Tausend-
undeiner Nacht, der aus seiner Ampulle ent-
wichen ist und riesig tiber Sindbad schwebrt,
spontan zusammen und schliipft wieder in
sein enges Gefingnis zuriick. Offensichtlich
verhalten sich Gase nicht zeitsymmetrisch.
Dass komprimierte Luft spontan ausstromt,
sobald sich eine Offnung bietet, zihlt zu den
leidvollen Erfahrungen des Radfahrers. Das
Umgekehrte — spontanes Sich-von-allein-Auf-
pumpen eines Platten — ist mindestens so
mirchenhaft wie die freiwillige Riickkehr des
Geistes in seine Flasche.

Auf solche Probleme lieflen die Physiker
sich erst ein, nachdem mit der Dampfmaschi-
ne die industrielle Revolution in Fahrt ge-
kommen war. Ein geschlossener Wasserkessel
wird erhitzt, der Dampfdruck treibt einen
Kolben, aus Wirme wird Bewegungsenergie.
Und wenn wir die Bremse betitigen, verzet-
telt sich die Vorwirtsbewegung des Gefihrts
als diffuse Erwirmung der Bremsbacken.

Entropie und der Pfeil der Zeit

Das sind irreversible Vorginge. Die Hitze des
Dampfs — oder die Reibungswirme von Ma-
schinenteilen — diffundiert auf Nimmerwie-
dersehen in die Umgebung. Der expandierte
Dampf im Kolben kontrahiert sich nicht von
selbst wieder auf Kosten der Umgebungswir-
me; und Bremsbacken kiihlen sich niemals
spontan ab, um stillstehende Fahrzeuge in
Gang zu setzen. Bei allen Energieumwandlun-
gen bleibt zwar die Gesamtenergie stets erhal-
ten — das besagt der Erste Hauptsatz der Wir-
melehre —, aber die Energie verliert mit der
Zeit ihre Nutzbarkeit. Dies driickt der be-
rithmte Zweite Hauptsatz aus: Die Entropie,
ein abstraktes Maf$ fiir Nicht-mehr-Nutzbar-
keit — oder Nivellierung, Vergeudung — der
Energie, nimmt tendenziell zu.
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kénnen wir Ihnen die Bilder leider

nicht online zeigen.

Damit taucht in der Physik, die sich vor-
dem nur auf reversible Prozesse spezialisierte,
zwar endlich eine Richtung der Zeit auf, aber
auf einem recht abgehobenen Niveau. In un-
serem alltdglichen Erleben ist das anders: Die
Zeit ist eine so grundlegende Voraussetzung
jeder Erfahrung — sind auflerzeitliche Erfah-
rungen {iberhaupt vorstellbar? —, dass man
meinen konnte, schon die fundamentalste
Physik miisse eine Zeitrichtung auszeichnen.
Doch alle physikalischen Vorginge werden im
Einzelnen nach wie vor durch Gesetze be-
schrieben, die keine Zeitrichtung kennen; das
gilt nicht nur fiir Newtons Mechanik, son-
dern auch fir Maxwells Gleichungen des
Elektromagnetismus — und ebenso fir Ein-
steins Relativitdtstheorie und die quantenme-
chanische Schrédinger-Gleichung. Die Frage
bleibt: Wie kann aus lauter reversiblen Einzel-
prozessen ein irreversibles Verhalten des Ge-
samtsystems hervorgehen?

Als Antwort formulierte der osterreichi-
sche Theoretiker Ludwig Boltzmann Ende des
19. Jahrhunderts die Statistische Physik. Sie
betrachtet Gase als Ansammlungen zahlrei-
cher Atome, die, kdnnte man sie einzeln quasi
unter dem Mikroskop verfolgen, nach den re-

Seit dem Urknall verlauft

die Geschichte des Uni-
versums in nur eine Richtung —
nach Gesetzen, die keine Zeit-
richtung kennen.
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D> versiblen Regeln der Mechanik umherschwir-

Der altromische Kirchen-

lehrer Augustinus (354-
430) erkannte erstmals im
Wesen der Zeit ein Problem
voller Widerspriiche.

Aus urheberrechtichen
Griinden kénnen wir
lhnen die Bilder leider
nicht online zeigen.
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ren und miteinander kollidieren. Wenn man
aber von den mikroskopischen Einzelschick-
salen absieht und das statistische Verhalten
des gesamten Teilchenensembles untersucht,
ergibt sich ein Zusammenhang zwischen En-
tropie und Wahrscheinlichkeit.

Wie Boltzmann vorrechnete, ist der im
Groflen und Ganzen ungeordnete, energetisch
nivellierte Systemzustand wahrscheinlicher als
ein geordneter, differenzierter, und deshalb
strebt das Gesamtsystem mit der Zeit zu ho-
herer Entropie. Dies driickt die Boltzmann-
Formel S=klogW aus — die Entropie eines
Zustands ist proportional zum Logarithmus
seiner Whahrscheinlichkeit —, die den Grab-
stein des Forschers ziert und vielleicht nicht
weniger Berithmtheit verdient als Einsteins
Energieformel E=mc?.

Gegen Boltzmanns Theorie erhoben zeit-
gendssische Physiker sofort den nahe liegen-
den Einwand, sie widerspreche der Zeitsym-
metrie der Grundgleichungen. Man brauche
nur alle mikroskopischen Teilchenbewegungen
umzukehren, und schon nehme die Entro-
pie des makroskopischen Systems ab, in Wi-
derspruch zum Zweiten Hauptsatz. Dieser
»Loschmidt’sche Umkehreinwand« entspricht
genau dem Filmtrick, durch den der Flaschen-
geist in seine kleine Phiole zuriickkriecht. Tat-
sichlich hindert kein Gesetz der Mechanik
einzelne Atome, die Freiheit der groflen wei-
ten Welt aufzugeben und sich in einem klei-
nen Behilter zu versammeln. Nur dass das vie-
le tun, ist desto unwahrscheinlicher, je mehr
Atome beteiligt sind — und diese Wahrschein-
lichkeit nimmt mit der Zahl der beteiligten
Teilchen sogar exponentiell ab. Wie Modell-
rechnungen des Heidelberger Physikers H.
Dieter Zeh mittels Computer zeigen, miisste
man schon bei einem zweidimensionalen
»Gas« aus 50 Atomen ziemlich lange warten,
bis sich alle zufillig in einem Sechstel der ver-
fiigbaren Fliche ansammeln, nidmlich gut 10"
Mal so lange, wie das Universum alt ist.

Damit ist der Entropiesatz zwar statistisch
gerettet und mit ihm eine physikalische Basis
des Zeitflusses garantiert. Dennoch bleibt be-
merkenswert, dass die Richtung der Zeit nicht
in den physikalischen Grundgleichungen ver-
ankert ist, sondern erst aus Wahrscheinlich-
keitsiiberlegungen hergeleitet werden muss.
Das gilt heute, nach Einstein und der Quan-
tentheorie, genauso wie vor hundert Jahren.
»Wenn wir sagen, eine bestimmte Variable sei
»die Zeit, machen wir keine Aussage tiber die
fundamentale mechanische Struktur der Rea-
litit, sondern tiber die statistische Verteilung,
mit deren Hilfe wir die makroskopischen Ei-
genschaften des Systems beschreibenc, betont

Carlo Rovelli noch 2004 in seinem Buch
»Quantum Gravity«. Und noch zugespitzter:
»Die Existenz der Zeit ist das Resultat unseres
Unwissens. Die Zeit ist Ausdruck unserer Un-
kenntnis des Mikrozustands.«

Heifdt das etwa, die Zeit sei eine blofle Il-
lusion, die Natur an sich zeitlos? Diese Idee ist
so alt wie das menschliche Denken. Der anti-
ke Philosoph Parmenides argumentierte: Das
Sein ist, das Nichtsein ist nicht. Gibe es zeit-
liche Verinderung, so wiirde etwas entstehen,
das vorher nicht da war — es miisste ein Uber-
gang vom Nichtsein zum Sein stattfinden. Da
es kein Nichtsein gibt, kann es weder ein Wer-
den geben noch einen leeren Raum. Das Sein
ist ewig, allumfassend, unverinderlich und lii-
ckenlos.

Der unwahrscheinliche Beginn

des Universums

Die antike Gegenposition formulierte Demo-
krit: »Es gibt nur Atome und leeren Raum, al-
les andere ist Meinung.« Heute erscheint uns
das als Vorwegnahme des modernen Stand-
punkts. Doch sogar in der neuzeitlichen Phy-
sik blieb der Atomismus lange umstritten.
Selbst Boltzmanns Zeitgenosse Ernst Mach
hielt die Existenz von Atomen fiir eine prinzi-
piell unbeweisbare Denkannahme; er soll bei
jeder Erwihnung von Atomen spdttisch ge-
fragt haben: »Ham’s eins g'sehn?« Manche ver-
muten sogar, Boltzmanns Selbstmord hinge
mit dem erbitterten Widerstand — unter ande-
rem von Henri Poincaré und Max Planck — zu-
sammen, auf den seine atomistische Begriin-
dung des Zweiten Hauptsatzes zunichst stiefs.
Ein Einwand lautete: Wenn die Entropie umso
wahrscheinlicher ist, je hoher sie ist, wieso ist
sie dann gegenwirtig so unwahrscheinlich
niedrig, dass sie noch weiter steigen kann?

Boltzmann konnte sich seinerzeit nur mit
einem schwachen Ad-hoc-Argument vertei-
digen: Es muss in der Vergangenheit im be-
obachtbaren Teil des Universums eine riesige
Zufallsfluktuation gegeben haben, gleichsam
einen spontanen Ausbruch von unwahr-
scheinlicher Ordnung, von der die Entropie-
zunahme seither zehrt. Heute wire Boltz-
mann mit dem kosmologischen Standard-
modell gewappnet. Der Urknall und die
nachfolgende Inflationsphase sorgten am An-
fang fiir so niedrige Entropie, dass noch 13,7
Milliarden Jahre spiter unser heutiges Univer-
sum geniigend Spielraum fiir weitere Entro-
piezunahmen bietet.

Wie grof§ diese Entropiekapazitit ist, hat
der Theoretiker Roger Penrose fiir ein homo-
genes, geschlossenes Modelluniversum —aus
10% Materie- und Strahlungsteilchen abge-
schitzt. Er kommt auf eine Entropie von 10%

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = MAI 2006



fiir den gegenwirtigen Zustand und den Wert
von 10'? fiir einen Endzustand, bei dem die-
ses Universum zu einem einzigen Schwarzen
Loch kollabiert. Um die Wahrscheinlichkeit
der beiden Zustinde zu vergleichen, miissen
diese Zahlen gemif8 Boltzmanns Formel noch
zur Potenz erhoben werden, wobei der erste,
kleinere Wert dann iiberhaupt nicht mehr ins
Gewicht fillt. Das heif$t: Der Endzustand ist
um eine Eins mit 10'** Nullen wahrscheinli-
cher als der gegenwirtige. Diese Zahl, die den
Spielraum fiir kiinftige Entropiezunahmen
angibt, ist so ungeheuer grofi, dass sie sich
nicht einmal im Entferntesten hinschreiben
lisst, wenn wir an jedes der 10% Teilchen des
Universums eine Null heften; es miissten
schon 10% Nullen pro Teilchen sein.

Das also ist die Antwort der Physiker auf
die Frage nach dem Ursprung der Zeit: Sie
kommt von den singuliren Anfangsbedingun-
gen des Universums, nicht von den funda-
mentalen Naturgesetzen. Der Urzustand un-
serer Welt war so unermesslich geordnet und
unwahrscheinlich, dass die Naturgeschichte
seither in einem Wechselspiel von lokaler
Strukturbildung und insgesamt steigender
Unordnung ablaufen kann. Dieser zeitlich un-
umkehrbare Ablauf wird geregelt durch zeit-
lich umkehrbare Gesetze.

Vergebliche Suche

nach dem Entropie-Operator

Der altgriechische Atomist Epikur hat einst ei-
nen Anfang der Welt erdacht, der diesem Bild
erstaunlich dhnelt: Urspriinglich sanken die
Atome parallel in freiem Fall durch den Welt-
raum herab — sie bildeten, wiirden wir heute
sagen, einen maximal geordneten Zustand la-
minarer Strémung. Doch gelegentlich kam es
in diesem gleichmifligen Partikelregen dann
doch zu »Deklinationen, zu winzigen Zufalls-
abweichungen einzelner Atome vom geraden
Fall, und dadurch zur turbulenten Zusammen-
ballung der Atome zu Dingen. Heute miissen
die Physiker Quantenfluktuationen bemiihen,
um das Entstehen von Inhomogenititen im
frithen Universum zu erkliren.

Eigentlich ist es kein Wunder, dass die
theoretischen Physiker die Zeit méglichst weit
aus der Welt hinausdringen mochten. Die
Physik sucht nach unverinderlichen Natur-
konstanten und nach immer und iiberall giil-
tigen Naturgesetzen. lhr Ideal ist ein Block-
universum, in dessen vierdimensionaler Raum-
zeit alle Bewegungen eingefroren sind wie die
Einzelbilder auf einem Filmstreifen. Vielleicht
deshalb war es auch kein Physiker, sondern
der belgische Chemie-Nobelpreistriger Ilya
Prigogine, der im letzten Drittel des vorigen
Jahrhunderts einen Paradigmenwechsel »vom
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Sein zum Werden« propagierte, indem er sich
auf seine erfolgreiche Erweiterung der Statisti-
schen Physik berief. Prigogine beschrieb so ge-
nannte dissipative Strukturen, das heif$t offene
Systeme, die in fortwihrendem Austausch mit
der Umgebung quasi Ordnung aufsaugen —
wie wir Menschen das in unserer hochorgani-
sierten Alltagswelt und angesichts der belebten
Natur ja als Normalfall erleben. Davon aus-
gehend skizzierte Prigogine eine Einheitswis-
senschaft, in der die Zeit eine fundamentale
Rolle spielen sollte; diese neue Physik wiirde
das spontane Entstehen von Ordnung nicht
mehr als unwahrscheinliche Ausnahme bei-
seite schieben, sondern sich der einheitlichen
Beschreibung unterschiedlichster komplexer
Strukturen widmen.

Prigogine wusste freilich, dass sein faszi-
nierender Anspruch sich letzdich an einer
Neuformulierung der fundamentalen Physik
bewihren musste. Er versuchte darum gegen
Ende seines Lebens, die Quantenmechanik als
eine Art Ensembletheorie im Geiste Boltz-
manns umzuformulieren. Die Zeit, die in der
herkémmlichen Quantentheorie das Schat-
tendasein eines bloflen Parameters fristet, soll-
te als Entropie-Operator den gleichen Rang
beanspruchen wie die Observablen Ort, Im-
puls und Energie.

Dabei hitte sich die Zeit vervielfacht zu
den individuellen Eigenzeiten unterschiedlich
komplexer Systeme; jedes System hitte gleich-
sam seine innere Uhr in sich getragen, und
jede hitte eine andere Zeit angezeigt. Die gro-
e Vereinigung der Naturwissenschaft unter
der Hoheit des Entropiebegriffs scheiterte al-
lerdings an der nichtklassischen Eigenart der
Quantenphinomene — ein Schicksal, das Pri-
gogines Ansatz mit Einsteins spitem Versuch
einer Allgemeinen Feldtheorie teilt.

So bleibt die paradoxe Kluft zwischen zeit-
lichem Anfang und ewiger Dauer ungeschlos-
sen, und wir empfangen jede Sekunde unseres
halbwegs geordneten Lebens als unwahr-

scheinliches Geschenk des Zufalls. <
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Aushriiche adf dér.Sonfie’

Riesige Sonneneruptionen setzen die Energie von Milliar-
den Atombombenexplosionen frei. Wodurch werden diese

Ereignisse ausgelost?
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Das Fruchtbarkeitsritsel
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Nimes, beeindruckt durch seine
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Projekt personliches Genom
Fur tausend Dollar die eigene DNA-
Sequenz auf Diskette fiir den

Arzt — das kdnnte demnéachst Wirk-
lichkeit sein
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Das Meer wird sauer

Was wir an Kohlendioxid in die Atmo-
sphare blasen, landet am Ende zum
groRBenTeil in den Ozeanen. Dort sorgt
es flir ein saures Milieu, das den Mee-
resbewohnern schlecht bekommt
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