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Schneebille in der Wascheschleuder

Mitte April hat der Deutsche Bundestag endlich
entschieden: Das so genannte Stammzellgesetz
wird reformiert, jedoch nur minimal. Allein der
Stichtag, bis zu dem Stammzelllinien existieren
missen, damit sie importiert werden diirfen, wird
verschoben. Es liegt wohl im Wesen eines politi-
schen Kompromisses, dass die Widerspriiche, die ihn
schon 2002 belasteten, damit nur fortgeschrieben
wurden, die praktischen wie ethischen Fragen aber
weiterhin offen geblieben sind.

Der Medizinethiker Urban Wiesing von der Uni-
versitdt Tubingen analysiert diesen im Grunde
unhaltbaren Zustand. Denn die eigentliche Entschei-
dung ist damit nur aufgeschoben - die Debatte
kommt wieder. Wo tibrigens Stammzellen im medizi-
nischen Alltag langst heilende Wirkung entfalten,
erklart der Heidelberger Krebsforscher Anthony Ho
im Interview (S. 84 und S. 53).

Es ist schon eine Weile her, dass ich Douglas Lin fir
ein Interview in seinem Labor besuchte. Der Plane-
tenforscher war damals an der University of Califor-
nia in Santa Cruz, wo er schon langer arbeitete, ge-
rade zum Professor ernannt worden. Mit fast kindli-
cher Freude fiihrte er mich in seinem Labor zu einer
Art senkrecht stehender Wascheschleuder. Darin
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Ein Thema hat die Offentlich-
keit in den letzten Monaten
viel beschiftigt: das Uberge-
wicht. Uber die Hélfte aller e
Deutschen leidet inzwischen
darunter, wéhrend in man-
chen Entwicklungsldandern
(Ibergewicht und Hunger
zugleich herrschen. Unser
Sonderheft trdgt nicht zu
Unrecht den Untertitel: »Die

wollte er zumindest im Prinzip
simulieren, wie auf einer
langsam rotierenden Scheibe
kleine Schnee- und Eisklumpen
miteinander kollidieren und
zusammenbacken.

Es ging dem US-Amerikaner,
der in Peking aufwuchs, dabei
um die planetaren Prozesse im
friihen Sonnensystem. Seitdem
hat er seine Interessengebiete
kraftig erweitert. Er forscht jetzt

Douglas N. C. Lin vor der Universitat
von Peking

unter anderem iber die friihesten Sterne, protostel-
lare Scheiben und Zwerggalaxien. Langst ist er auch
ein international gefragter Forschungsmanager, etwa
als Mitglied des Planetensuchprogramms der NASA,
als Griindungsdirektor des Kavli-Instituts fiir Astro-
nomie und Astrophysik in Peking oder als Direktor
am California Space Institute. Seine Begeisterung fiir
die Planetenentstehung hat er bei alldem nicht
verloren, was sein Artikel belegt (S. 24).

Herzlich Thr
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Ein weiteres Sonderheft be-
fasst sich mit der Immun-
abwehr. Es enthalt unsere
wichtigsten Beitrdge der
letzten Jahre zu diesem The-
ma in aktualisierter Form.
In Zeiten multiresistenter
»Superkeime« und neuer
Epidemien ebenfalls eine
bedrohlicher Aspekt un-
seres globalen Zusammen-
lebens.
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menschlicher Chromosomen wurde erst
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Tiger bis zur Hauskatze

WEITERE RUBRIKEN

Editorial:

Schneebille in der Wischeschleuder
Leserbriefe

Impressum

Im Riickblick

Rezensionen:

I. und G. Bogdanov Reise zur Stunde null
E. Kaplan, M. Kaplan Eins zu Tausend
G. Walker und D. King Ganz heif¢

K. Bayertz, M. Gerhard und W. Jaeschke
(Hg.) Welranschanung, Philosophie und
Naturwissenschaft im 19. Jabrbundert

A. Fawer Gnosis

K. Richarz und M. Hormann
Nisthilfen fiir Vigel

106 Vorschau



=

MENSCH & GEIST
Totenkult in der Siidsee

TITELTHEMA _ __
Planetengeburt aus dem Chaos . Bl TECHNIK & COMPUTER

Stromgeneratoren im Nanoformat
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62 Die Quellen von Dilmun © 74 » Kunst der Geister 90 » Kraftwerke im Nanoreich 0
Artesische Quellen lieflen auf der Wiis- Masken, aus Holz, Schneckengehiusen Winzige Generatoren kénnten Nano-
teninsel Bahrain eine Hochkultur erblii- und anderen Materialien kunstvoll systeme kontinuierlich mit Strom
hen, die schon im Gilgamesch-Epos gefertigt, bannen auf der Stidseeinsel versorgen, indem sie Energie aus ihrer

erwihnt wird. Inzwischen sind sie durch Neuirland die Geister der Toten Umgebung gewinnen — sei es aus
Ubernutzung versiegt Schallwellen oder dem Blutfluss im
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Der Medizinethiker Urban Wiesing Sieden. Cracken. Veredeln
iiber Politik und Moral Damit aus Erdél Benzin, Diesel oder

Plastik wird, muss es erst einmal ver-
dampfen
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Dies alles und vieles mehr
finden Sie in diesem Monat
auf www.spektrum.de. Lesen
Sie zusatzliche Artikel, disku-
tieren Sie mit und stobern Sie
im Heftarchiv!
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www.spektrum.de/hoeren

spektrumdirekt.de

Die Wissenschaftszeitung im Internet

Die Spuren des Klimawandels

Klimatische Verinderungen betreffen uns
immer stirker: Die Zahl der Hurrikane
nimmt zu, bevorstehende Diirren bedrohen
die Erndhrungslage, und in der Antarkis,
dem groflten Gefrierschrank der Erde,
herrscht Tauwetter. spektrumdireke berich-
tet iiber Fakten und Folgen:
www.spektrumdirekt.de/klima

Runde Tage rund um die Wissenschaft

Grofle Entdecker, groffe Entdeckungen —
anlisslich wichtiger Jahrestage wirft
spektrumdireke Blicke zuriick in die jiin-
gere und altere Geschichte — auf grofle
Physiker und den Entdecker des LSD, auf
Polarschiffe und das erste Computervirus:
www.spektrumdirekt.de/rueckblick

TIPPS

Nur einen Klick entfernt

Noch mehr Spektrum?

Von der Geometrie iiber die Ursache von
Siichten bis hin zur Chemie: Allein in diesem
Jahr haben wir bereits fiinf Sonderhefte zu
verschiedenen Themen verdffentlicht. Sie
brauchen nicht einmal mehr zum Kiosk zu
laufen. Per Klick bestellen Sie die Print-
Ausgabe oder laden sich das Heft als Datei im
PDF-Format herunter!
www.spektrum.de/sonderhefte

Lieber zuhdren als lesen?

Eine Artikelauswahl aus dem Spektrum-
Magazin als Hérbuch? Einzelne Artikel, gekiirzt
und professionell gelesen? Oder héren Sie lieber
Arvid Leyh zu (Foto oben links), der Autoren
und Redakteure im Spektrum Talk interviewt?
Deas alles bieten wir unter
www.spektrum.de/hoeren

»Blue Brain — das simulierte Gehirn«

www.spektrum-plus.de

T
Spektrum
Wit tiber 400 Titelseiten 2 =
zierten die Monatsausgaben
und Sonderhefte von
Spektrum der Wissenschaft.
Schreiben Sie uns, welche
davon Thnen am besten
gefielen — und warum! Ihre
Anworten verdffentlichen wir auf
www.spektrum.de/jubilaeum

»... ich kann nicht daran arbeiten, denn ich
miisste mich selbst loben, da ich vor 20 Jahren
diese Gedanken schon niederschrieb ...« —
Hubert Manias Biografie iiber Carl Friedrich
Gaufl steckt voller Anekdoten, lesenswerter
Details und Darstellungen wichtiger mathema-
tischer Arbeiten. Lesen Sie die Rezension oder
schreiben Sie selbst iiber das Buch!
www.spektrumdirekt.de/artikel/951528



FUR ABONNENTEN
Ihr monatlicher Plus-Artikel
zum Download

»Blue Brain — das simulierte Gehirn«

Wie findet man heraus, wie das menschliche
Denkorgan funktioniert? Indem man es in
einem Supercomputer nachbaut, meint eine
Schweizer Forschergruppe — und simuliert
dazu erst einmal einen Kubikmillimeter
Rattenhirn

DIESER ARTIKEL IST FUR ABONNENTEN
FREI ZUGANGLICH UNTER

www.spektrum-plus.de

Alle Publikationen unseres
Verlags sind im Handel,

im Internet oder direkt tiber
den Verlag erhaltlich

www.spektrum.de
service@spektrum.com
Telefon 06221 9126-743

FREIGESCHALTET

Ausgewdihlte Artikel aus epoc und
Sterne&Weltraum kostenlos online lesen

»Wie viel Energie liefert uns die
Sonne?«

Dietrich Labs, der nun im Alter von 86 Jahren
starb, ermittelte die genauesten Werte fiir

den Energiefluss von der Sonne. Sein Solspec-
Instrument arbeitet derzeit sogar auf der
Internationalen Raumstation ISS

DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE ALS KOSTENLOSE
LESEPROBE VON STERNE&WELTRAUM UNTER

www.astronomie-heute.de/artikel/947805

»Albtrdume der Moderne«

Anonyme Michte, die in das Schicksal eingrei-
fen, dem Menschen sogar das Menschsein
nehmen — Franz Kafka beschrieb die Angste
der Moderne in beklemmenden Geschichten.
Ein Restimee der Kafka-Forschung anlisslich
seines 125. Geburtstags

DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE ALS KOSTENLOSE
LESEPROBE VON EPOC UNTER

www.epoc.de/artikel/952102

WISSENSIogs

Die Wissenschaftsblogs

Von Molekiilen, Ozeanfahrten und
Frauen in der Wissenschaft

Viele Blogger, viele Wissenschaftswelten:
Der Ozeanograf Martin Visbeck berichtet
derzeit vom Forschungsschiff »Maria S.
Merianc iiber neu entdeckte Sauerstoff-
16cher im Ozean; neu im Team ist die
Polymerchemikerin Claudia Kaiser, die
sich »Exciting Molecules« widmet; und
die Physikerin Mierk Schwabe fragt in
»Ziindspannung«: Werden Publikationen
hiufiger abgelehnt, wenn sie von Frauen
verfasst werden? Diskutieren Sie mit —
tiber dies und vieles mehr!
www.wissenslogs.de
www.scilogs.de

Flir Sie machen wir weltweit viel Wind.

Fur den Einsatz von Erneuerbaren Energien engagieren wir uns weltweit. So gehen wir zum Beispiel iiberall
dorthin, wo wir die Kraft des Windes fiir Sie nutzen konnen - auch ins Wasser: Vor der Kiiste Englands betreibt
E.ON bereits einen Offshore-Park mit 30 Windanlagen, der rund 33.000 Haushalte mit Energie versorgen kann.
Und in Deutschland entsteht ,Alpha Ventus” - der erste Windpark der Welt, der von uns auf dem offenen Meer
errichtet wird. Das ist eine grofe Herausforderung - denn die Windanlagen werden 45 km vor Borkum unter
rauen Hochsee-Bedingungen in 30 Meter tiefem Wasser installiert. Ob Meer oder Land: wir sind an vielen Orten
Europas und in Nordamerika fiir Sie bereits hart am Wind. Und in Zukunft sollen es noch mehr werden.

Ein weltweites Engagement in Erneuerbare Energien, das uns allen zugutekommt.

Mehr zu unserem Engagement in Erneuerbare Energien erfahren Sie

unter www.eon.com
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Energieversorgung in Zeiten des Klimawandels

April 2008

CO,in der Atmosphdre

Sie sagen, dass das einmal entstandene
CO, nicht mehr aus der Atmosphire
zuriickgeholt werden kann.

Meines Wissens stimmt das nicht,
denn Pflanzen zum Beispiel benutzen
CO, bei der Fotosynthese, um daraus
Glukose zu machen. Als ich dies gelesen
habe, hat mir der Artikel irgendwie kei-
nen Spafl mehr gemacht, obwohl ich
das Thema sehr spannend finde. So ein
Fehler darf nicht passieren, denke ich.

Daniel Neike, Aachen

Antwort des Autors

Prof. Konrad Kleinknecht:

Wenn Sie in meinem Buch (Wer im
Treibhaus sitzt — wie wir der Klima-
und Energiefalle entkommen) die Seite
163 aufschlagen, sehen Sie die Entwick-
lung der CO,-Konzentration von 1957
bis 2006, gemessen von Charles Keeling
auf Mauna Loa, Hawaii. Daraus kon-
nen Sie entnehmen, dass in der Tat im

Sommer die Pflanzen der Nordhalb-

kugel den CO,-Gehalt der Atmosphire
geringfiigig absenken (um etwa 5 ppm),
im Winter geht der Wert dann wieder
nach oben, weil die Blitter abfallen und
vermodern. Die Stidhalbkugel hat viel
weniger Pflanzen, deshalb der Effeke
der »Atmung« der Biosphire.

Aber dieser Effeke wird iiberlagert
vom unaufhaltsamen Anstieg der CO,-
Konzentration durch die Verbrennung
der fossilen Brennstoffe Kohle, Erdol,
Erdgas. Auch werden Regenwilder ab-
geholzt oder verbrannt, um die Landfld-
chen zur Gewinnung von Bioethanol zu
nutzen. Dieser Anstieg von 280 ppm im
Jahr 1840 auf 385 ppm im Jahr 2006
kommt daher, dass das anthropogene
CO, iiberwiegend nicht im Meer gelost
werden kann, sondern in die Atmosphi-
re geht und dort bleibt. Wie Sie sehen,
ist der menschengemachte Anstieg (105
ppm) inzwischen 20-mal grofer als der
jahrliche Atmungseffeke der Biosphire.

Wir verbrennen im Augenblick so
viel fossile Brennstoffe, wie in 10000

Jahren (in der Karbonzeit vor 400 Mil-
lionen Jahren) durch Fotosynthese und
anschlieflende anaerobe Zersetzung ge-
bildet wurden. Das sind 28 Milliarden
Tonnen CO,.

Hoher Transportaufwand fiir CO,
Der benotigte Aufwand fiir den Schie-
nentransport von CO, aus deutschen
Kraftwerksanlagen lige um ein Mehr-
faches hoher, als die von Herrn Klein-
knecht errechneten 300 Giiterziige.
Geht man von den genannten 400 Mil-
lionen Tonnen CO, pro Jahr aus, die
eingelagert werden miissten, so sind das
zirka 1,1 Millionen Tonnen pro Tag. Es
gibt zwar Bestiickungsméglichkeiten
fir Giiterziige bis zu 3000 Tonnen,
doch iiblich ist ein Gesamtgewicht von
1000 bis maximal 1500 Tonnen.

Beim Transport von fliissigem CO,
geht bis zur Hilfte des beforderten Ge-
wichts auf die dazu erforderlichen Son-
derbehilter. Einer Studie der Chalmers-
Universitit in Géteborg zufolge kann
deshalb ein Zug mit 14 Tankwagen le-
diglich 770 Tonnen CO, befordern.
Damit erhéht sich die Zahl der ciglich
benétigten Zugtransporte auf 1400,

Mogliche gegen sichere
Gefahr tauschen

Masterplan fiir das Solarzeitalter
Mdrz 2008

Kernkraftwerke sind gefihrlich. Deshalb
miissen sie abgestellc werden. Das zu-
mindest verbreiten einige Politiker. Doch
was passiert dann?

Das Ziel Deutschlands ist erklirter-
maflen, den Kohlendioxidausstof$ zu ver-
ringern. Dazu soll bis 2020 der Anteil der

Briefe an die Redaktion ...

... sind willkommen! Tragen Sie Ihren Leser-
brief in das Online-Formular beim jeweiligen
Artikel ein (klicken Sie unter www.spektrum.de
auf »Aktuelles Heft« beziehungsweise »Heft-
archiv« und dann auf den Artikel).

Oder schreiben Sie mit kompletter Adresse an:
Spektrum der Wissenschaft

Frau Ursula Wessels

Postfach 10 48 40

69038 Heidelberg (Deutschland)

E-Mail: leserbriefe@spektrum.com

alternativen Energieformen am Ener-
giemix auf bis zu 30 Prozent erhéht und
gleichzeitig der Atomausstieg vollzogen
werden. Deutschland hat einen Anteil
von 28 Prozent Atomenergie am gesam-
ten Energiemix. Das heifSt, wenn wir aus
der Atomenergie aussteigen und die al-
ternativen Energien ausbauen, dndert
sich nichts am Anteil von Kohle und
Erdél am Energiemix und der CO,-Aus-
stoff wird nur minimal verringert. Das
ist sicher auch gefihrlich, denn es treibt
den Klimawandel an. Was also getan
werden soll, ist eine maogliche Gefahr
(Atomkraftwerke) gegen eine sichere Ge-
fahr (Klimawandel) einzutauschen. Die
Angste vor Atomkraftwerken werden
grofStenteils durch den GAU von Tscher-
nobyl getragen. Er hitte verhindert wer-
den kénnen, wenn alle Sicherheitstests
vor der Inbetriebnahme des Reaktors
durchgefithrc worden wiren. Zudem
wird dieser relativ unsichere Reaktortyp
nicht mehr gebaut, womit die Risiken
doch stark dezimiert wiren.

Auflerdem bleibt der Risikofaktor eines
Unfalls in einem Kohlekraftwerk. Bei-

spielsweise wenn es einen Brand gibe und
das Kraftwerk explodieren wiirde. Dann
wiirde {iberall Kohlestaub verteilt werden,
und somit ligen die Feinstaubwerte sicher
so hoch wie in Diskotheken oder Bars.
Jonas Reuter, Bonn

US-Bericht WSEG No. 50
nicht mehr geheim

Die Parallelwelten des Hugh Everett
April 2008

In diesem Artikel wird auf S. 28 be-
hauptet, dass der US-Bericht »WSEG
No. 50«, an welchem auch Everett mit-
gearbeitet hatte, bis heute unter Geheim-
haltung steht. Dies stimmt offensichtlich
nicht. Nach kurzer Suche fand ich auf
der offiziellen Seite des Department of
Defense einen Link zu dem iiber 100
Seiten langen PDF-Dokument WSEG
50. Hier der Link: www.dod.mil/pubs/
foi/wseg/ (Titel: »Changes in the Free
World WSEG Report No. 50«).

Peter Maier, Wien
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Die Pflanzen der Nordhalbkugel kénnen im Sommer den
Gehalt der Atmosphdre herabsetzen, aber nur sehr geringfi

was aber durch Leerfahrten von den
Lagerstitten zuriick wieder verdoppelt
wird. Diese insgesamt 2800 Fahrten
bedeuten, dass alle 30 Sekunden ein
Zug irgendwo in Deutschland abfah-
ren miisste, um die CO,-Transportleis-
tungen aufrechtzuerhalten.

400 Millionen Jahrestonnen sind
iibrigens in etwa die fiinffache Menge,
die in der DDR an Braunkohlepro-
dukten auf der Schiene beférdert wur-
de, was sehr oft zur Verspitung des
sonstigen Zugverkehrs fiihree.

Jeffrey Michel, Deutzen

SANDOR JACKAL / FOTOLIA

Antwort des Autors

Prof. Konrad Kleinknecht:

Diese Angaben zur Tonnage von Gii-
terziigen verdeutlichen, dass ein Trans-
port per Bahn unvorstellbar ist. Als Al-
ternative bleibt nur der Bau von etwa
20 Pipelines von Nordrhein-Westfalen
in die norddeutsche Tiefebene oder an
die Kiiste zur Endlagerung.

Die Umsetzung eines solchen Plans
wird sicherlich nicht vor 2020 méglich
sein, sodass diese Technik fiir das Kli-
maziel 2020 keinen Beitrag leisten
kann.

Antwort des Autors Peter Byrne:

Dank der Beharrlichkeit vieler Antrag-
steller, darunter auch ich, die sich auf
den Freedom of Information Act be-
riefen (das US-Gesetz gibt Biirgern
das Recht auf Einsicht in Regierungs-
dokumente, die Red.), stellt das US-
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Abweichler
mitwirken lassen

Vermischung von Wissenschaft und
Politik, Rezensionen, Mdrz 2008

In der Rezension iiber das Buch »Der
UN-Weltklimareport« wird von Vermi-
schung von Wissenschaft und Politik ge-
sprochen und davon, dass Laien sich
nach dem Inhalt schwerlich eine Mei-
nung zum Thema bilden kénnen.

Leider wird hiufig die Wissenschaft
als Magd der Politik missbraucht, obwohl
fir den MafSstab der in der hoheren
Rechtsprechung iibliche »Stand der Wis-
senschaft« benutzt werden sollte. Und da-
bei kann es nicht sein, dass einzelne oder
Gruppen von Wissenschaftlern bestim-
men, was der Stand ist. Der Gummi-Be-
griff der herrschenden Meinung kann ge-
rade im Klimabereich dazu verfiihren, die
entgegenstehenden Kritiker einfach zu
negieren oder sie abzuqualifizieren.

Das Umweltministerium hat einen
Beirat, der als sachverstindig operiert,
aber dem es offensichtlich in der Zusam-
mensetzung an Ausgewogenheit und
Objektivitit fehlt. Hier sollte man sich
streng an die Regeln fiir eine Normen-
herstellung halten, das heif§t auch »Ab-
weichler« sollten beim Zustandekom-
men mitwirken.

»Spektrum der Wissenschaft« sollte
Lob gezollt werden, weil es das Vermen-
gen von geistigen Ideen und realen Fak-
ten zur Sprache bringt und zu wissen-
schaftlichen Diskussionen anregt. Das
lisst hoffen.

Dr.-Ing. Adalbert Rabich, Diilmen
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VERHALTEN

Der kleine (Gang-)Unterschied

B Hiftschwung oder Cowboyschritt -
Frauen und Manner gehen einfach anders.
Um die Bedeutung dieses Unterschieds zu
ergriinden, bestiickte der Bochumer Psy-
chologe Andrej Kénig Probanden zwischen
vier und 30 Jahren mit reflektierenden
Markern und zeichnete ihren Gang in ei-
nem abgedunkelten Raum mit einer Hoch-
geschwindigkeitskamera auf. Die Bewegun-
gen der Leuchtpunkte tibertrug er auf
stilisierte Strichmannchen. Die so animier-
ten Figuren wurden dann menschlichen
Betrachtern gezeigt. Diese sollten das mut-
malliche Geschlecht und Alter angeben.
Dabei erreichten sie erstaunlich hohe
Trefferquoten von bis zu 90 Prozent.
Generell noch etwas besser schnitt ein
eigens entwickeltes Computerprogramm
ab, das mit den Daten gefiittert wurde.
Interessant ist, dass schon bei Kindern klar

GLAZIOLOGIE

Aufgeklebte
Leuchtmarker
verraten die
abstrakten
Merkmale des
Gangs von Ver-
suchspersonen.

erkennbare Unterschiede im Gang beste-
hen. Demnach nehmen sie nicht erst nach
der Pubertat das geschlechtstypische
Bewegungsmuster an — auch wenn es sich
im Erwachsenenalter verstarkt.

Die Experimente zeigten auRerdem die
sexuelle Orientierung der Betrachter an:
Heterosexuelle fanden die Schritte des
anderen, Homosexuelle die ihres eigenen
Geschlechts attraktiver. In beiden Fallen
wirkte jedoch nur das Gangbild von Per-

Wasserfalle im Gronlandeis

M Jeden Sommer bilden sich an der Ober-
flache von Gronlands Inlandeis tausende
Schmelzwasserseen, die manchmal binnen

kurzer Zeit spurlos verschwinden. Glaziolo-

gen um Sarah Das von der Woods Hole
Oceanographic Institution konnten diesen
Vorgang kiirzlich erstmals live studieren
und haben die Ergebnisse jetzt veroffent-
licht. Unter einem mehr als fiinf Quadratki-
lometer groBen See offnete sich eine Spal-
te, durch die sich das Becken binnen 90
Minuten wie eine gigantische Badewanne
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leerte — wobei mehr Wasser pro Sekunde in
die Tiefe stiirzte als bei den Niagaraféllen.

Anhand seismischer und anderer Unter-
suchungen fanden die Forscher heraus,
dass das Seewasser durch sein Gewicht
Risse im Eis aufstemmte und bis zum
Gesteinsgrund durchbrach. Dort wirkte es
als Schmiermittel und verringerte die
Reibung; dadurch verdoppelte sich die
FlieBgeschwindigkeit der Eismassen am
Ort des ehemaligen Sees.

Solche Vorgéange konnten fatale Auswir-
kungen haben. Durch den Klimawandel ent-
steht immer mehr Schmelzwasser. Wenn es
durch Spalten zur Gletschersohle gelangt,
kénnte es dafiir sorgen, dass groRe Mengen
Eis schneller ins Meer gleiten und den
Meeresspiegel rapide ansteigen lassen.

Vorerst scheint der Effekt aber noch be-
grenzt zu sein. Wie der Vergleich zwischen
im Sommer und Winter gemessenen FlieR-
geschwindigkeiten ergab, tragt die Wasser-
schmierung bei den schnell stromenden
Auslassgletschern, Gber die das meiste Eis
ins Meer gelangt, nur maximal 15 Prozent
zur jahrlichen Wanderbewegung bei.

Science, Online-Vorabverdffentlichung

Schmelzwasser auf der gronldndischen Eis-
kappe stiirzt durch einen Spalt in die Tiefe.

sonen ab einem Alter von etwa 20 Jahren
anziehend.

Anders verhielt es sich bei Sexual-
straftdtern, die wegen Kindesmissbrauchs
verurteilt waren. Sie fanden im Durch-
schnitt die Bewegungsmuster von Kindern
attraktiver als die von Erwachsenen.
Derartige Tests konnten somit, hofft der
Wissenschaftler, ein Hilfsmittel bei der
Diagnose von Padophilie sein.

Pressemitteilung der Universitit Bochum

HIRNFORSCHUNG

Geringer Status
fordert Sucht

B Drogen gelten vor allem als Problem der
niederen sozialen Schichten. Dass ein
untergeordneter Status in der Tat die Nei-
gung fordert, sich in den Rausch zu fliich-
ten, haben Wissenschaftler nun nachgewie-
sen. Sie untersuchten allerdings nicht
Menschen, sondern Javaneraffen.

Diese Meerkatzenart lebt in Gruppen
mit einer klaren hierarchischen Ordnung.
Die Psychologen Robert Warren Gould und
Michael A. Nader von der Wake Forest Uni-
versity in Winston-Salem (North Carolina)
verglichen in Verhaltensstudien hoch- und
niederrangige Tiere. Die Affen wurden da-
bei in einen neuen Kafig mit unbekannten
Artgenossen gebracht und so unter Stress
gesetzt. AnschlieRend konnten sie sich
entweder an Futter oder Kokain bedienen.
Wie sich zeigte, griffen Tiere, die tiefer in
der Rangordnung standen, haufiger zur
Droge als ihre dominanten Artgenossen.

Eine mogliche Erklarung lieferten
Untersuchungen der Hirnaktivitat vor und
wéhrend des Experiments. Sie zeigten
deutliche Unterschiede zwischen den Grup-
pen. Bei rangniederen Affen herrschte im
Normalzustand in Hirnbereichen, die mit
emotionalen Zustanden zu tun haben,

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2008
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Flatternde Forster

B Tropische Regenwélder binden grolRe Mengen an Kohlendioxid und
beherbergen einen erheblichen Teil der globalen Artenvielfalt. Sie
gelten daher als besonders wertvolle Okosysteme. Doch sie schrump-
fen weltweit - vor allem durch Holzeinschlag und Brandrodung zur
Gewinnung von Ackerland. Die gerodeten Fldchen verwandeln sich
allerdings schon nach wenigen Jahren landwirtschaftlicher Nutzung in
unfruchtbares Odland. Dessen Wiederaufforstung wire sehr aufwén-
dig und kostspielig. Und auf natiirliche Weise regenerieren sich die
Walder nur sehr langsam, weil die kahlen, offenen Flachen keine

Deckung fiir Samenausbreiter wie Végel und
zeigte sich bei einer Langzeitstudie in Costa

Fledermduse die Wiederbewaldung stark beschleunigen kénnen.

Detlev Kelm vom Leibniz-Institut fiir Zoo-
Berlin und Kerstin Wiesner von der Universit

stellten auf gerodeten Flachen Nistkésten fiir die fliegenden Séuger
auf. Diese dhneln hohlen Baumstammen, den natiirlichen Behau-
sungen der Fledermduse. Die Tiere nahmen die neuen Wohnstatten -

gerne in Besitz und verteilten durch ihre Aus
Pflanzensamen in der Umgebung. Mehr als 6

scheigingen zahlreiche
0 vérschiedene Pflanzen-
spezies siedelten sich so auf den kahlen Flaghen an - darunter auch

viele Pionierarten, die das erste Stadium der Bewaldung bilden.
Die Nistkdsten lassen sich kostengtinstig herstellen und Gber Jahre
hinweg nujzen. Die von Kelm und WigSner entwickelte Metho

konnte dgher eine billige Moglichkeft bieten,
Regenwald zuriickzugewinnen. ¢

nservation Biology, On[ine-Varabveri:iﬁen[ll;chung

ungewdhnliche Ruhe. Durch Inaktivierung
dieser Regionen schiitzen sich die Tiere
nach Ansicht der Wissenschaftler vor dem
Dauerstress, dem sie in der Gruppe ausge-
setzt sind. Nach dem Umzug in den frem-
den Kéfig verstarkte sich der Effekt sogar
noch: Die Hirnaktivitat in den genannten
Bereichen sank weiter. Bei dominanten
Tieren verhielt es sich umgekehrt. Vor al-
lem das Belohnungssystem wurde in der
Stresssituation erregt.

Pressemitteilung der Wake Forest University

Rangniedere Javaneraffen erwiesen sich
unter Stress als anfélliger fiir Drogen. Das
Metallhalsband mit Griffen erleichterte bei

den Versuchen die Handhabung der Tiere.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2008

Kleintiere bieten. Jetzt
Rica allerdings, dass

und Wildtierforschung in
at Erlangen-Nirnberg
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verloren geganggen
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ARCHAOLOGIE

Altestes Schmuck-
stiick Amerikas

B In den alten Andenkulturen prunkten
die Reichen und Méchtigen mit edlem
Schmuck aus Gold, den sie etwa wéhrend
ritueller Zeremonien zur Schau stellten.
Doch wann begann die Anfertigung der
wertvollen Statussymbole? Bislang datier-
ten die &ltesten bekannten Exemplare aus
dem 15. vorchristlichen Jahrhundert. Doch
eine neue Entdeckung zeigt: Die Anfange
der Goldschmiedekunst in Stidamerika
reichen noch viel weiter zuriick.

In einem Grab bei Jiskairumoko siid-
westlich des Titicacasees im heutigen Peru
stieRen Forscher um Mark Aldenderfer von
der University of Arizona in Tucson auf
neun zylinderformige Goldréhrchen. Im
Wechsel mit tiirkisfarben schimmernden
Steinchen, vermutlich Sodalith, lagen
sie kreisformig - wie mit einem inzwischen
zerfallenen Band zu einer Kette aufgefa-
delt - nahe dem Unterkiefer eines Erwach-
senen unbekannten Geschlechts. Die

Die Langzungenfledermaus
erndhrt sich von Friichten tro-
pischer Baume und verteilt die
Pflanzensamen mit ihrem Kot.

Spuren an der Oberfléche der Zylinder deu-
ten an, dass das Gold kalt gehdmmert
worden war. Das mittlere Réhrchen fasste
zudem ein weiteres Sodalith-Steinchen.

Laut Radiokarbondatierung der Skelett-
reste wurde der Leichnam zwischen dem
20. und 22. vorchristlichen Jahrhundert
bestattet - zu einer Zeit, als die frithen
Andenbewohner gerade erst zu einer
sesshaften Lebensweise tibergingen. Das
widerspricht der bisherigen Annahme, dass
die Herstellung von Goldschmuck in
Stdamerika an den Aufstieg der Hochkul-
turen mit ihren wohlhabenden Eliten
gekoppelt war.

PNAS, Online-Vorabverdéffentlichung

So sieht der dlteste
Goldschmuck
Siidamerikas aus.



NEUROWISSENSCHAFT

Hallo Nachbar!

B Zwischen Riickenmark und Muskeln
verlaufen die Axone von Nervenzellen in
Biindeln, die benachbart, aber streng nach
Funktion getrennt sind: In den einen flitzen
die Befehle der Motoneuronen zum Mus-
kel, wahrend in den anderen sensorische
Signale in entgegengesetzter Richtung zum
Rickenmark eilen. US-Forscher haben jetzt
Hinweise darauf gefunden, wie es wéhrend
der Embryonalentwicklung zu dieser
sauberlichen Aufteilung kommt. Verant-
wortlich sind demzufolge unter anderem
zwei Typen von Rezeptoren, die sich auf
den Spitzen der wachsenden Axone befin-
den: EphA3 und EphA4. Sie reagieren auf
Proteine - so genannte Ephrine - an der
Oberflache benachbarter Zellen und sorgen
so dafiir, dass Fasern vom gleichen Typ
einander suchen, aber Abstand zu denjeni-
gen vom anderen Typ halten.

Den Beweis lieferte das Team um
Benjamin Gallarda vom Salk Institute in
Kalifornien, indem es Mduse ziichtete, bei
denen die Gene fiir EphA3 und EphA4
ausgeschaltet waren. Das Ergebnis war
Chaos: Die Axone der Motoneuronen
kamen vom Weg ab, wuchsen zwischen die
sensorischen Fasern und kehrten teils
sogar zum Rickenmark zuriick.

Das chemische Signalsystem leitet aber
nicht nur wahrend der Embryonalentwick-
lung die Nervenfortsatze zu ihren Zielen,
sondern verhindert auch, dass sich nach
Rickenmarksverletzungen beschadigte
Neurone regenerieren. Die neuen Erkennt-
nisse konnten helfen, diese Blockade zu
tiberwinden.

Science, Bd. 320, S. 233

Axone auf Abwegen: Deaktiviert man bei
Mdusen die Rezeptoren EphA3 und EphA4,
dringen die Axone von Motoneuronen (griin)
in Bereiche mit sensorischen Fasern (rot)
ein, von denen sie normalerweise streng ge-
trennt sind.
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ROBOTIK

Laserpointer
dirigiert Robo-Butler

B Roboter zu bauen, die auf Zuruf Aufga-
ben erledigen, scheitert gewdhnlich schon
daran, dass selbst die leistungsstarksten
Computer mit verbaler Kommunikation
tiberfordert sind. Forscher vom Georgia
Institute of Technology und der Emory Uni-
versity in Atlanta umgehen diese Schwie-
rigkeit nun mit der einfachsten aller Ges-
ten: dem Fingerzeig. Als Finger verwendet
das Team um Charlie Kemp einen griinen

Projektleiter Charlie Kemp
lasst sich von dem Roboter
El-E ein Tuch reichen.
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PSYCHOLOGIE

Hormongesteuerte
Finanzjongleure

W Borsenmakler handeln keineswegs im-
mer rational - vor allem in Ausnahmesitua-
tionen wie bei plotzlichen Kurseinbriichen
oder anschwellenden Spekulationsblasen
verhalten sie sich mitunter tollkiihn. Dabei
hangt das AusmaB ihrer Risikobereitschaft
auch von ihren Hormonen ab. Das haben
Forscher um John Coates von der Universi-
ty of Cambridge nun herausgefunden.

An acht aufeinander folgenden Arbeits-
tagen baten die Wissenschaftler 17 mann-
liche Borsenhandler auf dem Londoner
Parkett jeweils vor und nach der Haupt-
geschaftszeit zur Speichelprobe. Alle
Studienteilnehmer mussten zudem ihre am
Tag erzielten Gewinne und Verluste offen-
legen. Der Vergleich mit ihren zuvor er-
brachten mittleren monatlichen Leistungen
ermoglichte Riickschliisse auf ihren aktu-
ellen Erfolg.

Demnach machten Makler mit hohem
Testosteronspiegel tiberdurchschnittliche

Mitarbeit: L. Fischer, M. Jessl und C. Marty

Laserpointer. Sein auf Radern fahrender
Roboter namens EI-E (gesprochen: Elli)
apportiert automatisch jedes Objekt, auf
dem der Lichtpunkt erscheint. Dadurch
muss er nicht aufwandig lernen, Gegen-
stande zu identifizieren und zu benennen.

Doch auch so ist die Aufgabe anspruchs-
voll genug. Mit einer Kamera unterscheidet
der Roboter das gesuchte Objekt von der
Unterlage und packt es mit seinem riissel-
artigen Greifer. Dann bringt er es an die
Stelle, die ihm per Laserpointer angezeigt
wird. In der Néhe des Lichtflecks sucht EI-E
eine ebene Flache oder eine Person,
erkennbar am Gesicht. Einem Menschen
prasentiert er den Gegenstand in Griffwei-
te; anderenfalls stellt er das Objekt auf der
nachsten glatten Oberfléche ab.

Ziel der Forschung ist die Entwicklung
einer mechanischen Haushaltshilfe, die
Patienten mit stark eingeschrankter
Beweglichkeit im Alltag unterstiitzen soll.
Die Wissenschaftler arbeiten mit Medizi-
nern und Patienten mit der degenerativen
Nervenerkrankung ALS (Amyotrophe Late-
ralsklerose) zusammen, um ihre Kreation
praxistauglich zu machen. Als Nachstes soll
El-E lernen, Lichtschalter und Tiirgriffe zu
identifizieren und zu bedienen.

Pressemitteilung des Georgia Institute of Technology

Gewinne - besonders dann, wenn ihre
Werte morgens bereits erhoht waren. Als
Grund vermuten die Forscher, dass das
Hormon bei den Handlern dhnlich wie bei
Sportlern die Risikobereitschaft steigert.
Das wirkt sich auf dem Borsenparkett unter
normalen Umstdnden positiv aus. In kriti-
schen Marktlagen und bei dauerhaft erhéh-
ten Werten verleitet es aber zu Leichtsinn,
was zu groBen Verlusten fiihren kann.

Wie die Forscher auBerdem herausfan-
den, nahm bei starken Kursschwankungen
der Cortisolspiegel zu. Dieses Hormon
dampft die Risikobereitschaft, so dass eine
erhdhte Konzentration die Makler bei unsi-
cherer Marktlage vor schlechten Geschaf-
ten bewahren kénnte.

PNAS, Bd. 1051, S. 6167

Den Markt im Blick: Doch nicht nur die Fak-
ten zdhlen, Borsenhdndler sind auch Spiel-
ball ihrer Hormone.

o]
2
=
&
=
=
3
S
=
3
&
=
z
El
=
]
&
ES
]




ISCONSIN / SCIENCE

Tanne im Nanowald

Komplexe Strukturen mit hierarchisch
gegliederten Elementen gelten als Riick-
grat der kiinfti anotechnik, lassen
sich aber nur sch erstellen. Umso
mehr erstaunt, dass e winzige Tanne

Dampfabscheidung aus der Gaspha
gewachsen ist. Thre Form verdankt sie
einer so genannten Schraubenversetzung
im Innern des Stamms. Er wachst da-
durch schneller als die Seitenaste. Auch
deren schraubenférmige Anordnung ist
eine Folge des Kristalldefekts.

+——10 Mikrometer ——
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Verschrankung zweier Spiegel

Zunehmend bemiihen sich Forscher, die paradoxen Phdanomene der Quanten-

welt auch im Makrokosmos nachzuweisen. Nach neuesten Berechnungen

sollten sich sogar zwei kilogrammschwere Spiegel derart miteinander ver-

schranken lassen, dass sie eine quantenmechanische Einheit bilden.

Von Roman Schnabel

In der Welt der kleinsten Teilchen gel-
ten ungewohnte, zum Teil paradoxe
Regeln. So ist es moglich, dass Quanten-
objekte gleichzeitig in zwei Zustinden
existieren, die einander im Grunde aus-
schlieflen. Auflerdem konnen sie derart
miteinander verschrinkt werden, dass sie
sich trotz raumlicher Trennung wie ein
zusammenhingendes Gebilde verhalten.
Eine Manipulation an dem einen scheint
dann die Eigenschaften seines beliebig
weit entfernten Partners zu beeinflussen.
In unserer vertrauten Alltagswelt ist
von solchen »spukhaften Fernwirkun-
gen«, wie Einstein sie nannte, nichts zu
spiiren. Viele Physiker halten es jedoch
fiir méglich, dass sich Quanteneffekte
unter bestimmten Bedingungen auch im
Makrokosmos beobachten und nachwei-
sen lassen. Meine Kollegen und ich von
der Universitit Hannover und vom
Max-Planck-Institut fiir Gravitations-

Zwei verschrankte Wiirfel wiirden immer die
gleiche Augenzahl zeigen - unabhdngig da-
von, wie weit sie voneinander entfernt sind.
Das Erstaunliche dabei: Es gibt weder Krafte
zwischen den Wiirfeln, noch wird Informa-
tion ausgetauscht.

14

physik in Golm und Hannover haben
nun ein Experiment zur Verschrinkung
von zwei kilogrammschweren Spiegeln
vorgeschlagen, das unseren Berechnun-
gen zufolge machbar sein sollte.

Das Besondere an verschrinkten Ob-
jekten mochte ich an zwei fiktiven Wiir-
feln deutlich machen. Beide sollen unge-
zinke sein, also rein zufillige, nicht vor-
hersagbare Augenzahlen liefern. Zwei
Personen nehmen nun jeweils einen da-
von und gehen in unterschiedliche Riu-
me. Dort wiirfeln sie zu vereinbarten
Zeiten, zum Beispiel alle finf Sekunden,
immer wieder und notieren die Augen-
zahl. Am Abend vergleichen sie dann
ihre Notizen.

Waren die Wiirfel verschrinkt, wird
sich dabei herausstellen, dass die erhal-
tenen Zahlenkolonnen zwar in véllig zu-
filliger Art und Weise variieren, aber mit-
einander identisch sind (Bild unten). Die
quantentheoretische Erklirung dafiir lau-
tet: Die Wihirfel lassen sich nicht als un-

abhingige, individuelle Objekte betrach-
ten, sondern bilden eine Einheit.
Verschrinkung tritt oft bei Teilchen
auf, die einen gemeinsamen Ursprung
haben. Man kann sie aber auch nach-
triglich erzeugen, indem man zwei Ob-
jekte einer gemeinsamen Kraft aussetzt
und sie so in eine starke gegenseitige Ab-
hingigkeit bringt. Nach einer gewissen
Zeit tritt dann die Verbindung zur Um-
gebung in den Hintergrund: Die Gegen-
stinde beginnen ihre Individualitit ein-
zubiiflen und eine neue Einheit zu bil-
den. Diese Einheit bleibt auch erhalten,
wenn man die auf beide wirkende Kraft
abstellt — zumindest so lange, bis der
Einfluss der Umgebung wieder domi-
niert. Genau dieses Prinzip bildet die
Grundlage unseres Vorschlags, zwei Spie-
gel miteinander zu verschrinken (»Physi-
cal Review Letters«, Bd. 100, S. 013601).
Damit Stérungen aus der Umgebung
moglichst gering bleiben, soll das Ex-
periment auf einer schwingungsarmen
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Plattform stattfinden, die in einem
Hochvakuum an diinnen Fasern aufge-
hingt wird. Auf ihr sind ein Laser sowie
ein halbdurchlissiges Strahlteilerfenster
angebracht. Die beiden Spiegel hingen
an diinnen Fasern iiber der Plattform
(Bild oben). Wegen der pendelartigen
Konstruktion kénnen sie mit Perioden
von einigen Sekunden hin- und her-
schwingen. Aber auf kurzen Zeitskalen
von, sagen wir, einer hundertstel Sekun-
de spielen die riicktreibenden Krifte der
Pendel keine Rolle und die Spiegel ver-
halten sich in Ausbreitungsrichtung der
Laserstrahlen wie frei schwebende Ob-
jekte. Auf diesen Zeitskalen lassen sich
nach unseren Berechnungen die Orte
und Impulse der beiden Spiegelschwer-
punkte miteinander verschrinken.

Synchron und asynchron zugleich
Die gemeinsame Kraft, die fiir die quan-
tenmechanische Kopplung sorgt, stammt
vom Lichtdruck eines Laserstrahls, den
der Strahlteiler gleichmifig in zwei Teil-
strahlen aufspaltet. Die Spiegel werden
so ausgerichtet, dass sie das auf sie fal-
lende Licht zuriickwerfen. Da sie wegen
der heisenbergschen Unschirferelation
prinzipiell nicht véllig zur Ruhe kom-
men koénnen, bewegen sie sich zu An-
fang des Versuchs bereits ein wenig, je-
doch véllig unabhingig voneinander.
Sobald der Laser eingeschaltet ist,
prasseln die Photonen, aus denen sein
Strahl besteht, in einer unregelmifSigen,
zufilligen Folge auf beide Spiegel. Deren
Bewegung wird dadurch schon nach we-
nigen tausendstel Sekunden komplett
vom Impuls der Lichtteilchen bestimmt,
und jede Erinnerung an das, was davor
war, geht verloren. Ist der Einfluss der
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Umgebung geniigend unterdriicke, so
werden genau in diesem Moment die
Spiegel miteinander verschrinkt.

Aber wie lisst sich das nachweisen?
Eine Méglichkeit dazu bieten die beiden
Laserstrahlen. Denn sie verindern nicht
nur die Spiegelbewegungen, sondern wer-
den umgekehrt auch von ihnen beein-
flusst. Ein zuvor ausgelenkeer Spiegel re-
flektiert die auftreffenden Photonen nim-
lich etwas spiter. Das reflektierte Licht
enthilt also Informationen iiber seine Be-
wegung.

Fir den Nachweis der Verschrinkung
braucht man allerdings Kenntnisse iiber
die Relativbewegung der beiden Spiegel.
Dazu kann ein einfacher Trick verhelfen:
Man ldsst die reflektierten Laserstrahlen
auf exakt den gleichen Punkt am Strahl-
teiler treffen, so dass sie miteinander in-
terferieren. Dabei entstehen zwei neue
Strahlen, welche die gewiinschten Infor-
mationen liefern, wenn sie mit unter-
schiedlichen photoelektrischen Detek-
toren analysiert werden.

Der eine ist so konstruiert, dass er
Auskunft dariiber gibt, wie stark die Im-
pulse (und damit auch die Geschwindig-
keiten) der Spiegel in Richtung Strahl-
teiler differieren. Bei erfolgreicher Ver-
schrinkung sollten sie nimlich jederzeit
exakt iibereinstimmen: Wenn sich ein
Spiegel in einem Moment gerade mit ei-
ner bestimmten Geschwindigkeit vom
Strahlteiler entfernt, tut das auch der
zweite mit genau derselben Geschwin-
digkeit, und umgekehrt.

Der andere Detektor misst dagegen
die Summe der Spiegelabstinde zum
Strahlteiler. Sie sollte, wenn die Spiegel
verschrinkt sind, konstant bleiben: Ent-
fernt sich ein Spiegel etwas vom Strahl-

AKTUELL

Mit diesem experimentellen Aufbau soll es
gelingen, iiber den Lichtdruck von Laserpho-
tonen die Bewegungen der beiden aufge-
hangten Spiegel zu verschrinken, so dass
sie eine quantenmechanische Einheit bil-
den. Zum Nachweis dienen zwei Photodetek-
toren, die das Interferenzmuster der reflek-
tierten Strahlen registrieren.

teiler, so nihert sich ihm der andere um
exakt den gleichen Wert an.

Tatsidchlich handelt es sich dabei also
um eine paradoxe Situation: Laut Im-
pulsmessung bewegen sich die beiden
Spiegel synchron, laut Ortsmessung da-
gegen asynchron — ein fiir uns unvorstell-
barer Sachverhalt! Genau dieser Wider-
spruch liefert aber laut Quantenphysik
den Beweis fiir die Verschrinkung. Wenn
sich die Spiegel nimlich zur selben Zeit
prizise sowohl synchron wie asynchron
bewegen, zeigen sie damit an, dass sie zu
einer quantenmechanischen Einheit ver-
schmolzen sind. Beide fiir sich genom-
men verletzen dabei scheinbar die heisen-
bergsche Unschirferelation.

Im Prinzip sollte sich die Verschrin-
kung auch mit einer separaten Apparatur
feststellen lassen. Dazu briuchte man
zwei Paare von Messgeriten, die unab-
hingig voneinander entweder exakt die
Geschwindigkeiten oder die Orte der
Spiegel relativ zur Plattform bestimmen.
In beiden Fillen bestiinde das Ergebnis
wie bei den fiktiven verschrinkten Wiir-
feln aus zwei unvorhersagbaren Zahlen-
kolonnen, die aber synchron (beziehungs-
weise asynchron) zueinander variieren.

Nach Sekundenbruchteilen wiirde sich
die Korrelation etwas verschieben, weil
Stérungen aus der Umgebung sich auf-
summieren. Betrachtet man aber in je-
dem Moment nur den Zeitabschnitt un-
mittelbar davor, sieht man, dass die Ver-
schrinkung permanent vorhanden ist.
Mit dieser Apparatur wire die quanten-
mechanische Kopplung auch noch fiir
eine kurze Zeit — wenige Milliseckunden —
nach dem Abschalten des Lasers feststell-
bar. Derzeit tiberlegen wir, wie sich dieser
Nachweis praktisch realisieren lasst.
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Zugegeben: Unser vorgeschlagenes
Experiment stellt enorme Anforderungen
an die apparative Ausriistung. Vorausset-
zung ist ein hochstabiler Laserstrahl, in
dem die zeitliche Variation der Photonen
nur von der Quantentheorie bestimmt ist
und nicht von Vibrationen oder Tempe-
raturschwankungen des Laserkristalls.

Die Spiegel konnen bis zu einem Ki-
logramm wiegen, sollten aber nach Még-
lichkeit aus einem einzelnen (synthe-

tischen) Kristall gefertigt sein, damit sich
die braunsche Bewegung der Spiegelato-
me nicht bemerkbar macht. Vermutlich
muss man sie auflerdem auf extrem tiefe
Temperaturen von nur wenigen Kelvin
abkiihlen, um simtliche inneren Bewe-
gungen, die ihre Schwerpunkte im Ver-
gleich zu ihren Oberflichen verschieben,
Zu minimieren.

So hoch diese Anforderungen an das
Experiment sind, sollten sie sich mit

GENETIK =) Diesen Artikel konnen Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio

DNA wie einen Strichkode lesen

Die Entzifferung kompletter Genome ist trotz aller Fortschritte noch aufwandig

und teuer. Doch ein neues Verfahren konnte die DNA-Sequenzierung so

einfach machen wie das Scannen von Strichkodes an Supermarktkassen.

Von Thorsten Braun

ie menschliche DNA besteht aus

3,08 Milliarden Basenpaaren, auf-
gereiht in einem Abstand von nur 0,34
Nanometern. Lange Zeit galt es als un-
moglich, ihre genaue Abfolge vollstin-
dig zu bestimmen. Doch in einem bei-
spiellosen Kraftake l6sten rund tausend
Wissenschaftler aus 40 Lindern diese
Aufgabe. Von 1990 bis 2003 erstellten
sie im Rahmen des Humangenompro-
jekts eine Landkarte des menschlichen
Erbguts.

Schon vorher waren — quasi als Fin-
geriibung — einzelne einfache Genome
entziffert worden. Im Verlauf des Mam-
mutprojekts konnten die Forscher die
Sequenzierungstechnik so perfektionie-
ren, dass sich danach in rascher Folge
die komplette Erbinformation von im-
mer mehr Lebewesen entschliisseln lief3.
Inzwischen nehmen Wissenschaftler so-
gar den individuellen DNA-Kode ein-
zelner Menschen ins Visier, um deren
personliches Krankheitsrisiko voraussagen
zu kénnen.

Noch verhindern hohe Kosten zwar
das routinemiflige Sequenzieren im me-
dizinischen Alltag, da sehr aufwindige
Analyseverfahren dafiir nétig sind. Doch
das konnte sich mit einer neuen Me-
thode indern, die Volkert Deckert und
Elena Bailo vom Institute for Analytical
Sciences (ISAS) in Dortmund entwickelt
haben (»Angewandte Chemie«, Bd. 120,
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S. 1682). Mit einer Kombination von
Raman-Spektroskopie und Rasterkraft-
mikroskopie soll es dabei gelingen, die
Reihenfolge der Basen auf dem Erbgut-
strang direkt abzulesen.

Vorerst machten Deckert und Bailo
ihre Experimente allerdings mit RNA
statt DNA; denn sie liegt im Unterschied
zur Doppelhelix der normalen Erbsubs-
tanz von Natur aus schon als Einzel-
strang vor. In der Zelle fungiert sie als
Zwischentriger fiir die genetische Infor-
mation und ist analog zur DNA aufge-
baut: An einem Riickgrat aus miteinan-
der verkniipften Phosphatresten sitzen
wie Perlen so genannte Nukleoside. Sie
bestehen aus dem Zucker Ribose (Des-
oxyribose bei der DNA) und einer der
organischen Basen Adenin, Cytosin, Gu-
anin oder Uracil (Thymin bei der DNA).
Der Einfachheit halber verwendeten die
beiden Forscher fiir ihre Experimente
RNA, die nur Cytosin als Base enthielt.

Abtasten des Basenstrangs

mit der Nadel

Die erste Schwierigkeit war, einen linear
ausgerichteten RNA-Strang zu erhalten.
Normalerweise neigt das Molekiil nim-
lich dazu, sich zu verkniueln. Um dem
entgegenzuwirken, nahmen die Forscher
die RNA mit einer speziellen Losung
auf, die sie dann auf den Probentriger
des Rasterkraftmikroskops tropften. Die-
ser besteht aus Glimmer, einem durch-
sichtigen Schichtsilikat. Dadurch hat er

dem heutigen Stand der Technik doch
erfilllen lassen. Wir sehen deshalb gute
Chancen, dass verschrinkte Spiegel
schon bald Realitit sein werden und sich
die Paradoxien der Quantenwelt auch in
unserem makroskopischen Alltag de-
monstrieren lassen.

Roman Schnabel ist Professor am Institut fiir
Gravitationsphysik (Albert-Einstein-Institut) der
Universitat Hannover.

nicht nur eine extrem glatte Oberfliche,
sondern bindet auch die Phospatgrup-
pen der RNA-Stringe an sich, so dass
alle Basen nach oben zeigen.

Deckert schiitzt, dass sich auf dem
Triger mehrere 100000 RNA-Stringe
befanden, die jeweils rund 400 Cytosin-
gruppen enthielten. »Um einen einzel-
nen Strang zu identifizieren, haben wir
mit dem Rasterkraftmikroskop von
einem rund zehn Quadratmikrometer
grofSen Areal eine Aufnahme gemacht,
berichtet Deckert, der am ISAS den
Fachbereich Proteomics leitet.

Zwischen der winzigen Nadelspitze
des Mikroskops und der Oberfliche wir-
ken atomare Krifte. Durch das punktwei-
se Aufzeichnen dieser Krifte ldsst sich wie
bei einem Digitalfoto eine Abbildung der
Probenoberfliche erzeugen. »RNA-Strin-
ge erheben sich rund einen Nanometer
iiber die Glimmeroberfliche«, erliutert
Deckert, »und lassen sich deshalb gut
auf einem solchen Foto erkennen.« Un-
ter ihnen suchten die Forscher ein halb-
wegs geradliniges Exemplar aus.

Sobald Position und Verlauf eines
RNA-Strangs bekannt sind, kann die
Nadelspitze Base fiir Base an ihm ent-
langgefiihrt werden. Aber damit ldsst
sich deren chemische Identitit noch
nicht bestimmen. Dazu bedarf es zusitz-
lich eines Lasers, der auf das Areal ge-
richtet ist, in dem sich der RNA-Strang
befindet. Sein Licht tritt in Wechselwir-
kung mit den Cytosinmolekiilen, die
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sich direkt unter der Nadelspitze befin-
den, und wird in alle Richtungen ge-
streut.

Das Streulicht lisst sich mit einem
Spektrometer analysieren. Es enthilt ne-
ben der Hauptspektrallinie, die vom ein-
gestrahlten Licht selbst stammt, weitere
Banden mit einer grofleren Wellenldnge.
Sie entstehen, wenn die Photonen auf
die Cytosinmolekiile treffen und sie in
Schwingung versetzen, indem sie einen
Teil ihrer Energie auf sie tibertragen. Die
gestreuten Lichtquanten sind dann um
diesen Energiebetrag drmer und entspre-
chend langwelliger. Der Vorgang wird als
Ramanstreuung bezeichnet. Sie ist unab-
hingig von der Wellenlinge des einge-
strahlten Lichts und charakteristisch fiir
das betreffende Molekiil.

Raffinierte Spitzentechnik

Deckert schitzt, dass unter der Spitze,
die einen Durchmesser von rund 20 Na-
nometern hat, ungefihr 50 Basen Platz
haben. Um ein Ramanspektrum zu er-
halten, wire normalerweise eine viel gro-
fere Anzahl von Molekiilen erforderlich.
Doch die Dortmunder Forscher fanden
einen eleganten Ausweg aus diesem Di-
lemma. Seit einigen Jahren ist bekannt,
dass raue Oberflichen aus Metallen wie
Gold, Silber oder Kupfer den Raman-
effekt extrem verstirken konnen. Des-
halb beschichteten Deckert und Bailo
die Nadelspitze des Rasterkraftmikros-
kops mit Silber. Das einfallende Licht
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regt in der Metalloberfliche freie Elek-
tronen kollektiv an und erzeugt so ein
starkes elektromagnetisches Feld. Es in-
teragiert mit den Cytosinmolekiilen un-
ter der Nadelspitze und verstirke deren
Ramanstreuung um den Faktor 10%, also
hundertmillionenfach.

Die beiden Wissenschaftler nahmen
von mehreren Positionen auf dem RNA-
Strang ein Spektrum auf. Die erhaltenen
Spektrallinien zeigten jedes Mal das fiir
Cytosin typische Muster und hatten eine
dhnliche Intensitit.

Um das Signal-Rausch-Verhiltnis zu
bestimmen, riickten Deckert und Bailo
die Nadelspitze mehrere hundert Nano-
meter vom RNA-Strang weg. Obwohl
der Laser diesen nach wie vor anregte,
konnte der Detektor auf8er einem unspe-
zifischen Rauschen nichts messen. Die
Signalintensitit war mindestens 200-mal
schwicher als zuvor. »Das bedeutet, dass
der Beitrag jedes einzelnen der rund 50
Cytosinmolekiile zum Gesamtsignal vier-
mal so grof§ wie das Rauschen ist«, er-
klirt Deckert.

Das ist eine Wichtige Voraussetzung,
um die Abfolge einzelner Basen in einem
Strang zu bestimmen. Enthilt die RNA
simtliche vier Basen, so setzt sich das
Spektrum aus den Spektrallinien von ih-
nen allen zusammen. Deren relative Stir-
ke hingt davon ab, aus wie vielen einzel-
nen Adenin-, Cytosin-, Guanin- und
Uracilmolekiilen das RNA-Stiick unter
der Nadelspitze des Rastermikroskops

100 nm

Wadhrend die Spitze des Rasterkraftmikro-
skops einen RNA-Strang entlangfdhrt, wird
sie von einem Laserstrahl beleuchtet und ein
Raman-Spektrum (gelbe Kurve) aufgenom-
men. Aus ihm ldsst sich die Abfolge der Bau-
steine des RNA-Strangs entnehmen.

besteht. »Fiihrt man nun die Spitze um
eine Base auf dem Strang weiterq, erliu-
tert Deckert, »wobei zum Beispiel ein
Guanin dazukommt und ein Cytosin
wegfillt, verstirken sich die fiir Guanin
charakteristischen ~ Spektrallinien und
diejenigen fiir Cytosin schwichen sich
ab. So kann man Base fiir Base die Se-
quenz ablesen.«

Momentan testen die beiden Forscher
die spitzenverstirkte Ramanspektrosko-
pie (TERS; nach englisch tip-enbanced
Raman spectroscopy) an DNA-Stringen,
die alle vier Basen enthalten. Deckert
rechnet damit, dass die Versuche dieses
Jahr beendet werden. Sind sie erfolg-
reich, méchte er mit Mikroskopherstel-
lern in Kontakt treten. Mit deren Hilfe
soll TERS zu einem marketfihigen Pro-
dukt weiterentwickelt werden. »Noch ist
es ein experimentelles Verfahren, aber es
konnte die DNA-Sequenzierung ganz
einfach machen«, schwirmt Deckert, »so
einfach, als ob man einen Strichkode an
der Supermarktkasse abliest.«

Thorsten Braun ist promovierter Chemiker und
freier Wissenschaftsjournalist in Berlin.
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Selbstheilendes Gummi

Es klingt wie ein Wunder, doch nach dem Zerschneiden dieses neuartigen, elastischen

Materials muss man nur die Enden zusammendriicken, damit es wieder halt.

Von Michael GroB

Vor 170 Jahren erfand Charles Good-
year die Vulkanisation des Kaut-
schuks zur Herstellung von Gummi. Er
ging rein empirisch vor und probierte
verschiedene Arten der Bearbeitung. So
fand er heraus, dass durch Erhitzen des
Naturstoffs mit Schwefel jenes sehr halt-
bare, hochelastische Material entsteht,
aus dem heute noch Autoreifen und
Gummiringe hergestellt werden. Bisher
ist es nicht gelungen, sein Rezept mit
den Mitteln der modernen Wissenschaft
entscheidend zu verbessern. Um dem er-
probten Werkstoff zusitzliche Vorziige
zu verleihen, haben ihn Materialforscher
an der Ecole Supérieure de Physique et
Chimie Industrielles in Paris deshalb
nun kurzerhand neu erfunden.

Herkémmliches Gummi besteht aus
langen Kettenmolekiilen, die beim Vul-
kanisieren durch kovalente chemische
Bindungen miteinander quervernetzt
werden. Der neuartige Werkstoff, den
Ludwik Leibler und seine Mitarbeiter
konzipiert haben, enthilt zwar ebenfalls
lange, quervernetzte Ketten. Doch sind
die Verkniipfungen zwischen ihnen wie
auch zwischen den einzelnen Kettenglie-
dern leicht aufzuldsen und umzuord-
nen. Es handelt sich nimlich nicht um
kovalente chemische Bindungen, son-
dern um Wasserstoffbriicken, die letzt-
lich auf elektrostatischen Dipol-Wech-
selwirkungen beruhen.

Zum Aufbau dieser molekularen
Netzwerke gingen die Pariser Forscher
von Karbonsiuren mit zwei oder drei
Karboxylgruppen (—COOH) aus. Sie die-
nen als lineare Kettenglieder bezichungs-
weise als Bausteine fiir Verzweigungen.
An die Karboxylgruppen kniipften Leib-
ler und seine Kollegen mittels einer
so genannten Kondensationsreaktion —
durch die sich auch Aminosiuren unter
Abspaltung von Wasser zu Proteinketten
aufreihen — stickstofthaltige organische
Molekiile, die von Harnstoff oder Imida-
zol abgeleitet waren. Sie enthalten so-
wohl Donorgruppen, die ein teilweise
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positiv  geladenes Wasserstoffatom  als
Briickenkopf zur Verfligung stellen (etwa
—OH, -NH,), als auch Akzeptoren mit
partiell negativer Ladung, die mit diesem
Atom wechselwirken kénnen (wie =O).
Alle verwendeten Substanzen sind gin-
gige, kostengiinstige und leicht hand-
habbare Chemikalien, die bereits im in-
dustriellen Maflstab hergestellt und ein-
gesetzt werden.

Treue der Molekiile

zum ehemaligen Bindungspartner
Im ersten Anlauf entstand ein sproder,
glasartiger Kunststoff, der sich erst bei
Temperaturen um 90 Grad Celsius gum-
miartig verhielt. Um ihn auch bei nied-
rigeren Temperaturen dehnbar zu ma-
chen, »verdiinnten« ihn die Forscher mit
geringen Mengen des Lésungsmittels
Dodekan (ein Kohlenwasserstoff mit
zwolf Kohlenstoffatomen, der zum Bei-
spiel im Dieselkraftstoff vorkommt).

Diese nachgebesserte Substanz, welche
die Forscher bisher einfach »Material B«
nennen, erwies sich als ebenso dehnbar
und elastisch wie herkdmmliches Gummi
(»Nature«, Bd. 451, S. 977). Es zeichnet
sich jedoch gegeniiber dem vertrauten
Werkstoff durch eine fast unglaubliche
Eigenschaft aus: Wenn man ein Gummi-
band aus Material B durchschneidet oder
zerreifSt, lassen sich die beiden Teile bei
Raumtemperatur einfach wieder mitein-
ander verbinden — man muss sie nur mit
den Enden ecinige Minuten aneinander-
pressen. Der Bruch verheilt, ohne eine
Schwachstelle zu hinterlassen, und das
Material kann an derselben Stelle beliebig
oft zertrennt und wieder zusammenge-
fligt werden, ohne dass diese Behandlung
bleibende Spuren hinterlsst.

Das Geheimnis der fast magischen
Selbstheilungskraft liegt — Sie ahnen es
vielleicht — in den Wasserstoffbriicken-
bindungen: jenen relativ schwachen,
aber zahlreichen Wechselwirkungen, die
zum Beispiel auch die DNA-Doppelhe-
lix und die Beta-Faltblitter der Proteine
zusammenhalten. Beim Zerschneiden
von Material B werden einige davon ge-

Kein Zaubertrick: Ein durchgeschnittener
Strang aus einem neuartigen Gummimate-
rial ldsst sich durch einfaches Zusammen-
driicken der beiden Enden wieder verbin-
den. Nach nur einer Stunde ist die Schnitt-
stelle verheilt und hilt so fest, als sei nichts
gewesen.
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kappt, doch die ehemaligen Bindungs-
partner bleiben kurzfristig (fiir einige
Stunden) bindungsbereit und finden
wieder zueinander, wenn man die Frag-
mente zusammenpresst. Erst im Verlauf
von Tagen geht die Bindungsfihigkeit
der Schnittstelle verloren, da sich die al-
lein gelassenen Molekiile innerhalb des

Fragments dann neu arrangieren und an-
dere Wasserstoffbriicken ausbilden.
Anwendungen — und ein zugkriftiger
Name — fiir Material B sollten nicht lan-
ge auf sich warten lassen. Vom selbstfli-
ckenden Fahrradschlauch bis hin zu kor-
rosionsfesten Lacken und medizinischen
Prothesen lassen sich vielerlei Einsatz-

MEDIZIN = Diesen Artikel kénnen Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio

Sehen mit kabellosem Retina-Implantat

Eine an der RWTH Aachen entwickelte Sehprothese fiir Blinde hat

erste klinische Tests erfolgreich absolviert. Sie wurde gut vertragen

und vermittelte bereits einfache Seheindriicke.

Von Peter Walter und Wilfried Mokwa

twa vier bis sieben Prozent aller Er-

blindungen bei Erwachsenen in
Deutschland sind auf eine fortschreiten-
de Degeneration der lichtempfindlichen
Zellen in der Netzhaut zuriickzufithren.
Durch diese als Retinitis pigmentosa
(RP) bekannte Erkrankung haben schit-
zungsweise 15000 Menschen in der Bun-
desrepublik ihr Augenlicht verloren. Sie
beginnt mit Nachtblindheit und fiihrt
iiber eine tunnelférmige Einschrinkung
des Gesichtsfelds zwischen dem 30. und

Empfangselektronik

Empfangsspule Stirﬁulationschip
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60. Lebensjahr schliefllich zum voélligen
Verlust des Sehvermogens.

Die RP gehort zu einer Gruppe von
Augenerkrankungen, die durch Mutatio-
nen in wichtigen Genen verursacht wer-
den. Betroffen sind Schliisselproteine in
den Fotorezeptoren oder im retinalen
Pigmentepithel. Insgesamt wurden etwa
130 Genorte identifiziert, die zu ver-
schiedenen Formen von RP beitragen
konnen. Eine Therapie ist bis heute nicht
bekannt.

Seit 1995 fordert das Bundesfor-
schungsministerium (BMFT/BMBF) im

vom Minicomputer

Netzhautnagel

Stimulations-
elektroden

i
EPIRET3 STUDY GROUP

1]
Mikrokabel

méoglichkeiten denken. Da die Ausgangs-
materialien leicht erhiltich und preis-
giinstig sind, sollten dem Siegeszug des
Supergummis keine wesentlichen Hin-
dernisse im Weg stehen.

Michael GroB ist promovierter Biochemiker und
Wissenschaftsjournalist in Oxford (England).

Rahmen seines Neurotechnologiepro-
gramms Projekte zur Entwicklung im-
plantierbarer Sehprothesen. Sie sollen
Menschen, die an fortschreitender Dege-
neration der Fotorezeptoren leiden, ihr
Augenlicht zumindest teilweise zuriick-
geben.

Das generelle Funktionsprinzip der
Prothesen beruht darauf, dass Stromreize
den noch intakten Nervenzellen in der
Netzhaut jene Signale geben, die von den
Photorezeptoren nicht mehr kommen.

Schon frith haben sich zwei Konzepte
herauskristallisiert. Beim subretinalen
Ansatz sollen miniaturisierte Fotodioden
die ausgefallenen Fotorezeptoren erset-
zen. Sie sind hinter der Netzhaut ange-
bracht und registrieren das dort von der
Augenlinse projizierte Bild. Beim epireti-
nalen Ansatz reizen dagegen auf der Vor-
derseite der Retina befestigte Elektroden
die Ganglienzellen, deren Axone (Fasern)
zusammen den Sehnerv bilden. Die
Bildsignale kommen dabei von einer ex-
ternen Kamera.

Welches der Systeme besser ist, muss
sich noch herausstellen. Von beiden exis-
tieren nach einer Vielzahl priklinischer

Beim EPI-RET3-System — hier eine Schema-
zeichnung - liefert eine Kamera (nicht ge-
zeigt) Bilder der AuBenwelt. Ein Minicompu-
ter verarbeitet die Bilddaten und sendet per
Induktionsspule Signale an das Implantat,
dessen Empfanger in einer kiinstlichen Au-
genlinse sitzt. Diese werden dekodiert und
in Pulse umgewandelt, die an Stimulations-
elektroden auf der Netzhaut gehen.
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Tests inzwischen Prototypen, die auch
schon bei einer Reihe von blinden RP-
Patienten versuchsweise eingesetzt wur-
den. Ziel war, zu priifen, wie gut sie ver-
tragen werden und ob damit Sehwahr-
nehmungen auslésbar sind.

Wir haben zusammen mit einer Rei-
he von Kollegen ebenfalls eine epiretina-
le Prothese entwickelt. Unser Konzept
sicht zwei getrennte Einheiten vor. Im
nicht implantierbaren Teil nimmt ein
Kamerachip, der in eine Brille integriert
ist, Bilder auf. Solche Chips lassen sich
heute bereits sehr klein produzieren —
man denke nur an Handykameras. Ein
Minicomputer, der wie ein PDA (per-
sonlicher digitaler Assistent) etwa an
einem Giirtelclip getragen werden kann,
verarbeitet die Bilddaten weiter und be-
rechnet daraus die Stimulationspulse fiir
die Reizelektroden.

Drahtlose Energieversorgung

Unser EPI-RET3-System ist das einzige
weltweit, das sowohl die fiir das Implan-
tat notwendige Energie als auch die Steu-
erbefehle fiir die Elektroden nicht per Ka-
bel durch die Augenwand — stets eine

Das Implantat des EPI-RET3-Prototyps

besteht aus einem Empfanger, der in eine In-
traokularlinse integriert ist (links), und einem Stimu-
lator (rechts) mit 25 einzeln ansteuerbaren Elektroden, ]

der auf der Netzhaut befestigt wird.

Quelle fiir Reizungen und Entziindungs-
reaktionen —, sondern drahtlos zum Im-
plantac tibertrigt. Dies geschieht durch
magnetische Kopplung bei einer Fre-
quenz von 13,56 Megahertz, die fiir me-
dizinische Zwecke zugelassen ist und an-
deren technisch genutzten Frequenzberei-
chen nicht ins Gehege kommt. Ein
Sender in der Brille tibermittelt die Signa-
le per Amplitudenmodulation an einen
Empfinger, der im Bereich der ehemali-
gen Linse im Auge untergebracht ist. Die-
ser trennt Energie und Daten voneinan-
der. Gemif$ den iibermittelten Informati-
onen werden dann die Reizelektroden auf
der Netzhautoberfliche angesteuert.

In der dritten Forderphase des EPI-
RET-Projekts haben wir mittlerweile
einen Prototyp der implantierbaren Ein-
heit aufgebaut, der die gesamte Funk-
tionalitit des EPI-RET-Konzepts bein-
haltet (Bild oben). Er kann iiber den
Empfinger 25 Reizelektroden ansteuern
und fiir jede einzelne bis zu 0,1 Milli-
ampere bereitstellen. Der Zeittakt der
Stromabgabe lésst sich von auf8en im Be-
reich zwischen einer und einer hunderts-
tel Millisekunde variieren.

Alle Komponenten des Prototyps sind
auf einer Basisstruktur aus dem extrem
diinnen und flexiblen biovertriglichen
Kunststoff Polyimid aufgebracht und in

EPIRET3 STUDY GROUP
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Aufnahme des Stimulators auf der Netzhaut-
oberflache der ersten Patientin vier Wochen
nach der Implantation

einem mehrstufigen Prozess mit einem
biokompatiblen Linsenmaterial verkap-
selt. Dadurch ist die Isolation Huflerst
bestindig — was gewihrleistet, dass keine
Feuchtigkeit in das Implantat eindringen
und seine Funktion gefihrden kann.

In Experimenten an Zellkulturen ha-
ben wir zunichst die Biovertriglichkeit
der verwendeten Materialien tiberpriift. In
Tierversuchen gingen wir anschlieffend
der Frage nach, ob sich das System ins
Auge ecinsetzen lisst und dort vertragen
wird. Das geschah mit standardisierten
Tests, wie sie fiir implantierbare Medizin-
produkte vorgeschrieben sind. Dabei er-
wies sich unser System als fiir Kérperzel-

len unbedenklich.

Erfolgreiche Versuche an Blinden
Ferner priiften wir an Tieren, ob Strom-
pulse an den Reizelektroden auf der
Netzhaut eine spezifische Aktivierung
der Sehrinde im Gehirn auslésen. Dazu
nutzten wir Mikroelektrodenableitungen
aus dem visuellen Kortex und Stoffwech-
selmessungen. Bei Katzen konnten wir so
nachweisen, dass sich das ortliche und
zeitliche Muster der Netzhautstimulation
tatsichlich in der Aktivitit der Sehrinde
widerspiegelt. An Schweinen fiihrten wir
zudem einen Langzeitvertriglichkeitstest
durch, bei dem wir die Implantate teils
langer als ein Jahr im Auge belieflen. Da-
bei zeigten sich keine schwer wiegenden
Folgereaktionen.

Mit den Ergebnissen der priklini-
schen Tests erhielten wir bei den zustin-
digen Behorden die Genehmigung, auch
Implantations- und Stimulationsversu-
che bei blinden RP-Patienten durchzu-
fithren. Zu den Auflagen zihlte eine Im-
plantationsdauer von maximal vier Wo-
chen. An dem Test durften zudem nur
Patienten teilnehmen, die aufler an Re-
tinitis pigmentosa nicht an anderen Au-
genkrankheiten litten und deren Sehver-
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mogen auf dem besseren Auge héchstens
zwei Prozent betrug.

Fiir die Implantation verwendeten wir
die Technik, die sich bei den Tierversu-
chen bewihrt hatte. Wir entfernten die
Linse oder Kunstlinse sowie den Glaskor-
per und positionierten den Empfinger im
vorderen Augenabschnitt. Danach driick-
ten wir den Stimulator vorsichtig auf die
Oberfliche der Retina und befestigten
ihn dort mit zwei Spezialnigeln. Schlief3-
lich wurde der Augapfel mit Luft gefiillt.

Bei den nachfolgenden Versuchen
ging es uns vor allem darum, zu ermit-
teln, wie stark der Reizstrom sein und
welchen zeitlichen Verlauf er haben muss,
damit Seheindriicke beim Patienten ent-
stehen. Deshalb iibertrugen wir keine
Bilder vom Kamerasystem, sondern vari-
ierten nur an einzelnen oder Gruppen
von Elektroden die Stromstirke. AufSer-
dem erfassten wir Daten zur Vertriglich-
keit. Nach vier Wochen entfernten wir
gemifd den Vorgaben das Implantat wie-
der und dokumentierten wihrend einer
Nachbeobachtungszeit von sechs Mona-
ten den Verlauf der Heilung.

An der Studie nahmen sechs Pati-
enten teil. Die Untersuchungen und
Operationen fanden an den Universitits-
Augenkliniken in Aachen und in Essen
statt. Bei allen sechs Patienten konnte
das Implantat sicher in das Auge einge-
setzt werden. Zwar traten durchweg
Reizreaktionen auf, wie sie nach grofie-
ren netzhautchirurgischen  Eingriffen
durchaus iiblich sind. Sie waren jedoch
nur miflig stark und liefen sich durch
die gingige Behandlung mit kortison-
und antibiotikahaltigen Augentropfen
und -salben beherrschen.

Bei allen Patienten funktionierte das
Implantat ordnungsgemifl. Interessan-
terweise geniigten schon sehr niedrige
Stromstirken, um Sehwahrnehmungen
auszuldsen. Dabei erkannten die Ver-
suchspersonen Lichtpunkte und -fle-
cken; bei mehreren gleichzeitig aktivier-
ten Elektroden sahen sie auch Linien
oder andere Muster. Die Lichtflecken er-
schienen je nach Reizstirke in unter-
schiedlichen Farben.

Die Entfernung des Implantats verlief
bei fiinf der sechs Patienten komplika-
tionslos. Nur bei einem Versuchsteilneh-
mer trat ein Netzhautloch auf, das per
Laser behandelt werden musste. Insge-
samt waren die Ergebnisse der EPI-
RET3-Studie positiv, was uns ermutigt,
das Konzept der vollstindig implantier-
baren Sehprothese weiterzuverfolgen.

Zum einen wollen wir die Genehmi-
gung beantragen, das Implantat bei wei-
teren Patienten unbefristet einzusetzen.
Zum anderen arbeiten wir an der Fertig-
stellung der Kamerabrille, so dass es
moglich ist, Bildeindriicke an das Im-
plantat zu senden. Dann kann das Sys-
tem in Alltag genutzt werden.

Parallel dazu bauen wir einen verbes-
serten Prototyp einer implantierbaren
Sehprothese, die iber deutich mehr
Elektroden verfiigen wird als das EPI-
RET3-Modell. Wir hoffen, damit orien-
tierendes Sehvermégen zu realisieren.
Mit der Marktreife des neuen Modells
rechnen wir in zwei bis drei Jahren.

Peter Walter ist Direktor der Augenklinik,
Wilfried Mokwa Inhaber des Lehrstuhls I
am Institut fiir Werkstoffe und Elektro-
technik der RWTH Aachen.

Universitats-Augenklinik Aachen
Universitats-Augenklinik Essen

Thomas Recording GmbH, Giefen

fahrt (DLR) in Bonn gefordert.

Partner der EPI-RET3-Entwicklung

Institut fiir Werkstoffe der Elektrotechnik I der RWTH Aachen

Fraunhofer Institut fir Mikroelektronische Schaltungen und Systeme, Duisburg
Institut fir Neurophysik, Universitat Marburg

Dr. Schmidt Intraokularlinsen GmbH, St. Augustin

Bytec Medizintechnik GmbH, Stolberg

Die gesamte Entwicklung wurde vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) unter der Projekttragerschaft des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raum-
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AKTUELL

Springers Einwiirfe

Geschlechterkampf im Internet

Warum gibt es so wenig Physikerinnen?

Als ich Vorlesungen in Theoretischer Physik zu héren begann, sa in der ersten
Reihe eine Ordensschwester in traditioneller Nonnentracht. Sie war die einzige Frau
im Horsaal, und bald verschwand auch sie. Dem naturwiichsigen Interesse des jun-
gen Mannes am weiblichen Geschlecht blieb nur der gelegentliche Ausflug in andere
Fakultaten.

Die triste Mannerdominanz hat offenbar seither etwas nachgelassen, aber ein ty-
pisches Betatigungsfeld fiir Frauen ist die Physik nach wie vor nicht. Woran mag das
liegen? Die Behauptung, Manner seien halt von Natur aus logisch-mathematisch be-
gabter, darf, seit Dr. Paul Julius Mébius anno 1903 einen »physiologischen Schwach-
sinn des Weibes« behauptete, eher als Zeugnis ménnlichen Schwachsinns gelten.
Doch wenn eine biologische Benachteiligung der Frau nicht mehr ernsthaft in Be-
tracht kommt, bleibt nur die soziale: Physikerinnen werden diskriminiert (siehe mei-
nen Einwurf von Dezember 2006).

Den empirischen Beweis dafiir hat jingst die Teilchenphysikerin Sherry Towers in
den USA angetreten. Sie untersuchte die Karrieren von promovierten wissenschaft-
lichen Fachkraften — Postdocs — am Fermi National Accelerator Laboratory bei Chica-
go. Wie Towers herausfand, leisteten weibliche Postdocs zwischen 2000 und 2005
zwar viel mehr Wartungsarbeiten und publizierten institutsintern eifriger als die
mannlichen Kollegen, durften aber deutlich seltener auf 6ffentlichen Fachtagungen
vortragen (»Nature«, Bd. 452, S. 918).

Dieser Befund mutet auf den ersten Blick nicht sehr kontrovers an, sondern besta-
tigt nur ein unter vielen weiblichen und wenigen méannlichen Forschern verbreitetes
Unbehagen. Frauen sind als emsige Kolleginnen gern gesehen, aber fiir die 6ffent-
liche Présentation der Arbeitsergebnisse fiihlen sich eher Manner zustandig.

Dennoch l6ste die Meldung in der Online-Ausgabe von Nature eine tiberraschend
heftige Lawine von Kommentaren aus. Ein Physiker schrieb, nach seiner Erfahrung
déchten Frauen in der Wissenschaft nun einmal »lateral« - soll wohl heiBen seit-
warts ausweichend, auf Umwegen -, Ménner hingegen »vertikal«. Dieser angeborene
Unterschied erklare ganz natiirlich die mannliche Dominanz in den exakten Diszipli-
nen. Als er darauf reichlich empdrten Widerspruch erntete, sprang ihm ein Kollege
hitzig bei: Die vorwiegend weiblichen Diskutanten wiirden ihre Gegner offenbar am
liebsten »eliminieren« wie unter Hitler oder Stalin.

Angesichts der eskalierenden Debatte sah sich der Online-Moderator von »Nature«
genotigt, einzugreifen und noch unsachlichere Statements zu entfernen. Ein offenbar
versohnlich gemeinter Beitrag von ménnlicher Seite gab zu bedenken, in einer kiinf-
tig weiblich dominierten Physik ware der isolierte Mann doch gewiss derselben Dis-
kriminierung ausgesetzt wie derzeit Physikerinnen.

An diesem Argument finde ich immerhin lobenswert, dass es die Ursache der Un-
gleichbehandlung nicht in der biologischen Grundausstattung der Geschlechter
sucht, sondern in sozialer Gruppendynamik. Andererseits erscheint es mir doch sehr
verfriiht, fir mannliche Physiker schon heute vorbeugenden
Minderheitenschutz zu beantragen. Noch ist es ein weiter Weg
zu geschlechtlicher Fairness in der Wissenschaft - dafiir bietet
der erbitterte Online-Streit schlagendes Anschauungsmaterial.

Auf Dauer erwarte ich mir die Lésung des Problems weniger
von moralischen Appellen als vom Bedarf an Fachkraften in der
Wissensgesellschaft. Wer die geistige Potenz einer guten Half-
te der Bevdlkerung unterschatzt und brachliegen lasst, betreibt
einfach die falsche Bildungs- und Wissenschaftspolitik.

Michael Springer
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TITELTHEMA: PLANETEN

Lange glaubte man, die Entstehung von Planeten sei ein vorge-
zeichneter Prozess, der zu einem absehbaren Ergebnis fiihrt.
Doch wie sich jetzt herausstellt, verlauft er erstaunlich chaotisch.

Von Douglas N.C. Lin

ach kosmischen Maf3stiben

sind Planeten blofS unbedeu-

tende Brocken. In der groflen

Geschichte des expandierenden
Universums spielen sie nur eine unwesent-
liche Rolle. Dennoch stellen sie die vielsei-
tigste Klasse astronomischer Objekte. Nir-
gendwo sonst im Weltall ist ein derartig
komplexes Zusammenspiel astronomischer,
geologischer, chemischer und biologischer
Prozesse zu beobachten wie in und auf Pla-
neten. Und nicht zuletzt: Diese Gebilde
sind die einzigen Orte, auf denen Leben
entstehen und existieren kann — zumindest
so, wie wir es kennen.

In unserem Sonnensystem unterscheiden
sich die Planeten extrem voneinander.
Kaum zu glauben, dass es in den Tiefen des
Kosmos dennoch véllig andere Welten gibt
als die uns vertrauten. Aber wie sich in den
letzten Jahren herausstellte, in denen die
Astronomen mehr als 250 Exoplaneten ent-
decke haben, ist es genau so.

Hinsichtlich ihrer Masse, Gréfle und Zu-
sammensetzung konnen sich Exoplaneten
so krass voneinander unterscheiden, dass es
schwerfillt, ihre Entstehung als einen ein-
heitlichen Vorgang nachzuvollzichen. Wih-
rend meines Studiums in den 1970er Jah-
ren neigte man noch zu der Annahme, dass
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sich die Himmelskérper in einem wohl ge-
ordneten, deterministischen Prozess heraus-
bilden. Am Anfang stehe eine formlose
Gas- und Staubscheibe, die sich nach und
nach zu einem Planetensystem dhnlich dem
unseren verdichte.

Mittlerweile hat sich jedoch gezeigt, dass
dieser Prozess viel ungeregelter abliduft und
in jedem Sonnensystem zu einem anderen
Ergebnis fihre. Die Planeten, die daraus
schliefSlich hervorgehen, sind die Uberle-
benden eines tumultartigen Nebeneinan-
ders von Wachstum und Zerstérung. Etli-
che Welten iiberstehen dieses Chaos nicht:
Gerade erst gebildet, stiirzen sie in ihren
Stern, werden zertriimmert oder hinaus in
den Weltraum geschleudert. Auch die Erde
hatte womadglich einst Geschwister, die — in
die Tiefen des Alls katapultiert — heute
durch finstere Leere driften.

Wer die Entstehung von Planeten unter-
sucht, bewegt sich am Schnittpunkt von
Astrophysik, Planetologie, statistischer Me-
chanik und nichtlinearer Dynamik. In der
heutigen Planetenforschung haben sich im
Groflen und Ganzen zwei fiihrende Theo-
rien etabliert. Das Szenario der stufenwei-
sen Akkretion (sequential-accretion scenario)
postuliert, dass am Anfang winzige Staub-
kérnchen stehen, die sich nach und nach
zusammenlagern, bis sich daraus feste Ge-
steinsklumpen bilden. Diese Klumpen zie-
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sche Geburt der

ANETEN

Ein junger Riesenplanet
sammelt Gas aus der proto-
planetaren Scheibe eines
neugeborenen Sterns.
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hen im weiteren Verlauf entweder gewaltige
Gasmengen an und entwickeln sich zu Gas-
riesen wie Jupiter; oder aber sie binden kein
Gas an sich und wachsen zu Gesteins-
planeten wie der Erde. Dieses Szenario hat
ein wichtiges Problem: Gasplaneten ent-
stinden auf diese Weise nur sehr langsam
und wiren méglicherweise nur sehr selten,
da die Scheibe unter Umstinden vor Fertig-
stellung des Planeten das Gas verliert. Dies
wirft aber die Frage auf, warum Gasplane-
ten relativ hiufig sind.

Die alternative Theorie geht vom Szena-
rio der Schwerkraftinstabilitit aus (gravita-
tional-instability scenario). Es besagt, dass
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Gasriesen relativ abrupt entstehen, sobald
die protoplanetare Gas- und Staubscheibe
zerfillt — ein Prozess dhnlich der Entstehung
von Sternen, nur in viel kleinerem Mafstab.
Auch diese Hypothese ist umstritten, weil
sie voraussetzt, dass die Scheibe stark insta-
bil wird, was woméglich nicht zutrifft. Zu-
dem haben die Astronomen nachgewiesen,
dass zwischen den schwersten Planeten und
den leichtesten Sternen eine grofle »Wiiste«
liegt: Es gibt nur wenige Himmelskorper,
deren Masse dazwischen angesiedelt ist.

Das ldsst vermuten, dass Planeten nicht
einfach blofl kleine Sterne sind, sondern
eine komplett eigenstindige Entwicklung
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In Kiirze

: » Bisher konnten Planeten- :

. wissenschaftler ihre :
Theorien nur an unserem :
Sonnensystem testen. :
Heute kdnnen sie Dut-
zende voll entwickelter
Planetensysteme unter-
suchen. Jedes davon ist
einzigartig.

:» In der wichtigsten Theo-
rie zur Planetenentste-
hung wird angenommen,
dass winzige Staub-
kdrner zusammenklum-
pen und Gas anziehen.
Ein chaotisches Wechsel- :
spiel konkurrierender :
Prozesse fiihrt zu vollig
unterschiedlichen Son-
nensystemen.

durchlaufen. Obwohl noch nicht entschie-
den ist, welche von den beiden Theorien sich
durchsetzen wird, betrachten die meisten Wis-
senschaftler das Szenario der stufenweisen Ak-
kretion als das plausiblere. Daher méchte ich
mich hier auf dieses konzentrieren und die
entscheidenden Phasen vorstellen.

1 Eine interstellare Wolke
o kollabiert
Zeitpunkt: 0 (Beginn der Planetengenese)

Unser Sonnensystem gehért zu einer Galaxie
mit mindestens zweihundert Milliarden Ster-
nen, die von Gas- und Staubwolken durch-
setzt ist. Diese Wolken bestehen zum grofen
Teil aus dem Abfall — also aus den Fusionspro-
duktionen — fritherer Sterngenerationen. Der
Begriff »Staub« bezeichnet in diesem Zusam-
menhang mikroskopisch kleine Kriimel aus
Wassereis, Eisen und anderen festen Substan-
zen, die einst in den kithlen Auflenschichten
von Sternen kondensierten und dann in den

PHASE 2: KOSMISCHE WOLLMAUSE

Sogar die machtigsten Planeten haben einmal klein angefangen:
Sie begannen als mikrometergroBe Staubpartikel (die Asche langst
vergliihter Sterne), die in einer wirbelnden Scheibe aus Gas einge-
bettet waren. Die Temperatur in einer solchen Scheibe nimmt mit

0 Korner kollidieren,
verklumpen und wachsen an.

© Kleine Kérner reiRt das Gas mit sich -
aber solche, die groBer sind als einen
Millimeter, werden abgebremst und
bewegen sich spiralférmig nach innen.

T

Proto-Sonne

Gas- und Dunstscheibe
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interstellaren Raum geblasen wurden. Wenn
solche Gas- und Staubwolken geniigend kalt
und dicht sind, kénnen sie unter ihrem Ei-
gengewicht zu Sternen kollabieren — ein Pro-
zess, der zwischen hunderttausend und ein
paar Millionen Jahren dauert (siche »Geburt
im Triimmerhagel«, Spektrum-Spezial 2/2007
»Raumschiff Erde«, S.11).

Jeder neugeborene Stern ist dabei von einer
rotierenden Scheibe umgeben — iibrig geblie-
benes Material, das von seiner Schwerkraft
angezogen wird, aber nicht in ihn stiirzt. Aus
ihr gehen spiter die Planeten des Sterns her-
vor. In den jungen Scheiben, die gerade erst
entstanden sind, sammeln sich hauptsichlich
die kosmischen Urgase Wasserstoff und He-
lium. In ihrer heiflen und dichten Zentral-
region nahe dem Stern verdampfen die Staub-
kornchen. In den kiihlen, diinneren Auflen-
bereichen hingegen bleiben die Partikel intake;
sie wachsen vor allem durch Koagulation.

Die Astronomen kennen bereits viele jun-
ge Sterne, die von Scheiben umgeben sind.

der Distanz zum Stern ab. Daraus resultiert eine so genannte
Schneegrenze um den Stern, jenseits derer das Wasser gefroren
vorliegt. Bei uns kennzeichnet sie die Grenze zwischen den inne-
ren Gesteinsplaneten und den dulSeren Gasriesen.

© An der Schneegrenze sind die lokalen
Verhiltnisse so, dass die Kérnchen
keinen »Luftwiderstand« mehr erfahren.
Die Partikel lagern sich zusammen und
wachsen zu groBeren Korpern an, den
Planetesimalen.

innere Nebelschwaden

(]
&
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SC““QQ
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Bei Sonnen mit einem Alter zwischen einer
Million und drei Millionen Jahren enthalten
diese Materieansammlungen viel Gas. Gestir-
ne, die ilter sind als zehn Millionen Jahre, be-
sitzen hingegen gasarme Scheiben, weil ihre
intensive Strahlung das Gas bereits fortgebla-
sen hat. Daraus folgt, dass die Planetenentste-
hung innerhalb von zehn Millionen Jahren
abgeschlossen sein muss, andernfalls kime sie
nicht zu einem Ende, da ihr vorzeitig das Bau-
material entzogen wiirde. Die protoplanetaren
Scheiben, die bisher beobachtet wurden, ent-
halten etwa die gleiche Masse an schweren
Elementen wie die Planeten unseres Sonnen-
systems. Das ist ein starkes Indiz dafiir, dass
Letztere tatsichlich aus einer solchen Scheibe
hervorgegangen sind.

Resultat: Der neugeborene Stern ist umge-
ben von Gas und mikrometergrofien Staub-
kornern.

2 eDie Scheibe sortiert sich selbst
Zeit: eine Million Jahre

ASTRONOMIE & PHYSIK

Astronomischen Einheiten (AE), in unserem
Sonnensystem also irgendwo zwischen Mars
und Jupiter (eine AE entspricht dem mittleren
Abstand Erde-Sonne). Die Schneegrenze teilt
das Planetensystem in zwei Regionen: eine in-
nere, arm an fliichtigen Stoffen, aber reich an
Gesteinsbrocken, sowie eine duflere mit viel
Wassereis und anderen fliichtigen Stoffen.
Direke an der Schneegrenze reichern sich
Wassermolekiile an, nachdem sie aus den
Staubkérnern herausgedampft sind. Das lost
in dieser Zone eine Folge von Ereignissen aus.
Die Ansammlung der Wassermolekiile verin-
dert die Eigenschaften des Gases abrupt, was
zu einem Druckabfall fiithrt, was wiederum die
Umlaufgeschwindigkeit des Gases erhsht. Die
Staubkérner in der Nahe erfahren nun pléez-
lich keinen Gegenwind mehr, sondern einen
Riickenwind, der sie beschleunigt, was auch
ihre Spiralbewegung in Richtung des Sterns
beendet. Weil aber aus den dufleren Regionen
der Scheibe nach wie vor Partikel eintreffen,
die nach innen driften, sammelt sich der Staub

Die Staubkérner in der protoplanetaren PHASE 3: DER AUFSTIEG DER OLIGARCHEN

Scheibe werden vom umgebenden Gas durch-

einandergewirbelt und kollidieren miteinan- Myriaden kilometergroBer Planetesimale, entstanden in Phase 2 (siehe Kas-
der, wobei sie manchmal zusammenklumpen, ten links), backen zu relativ wenigen mond- bis erdgroBen Himmelskérpern zu-
manchmal zertriimmert werden. Die Partikel sammen, die man als Planetenkeimlinge bezeichnet. Diese beherrschen dann
absorbieren das Licht des jungen Sterns und die Umgebung ihrer jeweiligen Umlaufbahnen. So entsteht eine Oligarchie von

senden langwellige Infrarotstrahlung aus, wo- Planetenkeimlingen, die um die verbliebene Materie in der Scheibe-wetteifern.
durch sich nach und nach die ganze Scheibe —

erwirmt — bis in ihre dunkelsten Regionen
hinein. Temperatur, Dichte und Druck in der
Scheibe nehmen mit wachsender Entfernung
zum Stern im Allgemeinen ab.

Wegen des Gleichgewichts von Druck, Ro-
tation und Schwerkraft umrundet das Gas
den jungen Stern etwas langsamer, als es ein
kompakter Festkorper mit dem gleichen
Bahnradius tun wiirde. Deshalb neigen selbst
Staubkérner ab einem Durchmesser von ein
paar Millimetern dazu, sich schneller zu be-
wegen als das umgebende Gas. Auf ihrer Um-
laufbahn blist ihnen also ein Wind entgegen,
der sie abbremst. Sie verlieren an Tempo und
bewegen sich auf einer Spiralbahn nach in-
nen, also auf den Stern zu. Je grofler die Parti-
kel sind, desto ausgeprigter ist dieser Effeke.

Brocken mit einem Durchmesser von einem Zufdllige Bewegungen der Planetesimale bremsen und mitteln sich gegenseitig

Meter konnen ihre Distanz zum Zentralge- heraus. Die entstehenden Planetenkeimlinge nehmen allmihlich kreisférmige
stirn innerhalb von tausend Jahren halbieren. Umlaufbahnen an.

Weil sie ihrer Sonne immer niher kom-
men, erwirmen sich die Staubkorner. Falls sie
noch Stoffe mit niedrigem Siedepunkt enthal-
ten — zum Beispiel Wasser —, so verdampfen
diese innerhalb einer gewissen Distanz zum
Stern. Diese Entfernung nennen Fachleute
»Schneegrenze«, und sie liegt bei zwei bis vier

Den Planetenkeimlingen geht der Rohstoff aus, so dass sie aufhdren zu wachsen.
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PHASE 4: EIN RIESENFORTSCHRITT FiiR DIE PLANETENFAMILIE

Die Geburt eines Gasriesen wie Jupiter ist ein entscheidender Moment in der Geschichte eines Planetensystems. Ist sie abge-
schlossen, formt der Gigant den Rest des Systems. Doch damit es {iberhaupt dazu kommt, muss der entsprechende Planetenkeim-
ling schneller Gas anlagern als er nach innen wandert.

Die Bildung des Gasriesen wird von den Wellen behindert, die
dieser in dem umgebenden Gas ausldst. Die Wellen iiben
asymmetrische Drehmomente auf den Planeten aus, was ihn
verlangsamt und nach innen treibt.

ERGIBT JUPITER
: EINEN SINN?

Von allen Etappen der Pla-

. netenentstehung ist die Ge-
© burt des ersten Gasriesen

: in mancher Hinsicht am

: wenigsten verstanden. Der
. Kern Jupiters ist relativ

: klein - jedenfalls liegt seine
. Masse weit unterhalb des

. kritischen Werts, den For-

. scher als notwendig erach-
: ten, damit das anfinglich

© auf ihn stiirzende Gas

. abkiihlen und sich auf ihm

: absetzen konnte. Vielleicht
. haben damals noch andere

. Kiihlmechanismen eine Rolle

gespielt, zum Beispiel die

: Warmeleitung in der Mini-

: scheibe um den Proto-

. Jupiter.

: Ein weiteres Problem: der

. Theorie zufolge ist der
Proto-Jupiter schneller in

. Richtung Sonne gewandert,
. als er Gas einsammeln

© konnte. Irgendetwas muss
. also seine Einwdrtsdrift

: gebremst haben, etwa Gas-
: druckdifferenzen, Gasfliisse
: oder Turbulenzen.

asymmetrische's,
Drehmoment

Die Schwerkraft des Planeten zieht umgebendes Gas an, doch die-

an der Schneegrenze an, so dass diese sich all-
mihlich zur »Schneewehe« entwickelt.

Auf relativ engem Raum zusammenge-
dringt, kollidieren die Kérnchen nun hiufi-
ger und verschmelzen miteinander. Auf diese
Weise aggregieren die Staubkérner fortwih-
rend bis kilometergrofe Korper entstehen, die
Planetesimale. Sie sind sehr schwer zu beob-
achten, aber Astronomen kénnen indirekt auf
ihre Anwesenheit schlieflen, indem sie die
Uberreste ihrer Kollisionen nachweisen (siche
»Suche nach der Nadel in stellaren Heuhau-
fen«, Spektrum der Wissenschaft, Oktober
2004, S. 30).

Resultat: Schwirme von kilometergroflen
Brocken, Planetesimale genannt, umbkrei-
sen den jungen Stern.

3 e Planetenkeimlinge entstehen
Zeit: eine Million bis zehn Millionen Jahre

Die krateriibersiten Landschaften von Mond
und Merkur lassen keinen Zweifel daran, dass
junge Planetensysteme wahre Schieffbuden
sind. Die hiufigen Zusammenst6fle zwischen
den Planetesimalen lassen diese entweder mit-
einander verschmelzen oder in unzihlige Stii-
cke zerbersten. Das Wechselspiel von Ver-
klumpung (Koagulation) und Zertriimmerung
(Fragmentierung) fiihrt zu einer Groflenvertei-
lung, bei der die Gesamtoberfliche des entste-

ses kann sich nur dann an den Himmelskorper binden, wenn es
hinreichend abkiihlt. Dieser Prozess kann so lange dauern, dass der
Planet bereits nach innen gewandert ist, bevor er es bis zum Gas-
riesen geschafft hat.

henden Planetensystems iiberwiegend auf die
kleinen Himmelskorper verteilt ist, wihrend
seine Masse vor allem in den groflen Kérpern
konzentriert ist. Die jungen Trabanten bewe-
gen sich zunichst auf Ellipsenbahnen, allmih-
lich jedoch immer mehr auf Kreisen — zum
einen wegen der zahlreichen Kollisionen der
Kérper untereinander, zum anderen wegen
ihrer Wechselwirkung mit dem Gas.

Am Anfang ist die Planetenentstehung ein
sich selbst verstirkender Prozess. Je grofier die
Planetesimale werden, umso stirker ist ihre
Schwerkraft, und umso hiufiger binden sie
andere, masseirmere Korper an sich. Wenn sie
eine Masse erreichen, die jener unseres Monds
vergleichbar ist, iiben sie jedoch eine so grofle
Gravitationswirkung aus, dass sie den umge-
benden Staub kriftig durchrithren und aus
der Bahn lenken, bevor sie ihn an sich ziehen
konnen. Auf diese Weise begrenzen sie ihr ei-
genes Wachstum. Das junge Planetensystem
entwickelt sich zu einer Oligarchie — also zu
einem Nebeneinander von vielen Planeten-
keimlingen, die alle etwa die gleiche Masse
besitzen und miteinander darin wetteifern, die
letzten verbliebenen Planetesimale an sich zu
binden.

Die Planetenkeimlinge haben jeweils nur
einen begrenzten »Weidegrund«: Sie kénnen
sich nur Material aus ihrer engeren Nachbar-
schaft einverleiben. Sobald sie simtliche Pla-
netesimale innerhalb dieser Zone geschluckt
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haben, héren sie auf zu wachsen. Aus schlich-
ten geometrischen Griinden sind der Weide-
grund eines Protoplaneten und die Dauer sei-
nes Wachstums umso grofler, je weiter dieser
von seinem Stern entfernt ist.

Beim Abstand von einer Astronomischen
Einheit stagniert die Groflenzunahme eines
jungen Trabanten bereits nach 100000 Jahren
bei 0,1 Erdmassen. Ist der Planetenkeimling
hingegen fiinf AE von seinem Stern entfernt,
dann wichst er mehrere Millionen Jahre lang
bis auf etwa vier Erdmassen. Noch grofer
kann er werden, wenn er sich nahe der
Schneegrenze bewegt oder, falls die protopla-
netare Scheibe Liicken hat, entlang der Rin-
der dieser Liicken. Hier neigen die Planetesi-
male nimlich zur Akkumulation.

Im Zuge solcher Wachstumsprozesse ent-
steht allmihlich ein Uberschuss an poten-
ziellen Planeten, von denen aber im weiteren
Verlauf nur wenige iiberleben. Die Wandel-
sterne in unserem Sonnensystem scheinen auf
den ersten Blick weit voneinander entfernt zu
sein, aber in Wirklichkeit sind sie eigentlich
so nahe beieinander, wie es iiberhaupt nur
geht. Wiirde man in unser heutiges Sonnen-
system einen weiteren erdihnlichen Planeten
irgendwo zwischen Mars und Sonne einfligen,
dann wiirde dies die Umlaufbahnen simt-
licher terrestrischer Trabanten — Merkur, Ve-
nus, Erde und Mars — destabilisieren. Das
Gleiche gilt auch fiir andere Sonnensysteme.
Resultat: eine Oligarchie von Planeten-
keimlingen mit Massen zwischen Mond

und Erde

4 oEin Gasriese wird geboren
Zeit: eine Million bis zehn Millionen Jahre

Jupiter entwickelte sich wahrscheinlich aus
einem erdgrof8en Planetenkeimling. Dieser zog
im Lauf der Zeit immer mehr Gas an sich, bis
eine gigantische Kugel von 300 Erdmassen
entstanden war. Ein solch spektakulires Wachs-
tum hingt von verschiedenen konkurrierenden
Effekten ab. Junge Planeten ziehen wegen ihres
stirker werdenden Schwerefelds Gas aus der
Umgebung an. Doch wihrend dieses auf den
Trabanten stiirzt und sich dabei erhitzt, setzt es
Energie frei. Um dauerhaft an den Himmels-
korper gebunden zu werden, muss es jetzt ab-
kiihlen.

Deshalb hiingt das Wachstumstempo eines
(Gas-)Planeten von der Abkiihlrate des einfal-
lenden Gases ab. Ist sie zu klein, dann blist
die Strahlung des Zentralsterns das Gas da-
von, bevor der Planet es an sich binden und
eine Atmosphire aufbauen kann. Bei einem
jungen Trabanten, dessen Gashiille gerade
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entsteht, sind es vor allem die dufSeren
Atmosphirenschichten, die den Wirmetrans-
port behindern. Thre Lichtdurchlissigkeit, die
hauptsichlich von ihrer chemischen Zusam-
mensetzung abhingt, sowie das Temperatur-
gefille in ihrem Innern bestimmen, wie viel
Strahlung sie pro Zeiteinheit durchlassen.

Frithere Modelle lieflen vermuten, dass
Planetenkeimlinge eine kritische Masse besit-
zen miissen — etwa zehnmal grofler als die
Erde —, damit die Wirme hinreichend effizi-
ent durch ihre dufleren Atmosphirenschi-
chten transportiert wird. Solche Himmelskor-
per kénnen nahe der Schneegrenze entstehen,
wo das Material besonders schnell akkumu-
liert. Das wiirde erkliren, warum Jupiter sich
sehr nahe an der Schneegrenze unseres Son-
nensystems befindet. Unter bestimmten Um-
stinden konnen derart massereiche Planeten-
keimlinge aber auch anderswo in der proto-
planetaren Scheibe entstehen — dann nimlich,
wenn sie mehr Material enthilt als die Plane-
tologen frither annahmen. Tatsichlich haben
Astronomen mittlerweile viele Sterne beob-
achtet, deren Scheiben vielfach dichter sind
als traditionell vermutet. In diesem Fall stellt
der Wirmetransport kein uniiberwindbares
Hindernis mehr dar.

Das Wachstum der Gasplaneten wird aber
auch dadurch behindert, dass der Planeten-
keimling dazu neigt, spiralférmig auf seinen
Zentralstern zuzustiirzen. In einem Prozess,
der Experten als Typ-I-Migration bekannt ist,
l6st der junge Trabant eine Welle in der Gas-
scheibe aus, die mittels Gravitation auf ihn
zuriickwirkt. Wie geht das? Das Wellenmuster
folgt dem Planeten. Auf der Seite, die weiter

 ZEITPLAN
. FUR DIE WELTEN-
' HERSTELLUNG

: Mit Hilfe radiometrischer

: Datierung von Asteroiden

. und Beobachtungen von

: Scheiben um andere Sterne

: haben Planetologen einen

: groben Fahrplan der Planeten-
: entstehung aufgestellt.

: Der Stern entsteht im Zentrum :
: der Scheibe, in seinem Kern
: setzt die Kernfusion ein.

> 0,1bis 2 Millionen Jahre- :

: Staubkérner lagern sich zu
Planetenkeimlingen mit ~ :
mond- bis erddhnlichen

: Massen zusammen.

» 2 Millionen Jahre- der

:  erste Gasriese entsteht
und sdubert das System
von den Asteroiden der
ersten Generation.

» 10 Millionen Jahre- der

: Gasriese st die Bildung
von anderen Gasplane-
ten und auch von terrestri- :
schen Trabanten aus; die
Scheibe enthdlt zu diesem

: Zeitpunkt kaum noch Gas.

» 800 Millionen Jahre- die

: Umlagerung der Planeten
setzt sich bis etwa eine
Milliarde Jahre nach der
Geburt des Systems fort.

PHASE 5: WIE MAN EINEN STERN UMARMT

In vielen Systemen entsteht ein Riesenplanet und bewegt sich dann spiral-
formig nach innen, bis er seinen Zentralstern fast erreicht. Der Grund hierfiir
liegt darin, dass das Gas der Scheibe auf Grund innerer Reibung an Energie ver-
liert und nach innen fallt, wobei es den Planeten mit sich zieht. Irgendwann
kommt der Planet dem Stern so nahe, dass dieser ein Drehmoment auf die Um-
laufbahn des Planeten ausiibt und sie dadurch stabilisiert.

Gasriese —
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. DIE GROSSTEN
. UND BESTEN

. Hier sind die Rekordhalter
in extrasolaren Planetensys-
. temen (Stand: Mirz 2008).
Die Massen der Planeten

. sind - auf Grund von

: Messunsicherheiten —

: angenihert.

° SCHWERSTER ZENTRALSTERN:
: HD 13189

: (4,5 Sonnenmassen)

: LEICHTESTER ZENTRALSTERN:
: 2M1207

: (0,025 Sonnenmassen - was

zu niedrig ist, um ein dauer-
. haftes Fusionsfeuer im
stellaren Kern aufrechtzuer-
: halten)

: ENGSTE PLANETENBAHN:

© HD 410048 b (0,0177 AE)

© WELTESTE PLANETENBAHN:
UScoCTIO 108 b (670 AE)
© SCHWERSTER PLANET:

: GQlupb

¢ (21,5 Jupitermassen)

* LEICHTESTER PLANET:

vom Stern entfernt ist, bewegt sich das Gas et-
was langsamer als der Planet selbst und bremst
ihn tiber die Schwerkraft allmihlich ab.

Auf der anderen Seite, die niher am Stern
liegt (also innerhalb der Planetenbahn), be-
wegt sich das Gas etwas schneller als der Pla-
net, zerrt diesen vorwirts und beschleunigt
ihn. Die auflen liegende Region der Gaswelle
ist jedoch grofler und gewinnt dieses Tauzie-
hen — unterm Strich wird der Planetenkeim-
ling gebremst, verliert Energie und bewegt
sich allmihlich auf seinen Stern zu. Innerhalb
einer Million Jahre nihert er sich diesem um
mehrere Erd-Sonne-Abstinde. An der Schnee-
grenze kommt diese Spiralbahn jedoch ten-
denziell zum Stillstand, weil der bremsende
Gegenwind des Gases sich dort in einen Rii-
ckenwind verwandelt und den Planetenkeim-
ling nun wieder anschiebt. Das konnte eine
weitere Erklirung dafiir sein, warum Jupiter
sich ziemlich exakt an der Schneegrenze un-
seres Sonnensystems bewegt.

Das Wachstum des Planetenkeimlings, sei-
ne Migration nach innen und die Abwande-
rung des Gases aus der Sternscheibe verlaufen
alle etwa mit der gleichen Geschwindigkeit.
Welcher von diesen Prozessen die Oberhand
gewinnt, hingt dann vom Zufall ab. So kann
es passieren, dass mehrere Generationen von
Planetenkeimlingen auf diesem Entwicklungs-
weg starten, dann aber abwandern, bevor sie
ihn vollenden. In ihrem Kielwasser konnten
immer wieder Planetesimale aus den duferen
Regionen der Scheibe sich nach innen bewe-
gen und den Prozess wiederholen, bis sich ir-
gendwann einmal ein Gasriese herausbildet.
Oder das Gas der Sternscheibe ist vollig ver-
schwunden, so dass nie ein Gasplanet entsteht.

Astronomen haben entdeckt, dass nur etwa
zehn Prozent der bisher untersuchten sonnen-
dhnlichen Sterne von jupiterihnlichen Pla-
neten umkreist werden. Die Kerne dieser Tra-
banten sind vielleicht die wenigen Uberleben-
den vieler Generationen von Planetenkeimlin-
gen, sozusagen die letzten Mohikaner.

Das Gleichgewicht zwischen den ge-
schilderten Prozessen hingt davon ab, wie das
Planetensystem anfinglich mit Material aus-
gestattet ist. Ungefihr ein Drittel jener Sterne,
die reich an schweren Elementen sind, werden
von jupiterdhnlichen Planeten umkreist. Ver-
mutlich besaflen diese Sonnen einst relativ
dichte Scheiben, in denen grofle Planeten-
keimlinge entstanden, die dann — auf Grund
schnellen Wirmetransports durch ihre dufle-
ren Atmosphirenschichten — groffe Gasmas-
sen an sich ziehen konnten. Umgekehrt findet
man bei Sternen, die klein oder arm an
schweren Elementen sind, nur relativ wenige
Trabanten. Hat das Wachstum eines Planeten-

keimlings erst einmal eingesetzt, eskaliert es
rasch. Innerhalb von nur tausend Jahren kann
ein jupiterdhnlicher Planet bereits die Hilfte
seiner endgiiltigen Masse erreichen. Dabei
wird beim Einsturz der eingefangenen Mate-
rie so viel Energie freigesetzt, dass der Planet
kurzzeitig sogar heller strahlt als seine Sonne.
Der Trabant stabilisiert sich, sobald er genug
Masse hat, damit sich seine Typ-I-Migration
in ihr Gegenteil verkehrt: Statt dass die Gas-
scheibe die Umlaufbahn des Planeten verin-
dert, ist es nun der Planet, der das Gas in der
Scheibe auf andere Bahnen dringt. Das Mate-
rial innerhalb der Umlaufbahn des Planeten
bewegt sich schneller als dieser, wird deshalb
von seiner Schwerkraft gebremst und fillt auf
den Zentralstern zu — also weg vom Planeten.

Auflerhalb der Planetenbahn kreist das Gas
langsamer als der Trabant und wird daher von
dessen Schwerkraft beschleunigt, wodurch es
nach auflen driftet — also abermals vom Pla-
neten weg. Beiderseits der Planetenbahn ent-
steht so eine Liicke in der Gas- und Staub-
scheibe, der Trabant schneidet sich also selbst
von seiner Rohstoffzufuhr ab. Zwar dringen
die Gasmassen tendenziell in diese Liicke wie-
der ein. Aber Computersimulationen zeigen,
dass der Planet sie auf Abstand hilt, sofern er
mehr als eine Jupitermasse besitzt (in einer
Entfernung zum Stern von fiinf Astrono-
mischen Einheiten).

Diese kritische Masse hingt vom Timing
ab. Je frither ein Planet entsteht, umso mehr
Gas ist noch in der Scheibe vorhanden und
umso grofler kann der Planet letztlich werden.
Saturn besitzt weniger Masse als Jupiter —
moglicherweise nur deshalb, weil er ein paar
Millionen Jahre spiter entstand als dieser. As-
tronomen haben festgestellt, dass es nur weni-
ge Trabanten gibt, die zwischen zwanzig Erd-
massen (wie der Neptun) und hundert Erd-
massen (wie der Saturn) besitzen. Das ist
moglicherweise ein Hinweis darauf, dass das
Timing bei der Planetenentstehung aufleror-
dentlich wichtig ist.

Resultat: jupiterihnliche Planeten (oder
auch nicht)

5 e Der Gasriese wird unruhig
Zeit: eine Million bis drei Millionen Jahre

Seltsamerweise kreisen viel Exoplaneten, die
in den letzten zehn Jahren entdeckt wurden,
sehr eng um ihren Stern — viel enger als Mer-
kur um unsere Sonne. Diese so genannten
heiflen Jupiter konnen nicht auf ihren gegen-
wirtigen Umlaufbahnen entstanden sein —

schon allein deshalb, weil dort ihre Weide-

griinde viel zu klein gewesen wiren, um sie
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mit geniigend Rohstoffen zu versorgen. Thre
Prisenz auf so engen Umlaufbahnen scheint
eine Ereignissequenz vorauszusetzen, wie sie
offenbar in unserem eigenen Sonnensystem
nicht passiert ist.

Als Erstes muss sich im inneren Teil des
Planetensystems ein Gasriese herausbilden —
entweder nahe oder deutlich innerhalb der
Schneegrenze —, wihrend die Scheibe noch
viel Gas enthilt. Dies setzt eine unerwartet
hohe Konzentration an festen Partikeln in der
Scheibe voraus.

Als Zweites muss der Gasplanet zu seiner
jetzigen Position wandern. Uber die Typ-I-
Migration geht das nicht, weil sie nur bei Pla-
netenkeimlingen funktioniert, die noch nicht
viel Gas angezogen haben. Stattdessen kommt
hier ein Mechanismus zum Tragen, der fach-
lich als Typ-II-Migration bezeichnet wird. Der
Riesenplanet erzeugt entlang seiner Umlauf-
bahn eine Liicke in der protoplanetaren Schei-
be und hindert die Gasmassen, diese Kluft zu
tiberqueren. Dazu muss der Trabant fortwih-
rend das Bestreben des turbulenten Gases un-
terdriicken, sich zu vermischen und zu ver-
breiten. Weil dieser Prozess nie endet — das
Gas sickert stindig aufs Neue in die orbitale
Liicke ein —, verliert der Planet allmihlich an
Bahnenergie und driftet langsam nach innen.
Es dauert ein paar Millionen Jahre, bis ein
Trabant auf diese Weise einige AE weit ge-
wandert ist. Deshalb muss der Planet bereits
im inneren Teil des Sonnensystems starten —
andernfalls wiirde er es nicht in die Nihe des
Sterns schaffen. Wihrend er nach innen drif-
tet, dringt er alle Planetesimale und Planeten-
keimlinge, die auf seinem Weg liegen, aus ih-
rer Bahn und erzeugt dabei woméglich »heifle
Erdeng, die extrem eng um den Stern kreisen.

Als Drittes muss dann schliefSlich die Mig-
ration des Gasplaneten stoppen, bevor dieser
in den Stern stiirzt. Das passiert moglicher-
weise nicht in allen Systemen, und viele Pla-
neten konnten deshalb in ihr Zentralgestirn
stiirzen.

Ergebnis: eng umlaufender Riesenplanet

Andere Riesenplaneten
eschlieBen sich der Familie an
Zeit: zwei bis zehn Millionen Jahre

Sobald sich ein Riesenplanet herausgebildet
hat, erleichtert er die Entstehung weiterer
Gasgiganten. Viele, vielleicht die meisten be-
kannten Riesenplaneten haben ahnlich grof§e
Geschwister. In unserem Sonnensystem half
Jupiter dem Saturn, viel schneller an Masse zu
gelangen, als es dieser auf sich allein gestellt
hitte schaffen kénnen. Ohne eine helfende
Hand wiren auch Uranus und Neptun nie zu
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PHASE 6: DIE FAMILIE VE

.
erster
' Gasriese

Gap—

ihrer heutigen Grofle angewachsen: Bei den
gewaltigen Entfernungen, die sie zur Sonne
haben, wachsen Planeten ohne solche Hilfe so
langsam, dass die Scheibe sich lingst aufléste,
bevor die Planeten zu voller Grofle gedeihen
konnten.

Woher kommt diese positive Wirkung der
Planeten der ersten Generation? Zum einen
akkumuliert an dem dufleren Rand der Liicke,
die sie in der Scheibe erzeugen, viel Material.
Andererseits kénnen die ersten Gasriesen ihre
benachbarten Planetesimale mittels Schwer-
kraft ins duflere System schleudern, wo diese
sich zu neuen Planeten entwickeln.

Die Planeten der zweiten Generation ent-
stehen aus dem Material, das die Gasriesen
der ersten Generation fiir sie einsammeln.
Das Timing dabei ist duf8erst wichtig, selbst
kleine Abweichungen auf der Zeitskala kon-
nen zu vollig unterschiedlichen Ergebnissen
fithren. Bei Uranus und Neptun akkumulier-
ten die Planetesimale so rasch, dass diese sich
bereits negativ auf den Endzustand auswirkte.
Thre Planetenkeimlinge wurden auflergewhn-
lich grof§ und wuchsen auf zehn bis zwanzig
Erdmassen an, wodurch sich die Akkretion
des Gases verzogerte.

Als sie dann endlich damit begannen, Gas
anzuzichen, war kaum noch welches iibrig.
Uranus und Neptun banden daher nur etwa
eine Gasmenge entsprechend zweier Erdmas-
sen an sich. Diese beiden Kérper sind weniger
Gas-, sondern cher Eisriesen — womdglich der
hiufigere Typ unter den Riesenplaneten.

Die Planeten der zweiten Generation iiben
selbstverstindlich auch eine Schwerkraft aus.

".wie ein Burggraben,

RGROSSERT SICH

Der erste Gasriese fordert

' ; die Geburt weiterer Planeten.

Die Liicke, die der Erstling in
. der Scheibe erzeugt, wirkt
den
einwdrtsdriftende Gas- und
Staubmassen nicht dberque-
‘ren kénnen. Deshalb sammelt

..''sich die Materie an den dulSe-

ren Randern der Liicke und
fligt sich dort zu einem neuen,
Trabanten zusammen.

Jupiterdihnliche
Planeten sind

die letzten Mohika-
ner vieler Genera-
tionen von Planeten-
keimlingen
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TITELTHEMA: PLANETEN

PHASE 7: KEIN ZIRKELSCHLUSS

Im inneren Sonnensystem kionnen die Planeten nicht durch Gasanlagerung
wachsen, sondern miissen miteinander kollidieren und verschmelzen. Voraus-
setzung dafiir ist, dass sich ihre Umlaufbahnen kreuzen - und das wiederum
geht nur, wenn irgendetwas sie stért und aus ihren anfanglichen kreisférmigen
Umlaufbahnen dréngt.

€

Wenn Planetenkeimlinge entstehen, haben sie kreisformige oder
nahezu kreisformige Umlaufbahnen, die sich nicht kreuzen.

Wechselwirkungen zwischen den Keimlingen oder mit einem der Riesenplaneten
bringen ihre Bahnen durcheinander und lassen sie eventuell kollidieren.

!

Ein erddhnlicher Planet ist entstanden. Allmdhlich schwenkt er wieder
auf eine kreisdhnliche Umlaufbahn ein, indem er die iibrigen Planetesimale
aus der Bahn wirft.
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Entstehen sie zu dicht beieinander, kénnen sie
in hoch elliptische Umlaufbahnen katapultiert
werden. In unserem Sonnensystem haben alle
Planeten heute nahezu kreisformige Bahnen
und einen so grofSen Abstand untereinander,
dass sie gegeniiber ihren gegenseitigen Schwer-
krafteinfliissen bis zu einem gewissen Grad
immun sind. In anderen Systemen sind jedoch
elliptische Umlaufbahnen die Norm. Manche
von ihnen weisen resonante Bahnen auf; das
heifdt, die Umlaufzeiten der Planeten stehen
zueinander in einem ganzzahligen Verhiltnis.
Es ist hochst unwahrscheinlich, dass dies von
Anfang an schon der Fall war. Vermutlich hat
sich der resonante Zustand nach und nach
eingestellt, indem die Planeten so lange gedrif-
tet sind, bis sie untereinander gravitativ ge-
koppelt waren. Der Unterschied zwischen die-
sen Planetensystemen und unserem liegt wo-
moglich schlicht in der anfinglichen Menge
des Gases in der protoplanetaren Scheibe.
Ergebnis: eine geschlossene Gesellschaft
von Riesenplaneten

Erddhnliche Planeten
7. fiigen sich zusammen
Zeit: zehn bis hundert Millionen Jahre

Planetenforscher vermuten, dass auch bei an-
deren Sternen erdihnliche Trabanten hiufiger
vorkommen als Gasriesen. Wihrend die Rei-
fung von Gasplaneten ein sensibles Gleichge-
wicht konkurrierender Effekte voraussetzt,
sollte die Entstehung von Gesteinsplaneten
ziemlich stabil gegeniiber Storungen sein.
Freilich: Solange wir noch keine extrasolaren
Geschwister der Erde entdeckt haben, steht
uns fiir diese Frage lediglich unser Sonnensys-
tem als Untersuchungsobjekt zur Verfiigung.

Die vier terrestrischen Planeten bestehen
hauptsichlich aus Stoffen mit hohen Siede-
punkten, zum Beispiel Eisen oder Silikaten.
Das weist darauf hin, dass sie innerhalb der
Schneegrenze entstanden und anschlieflend
nicht wesentlich gedriftet sind. Derart nah an
ihrem Stern wachsen Planetenkeimlinge in ei-
ner Gasscheibe aber nur bis auf ungefihr 0,1
Erdmassen an — also bis etwa auf Merkur-
grofle. Um noch grofler zu werden, miissen
die jungen Trabanten miteinander kollidieren
und verschmelzen, was voraussetzt, dass sich
ihre Umlaufbahnen kreuzen. Das ist tatsich-
lich kein grofles Problem: Nachdem das Gas
in der Scheibe von der Strahlung des Sterns
weggeblasen wurde, destabilisieren sich die
Planetenkeimlinge gegenseitig, wodurch ihre
Umlaufbahnen nach und nach immer ellip-
tischer werden. Nach ein paar Millionen Jah-
ren {iberschneiden sie sich schliefllich, was zur
Kollision fiithren kann.
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Viel schwieriger zu erkliren ist, wie sich das
System anschlieflend erneut stabilisierte und
die terrestrischen Planeten auf ihre heutigen,
nahezu kreisformigen Bahnen gelangten. Eine
kleine Restmenge an Gas konnte das bewerk-
stelligt haben — allerdings hitte sie auch von
vornherein verhindert, dass die Umlaufbahnen
der Trabanten instabil werden. Eine These lau-
tet, dass zu dem Zeitpunkt, als die Planeten
fast vollstindig Gestalt angenommen hatten,
immer noch zahlreiche Planetesimale herum-
schwirrten. Innerhalb der folgenden hundert
Millionen Jahre — so die These — verleibten
sich die Planeten einige dieser Planetesimale
zusitzlich ein und lenkten die restlichen per
Impulsiibertrag in die Sonne. Dabei glitteten
sich die Umlaufbahnen der Trabanten immer
mehr, bis sie am Ende fast kreisférmig waren.

Eine andere Idee riumct Jupiter eine gestal-
tende Rolle ein. Radiometrische Daten legen
nahe, dass die Asteroiden frith entstanden (vier
Millionen Jahre nach der Sonne), gefolgt vom
Mars (10 Millionen Jahre) und der Erde (50
Millionen Jahre) — als ob der Jupiter eine Welle
angeregt hitte, die durchs Sonnensystem lief.

Dennoch glauben die meisten Planeten-
wissenschaftler nicht, dass Jupiter eine domi-
nierende Rolle spielte. Um die meisten son-
nenihnlichen Sterne kreisen keine jupiterihn-
lichen Planeten — und trotzdem haben diese
Sonnen Staubscheiben, in denen es wahr-
scheinlich Planetesimale und Planetenkeim-
linge gibt, die sich zu erdihnlichen Welten zu-
sammenfiigen kénnten. Eine der wichtigsten
Fragen, die bei kiinftigen Beobachtungen ge-
klirt werden miissen, lautet: Wie viele Pla-
netensysteme haben terrestrische Trabanten,
aber keine jupiterihnlichen?

Unsere Erde erlebte einen kritischen Mo-
ment, als dreiflig bis hundert Millionen Jahre
nach Entstehung der Sonne ein marsgrofer
Himmelskérper mit der Protoerde zusam-
menkrachte. Dabei wurden riesige Mengen an
Staub und Schutt ins Weltall geschleudert, die
spiter zum Erdmond zusammenklumpten.
Dass es zu dieser Megakollision kam, ist im
Grunde nicht verwunderlich, schliefSlich trie-
ben damals eine Unmenge von Himmels-
kérpern durchs junge Sonnensystem. Deshalb
existieren vermutlich auch in anderen Pla-
netensystemen erdihnliche Trabanten, die
Monde besitzen. Bei kosmischen Zusammen-
stéflen solcher Dimensionen verdampft die
diinne, urspriingliche Gashiille der beteiligten
Objekte. Die heutige Atmosphire der Erde
besteht hauptsichlich aus Gas, das einst in
den Planetesimalen gefangen war, aus denen
unser Planet entstand. Spiter wurde dieses
Gas von Vulkanen freigesetzt.

Resultat: terrestrische Planeten

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2008

ASTRONOMIE & PHYSIK

Letztes Reinemachen
e im Sonnensystem
Zeit: 50 Millionen bis eine Milliarde Jahre

Das Planetensystem hat sich nun fast vollstin-
dig entwickelt. Noch lenken die Gasriesen mit
ihrer Schwerkraft fortwihrend iibrig geblie-
bene Planetesimale aus deren Bahn.

In unserem Sonnensystem katapultierten
Uranus und Neptun die Planetesimale ent-
weder hinaus in den Kuipergiirtel oder nach
innen in Richtung Sonne. Jupiter mit seiner
dominierenden Gravitation schleuderte diese
Minikérper bis in die Oortsche Wolke, weit
drauflen am duflersten Rand der solaren Ein-
flusszone. Die Oortsche Wolke kdnnte Ma-
terie in der Gréflenordnung von hundert Erd-
massen — einer Saturnmasse — enthalten.
Dann und wann verirrt sich ein Planetesimal
aus dem Kuipergiirtel oder der Oortschen
Wolke ins Innere des Systems und umrundet
als Komet die Sonne.

Wihrend sie die Planetesimale aus der
Bahn werfen, wandern die Planeten selbst ein
wenig — ein Effeke, der erkliren wiirde, wa-
rum die Umlaufbahnen von Neptun und
Pluto synchron verlaufen (siche »Schwerkraft-
Billiard im Sonnensystem«, Spektrum der
Wissenschaft 11/1999, S. 32). Der Saturn
zum Beispiel konnte einst niher an der Ju-
piterbahn gekreist haben und erst spiter nach
drauflen gewandert sein, wodurch er die
»spite schwere Einschlagphase« (late heavy
bombardement, LTHB) mit verursachte. Das
LHB war eine Periode mit zahlreichen Mete-
oriteneinschligen, die etwa 800 Millionen
Jahre nach Entstehung der Sonne auftrat. Sie
ist in den groflen Einschlagkratern auf dem
Mond gut dokumentiert. In einigen Systemen
konnen sich spiter sogar Megakollisionen
zwischen fertigen Planeten ereignen.

Resultat: das fertige Sonnensystem

Kein »GroBer Plan«

Vor der Entdeckung der Exoplaneten kannten
die Astrophysiker nur unser eigenes Planeten-
system. Inzwischen kennen wir eine erstaunli-
che Vielfalt planetarer Welten. Wir lernten,
dass Exoplaneten die jeweils letzten Uberle-
benden darstellen. Dass unser Sonnensystem
einigermaflen aufgeriumt wirke, spiegelt also
keinen »Groflen Plan« wider.

Bis jetzt haben die Astronomen nur Plane-
ten von Jupiter- oder Neptunformat entdeckt,
die um sonnenihnliche Sterne kreisen. Mit
neuen Superteleskopen werden sie zunehmend
auch erdihnlichere Trabanten aufspiiren kon-
nen. Die Planetenforscher haben vermutlich
erst begonnen, die Vielfalt der planetaren Wel-
ten in diesem Universum zu erkunden. <

Douglas N. C. Lin wurde in New
York geboren, wuchs in Peking auf,
besuchte die McGill University in
Montreal (Kanada), promovierte
an der University of Cambridge
(England), war Postdoc an der
Harvard University und ging dann
an die University of California,
Santa Cruz. Er ist Griindungsdirek-
tor des Kavli-Instituts fiir Astrono-
mie und Astrophysik der Universitat
von Peking. Als begeisterter
Schifahrer kann er auf personliche
Erfahrungen mit Eiskérnchen

und Schneegrenzen zuriickgreifen.

Ida, S., Lin, D.N.C.: Towards a
Deterministic Model of Planetary
Formation. In: Astrophysical
Journal, Heft 604, Nr. 1, S.
388-413, Médrz 2004. http://arxiv.
org/abs/astro-ph/0312144v1

Klahr, H., Brandner, W. (Hg.): Pla-
net Formation, Theory, Observation,
and Experiments. Cambridge Uni-
versity Press, 2006.

Eine aktuelle Zusammenstellung der
bisher entdeckten Exoplaneten
findet sich unter http://exoplanet.eu.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/951058.
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FORTBEWEGUNG

= Fliegen
= Schwimmen

Die Fortbewegungsarten von
Vierbeinern, Vogeln und Fischen
muten héchst unterschiedlich

an. Doch gemdB einer neuen
»konstruktalen« Theorie unter-
liegen sie einheitlichen Gesetzen.

In Kiirze

» Die konstruktale Theorie
untersucht, wie belebte
und unbelebte Systeme von
selbst aus Hindernissen —
Imperfektionen — optimale
FlieR- und Bewegungs-
formen entwickeln.

» Fiir den Zusammenhang
zwischen Kdrpermasse und
Bewegungsparametern
folgen daraus allgemein
giiltige Formeln; sie gelten
nicht nur fiir alle Tiere,
sondern sogar fiir Maschi-
nen und hypothetische
Lebensformen.
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Von Adrian Bejan und James H. Marden

ie der amerikanische Palion-

tologe und Evolutionsforscher

Stephen Jay Gould (1941-

2002) behauptete, wiirde die
Evolution, kénne man ihre Uhr ganz zuriick-
drehen und sie noch einmal von vorn begin-
nen lassen, die heutige Erde mit véllig anders-
artigen Lebewesen bevélkern. Goulds Be-
griindung: Welche Organismen ({iberleben
und sich im Lauf der Erdgeschichte entwi-
ckeln, hingt weit gechend vom Zufall ab. Das
stimmt wohl, aber vielleicht gibt es dennoch
gewisse Grenzen — einige allgemeine Kons-
truktionsprinzipien, welche die moglichen Le-
bensformen einschrinken. Die natiirliche Se-
lektion bevorzugt offenbar manche Gebilde

gegeniiber anderen. Aber wodurch funktio-
nieren gewisse Bautypen besser? Gibt es um-
fassende Leitlinien dafiir?

In dieser Frage vermag vielleicht die Inge-
nieurwissenschaft, insbesondere die Thermo-
dynamik, der Biologie weiterzuhelfen. Jede
Konstruktion — ob Gebiude, Maschine oder
Tier — soll mit minimalem Energieaufwand
maximalen Output liefern. Diese Optimie-
rung ldsst sich schon an der Veristelung von
Flussliufen beobachten, an der Struktur der
Lunge oder an dem Spaltmuster getrockneten
Schlamms, aber auch am Querschnitt von
Rohrleitungen oder Bachbetten. All diese For-
men gewihrleisten maximalen Materialdurch-
satz mit moglichst geringem Widerstand.

Aus der Idee, die Maximierung des Durch-
flusses konne auch fiir die Gestalt natiirlicher —
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belebter wie unbelebter — Flielsysteme verant-
wortlich sein, hat einer von uns (Bejan) die so
genannte konstrukrtale Theorie entwickelt. Sie
besagt einfach ausgedriickt: Jedes endliche Sys-
tem kann nur dauerhaft bestehen, wenn es sich
so entwickelt, dass es den hindurchstrémenden
Fliissen immer leichteren Zugang verschafft.

Ein Fluss ist ein Gleichgewichtszustand aus
Gebieten mit hohem und niedrigem Wider-
stand. Dies wird erreicht durch eine optimale
Verteilung von Stérungen, Hindernissen, Fehl-
stellen oder Konstruktionsmingeln — fach-
sprachlich Imperfektionen — derart, dass mog-
lichst viele Punkte des Gebiets moglichst
gleichmiflig belastet werden. Um diese opti-
male Balance der verschiedenen Widerstinde
zu erreichen, muss das Material auf bestimmte
Weise verteilt sein.
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Zum Beispiel gestaltet sich ein Flussbett
von selbst so um, dass das Wasser mit immer
geringerem Widerstand zur Flussmiindung
gelangt. Die Veristelung eines voll entwickel-
ten Flusslaufs ist die am leichtesten zuging-
liche Konfiguration, die eine unendliche An-
zahl von Punkten — das Wassereinzugsgebiet —
mit einem Punkt verbindet.

Optimierung ist eine alte Idee und ein
noch idlteres Naturphinomen. Unser Beitrag
besteht nun darin, ihre Erforschung einem
einzigen Prinzip zu unterwerfen. Das hitte
schon vor einem halben Jahrhundert gesche-
hen konnen. Stattdessen verfolgte die moder-
ne Physik — etwa die Teilchenphysik — einen
Kurs, der auf dem Prinzip infinitesimaler lo-
kaler Wirkungen beruhte. Die konstrukrale
Theorie zielt in die andere Richtung: Sie ist

Antilope, Zugvogel und Haifisch
iiberwinden Entfernungen auf
ganz verschiedene Weise. Doch
physikalisch betrachtet flieBt in
jedem Fall eine bestimmte
Masse von einem Ort zum
anderen. Die Thermodynamik
untersucht FlieBsysteme, in
denen Masse unter moglichst
geringem Energieaufwand
moglichst weit transportiert
wird. Aus diesem Ansatz haben
die Autoren die konstruktale
Theorie entwickelt, die grund-
legende Gemeinsamkeiten
zwischen allen Fortbewegungs-
arten aufzeigt.
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FORTBEWEGUNG

Der konstruktalen Theorie
zufolge kann ein endliches
System nur dauerhaft bestehen,
wenn es den hindurchstro-
menden Materialfliissen mog-
lichst leichten Zugang ver-
schafft. Eine fiir viele Systeme
optimale Konfiguration ist eine
verdstelte Baumform, die eine
unendliche Anzahl von Punkten
mit einem Quellpunkt verbindet.
Die Falschfarben-Satellitenauf-
nahme zeigt das Delta des
Flusses Lena in Sibirien (links);
dhnlich aufgefachert wie die
Quellgebiete groBer Fliisse sind
gewisse Korallen. Die Computer-
simulation des Elektronenflusses
durch ein zweidimensionales
Gebiet mit unterschiedlichem
elektrischem Potenzial erinnert
an geschmolzenen Schnee, der
am Berghang Wege des gerings-
ten Widerstands sucht (rechts).

ein Mittel, um makroskopische Eigenschaften,
Richtwerte und Verhaltensweisen zu erkliren.

Thr liegt eine einfache Idee zu Grunde, aber
sie vermag unterschiedliche Gebiete auflerhalb
der Physik zu befruchten, insbesondere die
Biologie. Fortbewegung lisst sich als Massen-
fluss von einem Ort zum anderen betrachten.
Tiere bewegen sich auf der Erdoberfliche wie
Biche, Winde und Meeresstrdmungen. Sie
suchen und finden Wege und Rhythmen, die
ihnen ermoglichen, ihre Masse unter Ver-
brauch nutzbarer Energie tiber moglichst grofie
Strecken zu bewegen, wihrend sie zugleich
thermodynamische Imperfektionen, beispiels-
weise die Reibung, minimieren. Tiere bewegen
sich fiir unterschiedliche Zwecke auf unter-
schiedliche Weise fort, aber auf die Dauer ist
effektive Energienutzung entscheidend; darum
sollte sich der Bauplan der meisten Tiere zu
Fortbewegungssystemen hinentwickeln, die
Entfernung pro Aufwand optimieren.

Die tiblichen Analysen tierischer Fortbewe-
gung beruhen auf empirischen Beziehungen:
Man macht Beobachtungen und sucht dann
ein dazu passendes Modell. Die konstruktale
Theorie geht umgekehrt vor, indem sie mit
physikalischen Zusammenhingen beginnt und
daraus Struktur und Funktion ableitet. Sie
sagt nicht nur voraus, welche Geschwindig-

LINKS: USGS / NASA LANDSAT 7; RECHTS: AG.FOCUS / SPL, ERIC HELLER

keit mit maximaler Reichweite einhergeht,
sondern zugleich auch die Frequenz von
Schritt, Fliigel- oder Flossenschlag und die da-
mit netto ausgeiibte Kraft.

Diese Theorie will nicht simtliche Formen
biologischer Variation erkliren. Sie behauptet
nicht, alle Tiere miissten in vorhersehbarer
Weise agieren oder gebaut sein, sondern nur,
dass bei Lebewesen ganz unterschiedlicher Art
und Gréfle vorhersagbare Grundtendenzen
auftreten. Okologische Faktoren werden oft
nicht die Fortbewegungsarten mit optimaler
Entfernung pro Aufwand fordern — etwa
dann, wenn reichlich Energie zur Verfligung
steht und das Risiko, von aktiven Raubtieren
gefangen zu werden, hoch ist. Auch der Ver-
lauf der Evolutionsgeschichte und der Zufalls-
charakter der Mutation kénnen die fiir die
Selektion verfiigbare Bandbreite der Merk-
malsvariation einschrinken. Solche Faktoren
bewirken gewisse Abweichungen von den the-
oretisch vorhergesagten Grundtendenzen.

Der Fluss der Tiere

Auf den ersten Blick sehen die Haupttypen
der Fortbewegung — Laufen, Fliegen und
Schwimmen - grundverschieden aus. Liufer
und Flieger kimpfen mit ihrem Gewiche,
wihrend Schwimmer vom Auftrieb getragen
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werden. Vogelfliigel sind anders gebaut als
Antilopenbeine und Fischschwinze. Das Flii-
gelschlagen, die Spriinge eines Tiers auf der
Flucht und das Schlingeln eines Fischkérpers
haben wenig Ahnlichkeit. Vogel und Fische
zichen in gleichmifliger Hohe oder Tiefe da-
hin, wihrend Liufer eine hiipfende Bahn oder
Trajekrtorie beschreiben. Ob der Kérper beim
Laufen immer wieder hart den Boden beriihrt
oder sich an Luft und Wasser reibt, macht ei-
nen groflen Unterschied. Hinzu kommt die
grofSe Vielfalt an Kérpergrofe, Form und Ge-
schwindigkeit, die sogar bei einer einzigen Be-
wegungsform auftritt — man denke bloff an
Végel und Insekten.

Trotz all dieser Unterschiede haben For-
scher starke funktionelle Gemeinsamkeiten
gefunden. Die Schrittfrequenz laufender Wir-
beltiere hingt niherungsweise ebenso von der
Kérpermasse M ab wie die Schwimmfrequenz
von Fischen, nimlich gemif§ A", Die Ge-
schwindigkeit laufender Tiere gehorcht an-
nihernd derselben Beziehung zur Masse wie
das Flugtempo von Voégeln, nimlich M%7,
Und die von den Muskeln eines Liufers,
Schwimmers oder Fliegers ausgeiibte Kraft
entspricht mit erstaunlich geringer Variations-
breite einem Wert von 60 Newton pro Kilo-
gramm. Weitere Zusammenhinge bestehen
zum Beispiel zwischen Kérpergrofie und
Atemfrequenz.

Um diese einheitlichen Eigenschaften tie-
rischer Organismen zu erkliren, haben sich
die Biologen auf einschrinkende Faktoren
konzentriert, etwa die maximale Schnelligkeit
der Muskelkontraktion oder strukturelle Be-
lastbarkeitsgrenzen. Die konstruktale Theorie
schligt einen anderen Weg ein: Sie geht nicht
von Einschrinkungen aus, sondern von allge-
meinen Konstruktionszielen, aus denen sich
Prinzipien fiir optimale Fortbewegungssyste-
me herleiten lassen. Auf diese Weise kénnen
wir die unterschiedlichsten Bewegungsformen
auf gemeinsame physikalische Parameter zu-
riickfithren. Dies schliefft andere Hypothesen,
beispielsweise gemeinsame Einschrinkungen,
keineswegs aus; vermutlich bietet die kons-
truktale Theorie sogar eine Erklirung fiir sol-
che Rahmenbedingungen. Die Theorie kann
einen empirisch gewachsenen Wissensschatz
herleiten, erkliren und ordnen, indem sie
Dauergeschwindigkeit, Frequenz und Kraft-
ausiibung von Laufen, Fliegen und Schwim-
men unter einen Hut bringt.

Ein fliegender Vogel verbraucht nutzbare
Energie auf zweierlei Art. Zum einen gibt es
vertikalen Verlust: Da der Kérper Gewicht
hat, fillt er ein Stiick, und der Vogel leistet
Arbeit, um sich zuriick auf die Flughshe zu
heben. Zweitens tritt horizontaler Verlust auf:
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Die Trajektorie eines fliegenden Tiers zeigt, welche Faktoren die konstruktale Theorie
bei einer Analyse der Fortbewegung beriicksichtigt. Die Sdgezahnkurve entsteht, weil
sich die Fluggeschwindigkeit V aus der Arbeit A, zur Uiberwindung des vertikalen
Verlusts und aus der Arbeit A, gegen horizontalen Verlust zusammensetzt. A ergibt
sich aus Kérpermasse M mal Gravitationskonstante g mal Hohenverlust des Kérpers H,
wobei dieser ungefahr der Kérperlange L entspricht. A, ist das Produkt aus der Kraft
des Luftwiderstands K, und der pro Zyklus zuriickgelegten Entfernung D.

Der Vogel leistet Arbeit, um gegen die Luft-
reibung voranzukommen. Keiner dieser Ver-
luste lasst sich ganz vermeiden; doch sie kon-
nen so ausbalanciert werden, dass ihre Sum-
me ein Minimum erreicht. Diese optimale
Verteilung der Imperfektion ist der Flug
selbst.

Formeln fiir den Vogelflug

Fliegen ist keine stetige Bewegung in konstan-
ter Hohe. Die Trajektorie bildet eine waag-
rechte Sigezahnkurve, wobei die Zahngrofie
vom Fliigelschlag diktiert wird. Es entsteht
ein optimierter Rhythmus, bei dem die Arbeit
fiir das vertikale Anheben des Korpers auf die-
jenige fiir den horizontalen Vortrieb abge-
stimmt wird. Die Balance ist nétig, um zwei
gegensitzliche Tendenzen auszugleichen: Mit
wachsender Fluggeschwindigkeit nimmt der
vertikale Energieverlust ab und der horizon-
tale zu. Die Balance wird erreicht, indem der
Vogel so mit den Fliigeln schligt, dass die
Fluggeschwindigkeit gerade passt.

Von diesen Parametern ausgehend sagt die
konstruktale Theorie voraus, dass die Flugge-
schwindigkeit proportional zur Kérpermasse
hoch 0,17 sein sollte und die Fliigelschlag-
frequenz proportional zur Masse hoch —0,17.
Diese Vorhersagen stimmen recht gut mit
Beobachtungen unterschiedlichster Flugtiere
iiberein.

Wir leiten diese Formeln algebraisch her,
indem wir zahlreiche Ersetzungen aus be-

In der Trajektorie eines lau-
fenden Tiers ist die Lange jedes
Schritts proportional zur Laufge-
schwindigkeit V mal der Zeit t
fiir den reibungslosen Fall vom
hochsten Punkt H. Nach der
Formel fiir den freien Fall ist ¢
gleich H durch g hoch 0,5.
Schrittlange und H entsprechen
ungefdhr der Korperldnge L, und
die Kérpermasse M ist anna-
hernd gleich Kérperdichte mal L
zur dritten Potenz.
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Um voranzukommen, muss ein
Fisch Wasser aus dem Weg
schaffen, und das Wasser kann
nur nach oben ausweichen.
Damit eine Korperldnge L mit
der Geschwindigkeit V bewegt
wird, muss der Fisch mit Korper-
masse M, eine entsprechende
Wassermasse M, aufwirts
bewegen; diese vertikale Arbeit
A, wird durch M, mal L mal g
angendhert. Im selben Intervall
muss der Fisch die Arbeit A,
leisten, um horizontal weiterzu-
kommen; A, ist proportional zur
Kraft des Wasserwiderstands K,,,,
und der pro Zyklus zuriickge-
legten Strecke, die der Kdrper-
lange L entspricht. Die Wasser-
masse M, nimmt den freien Platz
hinter dem Fisch ein.

=
=

<
Sy

kannten Gleichungen vornehmen und alle
Konstanten, die um weniger als eine Groflen-
ordnung von 1 abweichen — Werte zwischen
0,1 und 10 —, der Einfachheit halber weg-
lassen.

Um beispielsweise zur Geschwindigkeits-
formel zu gelangen, gehen wir davon aus, dass
die konstruktale Theorie minimalen Gesamt-
arbeitsverlust pro zuriickgelegtem Weg ver-
langt. Weg ist gleich Geschwindigkeit mal
Zeit, und Zeit ist proportional zur Strecke,
die der Korper unter dem Einfluss der Gravi-
tation fillt, hoch 0,5. Die Fallstrecke ldsst sich
in Vielfachen der Korperlinge oder -héhe aus-
driicken, die wiederum gleich Kérpermasse
durch Kérperdichte hoch 0,33 ist. Die Kor-
perdichte liegt fiir alle Tiere bei tausend Kilo-
gramm pro Kubikmeter.

Die horizontalen Verluste sind grofitenteils
eine Folge der Luftreibung, die ihrerseits von
der Luftdichte abhingt — niherungsweise ein
Kilogramm pro Kubikmeter. Wenn wir all
diese Faktoren fiir optimale Geschwindigkeit
einsetzen, kommen wir auf eine Formel, die
aufler Konstanten nur die Kérpermasse als Va-

Eine Forelle schwimmt gegen schwache Stromung vorwérts und wird dabei durch eine
diinne Angelschnur am Abtauchen gehindert. Die Anhebung der Wasseroberflache
durch den Fisch ist deutlich als Bogen am Kopfende sichtbar. Wenn der Fisch tiefer
schwimmt, verteilt sich die Anhebung des Wasserspiegels iiber ein groBeres Gebiet
und ldsst sich schwerer entdecken.
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riable enthilt, und zwar zum Exponenten
0,17. Ebenso haben wir gezeigt, dass die netto
ausgeiibte Kraft, die ein Tier produziert, um
sich mit optimaler Geschwindigkeit zu bewe-
gen, ein Vielfaches — in der Regel das Doppel-

te — seines Korpergewichts betrigt.

Allgemeine Theorie des Laufens

Wenn wir Laufen wie Fliegen behandeln — als
optimierte periodische Bewegung im Schwe-
refeld —, konnen wir auch die Geschwindig-
keit und Schrittfrequenz aller Liufer vorher-
sagen. Laufen ist eine Abfolge von Zyklen mit
zweierlei Verlust. Der eine Verlust kommt
vom Heben des Koérpergewichts auf eine
Héohe, die in etwa der Korperlinge — oder an-
nihernd der Linge der Gliedmaflen — ent-
spricht. Diese Arbeit macht den vertikalen
Verlust aus, denn wenn der Korper aufsetzt,
geht seine potenzielle Energie iiber die Beine
und den Boden verloren; die elastische Spei-
cherung beim Aufsetzen ignorieren wir der
Einfachheit halber.

Der andere Verlust ist der horizontale: die
Arbeit, die aufgewendet wird, um die Rei-
bung gegen den Boden, die umgebende Luft
und innere Korperteile zu iiberwinden. Auch
hier betrachten wir zur Vereinfachung die ge-
samte Reibung als extern.

Vertikale und horizontale Verluste konkur-
rieren, und nur wenn sie einander ausbalan-
cieren, ist ihre Summe minimal. Die opti-
mierte Bewegungsfolge namens Laufen wird
wiederum durch eine Geschwindigkeit pro-
portional zu M*Y und eine Schrittfrequenz
proportional zu M7 charakeerisiert; das
folgt aus einer ganz dhnlichen Herleitung wie
fiir den Vorgang des Fliegens.

Die Vorhersagen dieser Theorie des Lau-
fens sind sehr zuverldssig. Der horizontale
Verlust mag dominiert sein von trockener Rei-
bung an einer harten Oberfliche, von inelasti-
scher Deformation einer weichen Unterlage
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wie Sand, Schlamm oder Schnee oder vom
Luftwiderstand. Doch all diese Effekte beein-
flussen Geschwindigkeit und Frequenz in fast
gleicher Weise. Wenn Luftwiderstand die do-
minante Ursache horizontalen Verlustes ist,
weichen Geschwindigkeit und Frequenz nur
um den Faktor zehn von den Werten fiir Lau-
fen mit trockener Reibung und Bodendefor-
mation ab.

Eine weitere Uberraschung liefert die Be-
rechnung der Arbeit, die fiir das Abheben des
Korpers vom Boden aufzuwenden ist. Sowohl
fur Liufer als auch fiir Flieger sollte die im
Mittel ausgeiibte Kraft wihrend eines Schritt-
oder Schlagzyklus dem doppelten Kérper-
gewicht entsprechen. Das stimmt mit Mes-
sungen von Kraft und Gewicht bei den unter-
schiedlichsten Kérpergroflen iiberein — bei
allen Tieren, die fliegen und laufen.

Die Arbeit der Fische

Was hat Schwimmen mit Laufen und Fliegen
gemein? Auf den ersten Blick gar nichts, denn
scheinbar miissen die im Wasser schwebenden
Fischkorper nicht gegen die Schwerkraft an-
kimpfen. Diese Ansicht hat bisher die Entste-
hung einer physikalischen Theorie der Fortbe-
wegung verhindert, die auch das Schwimmen
einschlief3t.

Obwohl Schwimmer und Flieger den Bo-
den nicht beriihren, bewegen sie sich eigent-
lich nicht anders fort als Liufer, denn letztlich
trigt der Boden das Gewicht jedes tiber ihm
befindlichen Kérpers. Der Boden dient als
Bezugsrahmen, von dem sich alle bewegten
Korper abstoflen und ohne den es keine Fort-
bewegung gibe. Da beim Schwimmen der
Grund des Gewissers praktisch unermesslich
grof$ ist und ruht, kann ein Fisch seinen Kor-
per relativ zum Boden stofSweise bewegen, in-
dem er — nicht anders als ein Vogel oder eine
Antilope — gegen Schwerkraft und Reibung
Arbeit verrichtet.

In diesen logarithmischen Diagrammen zeigen
die durchgezogenen Linien die von der konstruk-
talen Theorie vorhergesagte Geschwindigkeit (a)
oder Frequenz (b) in Abhédngigkeit von der
Korpermasse fliegender oder laufender Tiere,
wenn der Boden fest ist und der Reibungsverlust
deshalb praktisch nur durch den Luftwiderstand
erzeugt wird. Die gestrichelten Linien zeigen die
theoretischen Werte fiir Schwimmer oder Laufer
auf weichem Boden; hier liefert die Boden-
deformation den groBten Reibungsverlust. Die
gepunktete Linie in (c) zeigt die theoretisch
ausgeiibte Kraft in Abhdngigkeit von der Kdrper-
masse. Die Theorie stimmt gut mit den empi-
rischen Daten fiir zahlreiche Tiere iiberein.
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Korpermasse (in Kilogramm)

O laufende S&ugetiere
A laufende Eidechsen
[ laufende GliederfiiBer

v/ fliegende Vogel
[[] fliegende Fledermduse
< fliegende Insekten

@ schwimmende Fische

A schwimmende Siugetiere
M schwimmende Krebstiere
® schwimmende Menschen
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Um horizontal um eine Kérperlinge voran-
zukommen, muss der Schwimmer eine Arbeit
leisten, die dem Anheben eines Wasservolu-

Leistung mens von der Grofle seines Kdrpers auf eine
fiir Hohe entspricht, die ungefihr gleich seiner
Vol::('fb Kérperlinge ist. Diese Wassermenge muss an-
auftrie  gchoben werden, denn nur durch eine insge-
samt vertikale Verschiebung kann Wasser um

ein Tier oder ein anderes Objekt fliefen. Was-

ser ist nicht komprimierbar, und der Boden

unter dem Wasser bewegt sich nicht, also

Nahrung bleibt nur die deformierbare freie Oberfliche.
oder Bei einem Koérper, der sich an der Oberfliche
Treibstoff Flug- bewegt, fillt das als Bugwelle sofort ins Auge,
wird leistung  aber bisher wurde tibersehen, dass diese verti-
aufgenommen kale Arbeit nicht vernachlissigt werden darf

Geschwindigkeit (in Meter pro Sekunde)

100

10

Leistungsverlust
von Muskeln
oder Motoren

alle anderen
FlieBsysteme
an Bord

BlutgefaBe,
Lungenbronchien,
Treibstoffleitungen

Stoffwechsel,
Verbrennung

GemadR der konstruktalen Theorie gehen alle FlieBsysteme — auch Tiere und Maschi-
nen - aus dem Widerstreit zweier Ziele hervor: Einerseits miissen Substanzen und
Energie vom Kern zum Rand geschafft werden, andererseits sollen diese Substanzen
und inshesondere die Warmeenergie moglichst nicht in die Umgebung entweichen.
Ein Vogel nimmt Nahrung - und ein Flugzeug Treibstoff - auf, um mit der daraus
gewonnenen Flugleistung die Luftreibung durch Vortrieb zu iiberwinden und genii-
gend Auftrieb fiir den Flug zu erzeugen (oben). Doch zwischen Treibstoffaufnahme
und Leistungsabgabe geht Energie durch verschiedene FlieBsysteme verloren.

Flugzeuge

Smm
P ] -
b '-"-r' =1

T
10-5 1 105

Kérpermasse (in Kilogramm)
Die Abhdngigkeit der Geschwindigkeit von der Kérpermasse, welche die konstruktale
Theorie vorhersagt, gilt fiir Tiere und Maschinen (durchgezogene Linie im loga-
rithmischen Diagramm). Die Punkte zeigen empirisch gemessene Werte fiir Insekten
(griin), Vogel (blau) und Flugzuge (hellbraun).

40

und die Physik des Schwimmens in jeder Tie-
fe bestimmt.

Theoretische Zahlenspiele

mit empirischem Gewinn

Warum sehen wir nichts von dieser Deforma-
tion der freien Oberfliche, die jeder Fisch ver-
ursacht, indem er das Wasser iiber sich hebrt,
um waagrecht voranzukommen? Weil die
meisten Fische klein sind und tief schwim-
men. Das angehobene Wasservolumen verteilt
sich {iber ein sehr weites Gebiet, das umso
grofSer ist, je tiefer der Fisch seine Bahn zieht.
Die Wolbung des Wasserspiegels wird nur au-
genfillig, wenn ein grofler Fisch knapp unter
der Oberfliche schwimmt (siche Fotos S. 38).
Dieser Effekt dient iibrigens in der Militir-
technik zum Aufspiiren getauchter U-Boote
mittels spezieller Radarsysteme, die ein unter
Wasser bewegtes Objekt an der verinderten
Hohe des Meeresspiegels erkennen.

So fiigt sich auch das Schwimmen in die
konstruktale Theorie ein. Thre Vorhersagen
beziiglich Geschwindigkeit und Schlagfre-
quenz sind die gleichen wie fiir das Laufen auf
deformierbarem Boden, und sie stimmen mit
zahlreichen Daten {iberein.

Obwohl manche Tiere den Boden nicht
berithren, nutzen sie ihn, um sich voranzu-
bewegen. Der Fliigelschlag des Vogels erzeugt
Luftwirbel, die schliefllich am Boden zur
Ruhe kommen und den Druck vermehren,
der auf dem Boden lastet. Das vom schwim-
menden Fisch angehobene Wasser verursacht
eine lokale Hohenzunahme der freien Ober-
fliche und steigert den Druck auf den Grund
des Gewissers. Der Boden trigt letztlich alles,
ungeachtet des Mediums, in dem dieses oder
jenes Tier sich bewegt.

Wir verglichen die theoretisch hergeleite-
ten Werte fiir Geschwindigkeit, Schlag- oder
Schrittfrequenz und Kraftausiibung mit em-
pirischen Daten fiir die unterschiedlichsten
Tiere. Unsere einheitlichen Massenexponen-
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ten beruhen auf der Annahme geometrischer
Gleichheit; mit anderen Worten, wir ideali-
sieren die Tierkorper zu mehr oder weniger
vollkommenen Kugeln. Freilich miissen wir
dafiir statistisch signifikante Abweichungen
von der Idealform in Kauf nehmen. Beson-
ders weit entfernt sich die Fliigelspannweite
der Vigel von der geometrischen Norm. Da
grofSere Flieger relativ lingere Fliigel haben,
sollte ihre Fliigelschlagfrequenz von der Kor-
permasse M mit einem negativeren Expo-
nenten abhingen als gemif§ unserer theore-
tischen Formel M7,

Im Allgemeinen variieren die empirischen
Exponenten je nach untersuchter Tierart, un-
terschiedlicher Kérperform, abweichender Me-
thodik der Verhaltensstudien und statistischen
Annahmen. Zwar finden wir keine liickenlose
statistische Bestitigung fiir die theoretisch
vorhergesagte Massenabhingigkeit, aber im-
merhin ausreichende Ubereinstimmung. Die
Daten weichen nicht mehr als eine Gréflen-
ordnung von den Vorhersagen ab; das war
nicht anders zu erwarten, da wir Konstanten
zwischen 0,1 und 10 von vornherein ignoriert
haben. Dieser Erfolg ist bemerkenswert, denn
die Theorie nutzt fiir ihre Vorhersagen nur
Dichte, Schwerkraft und Masse — ohne einen
einzigen freien Parameter zur Anpassung an
die Daten.

Offenbar vermag ein thermodynamischer
Ansatz komplexe Eigenschaften des tierischen
Kérperbaus vorherzusagen. Darum glauben
wir, dass die Evolution, wenn sie erneut Liu-
fer, Schwimmer und Flieger hervorzubringen
hidtte, ihnen wieder dieselben Geschwindig-
keiten, Schlag- oder Schrittfrequenzen und
Kraft-Outputs verleihen wiirde. Die Theorie
kann sogar vorhersagen, wie diese Eigen-
schaften sich auf fremden Planeten mit ande-
rer Schwerkraft und anderen Gas- und Fliis-
sigkeitsdichten entwickeln miissten.

Wie bewegen sich

auBerirdische Lebensformen?

Wenn Menschen sich auf unterschiedlichem
Terrain bewegen, passen sie Geschwindigkeit
und Schrittfrequenz entsprechend an. Bewusst
oder unbewusst achten wir auf die Wirksam-
keit unserer Bewegungsmuster, und vermut-
lich sind wir darauf programmiert, optimale
Gangarten auszuwihlen.

Als Astronauten auf dem Mond umbhergin-
gen, begegneten sie einer viel schwicheren
Gravitation; es wire interessant, zu wissen,
wie gut ihre bevorzugte Geschwindigkeit und
Sprungfrequenz zu den Vorhersagen unserer
Theorie passen.

Die konstruktale Theorie gilt nicht nur
fiir Tiere, sondern auch fiir Maschinen. Die
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Kraft-Masse-Relation eines technisch ausge-
reiften Motors trifft auch auf Liufer, Flieger
und Schwimmer zu. Die Theorie des Vogel-
flugs sagt auch die Geschwindigkeit von Flug-
zeugen vorher; sie vereint Belebtes mit Unbe-
lebtem.

Die Theorie kann darum helfen, effiziente
Roboter zu konstruieren, die entlegene Win-
kel der Erde oder andere Planeten erkunden
sollen. Sie niitzt generell beim Bau jedes neu-
artigen Bewegungsapparats oder bei der Ver-
besserung bereits vorhandener Fortbewe-
gungsmittel, indem sie einen Richtwert fiir
wichtige Eigenschaften vorgibt, welche die In-
genieure spezifizieren miissen.

Beispielsweise werden Autoreifen bei jeder
Umdrehung deformiert, wodurch ein verti-
kaler Energieverlust eintritt, wihrend zugleich
die Bodenreibung fortwihrend horizontalen
Verlust verursacht. Es wire vielleicht lohnend,
nachzupriifen, ob der Reifenbau bereits opti-
miert wurde oder ob weitere Verbesserungen
moglich sind. Eine eher spielerische Anwen-
dung unserer Vorhersagen wire, die Ge-
schwindigkeit und Schrittlinge eines simulier-
ten Tyrannosaurus rex so auszuwihlen, dass er
in einer Spielfilmszene moglichst realistisch
ein Auto jagt.

Die konstruktale Theorie ist aus der Inge-
nieurwissenschaft hervorgegangen, und letzt-
lich kehrt sie wieder dorthin zuriick. Wenn
wir das Prinzip kennen, dem die geometrische
Form natiirlicher Flief8systeme gehorche, stei-
gern wir unsere Fantasie als Konstrukteure
und Erfinder. Mit der konstruktalen Theorie
stiitzen wir unsere Erfindungen auf ein Prin-
zip, statt nur die Natur nachzuahmen — wir
betreiben Konstruktion als Wissenschaft. <
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LOGARITHMISCHE SKALEN

Geometrische Folgen
und Pseudo-Einheiten

Die geometrische Folge und die von ihr abstammenden stetigen Funktionen

log und exp erlauben die bequeme Beherrschung aller Gr6Renordnungen,

fiihren aber auch zu Pseudo-Einheiten, die teilweise den Laien mehr verwirren,

als dem Experten zu niitzen.

Von Norbert Treitz

er Physiologe Ernst Heinrich Weber

(1795-1878) fand 1834, dass es
fiir unser Wahrnehmungsvermégen in
erster Linie nicht auf absolute Unter-
schiede, sondern auf relative ankommt:
Ein Mensch kann zwei verschieden
starke Reize R und R+d4R unterschei-
den, wenn der Quotient dR/R (und
nicht etwa die schlichte Differenz 4R)
einen gewissen Mindestwert iiberschrei-
tet. Diese »relative differenzielle Reiz-
schwelle« ist fiir verschiedene Arten der
Wahrnehmung verschieden, fiir jeweils
eine Wahrnehmung jedoch iiber weite
Bereiche konstant: Tonfrequenz 0,003,

Lichtstirke 0,016, Gewicht 0,019, Schall-
Energiestromdichte 0,088. Das ist das
Gesetz von Weber.

Spiter spekulierte Gustav Theodor
Fechner (1801-1887), dass es Empfin-
dungsstirken gebe, die den Logarithmen
der Reizstirken proportional seien. Das
erklirt das Gesetz von Weber, wenn man
zusitzlich unterstellt, dass wir zwei Wahr-
nehmungen unterscheiden kénnen, wenn
die Differenz der Empfindungsstirken
eine gewisse Schwelle iiberschreitet. Das
wird dann als Weber-Fechner-Gesetz be-
zeichnet und liefert eine — wackelige —
Rechtfertigung dafiir, dass wir in Akus-
tik, Elektrotechnik, Fotografie und As-
tronomie logarithmische Skalen haben.

DER HOHENSATZ UND DIE GEOMETRISCHE FOLGE

Wohlgemerke: Gegen logarithmische
Skalen ist im Prinzip nichts einzuwen-
den. Sie sind oft sehr niitzlich; fiir die
dazu passenden Quasi-Einheiten gilt das
nicht immer.

Gewisse Groflen nehmen Werte iiber
viele Zehnerpotenzen hinweg an. Will
man sie mafSstiblich (»linear«) darstellen,
reicht entweder das Papier fiir die grofSen
Werte nicht, oder die kleinen schrumpfen
so, dass sie im Nullpunkt verschwinden.
Dagegen hilft die logarithmische Darstel-
lung. Vereinfacht gesagt, gibt man statt
der Zahlen nur noch deren Zehner-Expo-
nenten an und bekommt damit alles in
den Griff, was die Natur von Elementar-
teilchen bis zu Galaxienhaufen zu bieten
hat. Man sollte nur nicht in den Fehler
verfallen, den Logarithmus der Grof8e mit
der Grof3e selbst zu verwechseln.

Was die logarithmische Skala fiir die
grafische Darstellung, das ist fiir das ma-
terielle Bereitstellen einer Grofle, die iiber
einen groflen Bereich variiert, die geome-
trische Folge. Das geldufigste Beispiel tra-
gen wir in unserer Hosentasche mit uns
herum: Die Werte der Miinzen und
Scheine sind in drei Schritten pro Zeh-
nerpotenz abgestuft, aber verniinftiger-
weise nicht gleichmifig, sondern gerun-
det und damit eingepasst in das Dezimal-
system. So unterscheiden sich zwei auf-
einander folgende Geldwerte nicht durch

Wird die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks vom Ho-
henfuBpunkt in die Teile p und g geteilt, gilt mit der Hohe h die
Relation p:h = h:q. Das folgt aus der Ahnlichkeit der Teildreiecke
und liefert eine bequeme zeichnerische Methode zur Ermittlung
des »geometrischen Mittels« h aus p und g. Das arithmetische
Mittel (p +q) /2 tritt hier als Radius des Thaleskreises auf.

Aus einem rechtwinkligen Dreieck macht man durch Drehstre-
ckungen eine Folge dhnlicher Dreiecke. Es ist auch eine »geome-
trische Folge« im dblichen Sinn des Wortes, denn der Quotient
aufeinander folgender Hypotenusen (die »Basis« der geome-
trischen Folge) ist konstant. Indem man in der geometrischen
Folge a, b" fiir den Index n auch nichtganze Zahlen zulasst, kommt
man zur Exponentialfunktion y =5b* und ihrer Umkehrfunktion
x= log,(y)

Fiir die Basis b ist »von Natur aus« die Zwei als die - nach der
Eins - kleinste natirliche Zahl die glinstigste Wahl, weswegen
die Computer sie so gerne verwenden. Zweierpotenzen wie 8
oder 16 wéren als Basen ebenso geeignet und wiirden unseren
Merkfahigkeiten wegen der geringeren Ziffernzahl entgegen-
kommen. Leider ist unsere Standardbasis 10 keine Zweierpo-
tenz. Mickey Mouse oder die sterblichen Figuren aus den Simp-

CHRISTOPH POPPE
NACH: NORBERT TREITZ

sons (alle auBer Gott) haben vier Finger inklusive Daumen an
jeder Hand und hétten bei hinreichender Intelligenz (ich denke
an Lisa) die Chance gehabt, statt des Dezimal- das Oktalsystem
zu erfinden. Dagegen ist die Basis des »natirlichen« Logarith-
mus, die Zahl e, weder eine natiirliche Zahl noch fiir unsere Zwe-
cke besonders bequem.

Als Faustregel fiir das Kopfrechnen ist 10° = e7 = 21° ausge-
sprochen hilfreich.
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den Faktor 310, sondern durch die Fak-
toren 2 (zweimal) und 2,5. Auch die Wi-
gesitze verwenden die Zahlen 1, 2 und 5,
benstigen die Zwei aber in doppelter
Stiickzahl, weil 5 mehr als das Doppelte
von 2 ist.

Das ist nicht das sparsamste denkbare
Sortiment an Wigestiicken. Verzichten
wir auf die Einbindung ins Dezimalsys-
tem und fragen wir mit Claude Gaspar
Bachet de Méziriac (1581—-1638) nach
einem Wigesatz aus moglichst wenig Stii-
cken fiir eine zweischalige Waage ohne
Skala, nur mit Gleichgewichtsmarke. Mit
ihm soll man Pulver von allen »ganzzah-
ligen« Gewichten von 1 bis 7 Einheiten
abwiegen kénnen. Man ist dann sogleich
beim Binirsystem 1, 2, 4, 8, 16 ...

Man legt die Stiicke der Reihe nach
— das schwerste zuerst — auf die Waage,
schreibt eine Eins fiir jedes Stiick, das
liegen bleibt, und eine Null fiir jedes, das
man wieder weglegen muss, weil die
Waagschale mit den Wigestiicken sich
senke: Das gibt die Bindrzahl, die dem
Gewicht des Pulvers am nichsten
kommt. Ein elektrischer Analog-Digital-
Wandler arbeitet im Prinzip ganz dhn-
lich. Umgekehrt kann man aus der Bi-
nirdarstellung ablesen, welche Gewichte
man auflegen muss; so arbeitet ein Digi-
tal-Analog-Wandler.

So kann man mit sechs Stiicken von
1 bis 32 alle Zahlen von 0 bis 63 erzeu-
gen, mit z Stiicken alle von 0 bis 2"-1,
und fiir alle Zahlen von 0 bis 7 braucht
man die kleinste Anzahl, die nicht klei-
ner als log, (7) ist.

Glithbirnen

und andere Widerstinde

Man kann Glithbirnen fiir 15, 25, 40,
60, 75, 100, 150 und 200 Watt kaufen.
Das ist offenbar sinnvoller als 10, 20, 30,
..., 190, 200, denn zwischen 10 und 20
braucht man eher eine Zwischenstufe als
zwischen 190 und 200. Sieht man von
der weniger gebriuchlichen 75-Watt-Bir-
ne ab, so hat man als »Stufen« Verhilt-
nisse von rund 1,5 oder 1,6; fiir die Ver-
zehnfachung von 15 bis 150 sind das
fiinf annihernd gleiche Faktoren. Genau
gleiche hitten die fiinfre Wurzel aus 10,
das ist rund 1,58489. Die Leistungen
der Glithbirnen folgen also mit einigen
Rundungen einer geometrischen Folge
der Basis 10%2. Das ist offenbar sehr ver-
niinftig, und man schreibt einfach die
Leistungen im Klartext auf die Exemp-
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lare, so dass man die Grundrechenarten
ohne Weiteres anwenden kann, wenn
man mehrere Glithbirnen kombiniert.

Elekerische Widerstinde werden ge-
liefert in Abstufungen gemif der 6. oder
12. oder 24. Wurzel aus 10 als Basis, je
nach der benétigten Genauigkeit. Im-
merhin bekommt man aus der Folge
E12 bereits jeden gewiinschten Wert auf
rund 10 Prozent genau (Bild rechts).
Auch hierbei werden die Werte im Klar-
text genannt, und der Laie wundert sich
hochstens dariiber, dass man 470 Ohm
kaufen kann, aber nicht so leicht 500.

Ein Hindler kénnte sie durchnum-
merieren und in einem Katalog diese
Nummern verwenden. Vollig unsinnig
wire es aber nun, wenn er nur noch diese
logarithmischen Nummern auf die Bir-
nen — oder Widerstinde — und ihre Ver-
packungen schriebe und von den Kun-
den verlangte, sie statt der Leistungsan-
gaben zu verwenden.

Macht denn wirklich jemand so et-
was? Ja. Aber darauf komme ich spiter
zu sprechen.

In der Musik wird die Zeit durch
Bruchzahlen skaliert, und zwar weit ge-
hend in Potenzen von 1/2, offenbar weil
man leicht halbieren kann, die Zeit
ebenso gut wie Wurststiicke »nach Au-
genmafl«. Dass die kiirzeren Noten da-
bei im Schriftbild durch mehr Fihnchen
oder Balken bevorzugt werden, scheint
unlogisch, ist aber praktisch, denn bei
den zeitlich lingeren und visuell unauf-
fillige-ren hat man mehr Zeit hinzu-
schauen. Bei Teilungen in 3 oder 5
kleinere Einheiten (Triolen, Quintolen)
werden allerdings die entsprechenden
Ziffern eingefiigt.

Als Nr. 12 eines Abschnitts »Allerlei
Kunststiicke« (KA 230) notiert Georg
Christoph Lichtenberg (1742—1799) in
einem seiner Sudelbiicher: »Einen For-
mat flir Papier anzugeben, so daf8 Folio
4to und 8vo alle einander #hnlich wer-
den.« Die traditionellen Bezeichnungen
Quarto und Octavo deuten bereits an,
dass bedrucktes Papier schon immer hal-
biert oder zu Hilften gefaltet wird. Lich-
tenbergs weiter gehende Forderung nach
der geometrischen Ahnlichkeit fiihrt so-
gleich auf die Wurzel aus 2 als Seitenver-
hiltnis und damit — bis auf die Veranke-
rung der Folge — auf die Norm DIN 476
(Walter Porstmann, 1922), heute ISO
216, bei der das Quadratmeter diese Ver-
ankerung bildet: Mit der Variable 7 hat

ASTRONOMIE & PHYSIK
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Die Handelswerte fiir Widerstande folgen
naherungsweise einer logarithmischen
Skala. Rot die Werte einer fiktiven, perfekt
logarithmischen Reihe, bei der jeder
Widerstand %/10=1,10069 Mal so groR ist
wie sein Vorgédnger.

das Blatt DIN A7z die Fliche (0,5)” m?.
Von normalem Schreibpapier mit den
iiblichen 80 g/m2 kann man also beden-
kenlos drei A4-Blitter in einen Standard-
brief stecken, der mitsamt Umschlag 20
Gramm haben darf, denn ein Blatt ist
ein Sechzehntel eines Quadratmeters
und wiegt daher 5 Gramm.

Die Wurzel aus 2 begegnet uns auf
den Fotokopierern als Verkleinerungs-
und Vergroflerungsmaf3stab, was Lichten-
berg sicher noch nicht geahnt hat. Mo-
derne Menschen schlagen sich nicht mit
lateinischen Bezeichnungen von Zweier-
potenzen herum, haben sich aber mit
den DIN-Nummern angefreundet, teil-
weise sogar mit den zwischengeschalteten
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B- und C-Formaten fiir die Umschlige.
Sie operieren also mehr oder weniger be-
wusst mit Logarithmen zur Basis 1/2.

In der klassischen (nichtdigitalen)
Fotografie benétigt man je nach Film-
sorte mehr oder weniger Licht fiir eine
bestimmte Schwirzung. Bei gegebener
Energiestromdichte am Objektiv ist die
notige Belichtungszeit in weiten Gren-
zen umgekehrt proportional zur Fliche
der Blendenéffnung. Statt dieser Fli-
che wird aber am Gerit das Verhiltnis
von Brennweite zu Blendendurchmesser
(und nicht etwa das verniinftigere umge-
kehrte Verhiltnis) als »Blendenzahl« an-

Astronomische Objekte und ihre energe-
tischen Daten. Die Hintergrundfarben in
diesem doppelt-logarithmischen Diagramm
deuten Sichtbarkeit mit bloBem Auge und
mit Fernrohren an. Die Farben der eingetra-
genen Punkte unterscheiden zwischen
Galaxien, Sternhaufen, Sternen und den von
der Sonne angestrahlten Planeten und
Satelliten. Die Steigungen 1/2 und -2
ergeben sich aus Lamberts quadratischem
Abstandsgesetz der Photometrie, also
letztlich aus der Tatsache, dass unser Raum
dreidimensional ist.

gezeigt. Feinkdrnige Filme haben im All-
gemeinen eine bessere riumliche Aufl-
sung als grobere, aber eine geringere
Empfindlichkeit, man muss also fiir das-
selbe Objeke linger belichten.

Fir die Filmempfindlichkeit gibt es
eine einfache Angabe: Bei 100 ASA
braucht man doppelt so lange oder eine
doppelt so grofle Blendensfinung wie bei
200 ASA. Das ist so einfach wie bei den
Gliihbirnen, aber die Fotofachleute des
deutschen Normenausschusses fanden
das offenbar zu einfach: Wozu haben wir
schliefSlich das Weber-Fechner-Gesetz ge-
lernt, das ja auch irgendwie etwas mit
dem Sehen zu tun hat? Jede Verdopplung
wird durch eine Addition der Zahl 3 an-
gezeigt, weil log, (2) fast genau gleich 0,3
ist. Durch eine hochgestellte Null (wie
ein Gradzeichen) deuten wir »Zehntel«
an: 18° DIN entspricht 50 ASA, und 21°
DIN gehort zu 100 ASA. Wozu also
tibersichtlich, wenn es auch anders geht?
Heute stehen auf den Filmen beide An-
gaben nebeneinander, und man kann die
vollig iiberfliissige logarithmische DIN-
Angabe (mit ihrer Basis 10*') ganz ein-
fach ignorieren.

Wie hell uns ein Stern erscheint, da-
fir ist — bei einiger Vereinfachung — ent-

scheidend die auf der Erde ankommende
Energiestromdichte, also (bis auf den
Faktor 4 ) Leistung durch Entfernungs-
quadrat. Seit der Antike unterscheidet
man rund fiinf Abstufungen, die magni-
tudines (»Groflen«) heifen, was auf drei-
fache Weise ungeschickt oder antiintui-
tiv ist: Die Bezifferung erfolgt absteigend
wie frither die der Schulklassen in alt-
sprachlichen Gymnasien; die Bezeich-
nung unterstellt, dass alle Sterne gleich
weit entfernt seien (das glaubte man in
der Antike) und dass die Leistung ein-
deutig mit der Grofle zu tun hat. Auch
heute werden logarithmisch, und zwar
zur Basis 0,01%%, angegebene Werte der
hier ankommenden Energiestromdichte
als Magnitudines oder scheinbare Hellig-
keiten bezeichnet. Sirius, der fiir uns
hellste Stern, hat die Magnitudo —1,46.
Statt (sehr) vieler Worte zeigt das Bild
unten den Zusammenhang verschie-
dener linearer und logarithmischer Maf3e
fur Lingen, Leistungen und Energie-
stromdichten, die in der Astronomie
vorkommen oder die sie (stattdessen) aus
der allgemeinen Physik iibernehmen
kénnte.

Kennt man die Entfernung des Sterns
von unserem Sonnensystem, so kann
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EXKURS: TERNARES BALANZIERTES SYSTEM

Bachet de Méziriac hat zu seiner Aufga-
be noch eine weniger bekannte Variante
gestellt: Welches ist der sparsamste Satz
von Wégestiicken, wenn diese auf jede
der beiden Waagschalen gelegt werden
dirfen?

Ein auf der Gegenseite - also bei der
Last - aufgelegtes Gewicht zahlt nun ne-
gativ, und wir kommen zu den drei Zif-
fern -1, 0 und +1, entsprechend den drei
Méglichkeiten fiir jedes Wégestiick, ent-
weder links, rechts oder gar nicht aufge-
legt zu werden. Also brauchen wir als

Abstufung nur den groBziigigeren Faktor
3 statt 2.

Das dazu passende Zahlensystem ist
ein terndres, aber nicht das gewohnliche
mit 0, 1 und 2, sondern das antisymme-
trische (oder balanzierte) Ternarsystem,
bei dem die O in der Mitte der verfiig-
baren Ziffern liegt. Das bringt den Vorteil
mit sich, dass beim schriftlichen Rech-
nen die (Ibertrage meistens sehr schnell
wieder ausgeglichen sind. Es wurde so-
gar 1958 in der Sowjetunion ein Compu-
ter mit diesem Zahlensystem entwickelt.

man aus der hier ankommenden Ener-
giestromdichte seine Leistung (den Ener-
gicausstofy pro Zeiteinheit) berechnen.
Die »absolute Magnitudo« eines Sterns
ist diejenige Magnitudo, die der Stern in
der Standardentfernung 10 Parsec hitte;
das ist die Entfernung, aus welcher
der Erdbahnradius unter dem Winkel
7/(180-60-60-10) (eine zehntel Bogen-
sekunde) zu sehen wire. Die Entfernung
taucht bei einer solchen Rechnung auch
als Logarithmus zur Basis 0,01%* (»Ent-
fernungsmodul«) auf, namlich als Diffe-
renz der absoluten und der scheinbaren
Magnitudo.

Der Unterscheidung zwischen Zwer-
gen (Hauptreihensternen), Riesen und
Uberriesen konnte man relativ treffend
den Begriff der Groflenklassen zuordnen,
der ist aber leider schon vergeben, und
so nennt man das — weit weniger tref-
fend — Leuchtkraftklassen.

All die logarithmischen Raffinessen
der Astronomie sind nicht messtech-
nisch, sondern allenfalls historisch und
teilweise auch sinnesphysiologisch be-
griindet. Sie sind fiir Berufsastronomen
vermutlich ein ertriglicher Zopf, aber
fiir Amateure und erst recht fiir Schiiler,
denen man die Beschiftigung mit un-
serer Wunderwelt nahebringen méchte,
véllig unnétige Hiirden.

Noch vor wenigen Jahrzehnten waren
die Logarithmen in einer ganz anderen
Rolle sehr prisent: als Rechenhilfsmittel.
Sechsstellige Zahlen »zu Fufl« zu addie-
ren oder zu subtrahieren ist erheblich
einfacher, als sie zu multiplizieren, zu di-
vidieren oder gar zu potenzieren. Um das
auszunutzen, erfanden John Napier
(1550—1617) und Jost Biirgi (1552—
1632) etwa gleichzeitig das logarith-
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mische Rechnen: Statt Zahlen zu multi-
plizieren, addiert man deren Logarith-
men. Entsprechend werden Dividieren,
Potenzieren und Waurzelziehen durch die
wesentlich bequemere Rechenoperation
»eine Stufe tiefer« ersetzt. Man braucht
nur eine Logarithmentafel, in der man zu
jeder Zahl deren Logarithmus ablesen
kann und umgekehrt. Das ganze Verfah-
ren ist heute so iiberfliissig wie mecha-
nische Prizisionsuhren des 18. Jahrhun-
derts und verdient ebenso wie diese un-
seren hochsten Respekt.

Wenn sich zwischen Mensa und
Bibliothek kein Waschbecken mit Seife
befindet oder nicht in wiinschenswertem
Umfang genutzt wird, kann das zu
dem fithren, was im antiquarischen Buch-
handel »leichte Gebrauchsspuren« ge-
nannt wird. Wenn solche Fettflecken in
einem Roman aus einer Leihbiicherei be-
vorzugt am Anfang auftreten, kann man
dem Autor vorwerfen, dass er keine weit
reichende Spannung aufbaut. Eine Loga-
rithmentafel liest man aber nicht von vor-
ne bis zu der Stelle, an der die Langeweile
tibermichtig wird, sondern greift bei den
benétigten Zahlen (Numeri) zu. Simon
Newcomb (1835-1909) fand 1881 in ei-
ner Logarithmentafel eine derartige Hiu-
fung der Abnutzungserscheinungen bei
den niedrigen Anfangsziffern. Kann man
das erkliren? Im nichsten Heft gehen wir
der Sache weiter nach. <]

Norbert Treitz ist apl. Profes-
sor fiir Didaktik der Physik an
der Universitat Duisburg-Essen.

¥ Weblinks zu diesem Thema fin-
den Sie unter www.spektrum.
de/artikel/951094.
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EINE KURZE GESCHICHTE DER

MENSCHLICHEN
CHROMOSOMENZAHL

Selbst zwei Jahre nach Aufklarung der DNA-Struktur war die korrekte
Zahl der menschlichen Chromosomen noch nicht bekannt. Eine

1956 publizierte Entdeckung leitete dann eine grundlegende Verdn-
derung der Human- samt Zellgenetik ein.
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Das englische Original dieses
Artikels erschien unter dem
Titel »The chromosome number
in humans: a brief history« in
»Nature Reviews Genetics«,
Bd. 7, S. 655-659, 2006.

Die Indexzahlen verweisen
auf die Referenzen in der
Literaturliste, zu finden unter
www.spektrum.de/artikel/
951086
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Von Stanley M. Gartler

erechnet von der Wiederentde-

ckung der Arbeiten von Gregor

Mendel im Jahr 1900'? war die

Genetik als Forschungsdisziplin
1956 etwa ein halbes Jahrhundert alt. Die for-
male Genetik mit ihren Mutationsanalysen
sowie Kartierungs- und zellgenetischen Ver-
fahren hatte sich bis dahin zu einer reifen
Wissenschaft entwickelt; davon zeugten die
Ergebnisse vor allem bei der Taufliege Droso-
phila melanogaster und bei Mais, teils auch bei
einigen anderen Studienobjekten. Die Hy-
pothese, ein Gen stehe fiir ein Enzym, die
George Beadle und Edward Tatum aus Studi-
en an dem Schimmelpilz Newurospora crassa
abgeleitet hatten®, war fast zwei Jahrzehnte
alt. Und das Wichtigste von allem: Die Struk-
tur der DNA, das Watson-Crick-Modell, war
drei Jahre zuvor publiziert worden.’ Das gol-
dene Zeitalter der Genetik brach an.

Ganz anders stand es um die Humangene-
tik. Alles in allem war das Gebiet stark durch
die fritheren biometrischen Studien von Fran-
cis Galton® beeinflusst, der den Standpunke
vertrat, die mendelschen Regeln seien auf die
menschliche Vererbung nicht anwendbar.
Dennoch gab es einige Lichtblicke, darunter
die Entdeckung des ABO-Blutgruppensystems
durch Karl Landsteiner im Jahr 1901, das ein
klassisches Beispiel fiir »mendelnde« mensch-
liche Merkmale darstellt.” Landsteiner und
seine Schiiler entdeckten spiter auch den

Rhesusfaktor und weitere Blutgruppensyste-
me, so dass Anfang der 1950er Jahre insge-
samt neun unabhingige, nach den mendel-
schen Regeln vererbte Blutgruppensysteme
bekannt waren. Einen weiteren wichtigen, je-
doch kaum beachteten Beitrag leistete Archi-
bald Garrod. In seinen Arbeiten zu angebore-
nen Stoffwechselfehlern, erkannt bei seinen
Patienten, nahm er bereits 1909 die Ein-Gen-
ein-Enzym-Hypothese vorweg.®

Im Jahr 1949 stellten Linus Pauling und
seine Kollegen fest, dass menschliche Himo-
globin-Molekiile von Patienten mit Sichelzell-
animie und von Gesunden bei der Elektro-
phorese, der Auftrennung im elektrischen
Feld, unterschiedlich schnell wanderten. So
konnten sie diese Animie als »molekulare Er-
krankung« charakterisieren.” Das Verfahren
diente in der Folge auch zur molekularen Er-
forschung anderer Himoglobin-Erkrankun-
gen. In diesem Zusammenhang wurde zudem
entdeckt, dass die Malaria als Selektionsfaktor
die Hiufigkeit des Sichelzellmerkmals beein-
fAusst.”® Im Jahr 1955 beschrieb Oliver Smit-
hies (2007 fiir eine andere Entwicklung mit
dem Nobelpreis ausgezeichnet, Anm. der Re-
daktion) die neuartige Technik der Stirke-Gel-
elektrophorese'', was zur Entdeckung weiterer
Varianten mit mendelschem Erbgang fiihrte.

Gewisse Fortschritte verzeichnete um diese
Zeit auch die formale Humangenetik; so wur-
de eine kleine Anzahl Kopplungsgruppen fiir
nicht geschlechtsgebunden vererbte Merkmale
beschrieben'?, ebenso die Kopplungsanalyse
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mittels LOD-Scores (Logarithm of the Odds)".
Im Jahr 1956 war jedoch noch keine einzige
einem bestimmten Chromosom zugeordnete
Kopplungsgruppe bekannt, aufler fiir das X-
Chromosom.

Dies sollte sich rasch indern. Denn noch
im selben Jahr berichteten Joe Hin Tjio und
Albert Levan, dass die korrekte Zahl der
menschlichen Chromosomen 46 betrage' und
nicht etwa 48, wie rund dreifSig Jahre zuvor
vermeintlich ermittelt. Die Bedeutung dieses
Befunds lag nicht unbedingt in der Korrektur
der Zahl an sich, sondern darin, dass man mit
dem genutzten Verfahren nun zuverlissig 46
von 48 Chromosomen zu unterscheiden ver-
mochte. Fiir Tjio und Levan wahrscheinlich
unvorhersehbar, offenbarte sich dann beim
Menschen ein erstaunliches Ausmafd an zyto-
logischer Variation, die enorme Auswirkungen
auf mehr als nur ein Gebiet der Humangene-
tik haben sollte.

Wie es begann
Erstmals beobachtet wurden Chromosomen
in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts,
nachdem sich Methoden der Fixierung und
Firbung in der zytologischen Priparations-
technik etabliert hatten. Der Begriff »Chro-
mosomc leitet sich von der Tatsache her, dass
sich diese Strukturen auffillig anfirbten (grie-
chisch chroma bedeutet »gefirbt«, die fiarbbare
Substanz im Zellkern hiefl bereits Chroma-
tin). Mitosefiguren wurden erstmals sichtbar,
und schon bald hatte man die verschiedenen
Phasen der Kernteilung, der Mitose, bei
Pflanzen und Tieren erarbeitet.”” Mitosefigu-
ren waren zwar auch bei menschlichen Zellen
schon im spiten 19. Jahrhundert beobachtet
worden, doch dafiir geeignetes Zellmaterial
stand nicht ohne Weiteres zur Verfiigung. Die
ersten Untersuchungen daran galten zudem
cher der Choreografie der Chromosomen
wihrend der Teilungsphasen als ihrer Zahl.
Mit der Entwicklung der Chromosomentheo-
rie der Vererbung'®'”, wonach diese Gebilde
die Erbinformation einer Zelle tragen, und
der Wiederentdeckung der mendelschen Ar-
beiten gewann allerdings die Bestimmung der
Chromosomenzahl an Bedeutung. Es stellte
sich nimlich heraus, dass sich verschiedene
Spezies darin unterschieden.

Seit den ersten Versuchen einer Zihlung
beim Menschen in den 1890er Jahren hatten
bis 1914 mindestens 15 Forscher dariiber Ei-
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genes publiziert.” Mit einer Ausnahme ka-
men sie alle auf eine niedrige Gesamtzahl: zu-
meist 24 fiir den diploiden, zweifachen Chro-
mosomensatz. Diese einzige Ausnahme war
Hans de Winiwarter; er berichtete 1912 von
47 Chromosomen in Hodenzellen und von
48 in Zellen fetaler Eierstocke.!” Damit kam
der in Belgien lehrende Histologe dem tat-
sichlichen Wert recht nahe — offenbar weil
er erkannt hatte, dass nur mit frischem Mate-
rial und sofortiger Fixierung das Verklumpen
des Chromatins zu vermeiden war. Sobald sich
diese Erkenntnis durchgesetzt hatte, ver-
schwanden die niedrigen Stiickzahlen aus der
wissenschaftlichen Literatur.

Einige Zeit lang glaubten allerdings man-
che Wissenschaftler, es gibe eine natiirliche
Variation in der Anzahl beim Menschen. Da
de Winiwarter Gewebeproben von Weiflen
verwendet hatte und einige der Zellen mit
vermeintlich 24 Chromosomen von Schwar-
zen stammten, kam die Vermutung auf, Wei-
e besiflen die doppelte Menge. So absurd
diese Annahme heute erscheint — selbst ein
hochrangiger Genetiker wie Thomas H. Mor-
gan zog cine solche Maglichkeit in Betracht
und erwihnte sie in seinem Lehrbuch von
1914.%° Als jedoch Theophilus Painter in den
1920er Jahren fiir Schwarze wie Weifle glei-
chermaflen eine Zahl von 48 publizierte, wur-
de die Idee verworfen, und die Ansicht, der
Mensch habe 48 Chromosomen, setzte sich
fiir die nichsten drei Jahrzehnte durch.

Painters Irrtum

Wenn irgendwem die Verbreitung einer fal-
schen Angabe zur Anzahl menschlicher Chro-
mosomen anzulasten ist, dann Painter (siche
Foto oben). Er war ein gut ausgebildeter In-
sektenzytologe, der sich auf die Erforschung
der Spermatogenese — der Schritte zur Spermi-
enbildung, beginnend mit den Ursamenzellen
des Korpers — spezialisiert hatte. Nach seiner
Promotion, 1913 an der Yale University in
New Haven (Connecticut), hatte er ein Jahr
bei Theodor Boveri an der Universitit Wiirz-
burg gearbeitet, dem Mitbegriinder der Chro-
mosomentheorie der Vererbung und wohl bes-
ten Zytologen seiner Zeit. Painter kehrte mit
einem Lehrauftrag nach Yale zuriick und er-
hielt zwei Jahre spiter eine Stelle an der Uni-
versity of Texas in Austin. Dort blieb er fiir
den Rest seines Lebens und war auch einige
Jahre Prisident der Einrichtung.

Theophilus S. Painter (1889 -
1969) bestimmte Anfang der
1920er Jahre die Zahl mensch-
licher Chromosomen auf 48 -
ein Irrtum, der sich Jahrzehnte
hielt.

In Kiirze

: » Inder ersten Hilfte des

. 20. Jahrhunderts ent-
wickelte sich die Gene-
tik zu einer florierenden

: Wissenschaft.

: > Dagegen lag die Zell-
genetik unserer eigenen
Spezies deutlich im :
Hintertreffen, durch den :
hartndckigen Glauben,
der Mensch besitze 48
Chromosomen.

: » Technische wie psycho-

. logische Faktoren
behinderten den Fort-
schritt, bis 1956 die
korrekte Zahl veroffent-
licht wurde und dann
auch Chromosomenano-
malien erkannt werden
konnten.
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Camera-lucida-Zeichnung der
Metaphase einer menschlichen
Urkeimzelle (Spermatogonie)
von Theophilus S. Painter. In
dieser Phase der Kernteilung
ordnen sich die Chromosomen
in der Aquatorialebene der
Zelle zur Metaphasenplatte an.
Die Darstellung zeigt vermeint-
lich 48 Chromosomen. Pain-
ters zytologische Technik war
zwar auf dem Stand seiner
Zeit, dennoch ist eine exakte
Zahlung schwierig, wenn nicht
unmoglich.

48

T.S. PAINTER, AUS: T.C. HSU, HUMAN AND MAMMALIAN CYTOGENETICS, SPRINGER 1979

Seine ersten Angaben zu menschlichen
Chromosomen verdffentlichte er 1921. In die-
ser Mitteilung berichtete er iiber das Vorhan-
densein eines Y-Chromosoms (neben einem X)
in menschlichen Hodenzellen sowie iiber eine
Héchstgesamtzahl von 48.*' In den nichsten
sieben Jahren untersuchte er weiterhin nur
Sdugerchromosomen, darunter von Opossums,
Pferden und Affen. Erst 1929 wandte sich
Painter wieder der Insektenzytologie zu und
betrieb Zellgenetik an der Taufliege — vermut-
lich unter dem FEinfluss des Genetikers Her-
mann J. Muller, der damals am selben Institut
arbeitete und spiter den Nobelpreis erhielt*.
Im Jahr 1933 entdeckte Painter, dass es sich bei
den auffilligen Strukturen in den Zellkernen
der Speicheldriisen aller Zweifliigler (Diptera)
um Riesenchromosomen handelte, die aus
mehreren eng gepaarten homologen Chromo-
somen bestanden. Vor dem Hintergrund der
bereits umfangreichen genetischen Daten zur
Taufliege gelang es ihm, die Zytogenetik der
Riesenchromosomen auf ein neues Niveau zu
heben.” Diese Arbeiten trugen ihm eine Reihe
von Ehrungen ein, und schon bald galt er als
einer der fiihrenden Zellgenetiker seiner Zeit.

Liest man Painters urspriingliche Artikel zu
menschlichen Chromosomen, fillt auf, dass er
sich iiber deren Zahl anfinglich keineswegs im
Klaren war. »In meinem Material bewegt sich
die Zahl sichtbarer Chromosomen zwischen
45 und 48, wihrend in den klarsten bisher un-
tersuchten Aquatorialplatten nur 46 zu finden
sind.«*' Die tatsichliche Zahl, so seine Folge-
rung im ersten seiner Artikel 1921, musste ge-
radzahlig und daher entweder 46 oder 48 sein.
Zwei Jahre spiter, in seiner Hauptverdffent-
lichung zu den Chromosomenzahlen bei der
Spermatogenese, duflerte er immer noch Zwei-
fel, schloss jedoch, die korrekte Zahl sei 48.%

Als ich seine Abbildungen betrachtete — es
handelt sich um Zeichnungen, die er anhand
von Camera-lucida-Projektionen der mikros-
kopischen Bilder angefertigt hatte (siche Illus-
tration oben) —, verstand ich seine Schwierig-
keiten, die korrekte Zahl zu ermitteln. Ahn-
lich duflerte sich 1979 Tao-Chiuh Hsu, ein
prominenter Zytogenetiker, der die Methode
des hypotonen Schocks zur Chromosomen-
spreitung mitentdecke hat. Angesichts eines
der Objekttriger aus der Sammlung von Pain-
ter meinte er, es sei »erstaunlich, dass dieser
dem wahren Wert auch nur nahekam.«*

Wias veranlasste Painter dann, so positiv fiir
48 zu votieren? Seine Publikation von 1921
drehte sich hauptsichlich um die Frage, ob
die Geschlechtsbestimmung beim Menschen
iiber einen X0- oder iiber einen XY-Mecha-
nismus lduft. In der spiteren Arbeit aus dem

Jahr 1923 stand dann die Anzahl der Chro-

mosomen im Mittelpunke. Méglicherweise
hatte er befiirchtet, seine Ergebnisse nicht pu-
blizieren zu konnen, wenn keine bestimmte
Zahl zu ermitteln war. Bentley Glass erwihnte
1990 in seiner biografischen Denkschrift {iber
Painter, dass der »schwer unter diesem Irrtum
lict, gerade weil es sich um eine grundlegende
Entdeckung handelte, fiir die er bekannt und
vielfach zitiert wurde«.?

Der Yale-Genetiker Frank Ruddle duflerte
2004 die Vermutung, Painter habe vielleicht
Chromosom 1 als zwei getrennte interpre-
tiert — es trigt einen groflen Abschnitt an
schlechter anfirbbarem Heterochromatin in
der Nihe des Zentromers, der Primirein-
schniirung.” Ahnliches hatte zuvor auch die
Genetikerin Maj Hultén vermutet.”® Dies ist
zwar eine mogliche Erklirung, dennoch denke
ich, das Hauptproblem war die damals unzu-
reichende Qualitit der Priparate, die kein ex-
aktes Abzihlen der Chromosomen zuliefS.
Zum Beispiel wies mich der Genetiker James
Crow von der University of Wisconsin in Ma-
dison auf einen wenig bekannten Umstand
hin: Painter untersuchte auch Hodenmaterial
von Patienten mit Down-Syndrom (also
einem zusitzlichen Chromosom 21) — erhal-
ten hatte er es von Charles B. Davenport, da-
mals Leiter des Cold Spring Harbor Labora-
tory auf Long Island” —, konnte aber keine
Chromosomenanomalien feststellen. Dies be-
deutet im Grunde, dass weder Painter noch
vermutlich irgendein anderer Siugetierzyto-
loge seiner Zeit fihig war, ein iiberzihliges
kleines Chromosom sicher nachzuweisen.

Wegbereitender technischer Wandel
Wihrend Painter und seine Zeitgenossen die
Anzahl menschlicher Chromosomen falsch
bestimmten, gelangten sie bei anderen Spezies
zum korrekten Ergebnis — obwohl sie dhn-
liche Materialien und Techniken verwende-
ten. Einer der Griinde fiir diese Diskrepanz
war meines Erachtens die beschrinkte Verfiig-
barkeit frischer menschlicher Gewebeproben:
Ursamenzellen gehéren zu den wenigen Zell-
typen des Menschen mit hoher Teilungsrate,
entsprechendes Probenmaterial war aber in
den 1920er und 1930er Jahren nur schwer zu
bekommen. Der Biologichistoriker Malcolm
Kottler berichtete 1974 in seiner hervorra-
genden Ubersichtsarbeit zur Geschichte der
Chromosomenzihlung, dass die Zytologen
»buchstiblich am Fuf§ des Galgens warteten,
um das Hodengewebe des Gehingten zu fixie-
ren, bevor die Chromosomen verklumpten«.*
Von Versuchstieren hingegen war entspre-
chendes Material quasi unbegrenzt verfiigbar.
Anders als bei menschlichem Gewebe bot sich
hier der Luxus, nach der einen perfekten Zelle
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suchen zu kénnen; mit den damals iiblichen
Methoden lieflen sich die Chromosomen nur
bei einem sehr geringen Anteil der teilungs-
aktiven Zellen exakt auszihlen.

Ein wesentliches technisches Hindernis
stellte die Paraffinschnittmethode dar, die
Painter und andere Zytologen nutzten. Dabei
wird ein fixiertes, also konserviertes Gewebe-
stiick in Paraffin getrinkt und der ausgehirtete
Paraffinblock dann in hauchdiinne Scheibchen
geschnitten. Nachdem die einzelnen Schnitte
der Serie auf Objekttriger montiert sind, wird
das Paraffin herausgelost und das Gewebe zum
mikroskopischen Begutachten angefirbt. Die-
se Technik erlaubt es nicht, Chromosomen
voneinander zu separieren, zudem werden
beim Schneiden des Blocks Zellen und damit
auch manche Chromosomen durchtrennt, was
die Beurteilung weiter erschwert.

Wie es der Zufall will, beschrieb der eng-
lische Zytogenetiker John Belling im selben
Jahr, in dem Painters erste Arbeit iiber mensch-
liche Chromosomen erschien, seine Quetsch-
technik zur Chromosomenzihlung in Pollen-
mutterzellen von Pflanzen.®! Er driickte die
Zellen zwischen Objeketriger und Deckglas
flach, quetschte sie also, was die Chromoso-
men gewdhnlich seitlich ausweichen lieff und
sie iiber eine grofSere Fliche verteilte. Quetsch-
priparate wurden bald zum Standard in der
Zytologie, und Painter verwendete diese Tech-
nik dann fiir seine Untersuchungen der Rie-
senchromosomen in den Speicheldriisen der
Taufliege. Allerdings hitten Quetschpriparate
allein die Schwierigkeiten beim Bestimmen der
menschlichen Chromosomenzahl vermutlich
nicht gel6st, zumindest nicht bei Proben aus
Hodengewebe. Tatsichlich untersuchte Ursula
Mittwoch 1952 am Galton Laboratory in Lon-
don auf diese Weise Hodengewebe von einem
Patienten mit Down-Syndrom — und kam den-
noch sowohl in Ursamenzellen als auch in
Spermatozyten (Spermienmutterzellen) auf 48
Chromosomen.*

Die moglicherweise wichtigste technische
Verbesserung fiir Chromosomenstudien brach-
te der Einsatz hypotoner, nicht isotonischer
Losungen; er fiihrt zur Ausbreitung des Zell-
kerninhalts auf dem Objekttriger. Bereits in
den 1930er Jahren von Eleanor Slifer an der
Iowa University fiir die Insektenzytologie ver-
wendet *°, aber zunichst tibersehen, wurde die
Methode spiter unabhingig von drei Arbeits-
gruppen fiir den Bereich Siugetiere erneut
entdeckt.?=%® Sofern das untersuchte Gewebe
eine ausreichende Zahl teilungsaktiver Zellen
aufweist, kann ein hypotoner Schock allein
schon ausreichen, um gut beurteilbare Chro-
mosomenpriparate herzustellen. So gelang es

Charles Ford und John Hamerton an der Ra-
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diobiological Unit in Harwell (England) da-
mit, die von Tjio und Levan' ermittelte Zahl
von 46 menschlichen Chromosomen an Ho-
dengewebe rasch zu bestitigen.”’

Eine weitere wichtige technische Erweite-
rung des humanzytologischen Arsenals stellte
der Einsatz von Colchicin dar: Das Mitosegift
hilt die Kernteilung in der Metaphase an und
erhoht so die Anzahl Zellen in diesem Stadi-
um, wo sich Chromosomen auszihlen lassen.
Einer der Entdecker dieses Effekts war Le-
van® aus dem beriihmten Duo Tjio und Le-
van. Anders als bei Pflanzen blieb Colchicin
anfinglich von begrenztem Wert fiir die Zyto-
logie menschlicher und tierischer Gewebe, bis
es in Kombination mit der Zellkultivierung
angewandt wurde. Es verbessert zugleich die
Kondensation des Chromatins zu kompakten
Gebilden und minimiert so die Gefahr, dass
sich Chromosomen im Priparat iiberlappen.
Die Kombination aus hypotonem Schock
(Ausbreitung der Chromosomen) und Col-
chicin (stirker kondensierte Metaphase-Chro-
mosomen) ermdglichte Tjio und Levan ihre
Bilderbuch-Priparate.

Interesse an Krebs
In den 1950er Jahren waren alle technischen
Voraussetzungen zur Herstellung hochwertiger
Metaphasepriparate menschlicher Zellen gege-
ben. Doch noch immer erschienen Veréffentli-
chungen, die Painters Zihlung stiitzten. Das
erstaunlichste Beispiel ist ein Artikel von Le-
van, der im selben Jahr erschien wie die bahn-
brechende Arbeit von Tjio und ihm selbst
(aber am 1. Dezember 1955 eingegangen war).
Der schwedische Zytologe (Foto rechts)
hatte bei einem Forschungsaufenthalt am
Sloan Kettering Institute in New York Chro-
mosomen menschlicher Krebszelllinien unter-
sucht und daran gearbeitet, seine Methodik
der Chromosomenpriparation mittels Colchi-
cin und hypotonem Schock zu perfektionie-
ren. Seine Experimente zeigten, dass mehrere
Krebszelllinien, aber auch einige Kontroll-
zellen mancher Langzeitkulturen eine hetero-
ploide Chromosomenausstattung aufwiesen
(somit eine Chromosomenzahl, die kein ganz-
zahliges Vielfaches des einfachen, haploiden
Chromosomensatzes ist).* Zu einer Kultur
von Fibroblasten, Bildungszellen fiir Binde-
gewebe, hingegen bemerkte Levan: Sie »er-
brachte die erwartete normale Chromoso-
menzahl«.** Noch in den Monaten bevor er
zusammen mit Tjio den heute klassischen Ar-
tikel mit dem Nachweis veroffentlichte, dass
die korrekte Chromosomenzahl des Men-
schen 46 ist, stand er also noch ganz unter
dem tibermichtigen Einfluss von Painter und

dessen Zahl 48.

Albert Levan (1905-1998),

Mitentdecker der korrekten Chro-

mosomenzahl, leitete damals

das Krebschromosomenlabor am
Institut fiir Genetik der Univer-

sitdat Lund in Schweden.
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Joe Hin Tjio (1919 -2001)
ermittelte zusammen mit

Levan in Lund die korrekte
Chromosomenzahl von 46.
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Uber einen weiteren viel sagenden Vorfall
zur damaligen Voreingenommenbheit berichte-
te 2002 Hultén, die als Studentin in derselben
Abteilung wie Tjio und Levan gearbeitet hat-
te, als diese ihre entscheidende Untersuchung
durchfiihrten. Sie erinnert sich, der Direktor
des Instituts, Arne Miintzing, habe ihr gegen-
iiber erwihnt, dass »Anfang jenes Jahres die
Doctores Eva und Yngve Melander Schwierig-
keiten bei der Priparation von Chromosomen
normaler fotaler Zellen des Menschen hatten;
sie konnten nur unvollstindige Platten mit
maximal 46 Chromosomen finden«.”

Einem 2006 veroffentlichten Bericht von
Peter Harper zufolge zeigten die Melanders
ihre Ergebnisse sogar Levan, bevor er 1955 zu
seinem Forschungsaufenthalt am Sloan Kette-
ring Institute abreiste. Offenbar kam es ihm
nicht in den Sinn, die korrekte Chromoso-
menzahl konnte nicht 48 sein. So tiberwilti-
gend wirkte der bisherige Beleg, dass niemand
Painters Ergebnisse anzuzweifeln schien. Le-
van war damals bereits ein angesehener Hoch-
schullehrer im schwedischen Lund; er hatte
mit seinen Arbeiten zum Einsatz von Colchi-
cin bei Pflanzenzellen schon einen wichtigen
Beitrag zur Entwicklung der Zytogenetik ge-
leistet. Mittlerweile hatte er sein Labor weit
gehend auf die Arbeit mit tierischen Krebs-
zelllinien umgestellt und war daran interes-
siert, die Chromosomenanalyse zu optimie-
ren, um potenziell bedeutsame zytologische
Verinderungen bei der Krebsentstehung ent-
decken zu kénnen.

Eine ungewdhnliche Biografie
Der andere des Duos, Tjio (Foto links), wurde
als Sohn chinesischer Eltern 1919 auf Java
geboren, das damals zu Niederlindisch-Ost-
indien gehérte. Er lernte das Fotografenhand-
werk vom Vater, erwarb in Kolonialschulen
vielfiltige Sprachkenntnisse und studierte am
College Agronomie. Zu Beginn des Zweiten
Weltkriegs arbeitete er auf Java als Agrowissen-
schaftler an der Ziichtung neuer Kartoffelsor-
ten und beschiftigte sich mit Pflanzenzyto-
genetik. Nach der japanischen Besetzung Javas
1942 wurde Tjio gefangen genommen und ge-
foltert, um eventuelle militirisch verwertbare
Informationen zu erpressen. Er blieb bis zum
Kriegsende drei Jahre in Haft. Danach ge-
langte er, da er als Vertriebener galt, in die
Niederlande, wo er von der Regierung ein Sti-
pendium fiir ein Studium in Europa erhielt.
Einige Zeit verbrachte er an der Kéniglich Di-
nischen Akademie in Kopenhagen und baute
zudem seine Kooperation mit Levan an der
Universitit von Lund auf.

Im Jahr 1948 erhielt Tjio eine Stellung im
spanischen Saragossa, wo er zytogenetische

Forschungen an Pflanzen leitete, jedoch im
Sommer regelmiflig Auszeiten nahm, um seine
Zusammenarbeit mit Levan weiterzufithren. In
Lund konzentrierte er sich dann auf die Erfor-
schung der Chromosomen von Krebszellen,
und zwar auf die Frage, ob das Tumorwachs-
tum mit konsistenten chromosomalen Verin-
derungen einherging. Als hinderlich fiir seine
Arbeit erwies sich der Mangel an guten Daten
zu den normalen menschlichen Chromoso-
men. Das Viruslabor in Lund hatte Zugang zu
fotalen Geweben, und im Spitjahr 1955 be-
kam Tijio die Nachricht, es seien mehrere fotale
Zellkulturen verfiigbar, an denen er normale
humane Chromosomen untersuchen koénne.
Also reiste er im Dezember desselben Jahres
wieder nach Lund und konnte binnen kurzer
Zeit die Ergebnisse gewinnen, auf denen der

1956 verdffentlichte klassische Artikel fufit.

Zwist um die Autorenschaft

Tjio war durch seine ungewohnliche Biografie
moglicherweise eher als andere geneigt, Auto-
ritdtsanspriiche hinsichtlich der »48« in Frage
zu stellen. Auch musste er die Daten des Ehe-
paars Melander gekannt haben: In ihrer Pu-
blikation von 1956 nennen Tjio und Levan
die Melanders und Stig Kullander, einen wei-
teren Mitarbeiter der Gruppe, als Forscher,
die zuvor in kultivierten menschlichen Zellen
46 Chromosomen gezihlt hatten.

Als Tjio 1978 in einem Beitrag den Her-
gang der Entdeckung schilderte, schrieb er,
dass sich die frithen Schnitte aus entnom-
menem Hodengewebe schwer interpretieren
liefen. Wegen diirftiger Qualitit sei Anfang
der 1950er Jahre auch die Untersuchung von
Ausstrichpriparaten problematisch gewesen,
und die Interpretation der Chromosomen-
konfigurationen habe viel Wunschdenken be-
inhaltet.”’ Ich bin jedoch iiberzeugt, der wich-
tigste Fakror fiir das Anzweifeln der »48« war
die Qualicit von Tjios Priparaten. Es handel-
te sich einfach um die besten jemals herge-
stellten  Metaphasepriparate  menschlicher
Zellen. Da gab es an der Chromosomenzahl
nichts mehr zu deuteln!

Die Arbeit von Tjio und Levan erschien als
erster Beitrag im 1956er Band der Fachzeit-
schrift »Hereditas« (siche Abbildung rechts
oben). Thre Ergebnisse prisentierten die bei-
den auch als Posterdemonstration beim Ers-
ten Internationalen Kongress fiir Humange-
netik in Kopenhagen 1956. Muller, der No-
belpreistriger, nahm an diesem Kongress teil
und war so beeindrucke, dass er Tjio ermun-
terte, nach Amerika zu gehen und bei Theo-
dore T. Puck an der University of Colorado in
Denver zu arbeiten, einem Pionier auf dem
neuen Forschungsfeld der Humanzytogenetik
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mit Nichtgeschlechtszellen. Tjio lehnte zu-
nichst ab, da ihn die fiir Wirbel sorgenden
Schauverhore der McCarthy-Ara abstieflen.
Daraufhin schickte ihm Muller offenbar Aus-
schnitte aus der »New York Times« mit kri-
tischen Stimmen zu McCarthy. Tjio dnderte
seine Haltung und begann schon 1957 an
Pucks Labor zu arbeiten. Nachdem er zusam-
men mit diesem einen Artikel veroffentlicht
hatte, der die neue Chromosomenzahl besti-
tigte42, erhielt Tjio die tiberaus verdiente Dok-
torwiirde. Im Jahr 1959 luden ihn die Natio-
nal Health Institutes in Bethesda (Maryland)
als Gastwissenschaftler ein, wo er fiir den Rest
seiner Laufbahn blieb.

Einer der unschénen Aspekte dieser Ge-
schichte ist, dass Tjio und Levan anscheinend
iiber die Autorenschaft ihres gemeinsamen
Artikels in Zwist gerieten. Wer von beiden
sollte der Erstautor sein? Einer kurzen Dar-
stellung von Rich McManus zufolge, die auf
einem Interview mit Tjio Ende der 1990er
Jahre basiert, hatte Levan die erste Position
mit der Begriindung beansprucht, er sei der
Leiter des Labors.” Dies erscheint jedoch un-
wahrscheinlich, da die beiden zuvor schon
mindestens fiinf andere Artikel publiziert hat-
ten — immer mit Tjio als Erstautor.

Der Disput entziindete sich vermutlich
cher an der Frage, wer die eigentlich treibende
Kraft hinter den Experimenten war. Zweifel-
los hatte Tjio die Laborarbeiten durchgefiihrt
und die ersten Zihlungen vorgenommen. Da
Levan zudem bei seinen Experimenten am
Sloan Kettering Institute 1955 die korrekte
Chromosomenzahl verfehlt hatte®, ist die
Nennung von Tjio als Erstautor wohl ange-
messen. Heute, in einer Zeit langer Autoren-
listen, mutet eine solche Auseinandersetzung
merkwiirdig an, insbesondere da nur zwei Au-
toren beteiligt waren und beide geniigend
Ruhm ernteten.

46 statt 48: wie wichtig?

Ich erfuhr von Tjios und Levans Arbeit 1956
auf dem Ersten Internationalen Kongress fiir
Humangenetik in Kopenhagen. Beide hielten
keinen Vortrag, prisentierten jedoch ein Pos-
ter, das viel Aufmerksamkeit erregte. Ich war
damals Postdoc und erinnere mich gut, dass
mindestens einer der ilteren Wissenschaftler
sagte: »Sehr interessant, aber macht das einen
Unterschied?« Formalgenetische Analysen und
ein GrofSteil der molekularbiologischen For-
schung sind von der Kenntnis der Chromoso-
menzahl unabhingig. So entwickelte sich etwa
das Gebiet der Hefegenetik in den 1960er
und 1970er Jahren sprunghaft, obwohl die
Chromosomenzahl von Hefe erst 1985 kor-
reke bestimmt wurde.* Die Unkenntnis be-
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hinderte das Vorankommen hier offensicht-
lich iberhaupt nicht. Die Humangenetik je-
doch befand sich, wie eingangs erwihnt, 1956
noch auf einem anderen Stand, und der Bei-
trag von Tjio und Levan sollte dann wichtige
Auswirkungen haben.

Uberraschenderweise geschah dies jedoch
nicht sofort. Erst 1959 erschienen Berichte
tiber Abweichungen in der Anzahl einzelner
Chromosomen bei Down-,Turner- (nur ein
X) und Klinefelter-Syndrom (XXY).*#% Be-
schreibungen von XXX-Frauen® und XYY-
Minnern® folgten bald — das Forschungsge-
biet der medizinischen Zytogenetik war gebo-
ren. Mit der Entwicklung der Fruchtwasser-
analyse (Amniozentese) in den 1960er Jahren
fanden diese Erkenntnisse auch eine wichtige
praktische Anwendung. Noch 1956 konnte
man niemanden als medizinischen Zytogene-
tiker bezeichnen. Heute gibt es weltweit ver-
mutlich wenigstens tausend hauptberufliche
Experten hierfiir und zehnmal so viele im Ne-
benamt. Zumindest lief§ der Artikel von Tjio
und Levan einen kleineren Wirtschaftszweig
entstehen. Sie selbst beteiligten sich an dieser
zytogenetischen Arbeit nicht, wohl weil sie
sich wieder ihren Chromosomenuntersuchun-
gen bei Krebszellen widmeten.

Im Jahr 1960 entdeckte Peter Nowell an der
University of Pennsylvania in Philadelphia,
dass Phytohimagglutinin, ein pflanzliches Po-
lysaccharid, weifle Blutkorperchen in einem
Nihrmedium zur Teilung anregt.”® Die An-
wendung dieser Erkenntnis verlieh der Hu-
manzytogenetik einen enormen Schub. Noch
im selben Jahr entdeckten er und David Hun-
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gerford das Philadelphia-Chromosom: Bei Pa-
tienten mit chronisch-myeloischer Leukimie
schien dem Chromosom 22 ein Stiick zu feh-
len.’" Dies war die erste krebsspezifische Chro-
mosomenaberration beim Menschen. Tjio wid-
mete dann einen Gutteil seiner Laufbahn der
Erforschung des Philadelphia-Chromosoms.

Ende der 1960er Jahre leistete Torbjérn
Casperssons Arbeitsgruppe in Stockholm als
zweites schwedisches
wichtigen Beitrag zum Fortschritt der Hu-
manzytogenetik, als sie die Technik der Chro-
mosomenbinderung einfiithrte.”> Diese zyto-
logische Methode erméglichte es, anhand des
typischen Bandenmusters die einzelnen Chro-
mosomen zuverldssig zu unterscheiden, das
Crossing-over zwischen Chromosomen wih-
rend der Reifeteilung (Meiose) zu analysie-
ren und vor allem Umstrukturierungen bei
Chromosomen genau zu untersuchen. An der
University of Chicago gelang Janet Rowley
Anfang der 1970er Jahre mit Hilfe des Ban-
denmusters der Nachweis, dass das Philadel-
phia-Chromosom in Wirklichkeit durch eine
Translokation zwischen Chromosom 9 und
22 entsteht (bei der Letzteres einen kiirzeren
Abschnitt zuriickerhilt, als es abgibt) und
nicht durch einen einfachen Stiickverlust bei
Chromosoms 22.>% Diese Erkenntnis wirkte
sich tief greifend auf das Verstindnis der Ent-
stehung und Zytogenetik von Krebs aus.

Wie eingangs ebenfalls erwihnt war 1956
noch kein einziges menschliches Gen einem
bestimmten der autosomalen, also Nichtge-
schlechtschromosomen zugeordnet. Dies hatte
sich selbst zehn Jahre spiter noch nicht gein-
dert, obwohl bis dahin durch Stammbaum-
analysen die Existenz von etwa 600 autosomal
und 70 X-chromosomal vererbten Genen be-
legt war. Mitte der 1960er Jahre gelang es der
Arbeitsgruppe um Henry Harris,” damals an
der University of Oxford, sowie Boris Ephrus-
si und Mary Weiss™®, damals an der Western
Reserve University in Cleveland (Ohio), Hy-
bride aus Kérperzellen von Miusen und Men-
schen zu erzeugen, die bei weiteren Zelltei-
lungen bevorzugt menschliche Chromosomen
verloren. Dieser selektive Verlust eréffnete die
Moglichkeit, menschliche Gene zu kartieren:
durch Korrelation von Genexpressionsmustern
mit der jeweiligen Chromosomenausstattung.
Mit Hilfe dieser Technik konnte zwei Jahre
danach, 1967, das erste Gen einem Autosom
zugeordnet werden.”” Spiter, als die Isolierung
einzelner Gene méglich wurde, konnten mar-
kierte Gensonden direkt zu Chromosomen-
priparaten gegeben und der Ort ihrer Anlage-
rung analysiert werden.

Die Arbeiten von Tjio und Levan trugen
daher nicht nur unmittelbar zu Fortschritten

Forscherteam einen

der humanen Zytogenetik bei, sondern stellten
auch einen wichtigen Baustein in der frithen
Entwicklung der formalen Humangenetik dar.

Wie wire die Geschichte der Humangene-
tik ohne Tjio und Levan verlaufen? Es gibt
keine Anzeichen, dass andere Forscher damals
eine Uberpriifung der etablierten Vorstellung
von 48 menschlichen Chromosomen planten.
Maglicherweise hitte es daher noch einige
Jahre gedauert, bis die Humanzytogenetik in
Schwung und eine so wichtige Entdeckungen
wie das Philadelphia-Chromosom zu Stande
gekommen wire. Mit lingerem zeitlichem
Abstand hitte sich die formale Humangenetik
jedoch auch eigenstindig weiterentwickelt,
vermutlich mittels DNA-Polymorphismen
und Stammbaumanalysen. Woméglich hitte
im Rahmen des Humangenomprojekts dann
die korrekte Anzahl menschlicher Chromo-
somen auf rein molekulare Weise bestimmt
werden konnen.

Woriiber man noch spekulieren darf

Es ist andererseits auch interessant zu speku-
lieren, wie die Geschichte der Humangenetik
verlaufen wire, hitte Painter 1923 gefolgert,
die korrekte Zahl sei 46. Tjio und Levan hit-
ten ihre Arbeiten wohl dennoch durchgefiihrt
und gezeigt, dass sich eindeutig interpretier-
bare, hochisthetische Chromosomenpripara-
te menschlicher Zellen herstellen lassen. Thre
Arbeit hitte zwar sicher weniger Aufmerksam-
keit erregt (und Painters Reputation weni-
ger gelitten), wire aber vermutlich von genii-
gend Wissenschaftlern bemerkt und, wenn
vielleicht auch nicht so schnell, zum ersten
Nachweis menschlicher Aneuploidien genutzt
worden.

Die meisten Autoren, die sich mit dieser
interessanten Periode in der Entwicklung der
Humangenetik beschiftigen, fithren die Per-
sistenz der falschen Chromosomenzahl nach
Painters Publikation auf »Voreingenommen-
heit« zuriick.” Die richtige Zahl musste 48
sein, daher gaben sich die nachfolgenden Wis-
senschaftler alle Miihe, 48 Chromosomen zu
zihlen. Die eigentliche Uberraschung ist je-
doch, dass die Qualitit von Painters Zeich-
nungen nie in der Kritik stand. Es wire hoch-
interessant zu erfahren, ob sich einer der Refe-
renten, die Painters Publikationen iiber die
menschlichen Chromosomen begutachteten,
zur Qualitit von dessen Priparaten gedufSert
hat. Voreingenommenheit war sicher ein Fak-
tor, der die Richtigstellung der Chromosomen-
zahl verzégerte. Mindestens ebenso wichtig
diirfte jedoch meiner Ansicht nach die Tatsa-
che gewesen sein, dass die Qualitit der Origi-
naldaten iiberraschenderweise nie kritisiert

wurde. <
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»Wir stehen erst ganz am Anfang«

Gegner einer Novellierung des Stammzellgesetzes (siehe
Essay S. 84) spielten adulte gegen embryonale Stammzellen

aus. Sind sie wirklich ein gleichwertiger Ersatz?

Anthony Ho vom Universitdtsklinikum Heidelberg, der als
Spezialist fiir die Therapie von Blutkrebserkrankungen mit
adulten Stammzellen aus dem Knochenmark arbeitet, dufert
sich zum Stand der Forschung und wagt die Alternativen ab.

Spektrum: Die Debatte um das Stamm-
zellgesetz spiegelte auch die Skepsis ge-
geniiber dem konkreten medizinischen
Nutzen der Forschung an embryonalen
Stammzellen wider. Hat die Wissenschaft
die Erwartungen zu hoch geschraubt?
Professor Dr. Anthony Ho: Einige wenige
Wissenschaftler miissen sich tatséchlich
vorwerfen lassen, mit vorschnellen Heils-
versprechungen verfrithte und letztlich
falsche Hoffnungen fiir Therapien ge-
weckt zu haben. Die Forschung an embry-
onalen Stammzellen ist eben noch immer
reine Grundlagenforschung. Aber nehmen
Sie den Vergleich zu den adulten: Blut-
stammzellen wurden im Tiermodell erst-
mals im Jahr 1961 nachgewiesen. Von der
Entdeckung bis zur breiten klinischen An-
wendung hat es ber 20 Jahre gedauert.
Es ist also vollkommen normal, dass die
Entwicklung von Therapien lange Zeitrau-
me in Anspruch nimmt.

Kritiker einer Stichtagsverschiebung
behaupten nun aber, adulte Stammzellen
hétten ihr Potenzial bereits mehrfach
bewiesen - die Forschung hier sei somit
aussichtsreicher. Wie viele Krankheiten
lassen sich denn heute schon tatséichlich
damit heilen?

Da stehen viele Zahlen im Raum, die meis-
ten sind aber noch sehr umstritten. Ent-
scheidend ist, welche Therapien bereits
heute routineméBig eingesetzt werden.
Und da gibt es nur zwei Bereiche, in
denen Patienten schon von der Stamm-
zelltechnologie profitieren. Erstens lassen
sich mit den Blut bildenden Stammzellen
aus dem Knochenmark gewisse Krebsar-
ten wie Leukdamie, Lymphdriisenkrebs und
einige andere, ganz seltene Krebsformen

heilen. An zweiter Stelle steht die Behand-
lung ausgedehnter Hautverbrennungen.
Diese Therapie gibt es seit Mitte der
1980er Jahre. Dazu entnimmt man einer
gesunden Hautpartie eine Gewebeprobe
und ziichtet daraus Transplantate. Damit
kann man dann die verwundeten Flachen
bedecken. Das ist ein sehr langer Prozess,
der sich tiber mehrere Monate hinziehen
kann. Nur in diesen beiden Bereichen
existieren Therapien, deren Wirksamkeit
bereits heute anerkannt ist. Alles andere
befindet sich noch im Versuchsstadium.

Inwiefern kann die Erforschung em-

bryonaler Stammzellen hier neue Im-
pulse liefern?
Diese Stammzellen sind besonders ver-
mehrungsfahig und vielseitig: Sie kénnen
sich in jede Zelle unseres Kérpers verwan-
deln. Die Steuerung dieser Ausdifferenzie-
rung ist ein faszinierender Prozess. Ver-
stehen wir die zu Grunde liegenden Me-
chanismen, die embryonale Stammzellen
von Alleskénnern zu Spezialisten machen,
dann kénnen wir auch adulte Stammzel-
len gezielter stimulieren und woméglich
durch Manipulation bestimmter Faktoren
in die richtige Bahn lenken.

Miissen es zur Erforschung der Me-
chanismen denn unbedingt embryonale
Stammzellen sein?

Méglicherweise nicht, die Entwicklung
geht schon weiter: Mittlerweile lassen sich
auch aus einfachen Hautzellen Erwachse-
ner so genannte induzierte Stammzellen
gewinnen, die ebenfalls pluripotent sind.
Das ist eine aufregende Entwicklung. Die-
se Babyzellen, wie ich sie nenne, weil ihre
Lebensuhr zuriickgedreht wurde, stehen

embryonalen Stammzellen in ihren Fahig-
keiten erstaunlicherweise kaum nach. Das
ist ein groRartiger Erfolg, der aber nur
durch die vergleichende Forschung zwi-
schen adulten und embryonalen Stamm-
zellen maglich wurde.

Kam die Entdeckung fiir Sie denn
iiberraschend?
Eigentlich nicht. In zehn Jahren FleiRar-
beit hat man aus tausenden Unterschie-
den in den Genexpressionen genau die
vier Gene herausgefiltert, die man ein-
schleusen muss, um eine Kérperzelle in
eine solche induzierte Stammzelle zu-
riickzuverwandeln. Da sich diese Baby-
zellen individuell gewinnen lassen, sind
sie theoretisch sogar transplantationsfa-
hig. Die Gefahr der AbstoRung ist gering.
Nun missen wir allerdings die nachste
Hirde nehmen und lernen, die enorme
Vermehrungsféhigkeit induzierter Stamm-
zellen gezielt zu steuern, um auch die
Krebsgefahr in den Griff zu bekommen.
Da stehen wir aber erst ganz am Anfang.

Ist das therapeutische Klonen vor dem
Hintergrund dieser Entwicklung also nur
noch ein Auslaufmodell?

Grundsétzlich schlieRt das eine das ande-
re nicht aus. Erste Untersuchungen deu-
ten allerdings an, dass die induzierten
Stammzellen tatsdchlich so gut sind, dass
man eines Tages womdglich nicht mehr
auf therapeutisches Klonen angewiesen
sein wird. Vorerst brauchen wir aber wei-
ter den Vergleich. <

Die Fragen stellte Christoph Marty.
Er studiert Wissenschaftsjournalismus
in Dortmund.
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EVOLUTION

DER NEUE STAMMBAUM DER

KATZEN

Wie die Evolution
der Katzen ablief, offen-
bart nun ihr Erbgut.
Durch akribische Gen-
analysen sind die
Verwandtschaftsver-
hédltnisse vom Lowen
bis hin zum »Stuben-
tiger« endlich klar
geworden.

ITUNG: JAMES PORTO
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Die 37 modernen Katzenarten
bilden 8 Verwandtschafts-
gruppen. Das Bild zeigt von je-
der Gruppe eine Art.

VON OBEN NACH
ZAINAL ZAHARI Z,
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Von Stephen J. O’Brien
und Warren E. Johnson

er Minitiger, den Menschen so

gern als Haustier halten, liebt es,

uns mit seinem heimlichen We-

sen in aller Anmut an der Nase
herumzufiihren. Aber auch die grofleren Ver-
sionen der Katzen gaben sich bisher schwer
durchschaubar — zumindest fiir Forscher, die
wissen wollten, woher diese Raubtierfamilie
stammt und wie — auch wo — sich ihre Evolu-
tion im Einzelnen abspielte. Bis vor Kurzem
stand nicht einmal fest, wie viele Arten von
Katzen (wissenschaftlich Feliden) heute exis-
tieren. Auch waren deren Verwandtschaftsbe-
zichungen oft keineswegs klar.

Zumindest iiber die Artenzahl herrscht in-
zwischen weit gehend Einigkeit: Demnach
gliedert sich die Familie der Feliden in 37
Spezies, rechnet man die Hauskatze als eige-
ne Art. Diese Arten in einen Stammbaum zu
sortieren macht allerdings Schwierigkeiten,
wie an den dutzenden Vorschligen hierzu er-
kennbar. Manche Forscher mochten simt-
liche Katzenarten auf nur zwei Gattungen —
Genera — aufteilen. Dann gibe es nur zwei
Gruppen aus jeweils eng zusammengeho-
renden Arten. Andere plidieren fiir bis zu 23

Gattungen, was bedeu-

ten wiirde, dass die Ver-

wandtschaften der Kat-
zenarten untereinan-
der lockerer sind.
Den Experten kann
man die Konfusion
aber kaum verdenken.
Abgesehen von einer gro-
ben Einteilung in grofie,
mittelgrof§e und kleine Katzen
dhneln sich Vertreter der glei-
chen Gréflenklasse im Korper-
bau teils so stark, dass es mitunter
selbst dem Fachmann schwerfillt,
etwa einen Lowen- und einen Tiger-
schidel auseinanderzuhalten. Auch
mit den genetischen Studien, die wir
selbst in den vergangenen beiden Jahr-
zehnten vornahmen, kamen wir bislang
nicht wirklich weiter.

Diese Situation hat sich allerdings in
en letzten Jahren vollig gedndert. Das
rdanken wir revolutioniren Ansitzen, das
Erbgut verschiedenster Organismen vollstin-
dig zu sequenzieren. Mit dieser Forschung, al-
len voran durch das Humangenomprojekt,
kamen héchst wertvolle neue Untersuchungs-
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verfahren auf, die sich auch bestens fiir Evolu-
tionsstudien eignen.

Mit der Unterstiitzung von Kollegen an an-
deren Forschungseinrichtungen konnten wir
mit solchen Methoden nun erstmals aufzei-
gen, wie der Stammbaum der Feliden wirklich
aussieht. Wir haben 30 Gene ausgewihlt und
daraus die gleichen Abschnitte bei allen leben-
den Katzenarten verglichen (siche Kasten S.
60). So machten wir zunichst die Aste und
Verzweigungen des Baums dingfest. Dann be-
stimmten wir die Zeitpunkte der einzelnen
Aufspaltungen mit Hilfe des Prinzips der so
genannten molekularen Uhr. Zum einen
nutzten wir zuverlissig datierte Fossilien, um
ein paar feste zeitiche Anhaltspunkte zu ge-
winnen. Zum anderen bestimmten wir fiir die
heutigen Katzenarten das Ausmaf$ von Unter-
schieden in ausgewihlten Genen. Mutationen
in den Genbausteinen ereignen sich in linge-
ren Zeitriumen mit einer gewissen Regelmii—
Bigkeit — weswegen ihr Ausmaf$ bei den ein-
zelnen Arten Auskunft dariiber gibt, wie lange
die Evolutionslinien schon voneinander ge-
trennt sind. Dank dieser Analysen kennen wir
jetzt die Verwandtschaftsverhiltnisse der mo-
dernen Katzen, sogar die zwischen den grofen
und kleinen Arten. Auflerdem gewannen wir
Einblick in die spannende, wechselhafte Ver-
breitungsgeschichte der Feliden. Thren Anfang
nahm sie in deren Urheimat Asien. Mit der
Zeit eroberten die geschmeidigen Raubtiere
fiinf Kontinente, nur Australien und die Ant-
arktis nicht.

Alle, die briillen konnen

Wir erkannten gleich, dass uns die DNA-
Untersuchungen offensichtlich acht getrennte
Datencluster lieferten. Demnach wiirden sich
die heutigen Katzenarten auf acht Hauptab-
stammungglinien verteilen (siche Kasten S.
56/57). Zu unserer Begeisterung stimmte die
Zuordnung der Arten in diese acht Gruppen —
gewonnen rein durch molekulare Vergleiche —
gut damit {iberein, was Biologen anderer
Forschungsrichtungen bisher tiber die Ver-
wandtschaften herausgefunden hatten. Bei-
spielsweise besitzen niher verwandte Arten oft
morphologische, physiologische oder auch
Verhaltensmerkmale, die in den anderen Evo-
lutionslinien nicht vorkommen.

So umfasst etwa die eine der herausgearbei-
teten Linien alle groffen Raubkatzen, die zu
briillen verstehen: Lowe, Tiger, Leopard, Jagu-
ar und Schneeleopard. Thr Zungenbein — ein
kleiner Knochen in der Kehle, an dem die
Zunge ansitzt — ist unvollstindig verknéchert.

In Kiirze

>

>

>

Der Stammbaum der
Raubtierfamilie der Katzen
(Feliden) ergibt sich nun
endlich aus DNA-Studien.
Mit anderen Methoden
letzte Klarheit zu gewinnen
ist schwierig, denn die
einzelnen Arten (Spezies)
dhneln sich oft stark,

und Fossilien sind rar.

Der letzte gemeinsame
Vorfahr aller heutigen
Spezies lebte vor 10,8 Mil-
lionen Jahren in Siidost-
asien. Er dhnelte den
Leoparden. Damals spalte-
te sich zuerst eine Linie
ab, zu der die groBen
briillenden Katzen wie
Léwe und Tiger gehoren.
Weitere sieben Linien
folgten.

Lag der Meeresspiegel tief
genug, wanderten einige
Feliden auf andere Konti-
nente. Dort begriindeten
sie oft neue Arten.

Mit Ausnahme der Haus-
katze sind heute fast

alle Feliden selten gewor-
den, viele sogar vom
Aussterben bedroht. Die
Hauskatzen stammen

von einer kleinen Wildkat-
ze des Nahen Ostens ab.
Vor 10000 bis 8000
Jahren schlossen ihre
Vorfahren sich dort den
friihen Ackerbauern an.
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EVOLUTION

WOHIN GEHOREN
DIE KATZEN?

» zur Klasse der Sdugetiere
(Mammalia)

» zu den Plazentaliern
(Séugern, die in der
Schwangerschaft eine
Plazenta ausbilden)

» zur Ordnung der Raub-
tiere (Karnivoren);
sie bilden darin eine
eigene Familie

In dieselbe Gruppe gehoren mit dem Nebel-
parder und dem Borneo-Nebelparder zwei
weniger bekannte mittelgrofle Arten, die we-
gen etwas anderer Knochen im Hals aber
nicht briillen kénnen.

Anhand der Erbgutvergleiche vermochten
wir auflerdem herzuleiten, in welcher zeit-
lichen Reihenfolge sich die acht Hauptlinien
weiter aufgespaltet hatten. Der Abgleich mit
dem Alter von sicher datierten Fossilien
sagte uns, wann eine neue Linie jeweils ab-
gezweigt war. Doch wo kommen die moder-
nen Katzen urspriinglich her? Wie haben sie
sich ausgebreitet, und wie entstanden die di-
versen Arten?

Wissenschaftler verglichen DNA aller 37 Arten von Katzen und erstellten daraus diesen
Stammbaum. Anhaltspunkte fiir die Zeitpunkte der Hauptabzweigungen lieferten Fossilien.

Millionen
Jahre
vor heute

10,8 \

KATZEN RECHTS: TIGER: GETTY IMAGES / DARRYL ESTRINE; ASIATISCHE GOLDKATZE: ZAINAL ZAHARI ZAINUDDIN; SERVAL: GETTY IMAGES /JOEL SARTORE; OZELOT: GETTY IMAGES / DAVE KING;
ROTLUCHS: CORBIS /DLILLC; PUMA: CORBIS / DANIEL J. COX; ROSTKATZE: CORBIS /FLPA / TERRY WHITTAKER; HAUSKATZE: CORBIS / IMAGE 100 /RUSSELL GLENISTER; BEARBEITUNG: JAMES PORTO

GRAFIK: JANA BRENNING;

11 10 9 8

jeweils letzter
gemeinsamer Vorfahr

6,4

5,41

2,9

3,2

4,9

\.

3,4

7 6 5 4 3
Millionen Jahre vor heute

Zunichst stellten wir zusammen, welches
Verbreitungsgebiet die einzelnen heutigen
Spezies haben und wo Fossilien von deren je-
weiligen Vorfahren aufgetaucht sind. Zu die-
sen Karten nahmen wir dann das Wissen der
Geologen iiber die unterschiedliche Hohe des
Meeresspiegels zu verschiedenen Zeiten hin-
zu. Das heifft, wir beriicksichtigten, wann
und wo zwischen Kontinenten bei niedrigem
Spiegel jeweils Landbriicken bestanden und
wann Erdteile wegen eines zu hohen Meeres-
spiegels von anderen abgeschnitten waren. So
konnten wir abgleichen, zu welchen Zeiten
Landsiugetiere auf einen anderen Kontinent
vorzudringen vermochten und wann der

37 ARTEN

Lowe

Leopard

Jaguar

Tiger
Schneeleopard
Nebelparder
Borneo-Nebelparder

Asiatische Goldkatze
Rotkatze /Borneokatze
Marmorkatze

Karakal /Wiistenluchs
Afrikanische Goldkatze
Serval

Kleinfleckkatze / Salzkatze
Nacht- /Waldkatze / Kodkod
Ozelotkatze [ Tigerkatze
Bergkatze / Andenkatze
Pampaskatze
Baumozelot / Margay
Ozelot

Iberischer Luchs / Pardelluchs
Nordluchs / Eurasischer Luchs
Kanadaluchs

Rotluchs

Puma /Berglowe
Jaguarundi/Wieselkatze
Gepard

Bengal- / Leopardkatze
Fischkatze
Flachkopfkatze
Rostkatze

Manul

Hauskatze

Wildkatze
Sandkatze / Wiistenkatze
SchwarzfuBkatze
Rohrkatze

heute

200

mittleres Miozan

spdtes Miozdn

frithes Pliozédn spdtes

Pliozédn

Pleistozdn
— 100

I
o

Meeresspiegel
in Metern

I
I
8}
o
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Riickweg unméglich wurde. Isolierte Popula-
tionen, auch auf Inseln, entwickeln sich durch
genetische Drift oft eigenstindig weiter. Nicht
selten entstehen dadurch schliefilich eigene,
neue Arten. Anhand vieler solcher Daten ent-
warfen wir ein Szenario der Ausbreitungsge-
schichte der Katzen (siche Karten S. 58/59).

Urahn in Asien

Bisher nahmen die meisten Forscher an, der
letzte gemeinsame Vorfahr aller modernen
Katzen habe vor 20 bis 9 Millionen Jahren in
Europa gelebt. Als Urahn galt eine Art der
Gattung Pseudaelurus. Diese Ansicht stiitzte
sich rein auf Fossilfunde. (Ubrigens waren

ACHT ABSTAMMUNGSLINIEN

L1 PANTHERALINIE mittelgroBe bis (sehr) groRe Arten (15 bis 350 Kilogramm); -.....
haben viele Regionen der Welt erobert; wo sie vorkommen, sind sie oft die

dominanten Raubtiere im Okosystem; viele erbeuten vor allem groBe Huftiere;
die Panthera-Arten kdnnen wegen eines unvollstédndig verkndcherten Zungen-

beins briillen, die beiden Nebelparder-Arten nicht

L2 BORNEOKATZENLINIE kleine bis mittelgroBe Arten (2 bis 16 Kilogramm); «----: >
Tropenwadlder Siidostasiens; iiber sie ist wenig bekannt; bisher stellten
Taxonomen diese Arten nicht immer in dieselbe Gruppe

L3 KARAKALLINIE mittelgroBe Arten (5 bis 25 Kilogramm); Afrika; trotz des typischen,
unverwechselbaren Habitus stellten viele Forscher sie bisher nicht in eine gemeinsame Gruppe

LLI.OZELOTLINIE
kleine bis mittelgroBe Arten (1,5 bis 16 Kilogramm); ««<--<- 3>
verschiedenste Lebensrdume in Mittel- und Stidamerika;

die einzigen Feliden mit 36 Chromosomen
(alle anderen haben 38)

L LucHSLINIE mittelgroBe Arten (6 bis 20 Kilogramm); «eceeeeeeeeecneecenneeieieinaciinnicnaacnans >
5 kurzer Schwanz, Haarpinsel an den Ohrspitzen; geméRigte Zonen Nordamerikas und Eurasiens;
viele erbeuten bevorzugt mittelgroBe Sduger wie Hasen oder Kaninchen;

mit Ausnahme des Iberischen Luchses gehdrten sie zu den meistgejagten Pelztieren

L 6 PumaLINIE recht unterschiedliche Arten — von der Wieselkatze (3 bis 10 Kilogramm) bis zum
Gepard (21 bis 65 Kilogramm); Linie stammt aus Nordamerika, besiedelte dann vier Kontinente;
bis heute weit verbreitet; Pumas mancherorts haufig, Jagd auf sie in manchen Gegenden erlaubt

L BENGALKATZENLINIE kleine Arten (2 bis 12 Kilogramm);
7verschiedenste Lebensrdume in Asien — Mangrovenwalder bis
mongolische Steppe; die Bengalkatze ist die haufigste Klein-
.............. )

katzenart Asiens

L8HAUSKATZENLINIE
kleine Arten (1 bis 10 Kilogramm);

Afrika und Eurasien; Hauskatze weltweit «--»

: !
%’?p
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.....................................

das nicht die ersten Katzen iiberhaupt. So
lebten schon vor 35 Millionen Jahren grofle
Scheinsibelzahnkatzen, die spiter ausgestor-
benen Nimraviden. Die echten Sibelzahn-
katzen wiederum gehérten wohl zu verschie-
denen Gruppen modernerer Linien.)

Unsere Analysen lassen nun aber darauf
schlieflen, dass alle modernen Katzen von einer
asiatischen Pseudaelurus-Art abstammen — von
welcher genau, wissen wir noch nicht sicher.
Im fraglichen Zeitraum, vor 11 Millionen Jah-
ren etwa, war die Gattung in Asien mit mehre-
ren Spezies vertreten. Zu einer davon miissen
nach unserer Uberzeugung die Stammeltern al-
ler heutigen Feliden gehért haben.

Ozelot

Asiatische
Goldkatze

......................

.............

SABELZAHNE

Mit den heutigen Katzen
sind die ausgestorbenen
echten Sabelzahnkatzen
vermutlich nicht nahe ver-
wandt. Ein Gebiss mit der-
gleichen dolchartigen
oberen Eckzdhnen entstand
vermutlich mehrfach un-
abhdngig.

.........

Rotluchs

Puma/Berglowe
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SKULLS UNLIMITED

EVOLUTION

DIE FRUIHE AUSBREITUNG

Der Vorfahr aller modernen Katzen, ein leopardendhnliches Tier,
lebte in Asien. Vor ungeféhr neun Millionen Jahren begannen sich
Nachfahren (iber Landbriicken nach Afrika (A1) und Nordamerika

amerika (A3).

BeringstraBBe

(A2) auszubreiten. Erst wesentlich spater, vor friihestens drei Milli-
onen Jahren, gelangten deren Nachfahren erstmals auch nach Siid-

(A = Ausbreitung)

NORD-
AMERIKA

Vorfahr der
Ozelotlinie

SUD-
AMERIKA

ASIEN Vorfahren der
Puma-, Luchs-
und Ozelotlinien
EUROPA
Vorfahr der
Karakallinie
Rotes
M
AFRIKA R’
AQUATOR
AUSTRALIEN

Lowe

Katzenfossilien sind oft schwer
genau zuzuordnen. Selbst
Schédel von Lowen und Tigern
dhneln einander sehr stark.
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Wie spielte sich das weitere Geschehen im
Einzelnen ab? Als Erstes trennte sich von den
gemeinsamen Vorfahren vor ungefihr 10,8
Millionen Jahren der Ast, aus dem die Pan-
theralinie hervorging (Kasten S. 56/57, L1).
Diese Gruppe umfasst heute die groflen, briil-
lenden Katzen und die beiden Nebelparder-
spezies. Der nichste Ast spaltete sich 1,4 Mil-
lionen Jahre spiter ab. Auch das geschah in
Asien. In dieser Linie entstanden die Borneo-
katzen (L2). Die Gruppe besteht heute aus
drei kleinen Arten, die noch immer in Siidost-
asien zu Hause sind, wo sie auch entstanden.
Als Dirittes spaltete sich die Linie der Wiisten-
luchse ab (L3). Sie wird heute von drei mittel-
grof8en afrikanischen Arten reprisentiert. De-
ren Vorfahren erreichten Afrika vor zehn bis
acht Millionen Jahren, als der Meeresspiegel
60 Meter tiefer lag als heute und Landbrii-
cken beidseits des Roten Meeres von der Ara-
bischen Halbinsel nach Afrika fiihrten. Da-
mals gelangten Katzen zum ersten Mal auf ei-
nen anderen Kontinent (Karte oben, Al).

Wieso breiteten sich diese Tiere so grofiriu-
mig aus? Sich in fremde Gebiete vorzuwagen
liegt in der Katzennatur. Regelmiflig werden
mit der Geschlechtsreife die jungen Minn-
chen, teils auch die Weibchen, vom Ort ihrer

Kindheit vertrieben. Eine wachsende Popula-
tion beansprucht dadurch, falls vorhanden,
iiber die Generationen immer mehr Raum.
Auflerdem sind Raubtiere oft gezwungen,
wandernden Beutetierherden zu folgen. Im
Fall der Katzen diirfte dies alles zusammen er-
kliren, wieso es so hiufig geschah, dass einzel-
ne ihrer Zweige plotzlich in weit entfernten
Gebieten auftauchten. Dabei half ihnen, dass
sie duflerst geschickte Raubtiere sind und zu-
dem ein fremdes Gebiet schnell griindlich er-
kunden. Es verwundert nicht, dass sich die Fe-
liden in so vielen Weltgegenden ansiedelten.
Im selben Zeitraum, in dem Katzen nach
Afrika einzuwandern begannen, breiteten sie
sich in Asien weiter aus. Sie gelangten damals
auch tber die Beringlandbriicke nach Alaska
(A2). Spiter, als die Feliden schon Asien, Eu-
ropa, Afrika und Nordamerika besiedelten,
stieg der Meeresspiegel, und die Landbriicken
verschwanden. Nun waren manche Gruppen
von ihren Herkunftspopulationen getrennt.
Infolge der Isolation sowie der sich verin-
dernden Umweltbedingungen und Habitate
bildete sich eine Fiille neuer Arten heraus.
Gleich drei neue Aste entstanden kurz
nacheinander in Nordamerika. Vor acht Mil-
lionen Jahren zweigte die Ozelotlinie ab (L4),
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DIE SPATEREN GROSSEN VERBREITUNGSSCHIiiBE
Von vier Millionen bis einer Million Jahren fanden auBer der ersten  auch wieder zuriick nach Asien. Erst vor 10000 bis 8000 Jahren
Expansion nach Stdamerika noch weitere Aushreitungen statt -  kamen Pumas wieder nach Nordamerika zurtick.

Luchs, Gepard, Vorldufer der
Leoparden- und Hauskatzenlinien

EUROPA NORD-
’ AMERIKA

AFRIKA

sUD-
AMERIKA

AUSTRALIEN

JANA BRENNING

EuroPA NORDLICHES ASIEN NORDAMERIKA

Europdische Wildkatze Asiatische Wildkatze Nordluchs Rotluchs oz
Iberischer Luchs Chinesische Bergwildkatze Manul Kanadaluchs g8
Nordluchs Schneeleopard Jaguar £

Puma gc

TROPISCHES ASIEN
Asiatische Goldkatze Rohrkatze

Asiatischer Lowe Leopard SUDAMERIKA g2
SCHWARZAFRIKA Rotkatze Bengalkatze Bergkatze Baumozelot %g
Afrikanische Goldkatze Karakal Borneo-Nebelparder ~Marmorkatze Kleinfleckkatze Ozelot S2
Afrikanischer Lowe Gepard Nebelparder Rostkatze Jaguar Ozelotkatze £5
Afrikanische Wildkatze Leopard Fischkatze Sandkatze Jaguarundi Pampaskatze ' £j
SchwarzfuRkatze Serval Flachkopfkatze Tiger Nachtkatze Puma =3

SING /NG COLL.;
T/NG COLL.; FIS

EUROP. WILDKA
AFRIKAN. LOWE:
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EVOLUTION

Systematikern bereitete es vielfach Schwierigkeiten, die ge-
naueren Verwandtschaftsverhdltnisse innerhalb der Familie
der Katzen - Feliden - zu bestimmen. Es gibt nicht gentigend
Fossilien, die dariiber Auskunft geben kénnten. Auch sind sie
wegen ihrer oft dhnlichen Morphologie nicht immer klar zuzu-
ordnen. Durch Vergleiche von DNA-Sequenzen aller 37 heutigen
Katzenarten (die Hauskatze ist als eigene Art gezéhlt) gelang es
den Autoren, samtliche modernen Spezies in acht Gruppen zu
sortieren — entsprechend acht Stammlinien.

Eine erste Herausforderung war es, alle Blut- oder Gewebe-
proben zu beschaffen. Denn manche Arten sind selten und leben
in abgelegenen Regionen. Als ein Anhaltspunkt zur Datierung
der Hauptabzweigungen dienten DNA-Sequenzen von sieben
Schleichkatzenarten (wie Mungos und Zibetkatzen), die den Kat-
zen nahestehen.

Die Forscher untersuchten DNA vom X- und vom Y-Chromo-
som sowie von Mitochondrien (Zellorganellen, die auch Erbgut
enthalten und von der Mutter vererbt werden). Sie konzentrierten
sich auf die Sequenzen von 30 Genen - tiber 20000 Nukleotide
pro Art. Fast die Halfte der Sequenzen zeigte Abweichungen zwi-

schen den Katzenarten. Anhand dessen lieBen sich die Verwandt-
schaftsgruppen, deren Alter und deren Néhe zueinander festma-
chen. (Mutationen in Gensequenzen ereignen sich mehr oder
weniger regelmaBig. Solche, die sich nicht verheerend auswir-
ken, hdufen sich mit der Zeit an. Der Vergleich von Zahl und Art
solcher Veranderungen zeigt Evolutionslinien auf. Nahe verwand-
te Arten tragen weit gehend dieselben Mutationen, die in ihrer Li-
nie schon lange mitgeschleppt wurden.)

Nachdem die Forscher so die Aste und feineren Verzweigungen
im Felidenstammbaum erkannt hatten, versuchten sie, die Gabe-
lungen zu datieren. Fir dutzende Katzenfossilien existieren plau-
sible Altersbestimmungen. Zudem gelten manche der fossilen
Spezies als Bindeglied, als letzter gemeinsamer Vorfahr aller An-
gehdrigen einer heutigen Gruppe. Dank 16 sicherer Fossildatie-
rungen lieBen sich einige der Verzweigungen zeitlich festlegen.
Das diente als Geriist, um alle genanalytisch erschlossenen Ga-
belungen einzuordnen. In der Annahme, dass Mutationen sich in
gleichmaBiger Rate anh&ufen, errechneten die Forscher, wie viel
Zeit seit den einzelnen Abzweigungen jeweils verstrichen ist.

. GENOM DES
. STUBENTIGERS

: Erst kiirzlich wurde das kom-
. plette Genom einer Haus- :
. katze sequenziert — und zwar :
: das einer Abessinierkatze mit
* Namen Cinnamon (Zimt).

: Mehr oder weniger vollstdn-

. dig liegen bereits die DNA-
Sequenzen von etwa 30

: Sdugetierarten vor. Mit die- :
- sen Daten blicken Evolutions- :
forscher nun von einer an- :
. deren Seite auf die 100

: Millionen Jahre wéhrende

. Geschichte der modernen

: Sduger.

=

=
3=
-
-2
=
S
>

" "KRISTINA NARFSTROM; UNI

: Von der Abessinierkatze
Cinnamon (Zimt) stammt die
* DNA, an der Forscher das
Katzengenom entzifferten.

vor 7,2 Millionen Jahren die der Luchse (L5)
und vor 6,7 Millionen Jahren die der Pumas
(L6). Die Linie der Ozelots spaltete sich in
Nordamerika in zwei Arten. Aus der Luchs-
linie gingen vier Spezies hervor. Der Puma-
linie entstammten der Puma, der Jaguarundi
und der Amerikanische Gepard. Fossilien aus
Amerika beweisen fiir sie alle, dass sie ur-
spriinglich dort entstanden.

Siiddamerika war iiber viele Millionen Jahre
von Nordamerika isoliert gewesen. Erst vor
drei bis zwei Millionen Jahren entstand der
Isthmus von Panama. Mehrere nordamerika-
nische Katzen breiteten sich nun nach Siiden
aus. Dort lebten noch keine héheren — pla-
zentalen — Sdugetiere, somit keine Karnivoren
(hohere Raubsiugetiere, die ihre Feten iiber
eine Plazenta ernihren). Stattdessen gehorte
Stidamerika den Beuteltieren. Es gab unter ih-
nen erfolgreiche riuberische Fleischfresser.
Aber mit den gewandten, blitzschnellen Kat-
zen aus dem Norden konnten sie es nicht auf-
nehmen. Diese waren bereits zu passionierten
Riubern geworden — zum Inbegriff von Beu-
tegreifern. Rasch verdringten iiberlegene Siu-
ger aus dem Norden die meisten Beuteltiere.
Die Katzen der Ozelotlinie bringen es in Siid-
amerika heute auf sieben Arten (A3, L4).

Als die Eismassen iiber Nordamerika nach
dem Ende der letzten Eiszeit vor rund 12000
Jahren abschmolzen, entstanden dort nach und
nach die typischen Wald- und Pririeland-
schaften. Ereignisse, iiber deren Ursache die Ex-
perten noch streiten, loschten in dieser Region
in relativ kurzer Zeit rund 40 Siugetierarten

aus — drei Viertel der groffen Spezies: darunter
Mammuts und Mastodons, auch eine beson-
ders grofle, gedrungene Wolfsart (englisch dire
wolf genannt), riesige, flachgesichtige Biren,
Riesenfaultiere, der Amerikanische Lowe, Si-
belzahnkatzen, Pumas und Geparde. Ein paar
der Katzenarten iiberlebten aber auf anderen
Erdteilen. Geparde waren einige Millionen Jah-
re vorher tiber die Beringbriicke nach Asien ge-
kommen (A4). So erreichten sie schlieflich
auch Afrika (A5), wo sie heute zu Hause sind.
Die Pumas {iberlebten in Siidamerika. Von
dorther besiedelten sie viel spiter erneut den
nordamerikanischen Kontinent (A11).

Tiger haben knapp iiberlebt
Ungefihr zur gleichen Zeit wie die Geparde
gelangten auch die Vorfahren der so genann-
ten Bengal- oder Leopardkatzen von Amerika
iiber die Beringbriicke nach Asien und ebenso
die Urahnen unserer Hauskatzen (L7, L8, A4).
Genauer gesagt losten sich beide Linien von
ihren jeweiligen Stammeltern in Nordamerika.
Der Bengalkatzenlinie, die in Asien gut ge-
dieh, entstammen weitere kleine Arten: in In-
dien die Rostkatze, in der Mongolei der Ma-
nul, in Indonesien die Flachkopfkatze und in
mehreren verstreuten Gebieten die Fischkatze.
Auch die Pantheralinie (L1) breitete sich
damals in Asien noch weiter aus. Tiger von 320
Kilogramm — schwerer als heutige — machten
Indien, Indochina, die Sundainseln und China
unsicher. In Zentralasien kamen die Schnee-
leoparden bis hoch in den Himalaja und ins
Altaigebirge. Leoparden eroberten weite Teile
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Asiens und kamen auch nach Afrika. Vor etwa
drei bis vier Millionen Jahren, im spiten Plio-
zin, wanderten Jaguare (A7) und Léwen (A9)
in Nordamerika ein. Beide Arten starben dort
am Ende der letzten Eiszeit aus. Doch die Ja-
guare waren lingst auch in Siidamerika hei-
misch (A7). Léwen wiederum hatten auch
Afrika besiedelt (A8), das ihnen auf Dauer
giinstigere Bedingungen bot als Europa, Asien
und Amerika. AufSer einer Restpopulation von
vielleicht 200 Tieren in einem Schutzgebiet
Westindiens ist der Asiatische Lowe heute ver-
schwunden. Die Gruppe, in der starke Inzucht
herrscht, lebt im Gir-Wald in der Provinz Gu-
jarat. Aber auch der Bestand Afrikanischer Lo-
wen zihlt nur noch etwa 30000 Tiere, und er
geht weiter bedrohlich zuriick.

Der Tiger wiire vor einigen Jahrzehntausen-
den beinahe ausgestorben, wie unsere gene-
tischen Analysen zeigen. Die heutigen Tiere
dhneln einander genetisch so stark, dass die
Population vor relativ kurzer Zeit einen Fla-
schenhals passiert haben muss, wie Genetiker
sagen. Sie meinen damit, dass die jetzigen Ti-
ger auf eine sehr kleine Population mit weni-
gen Individuen zuriickgehen, die damals iiber-
lebte. Hierzu passt die Katastrophe, die Aus-
briiche des Toba auf Nordsumatra vor
ungefihr 73000 Jahren anrichteten. Viele Siu-
getiere Ostasiens gingen damals zu Grunde.
Von den in der Region vorher weit verbreite-
ten Tigern kamen offenbar nur ganz wenige
davon. Diese begriindeten eine neue Rasse, die
sich dann wieder iiber das Gebiet ausdehnte.

Woher kommen unsere Hauskatzen? Die
Geschichte ihrer Vorfahren beginnt in den
Wildern und Wiisten am Mittelmeer und an-
grenzenden Regionen. In diesen Lebensriu-
men waren einige recht kleine Katzenarten
entstanden, Tiere von weniger als zehn Kilo-
gramm Gewicht: die Rohrkatze, die Sand-
oder Wiistenkatze, die Schwarzfuflkatze — so-
wie die Wildkatze Felis silvestris, die sich mit
vier, vielleicht auch fiinf, gut unterscheidbaren
Unterarten (Subspezies) in Europa, dem Na-
hen Osten und Nordafrika, dem siidlichen
Afrika, Zentralasien und China ausbreitete.
Von der Wildkatze stammt nach heutiger
Uberzeugung die Hauskatze ab. Aber welche
ihrer Unterarten stellte die Vorfahren? Wo ge-
schah die Domestikation und damit eines der
erfolgreichsten Experimente in unserer Ge-
schichte? Mit einer breit angelegten moleku-
largenetischen Vergleichsstudie fand der junge
Forscher Carlos Driscoll von der University of
Oxford die Antwort. Er verglich Erbsequenzen
von Hauskatzen aus aller Welt mit denen der
verschiedenen Wildkatzensubspezies.

Demnach tragen alle Hauskatzen gene-
tische Kennzeichen, die zu denen von Wild-
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katzen aus Populationen des Nahen Ostens
passen. Anscheinend erfolgte eine Domestika-
tion vor 10000 bis 8000 Jahren mehrmals —
aber offensichtlich immer im Gebiet des so
genannten fruchtbaren Halbmonds, und zwar
in der Zeit, als die Menschen dort mit dem
Ackerbau begannen und sich bei ihren Fel-
dern in kleinen Dorfern ansiedelten. Jene frii-
hen Bauern kultivierten Weizen und Gerste.
Méoglicherweise zog es die Wildkatzen zu den
Getreidespeichern, wo es von Miusen und
dergleichen wimmelte. Zoologen halten es fiir
gut moglich, dass die kleinen, aufmerksamen
Riuber sich von selbst immer mehr an die
Menschen anpassten, so dass sie mit der Zeit
umginglicher und fiiggsamer wurden. Fiir ihre
Nahrung sorgten sie allein, und die Bauern
duldeten sie gern als Miusefinger. So banden
sich diese zunehmend zahmeren Katzen im-
mer fester an den Menschen.

Heute leben weltweit schitzungsweise 600
Millionen Hauskatzen. Thr Aussterben muss
man nicht beflirchten — im Gegensatz zu dem
der meisten anderen Feliden. Im 19. Jahrhun-
dert wurde, vor allem in Nordamerika, die ge-
zielte Rassenzucht Mode. Um die 50 bis iiber
70 verschiedene Hauskatzenrassen fiihren die
einzelnen Organisationen der Katzenfreunde
an. Zwar sind bei manchen dieser Rassen an-
dere Arten (vielleicht teils auch Unterarten
der Wildkatze) eingekreuzt, doch alle Haus-
katzen haben zunichst ihre Wurzeln in Vorder-
asien.

Die hier erzihlte Evolutionsgeschichte der
Raubtierfamilie der Feliden gibt einen Ein-
druck von einem jungen Forschungsfeld, das
Abstammungsverhiltnisse mit genetischem
Riistzeug aufschliisselt. Jede biologische Art,
nicht nur die Katzen, trigt in ihrem Genom
Spuren ihrer Vergangenheit. Thr Erbgut er-
zihlt von ihrer Ausbreitung und Herkunft, ih-
rer Verwandtschaft, den Wanderungen der
Vorfahren und von Populationsengpissen, die
ihre Ahnen iiberstanden.

Stephen J. 0’Brien (links) leitet
am Nationalen Krebsinstitut der

amerikanischen Nationalen Gesund-
heitsinstitute in Bethesda (Mary-
land) das Labor fiir genomische
Vielfalt, das er Ende der 1980er
Jahre griindete. Bei »Spektrum der
Wissenschaft« erschienen schon
mehrere Artikel von ihm. 2006 ver-
offentlichte er einen Chromosomen-
atlas der Saugetiere. Warren E.
Johnson forscht seit 1992 im selben
Labor, nachdem er in Tierdkologie
promoviert hatte.

Johnson, W.E. et al.: The Late Mio-
cene Radiation of Modern Felidae: A
Genetic Assessment. In: Science
311,S.73-77, 6. Jan. 2006.

0’Brien, S.)., Johnson, W.E.:
Big Cat Genomics. In: Annual
Review of Genomics and Human
Genetics 6, S. 407 -429, 2005.

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/951085.
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Die artesischen Quellen

von

Auf der Insel Bahrain im Persischen Golf sprudelten bis vor Kurzem Quellen,
die dort vor vier Jahrtausenden eine Hochkultur erbliihen lieBen und

bereits im Gilgamesch-Epos erwdhnt sind. Ihre ratselhafte Herkunft konnte
nun geklirt werden. Doch heute sind sie durch Ubernutzung versiegt.

Héren Sie dazu auch unseren
Podcast Spektrum Talk unter
www.spektrum.de/talk

Ein Relief aus Uruk zeigt Gil-
gamesch, den Helden des
gleichnamigen Epos, und den
sumerischen Gott Enki, wie er
aus dem Apsu (einem unter-
irdischen Siisswasserozean) das
Wasser auf die Erde bringt.

NATIONALMUSEUM BAHRAIN

Von Randolf Rausch,
Heiko Dirks und Katlen Trautmann

riitende Hitze lastet iiber Bahrain,

der mit fiinfzig Kilometer Linge

und zwanzig Kilometer Breite grofi-

ten unter den sechs Inseln im Per-
sischen Golf. Wihrend Said einen Schluck
Tee trinkt, blickt er auf sein kleines Stiick
Land, auf dem ein paar vertrocknete Dattel-
palmen stehen. Seine Gedanken schweifen
zuriick in die Zeit seiner Kindheit. Damals
besaf$ seine Familie eine groffe Dattelplanta-
ge. In der Nihe trac Wasser aus einer Quelle.
Said und den Jungen aus der Nachbarschaft
machte es grofSen Spafi, in dem kiihlen Nass
zu planschen. Heute sprudelt kein Wasser
mehr. Das Ol sei schuld, sagen die Leute.
Said schert sich nicht darum. So gern er an
die alten Zeiten zuriickdenkt, ist er doch froh,
nicht mehr die schwere Arbeit auf der Dattel-
plantage verrichten zu miissen. Seine Schne
haben gut bezahlte Jobs bei groffen Firmen in
Manama, der Hauptstadt der Insel, und ver-
sorgen ihn mit allem, was er benétigt.

Die Quellen, die heute versiegt sind, waren
nicht nur in Saids Jugend das kostbarste Gut
der Inselbewohner. Schon vor rund 4000 Jah-
ren bildeten sie die Grundlage einer Hochkul-
tur. Benannt ist sie nach dem mythologischen
Ort Dilmun, der in sumerischen Keilschrift-
texten erwihnt wird. Bis heute weif$ man we-
nig iiber diese frithe Zivilisation, doch Alter-
tumsforscher zihlen sie zu den grofSen Seefah-
rerkulturen der antiken Welt.

Verantwortlich fiir ihren Aufstieg war ne-
ben den Wasservorkommen wohl die strate-
gische Lage von Dilmun. Alle Schiffe auf dem

Weg zwischen Mesopotamien, Arabien (Ma-
gan), Afrika und Indien (Meluha) machten
hier Station. Die Insel war Versorgungshafen
fiir Trinkwasser, aber auch Umschlagplatz fiir
Handelsgiiter, was einen nie versiegenden
Warenstrom garantierte. Rund um blithende
Dattelpalmenoasen gediechen Gemiise und
Getreide. Im Meer gab es Fisch im Uberfluss.
Den Wohlstand Dilmuns belegen archiolo-
gische Funde, wonach die Menschen in Hiu-
sern mit Steinfuf$béden wohnten.

Ein paradiesischer Ort

Die Insel ist auch in einer der iltesten literari-
schen Dichtungen erwihnt: dem Gilgamesch-
Epos. Dort erscheint sie als »paradiesischer
Ort«, der ewiges Leben verheifft. Dass aber
auch hier gestorben wurde, beweisen die rund
170000 Griber auf der Insel. Sie bilden den
grofiten prihistorischen Friedhof der Welt. Aus
seinen Ausmaflen schliefen Archiologen, dass
auf Bahrain zur Bliitezeit der Dilmun-Kultur
bis zu 46000 Menschen lebten — eine fiir da-
malige Verhiltnisse drangvolle Enge.

Moglich wurde diese hohe Bevolkerungs-
dichte durch den Uberfluss an Siiflwasser. Es
schuf die Voraussetzung, um in einer eigentlich
wiistenartigen Region mit nur rund hundert
Millimeter Niederschlag im Jahr und einer ex-
trem hohen Verdunstungsrate — bei einer Jah-
resmitteltemperatur von 26 Grad Celsius — in-
tensive Landwirtschaft betreiben zu kdnnen.
Auflerdem boten die Quellen von Dilmun fiir
die Schiffe im Persischen Golf die einzige stra-
tegisch sichere und leicht zugingliche Moglich-
keit zur Versorgung mit Stiffwasser.

Uber die Herkunft der Quellen wurde seit
frithester Zeit spekuliert. In der sumerisch-ba-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2008



B ERDE & UMWELT |

e

£
&
=
=
E
=
E
a
£
&
=
E
S

im Vordergrund auf Tontéfelchen S
Warenlisten.




GEOARCHAOLOGIE

g
o N 2
o1 £ -
- ey H 1‘.1 i, ___‘_,--_-..-':F-'Il
v 37 i v & P
HANDELS- UND VERSORGUNGSZENTRUM i 1 (0 100200300 .
] % ¥
= = b
In der Mitte des Persischen Golfs gelegen, war die Insel Bah- by, g | ' '- .
rain einst eine strategisch giinstige Zwischenstation fiir den See- e b, |
. ) . . Jf"?"“ “th
handel zwischen Mesopotamien, Afrika, Indien (Meluha) und o

Arabien (Magan). Das galt umso mehr, als sie mit ihren arte-
sischen Quellen iiber die einzigen Trinkwasservorrate weit und
breit verfiigte. Als wichtigstes Gut wurde Kupfer aus dem Oman < F{Fn, DILMUN
nach Mesopotamien transportiert. @Bgﬂﬂn
Die Insel selbst war fir die Qualitat ihrer Perlen bekannt.
Nach Aussage der Perlenfischer fanden sich die schonsten und
wertvollsten Exemplare im Austrittsbereich der untermeeri-
schen Quellen. In der Mischungszone von SiiB- und Salzwasser  Auf dieser Karte der Handelsroute zwischen den wichtigsten
herrschten demnach die besten Bedingungen fiir das Perlen-  Kulturen am Persischen Golf zur Zeit von Dilmun sind die jewei-
wachstum. Die Perlentaucher nutzten die untermeerischen ligen Hauptausfuhrprodukte verzeichnet. Die ersten Schiffe
Quellen auf ihren mehrmonatigen Fahrten auch zur Trinkwas- ~ waren nach Hinweisen auf Siegeln wahrscheinlich aus Schilf
serversorgung und fiillten das Wasser in Ziegenschlduche. An-  gebaut. Trotzdem hatten sie eine Ladekapazitét von bis zu 20
dere Exportgtiter Dilmuns waren Datteln und andere landwirt-  Tonnen. 1977 bewies Thor Heyerdahl mit der Tigris-Expedition,
schaftliche Erzeugnisse. dass sich der Persische Golf mit solchen Schiffen befahren lieB.

ABBILDUNGEN DIESER DOPPELSEITE:
RANDOLF RAUSCH UND HEIKO DIRKS

bylonischen Mythologie ruht die Erde mit ih-
ren Meeren auf einem unterirdischen SiifSwas-
serozean, dem »Apsu«. Dieser sollte simtliche
Quellen und Fliisse an der Oberfliche speisen.
Bewacht wurde er von Enki, dem sumerischen
Gott der »Weisheit und des SiifSwassermeeres
e | unter der Erde«. Nach dem Gilgamesch-Epos
war er es auch, der die oberirdischen Quellen
nach Dilmun brachte. Noch heute ist die alte
Vorstellung von den iibereinander liegenden
Ozeanen im Wort »Bahrain« lebendig: Die
wortliche Ubersetzung aus dem Arabischen
bedeutet »zwei Meere«.

Aus moderner Sicht erscheint die sume-
rische Erklirung gar nicht so falsch. Das Was-
ser von Dilmun stammte tatsichlich aus einem
unterirdischen Reservoir. Nur handelte sich da-
bei nicht um einen weltumspannenden Ozean.
Vielmehr war es ein zwar riesiger, aber auf die
Arabische Halbinsel begrenzter Grundwasser-
leiter (Aquifer), der sich wihrend der letzten
Eiszeit gefiillt hatte. Sein Inhalt trat auf Bah-
rain in Form artesischer Quellen zu Tage. Das
ergaben umfangreiche hydrogeologische Un-
tersuchungen der Deutschen Gesellschaft fiir
Technische Zusammenarbeit (GTZ) im Auf-

trag der saudischen Regierung. Sie stiitzen sich

e Quelle

@ archdologische Barbar-
Fundstelle Tempel

Qala'at
Al-Bahrain

PERSISCHER
GOLF

abal Ad Dukhan

|

Irak Iran

1

Saudi-Arabien

- ﬂ %ah;a@ N auf Untersuchungen des Konigreichs, die seit

\Q o« ) den 1980er Jahren durchgefiihrt wurden.
\ atar Insgesamt haben wir mit unseren Kollegen
. Saudi—" mehrere tausend Brunnen erfasst und unter

L Jemen auadi- - & 5 10 .

< Arabien b anderem deren Wasserspiegel gemessen. Che-

VAE - : - .
] Kilometer mische Analysen der Brunnenwisser lieferten
Informationen zur Qualitit und Mineralisie-
Bahrain liegt nur wenige Kilometer vom arabischen Festland entfernt im Persischen rung des Grundwassers. Aus Pumpversuchen,
Golf. Die nun versiegten Quellen konzentrierten sich auf den Norden der Insel. Dort bei denen die Absenkung des Wasserspiegels
liegen auch die bedeutendsten archéologischen Relikte der Dilmun-Kultur. nach dem Einschalten einer Pumpe beobachtet
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wird, ermittelten wir hydrogeologische Kenn-
zahlen wie die Durchlissigkeit und das Spei-
chervermégen des Aquifers. Die geologischen
Daten der Brunnenbohrungen gaben auch
Hinweise zu Aufbau und Ausdehnung der Ge-
steinsschichten. Mit dem Computer erstellten
wir schliefSlich ein Grundwassermodell, das alle
Informationen zusammenfasst und so Aussa-
gen, zum Beispiel iiber den Wasserspiegel oder
die Fliefrichtung, auch fiir Gegenden ermog-
licht, in denen es keine Brunnen gibt.

Griingiirtel in der Wiiste

Noch 1973 duflerte der ein Jahr spiter ver-
storbene Geologe Hans Georg Wunderlich
von der Universitit Stuttgart die Vermutung,
das Grundwasser in Bahrain komme von Os-
ten: Es stamme aus dem Zagrosgebirge im
Iran, wo auch heute noch reichlich Nieder-
schlag fillt. Wunderlich nahm an, dass Regen-

wasser dort versickert, den Persischen Golf

unterstromt und an kissen- und linienfor-
migen Salzdomen auf der anderen Seite wie-
der aufsteigt. Durch die neuen Untersu-
chungen ist diese These jedoch widerlegt.

Auf Bahrain waren bis zur Mitte des ver-
gangenen Jahrhunderts mindestens 36 grofSe-
re Quellen bekannt. Davon traten 15 an Land
und 21 auf dem Meeresboden nahe der Kiiste
aus. Sie schufen im Norden der Insel einen
etwa drei Kilometer breiten Griingiirtel. In
ihm lagen der Hafen und die grofiten Ansied-
lungen, deren Uberreste heute noch zu be-
wundern sind. Die Quellen an Land lieferten
etwa 2,2 und die im Meer 0,6 Kubikmeter
Wasser pro Sekunde. Letztere befanden sich
urspriinglich ebenfalls auf dem Trockenen
und sind durch den Anstieg des Meeresspie-
gels versunken.

Auch auf der Arabischen Halbinsel existie-
ren solche artesischen Brunnen. Zwei beson-

ders ergiebige Quellgebiete sind die Oasen Al

Umm
As Samin

0 100 200 300
S E—
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In Kiirze

» Schon in sumerischer Zeit
entwickelte sich auf der Insel
Bahrain, die damals Dilmun
hieB, eine Hochkultur, in der
die Menschen in Hausern mit
SteinfuBbdden wohnten.

» Reiche SiiBwasservorkommen
und die giinstige Lage in-
mitten des Persischen Golfs
machten die Insel zur Ver-
sorgungsstation fiir die
Schifffahrt und zum Umschlag-
platz fiir Handelsgiiter.

» Bisin die 1970er Jahre war
jedoch unbekannt, woher das
SiiBwasser stammte. Unter-
suchungen seither ergaben,
dass es fossilen Ursprungs
ist: Es sammelte sich wah-
rend der Eiszeit in Grund-
wasserleitern unter
der Arabischen Halbinsel.

Im Pliozén (vor 5,3 bis 1,8
Millionen Jahren) und zeitweise
wahrend der Eiszeit war das
Klima wesentlich feuchter als
heute. Damals entwdsserten
Fliisse die Arabische Halbinsel,
und es gab einen groBen
Binnensee, wo sich heute die
Sabkha (ein flaches, gelegent-
lich iiberschwemmtes Becken)
Umm As Samin befindet.
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Im Bereich des As Summan-
Plateaus in Saudi-Arabien
streicht der Umm-Er-Radhu-
ma-Aquifer (siehe Kasten
rechts) aus. Hier sind typische
Ver-karstungsformen wie
Hoéhlen und Dolinen zu er-
kennen.

Der Barbar-Tempel ist die
spektakuldrste archdologi-
sche Ausgrabung aus der
Dilmun-Kultur. Das Bild zeigt
die Uberreste des Tempels
und die heilige Quelle. Der
aus Bronze bestehende
Stierkopf wurde bei den
Ausgrabungen im Tempel
gefunden.

= T

Hassa und Al Qatif. Erstere liefert allein rund
zehn Kubikmeter Wasser pro Sekunde. Aller-
dings liegt sie rund fiinfzig Kilometer im Lan-
desinneren und damit weitab vom Seeweg.
Die Oase Al Qatif befindet sich dagegen an
der Kiiste. Trotz ihrer Schiittung von rund
zwei Kubikmetern pro Sekunde besafs sie aber
nur geringe Bedeutung fiir die Versorgung
von Handelsschiffen, weil sie keinen Schutz
vor Uberfillen aus dem Hinterland bot. Au-
ferdem war das Wasser dort so mineralreich,
dass es sich zwar zur Landwirtschaft, aber
kaum als Trinkwasser eignete.

Allein die beiden groflen Oasen auf dem
Festland machen bereits deutlich, dass das
Grundwassersystem nicht auf Bahrain be-
schrinkt ist. Laut den aktuellen Untersuchun-
gen erstreckt es sich iiber den gesamten Ost-
teil der Arabischen Halbinsel — vom Irak iiber
Kuwait, Saudi-Arabien, Bahrain, Qatar und

QUELLEN ALS KULTSTATTEN

Die Quellen von Dilmun waren einst heilig. An ihnen entstanden deshalb Kultstatten. Im Barbar-
Tempel, dem bislang spektakulédrsten Fund aus der Dilmun-Kultur, ist eine Steinkammer tber einer
Quelle errichtet. Eine Zeremonientreppe fiihrt hinab zu dem Brunnen. Von dort gehen unterirdische
Kanile (»Qanate« oder »Faladsche« genannt) aus,

Vermutlich organisierte die Priesterschaft die Verteilung. Das System muss jedenfalls sehr
effektiv gewesen sein, da sich die besiedelten Gebiete in der frithen Dilmun-Periode im zweiten

ey =TT il
BEIDE FOTOS: NATIONALMUSEUM BAHRAIN
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die Emirate bis nach Oman und in den Je-
men. Es besteht aus vier michtigen Grund-
wasserleitern, die stockwerkartig {ibereinander-
liegen und teilweise miteinander verbunden
sind. Mit einer Gesamtfliche von rund
850000 Quadratkilometern hat es die zwei-
einhalbfache Ausdehnung Deutschlands. Tat-
sichlich ist es eines der gréfiten zusammen-
hingenden Karstaquifersysteme der Welt.

Die Grundwasserleiter heiflen von unten
nach oben Aruma-, Umm-Er-Radhuma-,
Dammam- und Neogen-Aquifer. Sie sind in-
tensiv verkarstet und zeigen die dafiir typischen
Strukturen wie Karstwannen und -spalten, Do-
linen (trichterformige Senken), Héhlen und
ein durch Kalklgsung erweitertes Kluftsystem.

Die vier Gesteinsschichten bestehen iiber-
wiegend aus Karbonaten (Kalksteinen sowie
teilweise Dolomit), Sulfaten (Anhydrit und
Gips) und — untergeordnet — Tonsteinen. IThre

die das Wasser auf die Felder leiteten.

vorchristlichen Jahrtausend sehr rasch ent-
wickelten. Die landwirtschaftlichen Flachen
waren um die Quellen herum angeordnet und
umfassten 50 bis 150 Quadratkilometer. Wie
die geodatische Vermessung des ehemaligen
Bewadsserungssystems ergab, lagen sie maxi-
mal zehn Meter iiber dem Meeresspiegel. Of-
fenbar erreichte die artesische Uberlaufhs-
he der Quellen nur dieses relativ niedrige
Niveau.
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Gesamtdicke schwankt zwischen 800 und
2500 Metern und nimmt zum Persischen
Golf hin zu. Abgelagert wurde die Schichtfol-
ge in der Oberkreide und im Tertidr — vor 75
bis 1,8 Millionen Jahren — auf der so genann-
ten Arabischen Plattform. Damals war der
grofSte Teil der Region vom Meer bedeckt.

Den Hauptteil des Grundwassers leitet der
Aquifer Unm Er Radhuma. Auf Bahrain tritt
er allerdings nicht an die Oberfliche. Die
Quellen hier speiste der dariiberliegende
Dammam-Aquifer. Zwischen beiden befindet
sich die so genannte »Rus-Formation, die aus
Anhydrit, Gips und geringen Mengen an
Kalkstein besteht.

Die einzelnen Schichten verhalten sich un-
terschiedlich. So ist der Anhydrit praktisch
wasserundurchlissig. Doch nicht tiberall iso-
lieren die Trennschichten die Grundwasserlei-
ter vollstindig voneinander. So sind sie an
Aufwolbungen (so genannten »Antiklinalenc)
von Natur aus weniger dick und werden durch
Krifte aus dem Erdinnern mechanisch bean-
sprucht. Vor allem hier entstehen deshalb
Kliifte im Gestein, durch die das Grundwasser
in gewissem Ausmaf hindurchtreten kann.

Als noch Fliisse und Seen

die Arabische Halbinsel prédgten

Das Aquifersystem selbst mit seinen ausge-
dehnten Hohlen und Kliiften entstand erst
vor rund 5,3 Millionen Jahren, also im Plio-
zin. Zu dieser Zeit hob sich die Arabische
Halbinsel und wurde endgiiltig zu Festland.
Der Persische Golf sank dagegen ab. Als Folge
davon begannen in einem relativ feuchten
Klima die Grundwasserleiter zu verkarsten.
Bei diesem Vorgang wandelt sich sehr gering
15sliches Kalziumkarbonat in das sehr gut l6s-
liche Kalziumhydrogenkarbonat um. Je mehr
Kohlendioxid — und damit Kohlensiure — das
Wasser enthilt, desto mehr Kalk kann es zer-
setzen und aufnehmen.

AufSer einer Mindestmenge an Niederschlag
erfordert die Verkarstung im Untergrund ge-
wohnlich aber auch eine Vegetationsdecke an
der Oberfliche. Sickerwasser aus belebtem Bo-
den enthilt nimlich weit mehr Kohlendioxid
als Regenwasser, weil die Pflanzen iiber ihre
Whurzeln Kohlendioxid abgeben. Allerdings
kénnen auch aus der Tiefe aufsteigende Gase
wie Kohlendioxid, Methan oder Schwefelwas-
serstoff in Verbindung mit Wasser das Kalkge-
stein l6sen. Eine Quelle fiir diese Gase sind die
riesigen Erdollagerstitten, die sich unterhalb
des Aquifersystems im Osten der Arabischen
Halbinsel befinden. Aufferdem kann sich Gips,
der zusitzlich zum Kalkstein vorkommt, direkt
im Wasser lsen — ohne Mitwirkung von Koh-
lendioxid oder anderen Stoffen. Bis zu 2,4
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Die ehemaligen Quellen von Bahrain gehérten zu einem groRen Karstaquifer-
system (groBe Karte), das weite Teile der Arabischen Halbinsel durchzieht. Die
Gesteine an der Oberflache oder unter dem Quartar, das die anderen Schichten
groBenteils wie ein Teppich tiberdeckt, werden von Westen nach Osten immer
jinger. Die Grundwassergleichen (blaue Linien) stellen die Wasserstdnde im
Dammam-Aquifer dar, aus dem die Quellen Bahrains gespeist wurden. Das Was-
ser flieBt auf seiner jahrtausendelangen Reise in 6stlicher Richtung (rote Pfeile).
Im Westen tritt es in die Aquifere ein (Profilschnitt unten) und folgt dann dem
Einfallen der geologischen Schichten in den Untergrund. Im Osten steigt es an
Aufwélbungen der Gesteinsschichten wieder auf. Eine solche Aufwélbung ist die
Insel Bahrain (Detailansicht). Hier ist der Dammam-Aquifer in den Khobar- und
Alat-Aquifer zweigeteilt. Dazwischen bilden Tonsteine (dunkelgrau) eine Barrie-
re, die nur wenig Wasser durchldsst. Sie trennen die beiden Aquifere auch von
der darunterliegenden Rus-Formation (lila). Diese wirkt iiberall dort, wo sie aus
Anhydrit besteht (mit »v« markiert), gleichfalls als Sperrschicht. An anderen
Stellen besteht sie aus Kalkstein, so dass Wasser vom Umm-Er-Radhuma-Aqui-
fer empordringen kann. Es ist allerdings salzhaltiger als das des Dammam-Aqui-
fers. Die ibermaRige Wasserentnahme auf Bahrain seit Mitte des letzten Jahr-
hunderts hat den Aufstieg dieser stark mineralisierten Losungen begiinstigt.
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Die Quellen von Bahrain
speisten auch beliebte Bader,
die inzwischen jedoch ausge-
trocknet sind. Dargestellt sind
die Adari-Quelle (links) und
eine Quelle auf der Insel Nabi
Saleh (rechts) Mitte des letz-
ten Jahrhunderts (oben) und
nach dem Versiegen in den
1990er Jahren (unten).

Die Schiittung der Quellen von
Bahrain hat ab 1932, als das
Erddl eine rasche wirtschaft-
liche Entwicklung ausldste,
stetig abgenommen. Zur Was-
serversorgung wurden damals
viele neue Brunnen gebohrt.
Seit den 1990er Jahren sind die
Quellen deshalb versiegt.

Gramm pro Liter werden dabei dem Gestein
entzogen. Zuriick bleiben Hohlrdume.

Die durchgehend feuchte Klimaperiode en-
dete mit dem Beginn der Eiszeiten vor 1,8 Mil-
lionen Jahren. In deren Verlauf wechselten lan-
ge schr kalte Phasen mit kurzen wirmeren ab.
Auf der Arabischen Halbinsel waren die Tem-
peraturspriinge allerdings geringer als in Euro-
pa und Nordamerika. Stattdessen alternierten
feuchte und trockene Perioden. Wihrend der
Feuchtphasen breitete sich die Savanne aus; in
den Trockenzeiten bildeten sich Wiisten.

Grundwasser aus der Eiszeit
Dieser Klimawechsel beeinflusste auch die
Verkarstung: Sie lieff bei Trockenheit nach
und beschleunigte sich in Phasen mit ho-
herem Niederschlag. Wihrend der relativ
ariden Kaltzeiten lag der Meeresspiegel welt-
weit zudem mehr als hundert Meter unter
dem heutigen Niveau, weil viel Wasser in den
Gletschern gebunden war.

Dadurch trocknete der Persische Golf — der
maximal hundert Meter tief ist — mehrfach aus.
Fliisse bahnten sich ihren Weg, wo sich heute

Quellschiittung in Kubikmeter pro Sekunde
1

submarine und
Landquellen

== Landquellen

1900 1920

68

1940 1960 1980

RANDOLF RAUSCH UND HEIKO DIRKS

Meeresgrund befindet, und auch tiefer gele-
gene Gesteinsschichten verkarsteten: Hohlriu-
me entstanden, die Grundwasser aufnehmen
und speichern konnten.

Da seit dem Ende der letzten Eiszeit vor
etwa 8000 Jahren auf der Arabischen Halbinsel
wieder ein wiistenhaftes Klima herrscht, erhilt
das Aquifersystem schon lange kaum noch Zu-
fuhr durch Regen. In ihm ist deshalb fast nur
mehr altes, fossiles Wasser gespeichert. Das be-
stitigen Untersuchungen der stabilen Isotope
Sauerstoff-18 und Deuterium, die auf feuchte
Bedingungen zur Zeit der Grundwasserneubil-
dung hinweisen. Radiometrische Datierungen
mit Hilfe von Kohlenstoff-14 ergaben Alter
zwischen 5000 und 25000 Jahren.

Das Wasser aus den Quellen Bahrains war
also viele tausend Jahre unterwegs, bevor es
wieder an die Oberfliche gelangte. Der Ho-
henunterschied zu dem Inneren der Arabischen
Halbinsel, das 600 Meter iiber dem Meeres-
spiegel liegt, verlich ihm gentigend Druck fiir
den Austritt in Form von artesischen Brunnen.
Unterirdisch fliefit das Grundwasser sehr lang-
sam nach Osten. Dabei erreicht ein Teil direkt
den Persischen Golf, wihrend der andere in
Sabkhas (flachen Wassertiimpeln) oder Oasen
entlang der Kiiste hervorquillt.

Die Stromung des Grundwassers von West
nach Ost zeigt sich auch darin, dass es im Wes-
ten nur 0,6 bis 1 Gramm geldste Feststoffe pro
Liter enthilt. Da es unterwegs weitere Mine-
ralien aufnimmyt, steigt deren Gehalt — oft bis
auf mehr als fiinf Gramm pro Liter im Bereich
der Kiiste. Damit war und ist dieses Wasser
meist weder zum Trinken noch zur Bewisse-
rung in der Landwirtschaft geeignet. Der Mi-
neralgehalt variiert jedoch in Abhingigkeit
vom durchflossenen Gestein. Das Wasser der
Quellen Bahrains enthielt deshalb nur etwa 2,5
bis 3,5 Gramm Mineralstoffe pro Liter und
war damit gerade noch trinkbar.

Probleme bereitete allerdings der hohe Flu-
orid-Anteil. Er reichte — bei groffen lokalen
Schwankungen — von ungefihr 0,5 bis iiber
2,5 Milligramm pro Liter. Einige Quellen
tiberschritten damit den heutigen Grenzwert
der Weltgesundheitsorganisation fiir Fluorid
im Trinkwasser, der in warmen Gebieten bei
1,5 Milligramm pro Liter liegt. Eine zu hohe
Zufuhr des Minerals fiithrt nicht nur zu einer
Verfirbung der Zihne (Zahnfluorose), son-
dern auch zu einer Verwachsung der Knochen
(Knochenfluorose/Osteosklerose). Ein Ske-
lettfund aus der frithen Dilmun-Zeit zeigt
dies sehr drastisch: Die Wirbelknochen sind
teilweise zusammengewachsen und versteift,
so dass die Person schwer behindert war.

Es entbehrt nicht einer gewissen Tragik,

2000 dass die Quellen von Dilmun jetzt, da Geolo-
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gen ihre Entstehung und Herkunft endlich
geklire haben, erschopft sind. Der Grund ist
auch von anderen Orten nur zu gut bekannt.
Seit den 1930er Jahren haben Landwirte und
Unternehmer sich nicht mehr mit der natiir-
lichen Quellschiittung  begniigt, sondern
durch Pumpen kiinstlich weiteres Wasser ent-
nommen. Der Hauptteil wurde auf die Felder
geleitet, der Rest diente der Trinkwasserver-
sorgung und industriellen Zwecken.

Versiegende Quellen

Die iibermifiige Nutzung lief§ den Grundwas-
serspiegel mehr als zehn Meter unter die Land-
oberfliche sinken. Auflerdem drang aus der
Tiefe und aus dem Meer salzigeres Wasser
nach und verschlechterte die Wassergiite. Die
Versalzung machte den Anbau von Nutzpflan-
zen schliefflich unméglich.

Seit den 1990er Jahren sind die Quellen
von Bahrain versiegt und die e¢hemals bli-
henden Oasen wieder zu Wiisten geworden.
Die Chance eciner kostengiinstigen, sicheren
Trinkwasserversorgung fiir die Insel ist damit
fiir immer vertan. Bahrain muss heute auf die
Meerwasserentsalzung zuriickgreifen. Die An-
lagen liefern derzeit etwa 3,4 Kubikmeter
Trinkwasser pro Sekunde. Dies ist nur gering-
figig mehr als die frithere natiirliche Quell-
schiittung. Momentan sind die Kosten kein
Problem, da sie aus dem Verkauf von Erdsl
und Erdgas bestritten werden konnen. Doch
was geschieht, wenn die Vorrite an fossilen
Brennstoffen zur Neige gehen? Ein Problem
ist auch die mangelnde Versorgungssicherheit.
Wihrend des zweiten Golfkriegs, ausgeldst
durch den Einmarsch Iraks in Kuwait
(1990/91), bestand zeitweise die Gefahr, dass
die Anlagen wegen der Olverschmutzung des
Golfs hitten abgeschaltet werden miissen.
Nur einen Vorteil hat das entsalzte Meerwas-
ser: Es enthilt praktisch kein Fluorid.

Die Insel Bahrain wurde durch die riick-
sichtslosen Grundwasserentnahmen bereits tro-

ckengelegt. Auch in Saudi-Arabien, wo der

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2008

Grof§teil des Aquifersystems liegt, sind die
Quellen von Al Hassa und Al Qadif versiegt.
Doch dort scheint man aus den Fehlern der
Vergangenheit offenbar Lehren ziehen zu wol-
len. Zwar werden jahrlich immer noch etwa 22
Milliarden Kubikmeter Grundwasser aus nicht
erneuerbaren fossilen Reservoiren entnommen.
Davon gehen 92 Prozent in die Landwirt-
schaft, sechs Prozent in die Trinkwasserversor-
gung und zwei Prozent in die Industrie. Saudi-
Arabien plant aber, diesen Verbrauch innerhalb
der nichsten Dekaden drastisch zu senken.

Betroffen ist vor allem die Landwirtschaft.
Die Zeitung »Arab News« berichtete am 9. Ja-
nuar dieses Jahres iiber ein geplantes Sparpro-
gramm. Demnach will das Kénigreich in den
nichsten acht Jahren den Getreideanbau
schrittweise drosseln. Ein Regierungsbeschluss
sicht vor, den Ankauf von im eigenen Land an-
gebautem Weizen jahrlich um 12,5 Prozent zu
reduzieren, so dass ab 2016 kein Getreide in
Saudi-Arabien mehr produziert wird. An die
Stelle wasserhungriger Feldfriichte sollen besser
an Trockenheit angepasste Pflanzen treten.

Dazu kommen die Optimierung von Be-
wisserungstechniken und die Wiederverwen-
dung von geklirtem Abwasser. All das soll dazu
dienen, die noch vorhandenen Wasserreserven
zu schonen, damit die Menschen auf lange
Sicht zumindest mit Trinkwasser versorgt wer-
den konnen.

Skeptiker meinen allerdings, die MafSnah-
men kimen zu spit und griffen zu kurz. Die
Ol- und Gasreserven auf der Arabischen
Halbinsel — und das daraus zu erzielende Ein-
kommen - reichen noch etwa dreiffig bis
flinfzig Jahre. Bis dahin muss die Transforma-
tion in ein von Bodenschitzen unabhingiges
Wirtschaftssystem gelungen sein, soll das
Land nicht in Armut zuriickfallen. Wie so oft
liegt die Verantwortung fiir die Sicherung der
Zukunft in der Gegenwart. Said kann es
gleichgiiltig sein, welche Mafinahmen ergrif-
fen werden: Sein Leben indern sie nicht mehr.

Wohl aber das seiner S6hne und Enkel. <

ERDE & UMWELT

Bedingt durch die stellenwei-
se hohen Fluoridkonzentra-
tionen im Grundwasser litten
viele Bewohner von Bahrain
an Zahn- und Knochenfluo-
rose. Bei diesem Skelettfund
aus der friihen Dilmun-Zeit
sind deshalb die Wirbelkno-
chen zusammengewachsen
und versteift, so dass die
Person schwer behindert war.

Randolf Rausch (oben) ist Geologe
und Technischer Direktor fiir
»Grundwasserstudien arider
Gebiete« bei der Gesellschaft fir
Technische Zusammenarbeit in
Saudi-Arabien. Heiko Dirks ist
Hydrogeologe und Mitarbeiter bei
Dornier Consulting in Saudi-
Arabien. Katlen Trautmann
arbeitet von Deutschland aus
tiberregional als Journalistin mit
den Schwerpunkten Wissenschaft
und Wirtschaft.
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Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/951087.
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Kunst der

GEISTER .

Mit eindrucksvollen Schnitzereien erinnern Kiinstler

der zu Neuirland gehdrenden Siidseeinseln an Verstor-
bene - und bannen deren Geister in Masken, Friese

und Statuen, um Unheil von den Lebenden fernzuhalten.
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MENSCH & GEIST

»Das buschige Haar ist wie ein Helm ge-
schnitten, in der Mitte vom Nacken bis zur
Stirn beladen mit einem roten Pulver wie
Ziegelstaub. Das Haar ist an den Seiten fast
bis zur Haut rasiert, auf der einen Seite
eine dicke Schicht von gelber Farbe, auf der
anderen von weifSer Farbe aufgetragen, mit
langen Spitzen bis zu den Augenbrauen«

Eliza Kent, 1803. Die Engléinderin schilderte die Begegnung mit Einheimischen,
die vorsichtig an das Segelschiff heranruderten, das auf einer Fahrt
von Australien nach Indien vor Neuirland ankerte.

Aus Holz, Schneckenhdusern,
Rindenbast und Rattan schufen
kunstfertige Bewohner Neu-
irlands diese »Totenmaske«
(entdeckt 1875 von Hermann
Strauch, Offizier auf dem For-
schungsschiff S.M.S. Gazelle).
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SUDSEE

In Kiirze

Auf einigen Siidseeinseln
gehdren kiinstlerische Ta-
tigkeiten zum rituellen
Rahmen von Toten- und Er-
innerungsfeiern. Die Geister
der Verstorbenen, auch

der mythischen Ahnen,
werden herbeigerufen und
beleben Kunstgegenstdnde
wie Masken oder Musik-
instrumente. Eine beson-
dere Bliite erreichte diese
Ritualkunst auf Neuirland.
Dort dienen vor allem
groRe und komplexe Schnit-
zereien als materielle Hiille
fiir den Geist eines Toten.
Bis heute ist die Symbolik
dieser Werke kaum ver-
standen.

NEUIRLAND — EINE INSEL FERN DES SUDSEEMYTHOS

erste Besiedlung vor etwa 35000 Jahren
weitere Besiedlung (Lapita-Funde) vor etwa 3600 Jahren

1616 erste dokumentierte Sichtung der Insel durch
niederldndische Seefahrer

1643 neuerliche Sichtung durch den Niederldnder Abel Tasman
und erste bildliche Darstellung der Bewohner

Neuirland und seine Inseln sind Teil

Von Markus Schindlbeck

m 21. Mai 1908 trat Emil Ste-

phan, Leiter einer Deutschen Ma-

rine-Expedition auf der Siidsee-

insel Neumecklenburg (heute Neu-
irland), seine letzte Reise an. Er war schwer
an Malaria erkrankt und hoffte auf Hilfe in
Namatanai, einer kolonialen Verwaltungs-
station im Siiden der Insel. Einheimische tru-
gen den Fiebernden in einer Hingematte, die
an ein dickes Bambusrohr gebunden war, die
Kiiste entlang. Immer wieder versperrten Fel-
sen den Weg, musste die Gruppe trotz der
Brandung auf das zerkliiftete Riff auswei-
chen, erschwerten mannshohes Gras und
driickende Hitze den Marsch. Endlich war
eine Missionsstation erreicht, und es ging
schneller mit einem Ruderboot weiter. Doch
alle Mithen waren umsonst, vier Tage nach
ihrem Aufbruch erlag der Pionier der Neu-
irland-Forschung der tiickischen Tropen-
krankheit.

Drei Jahre zuvor war Emil Stephan als
Schiffsarzt eines Vermessungsschiffs auf die
Insel gekommen und hatte zahllose Mirsche
in ihrem Siiden unternommen (von 1885 bis
1914 war sie Teil von Deutsch-Neu-Guinea).
Im Jahr 1907 erschien sein Werk »Siidsee-
kunst. Beitrige zur Kunst des Bismarck-Ar-
chipels und zur Urgeschichte der Kunst iiber-
haupt«, das erste, das sich systematisch und
aus Sicht eines Wissenschaftlers mit der Kunst
dieser Weltgegend auseinandersetzte.

Das Buch stief§ auf reges Interesse. Im sel-
ben Jahr machte Pablo Picassos Gemilde »Les
Demoiselles d’Avignon« Furore, das den Be-

FT / EMDE-GRAFIK

2
H
=
2
=
3
2
=
S

des Bismarckarchipels, das
heute zu Papua-Neuguinea gehort.
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Dieses gut 3,5 Meter lange Paneel aus Palmblattrippen und an-
derem Fasermaterial entdeckte der Ethnologe Edgar Walden
wahrend der Deutschen Marine-Expedition 1907 bis 1909 in ei-
nem Initiationshaus. Nach ihrer ersten Monatsblutung wurden

Méadchen dort auf ihre Rolle als Frau und Mutter vorbereitet. Dazu
dienten zum Beispiel Darstellungen der Phasen von Fruchtbar-
keit und Schwangerschaft, aber auch eine regelrechte Fiitterung -
ein wohl gendhrter Korper entsprach dem Schonheitsideal.

1700 William Dampier entdeckt die von Neuguinea abseits
liegende Inselwelt des Bismarckarchipels und nennt sie
Neubritannien.

1875 Beginn der Missionsarbeit; die S.M.S. Gazelle vermisst im
Auftrag der Kaiserlichen Admiralitat Neuirlands Kiste.

1880 Errichtung einer Handelsstation
1767 Philip Carteret beféhrt die WasserstraBe zwischen Neu-
irland und Neubritannien. Er gibt der kleineren Insel den
Namen Nova Hibernia (Neuirland).

1884 Proklamation der deutschen Kolonialherrschaft -
die Insel heift nun Neumecklenburg

1788 Griindung einer britischen Kolonie in New South Wales
(Australien), damit Zunahme der Schiffsverkehrs zwischen
Ostasien und Australien. Die Route fiihrt an Neuirland
vorbei.

1885 — 1909 Deutsche Marine-Expeditionen erforschen die
Insel und die Kultur ihrer Bewohner

1914 (bergabe der deutschen Kolonie an Australien

1803 erster belegter Handel mit »Kuriosititen«
(ethnografischen Gegenstédnden)

1975 Neuirland wird Teil des unabhéngigen Staats Papua-
Neuguinea
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SUDSEE

»Wer sie einmal gesehen, wird
wie von Fiebertrdumen von
ihnen verfolgt. Man spiirt den
Druck der sengenden Tropen-
glut auf die Einbildungskraft
ihrer Erzeuger«

Karl Woermann, Ende des 19. Jahrhunderts
Direktor der Gemdldegalerie und
des Kupferstichkabinetts in Dresden

Knochen als Elemente von
Maskenhelmen wohnte in der
. Vorstellungswelt Neuirlands
besondere magische Kraft inne
(links, Nordneuirland, ent-
deckt von Edgar Walden 1907 -
1909). Auch Végel, die Fische



jagen, gehoren zu den hdufigen
Motiven (rechts). Vermutlich
beruhten derartige Schnitze-
reien auf der Beobachtung einer
solchen Jagd (Lavongai-Insel,
gesammelt von dem Schiffs-
offizier Hermann Strauch 1875).

MENSCH & GEIST

ginn der Moderne in der Malerei markierte.
Der Spanier hatte auch Eindriicke der Kunst
der Siidsee verarbeitet, die er allerdings nur
aus den Sammlungen der Museen kannte.

Zu den schénsten Objekten dort zihl-
ten die Schnitzwerke jener grofSen Insel, die
Missionare, Hindler und Kolonialbeamte
seit Mitte des 19. Jahrhunderts nach Europa
brachten. Mitunter sprachen die Experten
von »Tempelfiguren« und brachten damit ih-
ren Respekt zum Ausdruck. Kunstvoll und ar-
chaisch zugleich weckten sie die Begehrlich-
keit der Sammler. Zudem hatte der franzo-
sische Maler Paul Gauguin (1848-1903) den
Mythos vom Siidseeparadies kreiert — obwohl
seine farben- und sinnenfrohen Bilder wenig
mit der kolonialen Wirklichkeit gemein hat-
ten, die er selbst dort antraf. »Gottheiten« mit
weiblichen Briisten und iibergroffen Phalli,
die so genannten /i (siche Kasten nichste
Seite), wirkten zudem wie ein dunkles Ritsel
und erweiterten das Klischee um eine interes-
sante Fassette.

Totenklage und

Leichenschmaus als Ritual

Um diese Kunst zu verstehen, beauftragte das
Berliner Museum fiir Volkerkunde Emil Ste-
phan 1906 mit der Leitung einer weiteren
Expedition zum Bismarckarchipel, zu dem
Neumecklenburg gehorte. Bald erkannten die
Forscher, dass ein bestimmter Typ von Kunst-
werken typisch fiir den Norden war und of-
fenbar im Zusammenhang mit dem Totenkult
stand. So beschrieb der Ethnologe Edgar Wal-
den, der mit an Bord war und diesen Teil der
Insel erkundete, 1908 die Rituale nach dem
Ableben eines alten Mannes.

Die Dorfbewohner hatten seinen Leich-
nam in hockender Stellung auf einem Holz-
stof8 aufgebahrt und den Platz, auf dem spiter
die Schnitzereien ausgestellt werden sollten,
regelrecht eingezdunt. Die Frauen erhoben die
Totenklage. Der ilteste Sohn hockte neben
der Leiche und rief: »Vater, gehl« Dann wurde
sie verbrannt. Zwei Tage spiter hiillten Min-
ner die Uberreste in Blitter und warfen sie ins
Meer. Wo der Scheiterhaufen gewesen war,
fand nun ein Festmahl statt. Die Minner und
Frauen erhielten Schweinefleisch und Taro,
die wichtigste Knollenpflanze in dieser Ge-
gend. Fiir jeden Tag, den der Tote unbestattet
geblieben war, musste ein Schwein getdtet
werden, was auch die Eile der Beisetzung er-
klirt. Aus westlicher Sicht diente diese Vor-
schrift freilich auch ecinem hygienischen
Zweck: Im tropischen Klima wurde eine Lei-
che bald zum Seuchenrisiko.

Die Kunstwerke erfiillten damals wie heute
eine existenziell wichtige Aufgabe: Sie repri-
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Geschlechtsmerkmale von Mann
und Frau kennzeichnen die uli-
Statuen aus dem mittleren
Neuirland, die Bestandteil
geheimer Kulte waren (etwa
1,60 Meter, Erwerb Anfang des

DIE uLI-FIGUREN

Sicher bist Du ein grofSer Gott
Ich sah Dich mit meinen Augen wie kein anderer
Dich bedeckt noch Erde und Blut wie Du sie gerade schufst
Du bist ein alter Bauer der nichts weif
Zur Stdrkung aft Du wie ein Schwein
Mit Menschenflecken bist Du noch bedeckt
Bis zu den Ohren hast du sie in Dich reingestopft
Du horst nicht mehr
Du schaust uns begehrlich vom Grunde einer Muschel an
Deine Schopfung sagt hoch die Hinde und du drohst noch
Du dngstigst und verzauberst.
André Breton,

im Katalog zur Ozeanien-Ausstellung
der Galerie André Olive, 1948

Im mittleren Neuirland entstand noch eine
weitere Gattung der Inselkunst: die scheinbar
zweigeschlechtlichen uli-Figuren. Mit prallen
Briisten einerseits, protzendem Penis ande-
rerseits avancierten sie zu besonderen Lieb-
lingen der Sammler; der surrealistische Dich-
ter André Breton (1896 -1966) widmete ihnen
das obige Gedicht. Sie dienten der Erinnerung
an bedeutende Vorfahren.

Ihr weiblicher Aspekt verweist nach heu-
tiger Kenntnis auf die ndhrende Funktion
wichtiger Klananfiihrer, wahrend die ménn-
lichen Attribute kriegerische Kraft aus-
driicken. Der uli-Kult ist den Erinnerungs-
feiern weiter im Norden vergleichbar, diese
Statuen wurden jedoch strenger geheim ge-
halten, insbesondere wurden sie Frauen
und Kindern nicht gezeigt. Wahrend der
mehrere Monate andauernden Rituale be-
reitete man einen Kultplatz vor und errichte-
te Schauhduser, in denen die Bildnisse aus-
gestellt wurden. Uli-Figuren sind aus einem
deutlich harterem Holz geschnitzt als die
Bildnisse aus dem Norden der Insel, deshalb
eigneten sie sich auch zur mehrmaligen Ver-
wendung.

Das Zentrum ihrer Herstellung lag im Lan-
desinneren. Dort, in den Bergen, sei das Reich
der Zauberer, der uli-Schnitzer und weisen
Hauptlinge, tberlieferte Augustin Kramer, der
1908 die Deutsche Marine-Expedition auf
Neuirland zu Ende fiihrte. Wenige Jahrzehnte
spater, im Zuge der sozialen Veranderungen
infolge der Kolonialherrschaft, wurde diese
Kunstform aufgegeben.

20. Jahrhunderts).

sentierten den Toten in symbolischer Form —
und bannten so seine Seele. Denn ein unter
den Lebenden umgehender Geist, so die Be-
firchtung, kénne Unheil und Krankheiten
bringen. Deshalb war und ist auch heute die
Zeit nach der Bestattung fiir die Hinterbliebe-
nen von Tabuvorschriften geprigt. Im Gehoft
des Verstorbenen verzehren sie einige Monate
nach dessen Tod die letzte Ernte aus seinem
Garten. Besondere Nahrungsvorschriften gel-
ten, um den Geist nicht zu erziirnen. Auch se-
xuell miissen sich die Trauernden enthalten.

Ratselhafter Symbolkode

Heute wird der Leichnam nicht verbrannt,
sondern beigesetzt. Die Minner bewachen das
Grab, das in einem von Mauern umgebenen
Bereich liegt, die Frauen bereiten Essen fiir
mehrere, nach Geschlechtern getrennte Trauer-
versammlungen vor. Dort fertigen auch die
von der Familie beauftragten Kiinstler in den
folgenden Wochen ihre kunstvollen Holz-
und Flechtarbeiten. Die einzelnen Schritte da-
bei — bei Schnitzwerken etwa das Fillen und
des Heranschaffen des Baums, das Ausarbei-
ten der Form — werden von Festen unterbro-
chen. Nie versuchen die Schnitzer ein realisti-
sches Portrit des Verblichenen anzufertigen.
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Ethnologen glauben aber, dass sie gelegentlich
Art und Weise des Todes andeuten. Doch bis-
lang ist es noch keinem Europier gelungen,
einen solchen Symbolkode zu entschliisseln.

Als Hohepunkt der Maskenschnitzerei wer-
den Deckel von Schneckenhdusern (7urbo pe-
tholatus) als Augen eingesetzt; sie sind ein
Merkmal der neuirlindischen Kunst. Das
Bildwerk erhilt durch das Einsetzen ein eige-
nes Leben und kann nun den Geist aufneh-
men. Auch die Ahnen werden herbeigerufen,
sie beleben beispielsweise Musikinstrumente.
War der Tote ein besonders angesehenes Mit-
glied der Gesellschaft, kommen zu den mala-
gan genannten Toten- und Erinnerungsfeiern
(ethnologisch lassen sich beide nur schwer
voneinander unterscheiden) hunderte Besu-
cher aus umliegenden Dérfern oder von be-
nachbarten Inseln. Eine solche Feier erfordert
eine lange und aufwindige Planung: Girten
miissen gerodet und neu angelegt werden,
um die Nahrung zu beschaffen, man zieht
Schweine auf oder erwirbt sie. Daher finden
grofle malagan-Feste zu Ehren der Verstor-
benen oft auch erst Monate oder Jahre nach
dem Ableben statt.

Den Hohepunke der Feste bildet die of-
fentliche Enthiillung der Bildwerke. An hoch

In Zentral- und Siidneuirland
wurden die Schadel promi-
nenter Anfiihrer und Krieger
etwa ein Jahr nach dem Begrab-
nis exhumiert, gewaschen, be-
malt und fiir Rituale mit Wachs
tibermodelliert. Handelte es
sich um einst angesehene Zau-
berer, legte man die Zeremo-
nialschddel in groBe Muschel-
schalen, um Regen zu beschwo-
ren (Mittelneuirland, Sammlung
Asmus 1920).
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aufgebauten Gestellen werden sie befestigt
und mit griinem Blattwerk zu einer Schau-
hiitte verkleidet (sieche Foto rechts). Vor dem
Fest lagen sie hinter einem Zaun verborgen,
der nun gedffnet wird. Weil die Schnitzereien
nicht nur auf den jeweiligen Toten, sondern
auch auf Mythen der Dorfgemeinschaft an-
spielen, dokumentieren sie die Anspriiche der
Verstorbenen auf Landbesitz. Indem die Er-
ben des Verstorbenen Schweine und andere
Nahrungsmittel vor den Ritualobjekten dar-
bringen, erwerben sie die Rechte an den Bild-
motiven und den darin verkdrperten Werten,
sei es der soziale Rang, sei es Besitz.

Wie viele Werke zeitgendssischer westlicher
Kunst sind auch die Neuirlands nicht fiir die
Ewigkeit gedacht. Damit die magischen Ob-
jekte nicht in die falschen Hinde geraten,
wurden und werden sie mitunter zetlegt und
die Teile einzeln aufbewahrt, meist aber lisst
man sie einfach im angrenzenden Busch ver-
rotten. Bis sie zerfallen sind, meiden die Le-
benden diesen Ort. Insbesondere die an Son-
nen erinnernden Flechtwerke, die wohl eher
Spinnweben darstellen, gelten als besonders
gefihrlich, da sie unmittelbar neben der auf-
gebahrten Leiche angefertigt wurden. Diese
Nihe verleiht ihnen nach dem Glauben der
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Neun reich dekorierte Paneele, zusammmen 1,80 Meter lang und 82 Zentimeter hoch, schmiickten
ein Haus fiir Ma@nner, in dem Versammlungen stattfanden und Kriegsvorbereitungen getroffen
wurden. Roter Ocker und Kalk, aber auch schwarzes Tuch verliehen dieser Schnitzerei aus Nord-
neuirland ihre dramatische Wirkung, als Augen dienten die Deckel von Schneckenhausern.

g,
e

.
G T
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zereien aufgehdngt, zundchst vor den Blicken der Dorfbewohner verborgen, dann zum
Erinnerungsfest, dem malagan, enthiillt.
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Auch Figuren mit umwickeltem
Korper wurden fiir Totenfeste
im umzdunten Bereich ausge-
stellt. Ihr geschnitzter Kopf war
nur aufgesetzt und wurde

nach Abschluss der Zeremonien
fiir eine Wiederverwendung
aufbewahrt, den Korper hinge-
gen verbrannte man (Nord-
neuirland, Sammlung Peekel vor
1932, 1,33 Meter hoch).

Einheimischen eine unheilvolle Kraft: Sie
konnen krank machen, ja sogar téten.

Solche Totenfeiern oder besser Erinnerungs-
feste hatten stets eine wichtige Funktion.
Denn vor der Kolonisierung wurde kulturelles
Wissen nur miindlich weitergegeben, die Ri-
tuale sollten dies unterstiitzen. Auch heute
noch gehéren sie zum ethnischen Inventar
Neuirlands. Dabei spielen immer wieder Be-
zeichnungen eine grofle Rolle: Namen fiir
Menschen, fiir Hiuser und Boote, fiir Grund-
stiicke oder Seegebiete. Bei Totenfesten wer-
den sie vorgetragen, um Anspriiche anzumel-
den beziechungsweise um den Besitz an einem
Objekt von der Gemeinschaft zeremoniell be-
stitigen zu lassen.

Kunst der Toten

fiir europdische Sammler

Nur wenige der Kiinstler Neuirlands sind na-
mentlich bekannt, sie arbeiten im Auftrag
und werden dafiir bezahlt. Die meisten sind
zwar Spezialisten, leben aber vor allem von ih-
ren Girten und vom Fischfang. Das weiche
Holz des Alstonia-Baums (Alstonia villosa),
verwandt mit dem Fieberbaum, erleichtert
ihre filigrane Arbeit. Wihrend Friese und
Bildsdulen aus einem Stiick Holz herausgear-
beitet werden, sind Figuren hiufig aus mehre-
ren Teilen zusammengesetzt. Arme und Kopfe
werden in den Rumpf hineingesteckt (siche
nebenstehendes Foto). Diese Technik des Ver-
zapfens ist aufSer im Norden weder auf Neu-
irland noch sonst wo auf Neuguinea verbrei-
tet und verweist auf kulturelle Einfliisse aus
Stidostasien — Neuirland liegt am nérdlichen
Rand des Bismarckarchipels.

Die hiufigste Kunstgattung sind holzerne
Masken, es gibt aber auch siulenférmige
Schnitzwerke und Friese; ein beliebtes Motiv
darin sind Gesicht und Gestalt des Menschen.
Die aus dem Norden der Insel stammenden
Schnitzereien weisen eine Fiille weiterer Sym-
bole auf, die jedoch nicht immer einfach zu
deuten sind. Ein langer Einbaum, dessen Bug
und Heck die Form eines Fisches aufweisen,
stellt beispielsweise samt den darin sitzenden
und stehenden Passagieren vermutlich einen
Fisch dar. Andere Fische wiederum halten in
ihrem aufgerissenen Maul eine menschliche
Figur, die sie durch das Wasser tragen oder
auch verschlingen.

Sehr hiufig kommen Voégel vor. Kleinere
Schnitzwerke, die man bei Tinzen als
Schmuck mit den Zihnen hilt, stellen Nas-
hornvogel dar. Mit ihrem groflen Schnabel
und ihrem lauten Gekrichze, dhnlich dem
von Krihen, scheinen sie auch eine Art Vogel
fir das Totenreich zu sein. Ihre Darstellung
finden wir ebenfalls in anderen Kulturen von
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Neuguinea, wo sie in rituellen Handlungen in
Erscheinung treten. Wieder andere Schnitze-
reien zeigen Vogel im Kampf gegen Schlan-
gen. Letztere verweisen vermutlich auf beson-
dere Geisterplitze, sumpfige Orte oder andere
auffillige Stellen in der Natur. Die genaue Be-
deutung all dieser Motive entzieht sich aber
unserer Kenntnis, wie wir auf der anderen Sei-
te auch nicht wissen, warum manche Tiere
tiberhaupt nicht in der Kunst vorkommen,
obwohl sie im Leben der Neuirlinder eine
grofSe Rolle spielen. Dazu gehort beispielswei-
se der Hai, fiir den die Fischer eigens eine be-
sondere Technik entwickelt haben: Mit gro-
en Rasseln locken sie das Tier, fangen es mit
einer Schlinge und erschlagen es an Bord.

Zum Gliick fiir die Nachwelt verfielen
manche Neuirlinder auf den Gedanken, sich
der gefihrlichen Kunstwerke Gewinn brin-
gend zu entledigen. Statt sie im Busch verrot-
ten zu lassen, wurden sie bei europiischen
Reisenden und Forschern eingetauscht — ge-
gen Tiicher oder Hobeleisen, Tabak, Messer
und Axte. Daraus entwickelte sich ein regel-
rechter Boom, und um 1900 stapelten sich
die Schnitzwerke bereits bei den Hindlern.

Dafiir gab es leider auch einen sehr makab-
ren Grund: Die Europier schleppten bis da-
hin unbekannte Krankheiten auf die Insel ein,
daraufhin stieg die Zahl der Totenfeiern. Zu-
dem erlitt das Sozialgefiige Neuirlands im
Zuge der Kolonisierung einige Briiche, die
sich auch auf die Kunst auswirkten. So verlie-
f3en viele Minner ihre Dérfer, um auf Planta-
gen zu arbeiten — die Kiinstler mussten sich
nach neuen Auftraggebern umsehen. Gleich-
zeitig erhohten neue Werkzeuge die Produk-
tivicit: Standen den Bildhauern bislang nur
Muschelklingen und Steinbeile zur Verfii-
gung, kamen gegen Ende des 19. Jahrhun-
derts Eisenklingen in groflen Mengen ins
Land. Als Emil Stephan und Edgar Walden
wenige Jahre spiter die Dérfer besuchten, fan-
den sie kaum noch Steinbeile vor. Von all die-
sen Verinderungen profiderten letztlich Mu-
seen und Sammler in Australien, Japan, Euro-
pa und Nordamerika.

Im Museum fiir Vélkerkunde in Berlin ent-
deckte der Maler Emil Nolde die Kunstwerke.
Auf der Suche nach dem Urspriinglichen be-
reiste er kurz vor dem Ersten Weltkrieg die
Siidsee. Im British Museum in London liefd
sich der Bildhauer Henry Moore zu Beginn der
1920er Jahre von den Schnitzwerken Neuir-
lands inspirieren. Thn begeisterten die aus dem
Vollen herausgearbeiteten Formen. Weil seiner
Ansicht nach das Innere verborgen bleibe und
ein Betrachter um die Skulptur herumgehen
miisse, um sie vollstindig zu erblicken, entste-

he der Eindruck des Geheimnisvollen. <
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Mit iiberlangem Rumpf stellte
die 82 Zentimeter hohe Holz-
figur (rechts) wohl einen
Vorfahren dar. Der Anthropo-
loge Otto Schlaginhaufen ent-
deckte sie wahrend der
Marine-Expedition 1907 bis
1909 in einem Mannerhaus in
Siidneuirland. In solchen
Hiitten (siehe Foto oben) wur-
den Beratungen abgehalten.

Markus Schindlbeck leitet das
Fachreferat Ozeanien des
Ethnologischen Museums in
Berlin-Dahlem. Er war 2007
Kurator des Museums fiir die
Ausstellung »Neuirland. Kunst
der Stidsee, die gemeinsam mit

dem Saint Louis Art Museum (US-

Bundesstaat Missouri) und dem
Musée du quai Branly (Paris)
zusammengestellt wurde. Ein
Katalog zur Ausstellung ist beim
Museumsshop erhaltlich.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.
de/artikel/951088.
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Stammzellen, Politik und Pluralitat:

Wer hat in diesem Land
die Moral gepachtet?

Die Debatte um moralisch brisante Forschungen wird bei ndchster Gelegenheit
wieder aufflammen. Anmerkungen zur Novellierung des Stammzellimportgesetzes

Héren Sie dazu auch unseren
Podcast Spektrum Talk unter
www.spektrum.de/talk

DAS STAMMZELL-
GESETZ

heiBt vollstdndig Gesetz zur
Sicherstellung des Embryo-
nenschutzes im Zusammen-
hang mit Einfuhr und Verwen-
dung menschlicher
embryonaler Stammzellen
(Stammzellgesetz), kurz StZG,
und wurde am 28. Juni 2002
beschlossen, am 12. April
2008 novelliert.

84

Von Urban Wiesing

er Deutsche Bundestag entschied

am 12. April. Mit deutlicher

Mehrheit wurde der Stichtag zum

Import von embryonalen Stamm-
zellen vom 1. Januar 2002 auf den 1. Mai
2007 verschoben. Zudem prizisierte der Ge-
setzgeber missverstindliche Formulierungen
zur Rechrslage fiir deutsche Wissenschaftler,
die im Ausland an embryonalen Stammzellen
forschen: Sie werden fortan nur bestraft, wenn
sie im Inland unrechtmiflig an Stammzellen
arbeiten. Damit sind die juristischen Rahmen-
bedingungen der embryonalen Stamm-
zellforschung in Deutschland geklirt. Freilich:
Die politische Entscheidung des Deutschen
Bundestages kann nicht dariiber hinwegtiu-
schen, dass die moralischen Konflikte weiter-
hin bestehen bleiben. Die Debatte diirfte nur
vorliufig beendet sein und bei nichster Gele-
genheit wieder auflammen. Und sie gab Aus-
kunft iiber Grundhaltungen in Deutschland,
die sich auch auf den Wissenschaftsstandort
auswirken. Worum ging es also?

Zunichst sollte man zwei Fragen auseinan-
derhalten: die Frage nach der Moral und die
Frage nach der Wahrscheinlichkeit von Er-
folgen. So war in der Debatte immer wieder
das Argument zu vernehmen, die embryonale
Stammzellforschung sei tiberfliissig, denn sie

béte keine Hoffnung auf Erfolg. Immunver-
triglichen Gewebeersatz zur Behandlung von
Krankheiten werde diese Technologie nicht lie-
fern. Und in der Tat brachte die Forschung an
embryonalen Stammzellen bislang keine klini-
sche Anwendung hervor. Praktischer Nutzen
in der Medizin sei »vorerst nicht zu erwartenc,
stellte der Nationale Ethikrat wohl zu Recht
fest. Und niemand kann derzeit redlicherweise
garantieren, dass sich praktischer Nutzen je-
mals einstellen wird. Ob sich embryonale oder
adulte Stammzellen (siche Lexikon) besser oder
tiberhaupt eignen, wissen wir derzeit ebenfalls
nicht — trotz euphorisch gefeierter Durchbrii-
che bei der Forschung mit adulten Stammzel-
len. Sollte man deswegen auf die Forschung an
embryonalen Stammzellen verzichten?

Erfolg versprechend oder nicht?

Ob cine Technologie erfolgreich sein wird oder
nicht, die Frage ist — wie so hiufig in der Wis-
senschaft — nur durch Forschung zu beantwor-
ten. Ungewissheit ist echter Forschung nun
mal eigen und sie wird nicht von selbst ver-
schwinden, sondern allenfalls durch Forschung
iiberwunden. Das ist nicht der Ausnahme-,
sondern der Normalzustand echter Forschung.
Also ist es sinnlos, immer wieder — am besten
vor laufender Kamera — ungeniert zu behaup-
ten, die Forschung an embryonalen Stammzel-
len sei im héchsten Mafd Erfolg versprechend
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oder vollends zum Scheitern verurteilt. Statt-
dessen stellt sich die Frage, wie man auf die
unvermeidliche Ungewissheit antworten soll —
defensiv oder offensiv? Das zentrale moralische
Argument gegen eine offensive Antwort, ge-
gen die Forschung an embryonalen Stamm-
zellen, war — und ist — der Schutz des ungebo-
renen Lebens, werden dabei doch Embryonen
»verbraucht«. Daran entziindete sich die De-
batte, die neben den iiblichen Parteigrenzen
und zuweilen auch neben den Kirchengrenzen
verlief.

Das war schon 2002 so, und neue ethische
Argumente sind seither auch nicht bekannt
geworden. Das Stammzellgesetz von 2002 —
und die Novellierung des Gesetzes hat den
Wortlaut belassen — bringt im Paragraf 1 die
Konfliktlage auf den Punkt: Das Gesetz sei be-
strebt, »die Menschenwiirde und das Recht
auf Leben zu achten und zu schiitzen und die
Freiheit der Forschung zu gewihrleisten«. Das
Gesetz formuliert bereits einen Kompromiss:
Der Import von embryonalen Stammzellen ist
»verboten«, das Embryonenschutzgesetz ver-
bietet iiberdies die inlindische Produktion.
Nur »ausnahmsweise« fiir »hochrangige For-
schungsziele«, die »sich voraussichtlich nur mit
embryonalen Stammzellen erreichen« lassen,
ist der Import von Stammzellen aus iiberzih-
ligen Embryonen erlaubt, die nicht eigens zur
Forschung hergestellt wurden. Die Stammzel-
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len sollen vor dem alten und jetzt vor dem
neuen Stichtag gewonnen worden sein. Damit
sollte ein Anreiz fiir die Herstellung von Em-
bryonen zu Forschungszwecken auch im Aus-
land unterbunden werden — ein wichtiges Ar-
gument fiir den damaligen und heutigen
Kompromiss.

Der Bundestag hat mit seinem Entschluss
vom 12. April im Grunde den Kompromiss
von 2002 neueren Bedingungen angepasst.
Doch es zeigte sich, dass der Kompromiss von
2002 schon damals fiir einige inakzeptabel
war. Denn man darf nicht vergessen: Im Bun-
destag reichten die Vorschlige von einem ab-
soluten Verbot des Imports, einer Beibehal-
tung des Stichtags, einer einmaligen Verschie-
bung des Stichtags bis hin zu dessen Auf-
hebung zu Gunsten einer Einzelfallpriifung.
Einige Abgeordnete wollten den damaligen
Kompromiss riickgingig machen, durch ein
komplettes Verbot oder durch Aufhebung des
Verbots. Neben einer Neugestaltung des alten
Kompromisses waren auch kompromissfreie

Regelungen im Gesprich.

Der moralische Konflikt

Versuchen wit, die »kompromissfreien« Stand-
punkee aus ihrer jeweiligen Perspektive zu ver-
stehen, dann wird der zu Grunde liegende,
eigentliche Konflikt deutlich: Die Vertreter
eines restriktiven Standpunkts, sie seien hier

LEXIKON

© STAMMZELLEN sind K&rper-
: zellen, die sich in verschie-
. dene Gewebe oder Zelltypen
. ausdifferenzieren kdnnen.

© Auch Pflanzen besitzen

: Stammzellen an den Spitzen
: von Wurzeln und Sprossen.

. EMBRYONALE STAMMZELLEN

. sind in der individuellen

. Entwicklung die friihesten

. Stammzellen. Aus pluripo-
tenten (»zu vielem méachtig«)
: Stammzellen kénnen sich, im :
© Gegensatz zu den totipo- '
© tenten (»zu allem méachtig«)

: Stammzellen, alle Zelltypen

: eines Organismus entwi-

. ckeln, jedoch kein ganzer

: Organismus.

ADULTE STAMMZELLEN sind

: auch nach der Geburt im Kor- :
per vorhanden, etwa in der

. Nabelschnur, im Knochen-

: mark, in der Haut, in der Le-

. ber oder im Gehirn. Aus

. ihnen entstehen wéhrend der
. ganzen Lebensdauer eines
Organismus neue, speziali-

. sierte Zellen.

* INDUZIERTE PLURIPOTENTE
. STAMMZELLEN: Forscher

: konnten aus Korperzellen

: kiinstlich pluripotente

: Stammzellen erzeugen, die
. induzierten pluripotenten

: Stammzellen (iPS).

STAMMZELLLINIEN: Damit
embryonale Stammzellen in

. ausreichender Menge zur

. Verfligung stehen, werden

© aus Stammzellen, die sich ~ :
: immer wieder teilen kénnen, :
© Zelllinien entwickelt. In der
: Regel kann eine solche Linie
iber mehrere Jahre immer

- wieder geteilt werden. Die

: Fahigkeit zur Pluripotenz

© kann dabei aber auch verlo-

: ren gehen. Der — umstritte-

© ne - Hauptkritikpunkt der ~ :
* Forscher war diesmal die Ver- :
© unreinigung mit tierischen
. Materialien.
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. DIE RECHTSLAGE
. (AUSWAHL)

CHINA verbietet reprodukti-
. ves Klonen, erlaubt aber

© therapeutisches Klonen un-
© ter Auflagen.

. FRANKREICH erlaubt

. Forschung an iiberzdhligen
: menschlichen Embryonen

: und die Gewinnung von hu-
: manen embyonalen Stamm-
: zellen.

© ITALIEN verbietet die Her-
stellung von Stammzell-
. linien, ihre Einfuhr ist aber

: nicht ausdriicklich untersagt. :

: GROSSBRITANNIEN erlaubt

Forschung an Embryonen als

. auch ihre Erzeugung durch
. therapeutisches Klonen.

JAPAN erlaubt Forschung an
. {iberzdhligen Embryonen

sowie, neben Korea und USA,

das Klonen menschlicher
: Embryos zu medizinischen
: Zwecken.

SCHWEDEN erlaubt For-

. schung an humanen embryo- :

. nalen Stammzellen aus
tiberzahligen Embryonen,
. auch die Herstellung von

: Embryonen zu Forschungs-
© zwecken.

Die SCHWEIZ erlaubt es un-
. ter Auflagen, Stammzellen

. aus liberzdhligen Embryonen

© bis zum siebten Tag ihrer
. Entwicklung zu gewinnen.

: SPANIEN erlaubt, aus iiber-

© zihligen Embryonen Stamm-

. zellen zu gewinnen.

. USA erlaubt in einzelnen

. Bundesstaaten (wie Kalifor-
. nien) das Klonen mensch-

© licher Stammzellen zu

. Forschungszwecken, jedoch
: ohne staatliche Unter-

¢ stiitzung.

Quelle: http://php.arte-tv.
: com/thema-futur/

die Gruppe der »Lebensschiitzer« genannt, be-
rufen sich auf den vollen moralischen Status
eines Embryos, den uneingeschrinkten Schutz
menschlichen Lebens seinem biolo-
gischen Beginn an. Dies sei schlicht das von
der Verfassung vorgegebene Recht, und die
Wiirde sei »einer Abwigung ... nicht zuging-
lich« (Antrag Bundestag 16/7983). Deswegen
diirfe man Embryonen nicht fiir Forschung
»verbrauchen«. Dieser Gruppe geht es um die
Verteidigung eines fundamentalen Werts un-
serer Gesellschaft, der nicht verhandelbar ist.
Der moralische Status des frithen Embryos ist
kein partikulares Problem einer Wertegemein-
schaft, beispielsweise einer Kirche, sondern
eine Wertannahme, auf die auch eine pluralis-
tische Gesellschaft nicht verzichten kann. In
dieser Frage darf Pluralitit nicht erlaubt sein,
weil sonst das Fundament unserer Ordnung,
die unveriuflerliche Menschenwiirde und der
Lebensschutz zur Disposition stehen. Deshalb
war der Kompromiss von 2002 schon ein
fragwiirdiger, und jede Verschiebung des
Stichtags macht ihn noch fragwiirdiger. Die
Lebensschiitzer kénnen nicht nachgeben, weil
eben gerade die Unverhandelbarkeit des Le-
bensschutzes als grofle Errungenschaft der
Menschenwiirde und -rechte gilt. Konsequenz
ist hier von der Sache her gefordert, sonst gibt
man sie auf.

von

Abgestufter Lebensschutz

Nun zum anderen kompromissfreien Antrag:
Die Vertreter einer liberalen Richtung gehen
davon aus, dass man einen umfassenden
Schutz des Embryos in der frithen Phase
seiner Entwicklung in einem pluralen, siku-
laren Rechtsstaat nicht allgemein verbindlich
begriinden kann, auch nicht mit unserem
Grundgesetz. Auch wenn kaum jemand in der
politischen Debatte eine befruchtete mensch-
liche Eizelle fiir ginzlich wertlos hilt, so gibt
es eine Vielzahl von Philosophen und einige
Verfassungsjuristen, die nur einen abgestuften
Lebensschutz des Embryos in seiner Frithpha-
se fiir begriindbar halten. Die zahlreichen Ar-
gumente fiir einen uneingeschrinkten Schutz
ab der Verschmelzung von Samen- und Eizel-
le sind ihnen nicht tiberzeugend. Damit steht
aber nicht nur das Stammzellimportgesetz auf
dem Priifstand, sondern — und zwar viel wich-
tiger — das Embryonenschutzgesetz.

Aus liberaler Perspektive ergeben sich wei-
tere Argumente gegen eine restriktive Rege-
lung. Aus dieser Sicht haben einzelne Werte-
gemeinschaften oder Kirchen einmal mehr
ihre Zustindigkeit iiberschritten, indem sie
sich anmaf$ten, nicht nur fiir ihre Glaubensge-
meinschaft, sondern fiir die ganze Gesellschaft
zu sprechen. Uberdies wird, so der liberale

Standpunkt, auch das revidierte Stammzellim-
portgesetz vom Lauf der Geschichte schnells-
tens iiberholt sein. Denn sobald die Stamm-
zellen erneut veraltet sind, werde der Stichtag
vermutlich abermals verschoben. Und sobald
etwas Niitzliches aus der Stammzellforschung
hervorgeht, werde auch Deutschland nicht
darauf verzichten, genau dieses zu nutzen,
schon gar nicht, wenn es um Leistungen fiir
die Gesundheit geht. Aus wissenschaftshisto-
rischer Perspektive sei die Debatte demnach
ein Ausdruck verantwortungsloser deutscher
Scheinheiligkeit in der Entwicklung und Nut-
zung neuer Technologien. Man fiihlt sich ent-
lastet, weifl das frevelhafte Tun im Ausland
aufgehoben, und wird gleichwohl die Friichte
vom Baum des Bésen genief3en, sollte es sie je
einmal geben — alles nach dem Motto: Wasch
mich, aber mach mich nicht nass.

Betrachtet man die kontriren Positionen,
so sollte jeder Diskussionsteilnehmer zumin-
dest eines anerkennen: Man kann in der Fra-
ge, welchen Schutz Embryonen genieflen, mit
guten Argumenten unterschiedlicher Mei-
nung sein. Nicht im biologischen Sinn, denn
nach allem, was die Wissenschaft uns mitteilt,
ist mit der Verschmelzung der beiden Chro-
mosomensitze vor der ersten Teilung oder
nach den ersten Teilungen bereits ein neues
menschliches Wesen entstanden. Wohl aber
sind in moralischer Hinsicht geteilte Hal-
tungen mdglich: Denn es ist keineswegs klar,
wie schiitzenswert menschliches Leben zu die-
sem Zeitpunke ist. Dass aus der Biologie ge-
nau dieses nicht folgt, ja gar nicht folgen
kann, ist unbestritten.

Es bedarf weiterer Zusatzannahmen, um
das Schutzniveau eines Embryos festzulegen,
und die sind umstritten. Es ist eben nicht
zwingend, am biologischen Faktum der Ver-
schmelzung von Samen und Eizelle eine mo-
ralische Grenze zu ziehen. Selbst wenn man
sich auf das Konzept der Menschenwiirde un-
serer Verfassung einigt, ergeben sich zwangs-
laufig mehrere Fragen, die geklirt werden
miissen, will man die Gruppe derer bestim-
men, denen der Schutz der Menschenwiirde
zukommt. Diese Klirung erfordert Zusatzan-
nahmen, die ein solches Konzept von sich aus
gar nicht liefern kann. Es sind die so genann-
ten SKIP-Argumente, also Speziesargumente,
Kontinuitits-, Identitits- und Potenzialitits-
argumente, an denen sich der philosophische
Streit entziindet hat, ob auch befruchtete Ei-
zellen den vollen Lebensschutz genieflen. Sind
sie allein schon deswegen in héchstem MafS
schiitzenswert, weil das Lebewesen zur Spezies
Mensch gehért? Oder weil es sich um eine
kontinuierliche Entwicklung vom Embryo bis
zum Erwachsenen handelt? Oder weil das Le-
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bewesen mit dem spiteren Menschen iden-
tisch ist? Oder weil es die Potenzialitit zu
einem erwachsenen Menschen besitzt? Diese
Fragen haben zu einer umfangreichen Diskus-
sion innerhalb der Philosophie und des Rechts
gefithre. Erniichternd, aber nicht unerwartet
ist ihr Ergebnis: Die Antworten fallen ganz
unterschiedlich aus und bleiben notorisch
umstritten. Eine Einigkeit wurde nicht erzielt.

Wenn man also mit guten Griinden unter-
schiedlicher Meinung sein kann, dann lduft
das Kernproblem der Stammzelldebatte auf
Folgendes hinaus: Darf ein Staat beim mora-
lischen Status von frithen Embryonen unter-
schiedliche Meinungen akzeptieren oder
nicht, wie es die konsequenten Lebensschiit-
zer beanspruchen? Vor einer Antwort auf die-
se Frage muss man darauf hinweisen, dass der
Staat lingst einen abgestuften Lebensschutz
praktiziert. Und damit sei die These unter-
mauert: Die Stammzelldebatte war ein Stell-
vertreterkrieg.

Der Stellvertreterkrieg

Denn es ging nicht darum, Embryonen effek-
tiv zu schiitzen. Bekanntermaflen werden die
in anderen Bereichen viel hiufiger am Weiter-
leben gehindert. Wer ernsthaft Embryonen in
quantitativ bedeutsamem Ausmafd schiitzen
wollte, hitte auf anderen Gebieten viel mehr
zu tun als bei den 20 bewilligten Antrigen zur
embryonalen Stammzellforschung von 2002
bis Anfang 2007. In deutschen Laboren la-
gern mehrere zehntausend befruchtete Eizel-
len im Vorkernstadium, weil sie nach dem
Wortlaut nicht unter das Embryonenschutz-
gesetz fallen, und es ist unklar, was mit ihnen
geschieht. Wenn die Lebensschiitzer wirklich
Embryonen schiitzen wollten, dann miissten
sie sich zudem der Spirale, einigen Formen
der Minipille sowie der »Pille danach« zuwen-
den. Denn diese Mafinahmen hindern Em-
bryonen millionenfach daran, sich weiterzu-
entwickeln. Dies geschieht im Ubrigen ohne
zwingenden Grund mit Teilfinanzierung der
Krankenkassen, denn es gibt Verhiitungsmit-
tel, die nicht die Implantation bereits befruch-
teter FEizellen verhindern. Hier liefle sich,
wenn es jemand ernst meinte, viel mehr fiir
den Schutz der Embryonen tun als im Kampf
um Stammzelllinien. Und wer den Wald
schiitzen will, sollte sich um den Wald kiim-
mern und nicht nur um einen einzelnen Ast.
Sonst wird er unglaubwiirdig.

In diesen Stellvertreterkriegen geht es in der
Regel auch nicht um das, worum gekidmpft
wird, also um quantitativ effektiven Embryo-
nenschutz. Aber worum geht es dann? In der
Stammpzelldebatte standen auch die Grenzen
der Pluralitit in unserem Staat und die poli-
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Es geht nicht da-
rum, Embryonen
effektiver zu schiit-
zen. In anderen
Bereichen werden
sie bekanntlich viel
héiufiger am Weiter-
leben gehindert
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SPEKTRUM-ESSAY: STAMMZELLEN

Zum Einsatz von
Stammzellen in der
medizinischen
Therapie lesen Sie
das Interview

mit Anthony Ho
auf S. 53

Urban Wiesing, Jahrgang 1958,
studierte Medizin, Philosophie,
Soziologie und Geschichte der Me-
dizin in Miinster und Berlin, pro-
movierte 1987 in Medizin, habili-
tierte 1993 und promovierte 1995
zum Dr. phil. Seit 1998 hélt er an
der Universitat Tubingen den
Lehrstuhl fiir Ethik in der Medizin.
Wiesing ist Direktor des dortigen
Instituts fur Ethik und Geschichte
der Medizin und auBerdem seit
2004 Vorsitzender der Zentralen
Ethikkommission bei der Bundes-
arztekammer. Fir »Spektrum der
Wissenschaft« schrieb er zuletzt
tiber die Londoner Medikamenten-
versuche (Mai 2007, S. 102).

Eine interaktive Weltkarte mit
Regelungen zu embryonalen
Stammzellen: http://php.arte-tv.
com/thema-futur/

Nationaler Ethikrat: Zur Frage
einer Anderung des Stammzellge-
setzes, Juli 2007: http://www.
ethikrat.org/stellungnahmen/pdf/
Stn_Stammzellgesetz.pdf

Nationaler Ethikrat: Stellungnah-
me zum Import menschlicher em-
bryonaler Stammzellen, Dezember
2001: http://www.ethikrat.org/
stellungnahmen/stammzellen.html

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/951089.
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tische Verbindlichkeit bestimmter Vorstellun-
gen zur Diskussion. Es ging um eine interpreta-
torische Vormachtstellung, um die Deutungs-
hoheit in der Selbstanschauung des Menschen,
um Verbindlichkeit im Selbstverstindnis des
Menschen. Es ging um die Macht, eine ganz
bestimmte Interpretation des Menschen als
allgemein verbindlich vorzuschreiben und an-
dere als falsch zu diskreditieren. Der Mensch
darf sich beim Lebensschutz von Embryonen
nur in dieser Weise interpretieren. Das woll-
ten die Protagonisten der Lebensschiitzer. Die
zahlreichen Argumente der Philosophie und
einiger Verfassungsrechtler, nach denen man
der befruchteten Eizelle in einer sikularen, li-
beralen Demokratie nicht den moralischen
Status eines Erwachsenen zuschreiben kann,
sollten politisch zur Irrlehre erklirt werden.
Ein ganzer Strang der Philosophie und der
Rechtswissenschaften sollte politisch inakzep-
tabel werden. Nur eines diirfe man in dieser
Frage vom Menschen denken, und eben nicht
Vielfiltiges.

Denn sobald die Lebensschiitzer zugeben,
man kénnte beim Embryonenschutz mit gu-
ten Argumenten auch anderer Meinung sein,
miissten sie ihre Meinung als eine Partiku-
larmeinung unter anderen ansehen. Ein siku-
larer Staat, der zu diesem Streit eine iiber-
geordnete Position einnehmen sollte, miisste
eigentlich argumentieren, dass man die Uber-
zeugungen bestimmter Wertegemeinschaften,
etwa der katholischen Kirche, eben nicht fiir
alle Mitglieder unserer Gesellschaft verbind-
lich machen kann, sondern allenfalls fiir Mit-
glieder dieser Wertegemeinschaften. Und so-
fern keine anderen Griinde fiir ein Verbot der
Embryonenforschung sprechen, miisste der
Staat einer Liberalisierung zustimmen. Damit
stiinde aber das Embryonenschutzgesetz auf
dem Priifstand. Der Staat koénnte die Embry-
onenforschung nur dann verbieten, wenn sie
die Grundlage des zivilisierten Zusammenle-
bens zerstoren wiirde.

Grenzen der Pluralitat

Damit sind wir bei der Kernfrage angelangt:
Wo endet die Pluralitit unserer Gesellschaft —
beim Embryonenschutz? Miissen wir einen
absoluten Embryonenschutz zu den unver-
zichtbaren Grundlagen einer menschenrechts-
basierten Demokratie zihlen? Oder rechnen
wir ihn zu den partikularen Uberzeugungen
einzelner Biirger oder Wertegemeinschaften,
die nicht fiir alle verbindlich sind? Miissen
zivilisierte Gesellschaften einen uneinge-
schrinkten und unverhandelbaren Lebens-
schutzes frither Embryonen annehmen und
Pluralitit in dieser Frage unterbinden, weil sie
sonst ihre moralische Basis zerstéren wiirden?

Die Antwort ist einfach: Nein, miissen sie
nicht! Erstens tun sie es faktisch nicht: Ich
habe bereits auf die weit verbreitete Spirale
und manche Formen der Minipille verwiesen.
Zweitens haben Philosophen, die nur einen
gestuften Lebensschutz fiir begriindbar hal-
ten, wahrlich nicht vor, unser Grundgesetz,
die Menschenwiirde und -rechte und damit
die Grundlagen zivilisierten Zusammenlebens
abzuschaffen. Und drittens miissten wir an-
sonsten einige Linder — wie Israel, Grof3bri-
tannien oder Spanien — aus der Gruppe zivili-
sierter Nationen streichen. Zu behaupten, an-
dere Meinungen beim Embryonenschutz als
die der Lebensschiitzer seien unvereinbar mit
einem Staatswesen, das die unveriuflerliche
Menschenwiirde und die Menschenrechte zu
ihrer Basis erklirt, ist doch hochmiitig gegen-
iiber anderen Staaten. Soll man solche Staaten
wirklich aus dem Kreis der zivilisierten Natio-
nen ausschlieffen, nur weil sie mit gleichfalls
guten Griinden und innerer Uberzeugung
Embryonenforschung erlauben?

Insofern — um auf Deutschland zuriickzu-
kommen — sprachen allein die Pluralitdtser-
wigungen nicht gegen eine Anpassung des
Kompromisses an die neuen Gegebenheiten
oder gar eine Abschaffung der Stichtagsrege-
lung zu Gunsten einer Einzelfallpriifung. Eine
Verschiebung des Stichtags oder eine Authe-
bung mit Einzelfallpriifung widersprechen je-
denfalls nicht unverzichtbaren moralischen
Grundsitzen zivilisierten Zusammenlebens.

Stellvertreterkriege sind in der Regel fiir die
Sache, um die doch angeblich gekimpft wird,
weit gehend irrelevant. Das gilt — leider —
auch fiir die deutsche Stammzelldebatte. Es
mag erniichternd klingen, aber die Entschei-
dung des Bundestags diirfte langfristig allen-
falls als Fuflnote in die Geschichte der
Stammzellforschung eingehen. Sie wird inter-
national weitergehen, egal, welche Regelung
in Deutschland gilt, und die Deutschen wer-
den, sobald Resultate und Therapien vorlie-
gen, alles Hilfreiche schleunigst nutzen.

Der Bundestag hat im April einen poli-
tischen Kompromiss gefunden, in dem er den
alten Kompromiss neuen Bedingungen ange-
passt hat. Die zu Grunde liegende Frage nach
den Grenzen der Pluralitit in unserem Ge-
meinwesen stand nicht auf der Tagesordnung.
Doch genau diese Problematik wird bei nichs-
ter Gelegenheit wieder zu einer Debatte fith-
ren, auch wenn es um moralisch brisante For-
schungen geht. Der Umgang mit unterschied-
lichen Wertiiberzeugungen berithrc damit
auch den Wissenschaftsstandort Deutschland.
Und wir diirfen nicht damit rechnen, dass
sich die Frage nach den Grenzen der Pluralitit
von selbst erledigen wird. <



Superschnelles »Gedachtnis«

»Die IBM hat die Entwicklung eines neuen, superschnellen Ge-
dichenisses [sic] fiir Rechenautomaten bekanntgegeben. Es
handelt sich um dusserst kleine, gedruckte Stromkreise aus einer
speziellen Metallegierung, welche in einer Temperatur nahe
dem absoluten Nullpunke gehalten werden. Thre Verwendung
basiert auf Supra-Leitung, der Eigenschaft, dass diese Metalle
bei derartigen Temperaturen einem elektrischen Strom keinen
messbaren Widerstand bieten. Selbst wenn die Stromquelle ent-
fernt wird, fliesst der Strom in einem solchen Kreis jahrelang
weiter. Aus diesen Elementen aufgebaute Speichereinheiten ...
werden in zukiinftigen Rechenanlagen vielleicht eine grosse
Rolle spielen.« Neuheiten und Erfindungen, 25. Jg. Nr. 280, S. 111, 1958

Der erste Hund im All

»Ende April verdffentlichte
die PRAVDA cine Reihe von

tiberstand das Tier ohne nach-
teilige Folgen. Sofort nach

Ergebnissen der mit Hilfe der
beiden sowjetischen Erdsa-
telliten Sputnik I und Sputnik
II angestellten wissenschaftli-
chen Untersuchungen. ... Von
besonderem Interesse sind die
Erkenntnisse, die durch den
mitgefithrten Hund >Laikac
gewonnen wurden: Die Start-
phase des Raketenaggregats

dem Start zeigte die Herzfre-
quenz nahezu eine Verdreifa-
chung. Das EKG lief8 keine
pathologischen Symptome er-
kennen. ... Uber die Wir-
kungen der kosmischen Strah-
lung auf das Versuchstier
konnte kein definitives Ergeb-
nis erzielt werden.« Die Umschau,
58. Ja, Heft 11, S. 341, 1. Juni 1958

Blutdruckmessung
in Venen

»Mit Hilfe eines winzig klei-
nen Gerites ... konnen die
Arzte jetzt auch innerhalb der
Venen  Blutdruckmessungen
vornehmen. Herbert O. Sie-
ker befestigt bei seinen Versu-
chen das kleine Instrument
am Ende eines Plastikdrahtes
und fiihrt es in die Vene ein.
Von dort aus kann man vor-
sichtig in die Herzkammer

und Blutgefiffe der Lungen

vorstofSen. Das Gerit nimmt
die geringsten Verinderungen
des Blutdruckes wahr und lei-
tet sie als elektrische Impulse
an einen Verstirker und einen
Registrierapparat weiter.« Po-
puliire Mechanik, 3. Jg., Bd. 6, Heft 6,
8. 9, Juni 1958

Blutdruckmessung bis in die Herzkammer

Die Fotografie
der Stimme

»Ein interessanter Apparat ist
von der Pariser Akademie der
Wissenschaften vorgelegt wor-
den, ... mit dem es Dr. Ma-
rage gelungen ist, die Vibratio-
nen der Stimme festzuhalten.

Die Erfindung erméglicht es,
Aufnahmen der Schallwellen
bis zu einer Linge von iiber
20 Metern herzustellen; die
Photographien geben ein
scharfes Bild der Stimm-
wellen und erméglichen es,
Fehler in der Stimmbildung
zu erkennen. Sowohl fiir die
Wissenschaft als auch fiir
die Praxis der Gesangs- und
Sprachlehrer ist damit ein un-
schitzbares Hilfsmittel ge-
wonnen.« Central-Zeitung fiir Op-
tik und Mechanik, 29. Jg., Nr. 2, S.
139, 1. Juni 1908

Brille gegen Seekrankheit?

»Man kénnte zur Seekrankheit disponierte Menschen Prismen-
brillen tragen lassen oder geeignete Zylindergliser, und beim
ersten Anzeichen der herannahenden Seekrankheit Drehungen
der Zylinder, entsprechend den Schiffsbewegungen, ausfiihren
lassen. Wenn einer die notwendige Geduld und die dazu nétige
Findigkeit besitzt, so wire denkbar, dass er dadurch mit der Zeit
die Rollbewegungen des Schiffes neutralisieren lernen kénnte —
vorausgesetzt, dass er nicht vorher seekrank wird.« Central-Zeitung
fiir Optik und Mechanik, 29. Jg., Nr. 2, S. 148, 1. Juni 1908
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Ein neuer Kraftmesser

»Charles Henry ... hat die
Wirkung verschiedener Diit-
formen auf den Kriftezustand
des menschlichen Organismus
untersucht. ... Die Haupt-
schwierigkeit bei diesen Versu-
chen bildete nun die Kon-
struktion eines  geeigneten
Kraftmessers ... Der abgebil-
dete Apparat besteht aus einem
kugelformigen Gummiball ...
Dieser Ball ist mit Quecksilber
gefiille, das unter dem Druck
der Hand in dem Metallrohr
auf verschiedene Hohe an-
steigt. Eine von dem Queck-
silber angehobene Eisenmasse
teilt ihre Bewegung einer Zei-
chenfeder mit, die auf dem
Registrierzylinder die Drucke
aufschreibt. Durch den Druck
auf den Ball leistet das Indivi-
duum in jedem Augenblick
die héchste Kraftanstrengung,
deren es fihig ist.« Die Umschan,
12. Jg., Nr. 25, S. 487, 20. Juni 1908

Henrys Mess-
apparatur fiir
physiologische

‘\ Versuche
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NANOGENERATOREN

KRAFTWERKE

im Nanoreich

Milliardstel Meter groRe Generatoren kdnnten Nanosysteme kon-
tinuierlich mit Strom versorgen, indem sie Energie aus ihrer Umge-
bung gewinnen, sei es aus Schallwellen, den Vibrationen einer Stra-
Be oder dem Stromen des Bluts im Korper. Damit wiirden neuartige
Biosensoren und Nanoroboter fiir lange Zeit autark.

In Kiirze

» Winzige Nanogerite besitzen
ein riesiges Potenzial — vor
allem dann, wenn wir sie mit
Energiequellen ausstatten
konnen, die die Nachteile von
Batterien tiberwinden.

» Ungenutzte Energiequellen
wie Vibrationen, Temperatur-
unterschiede oder sogar der
menschliche Puls kénnten
geniigend Energie bereitstel-
len, um solche winzigen
Maschinen zu betreiben.

» Nanogeneratoren kdnnten
diese Energie »ernten« und
in elektrische Energie um-
wandeln. Felder aus piezoe-
lektrischen Nanodrdhten
liefern schon heute kontinu-
ierlich Strom.

» Zu den wahrscheinlichsten
Einsatzgebieten gehoren
medizinische Anwendungen.
Nanogeneratoren kdnnten
Akkus von Herzschrittma-
chern aufladen oder draht-
lose Minisensoren versorgen,
die - in den Kdrper implan-
tiert — den Blutzuckerspiegel
tiberwachen.
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Von Zhong Lin Wang

er Uhrmacher, der in den 1920er

Jahren die erste automatische

Armbanduhr baute, hatte eine

groffartige Idee: Er »erntete« die
zum Aufziehen der Feder nétige mechanische
Energie aus den Armbewegungen des Trigers
der Uhr. Die Faszination dieses Verfahrens
wirkt heute noch fort. Mittlerweile haben wir
begonnen, Nanogeneratoren zu entwickeln:
extrem kleine Gerite in der GrofSenordnung
von milliardstel Metern, die ebenfalls Ener-
gie aus ihrer Umwelt bezichen, sie in elek-
trische Energie umwandeln und damit win-
zige Nanomaschinen versorgen.

Sie koénnten sich als duflerst niitzlich fiir
den kabel- und batterielosen Betrieb vielfil-
tiger Nanosysteme erweisen. Beispielsweise
sind nun implantierbare Biosensoren denkbar,
die kontinuierlich den Blutzuckerspiegel von
Patienten iiberpriifen, oder autarke Span-
nungssensoren, die Bauwerke wie zum Bei-
spiel Briicken iiberwachen. Auch Sensoren fiir
Umweltgifte konnten kiinftig ohne Batterien
auskommen. Das Einsatzfeld solcher Gerite
ist riesig. Zukiinftige Nanoroboter, mikro-
elektromechanische Systeme (MEMS), Uber-
wachungsanlagen fiir 6ffentliche Rdume und
natiirlich tragbare elektronische Gerite — sie
alle sind auf Autarkie bei der Energieversor-
gung angewiesen. Wahrscheinlich wiirden die
winzigen Generatoren auch vollig neue Per-
spektiven erdffnen, iiber die wir heute nicht
einmal nachdenken.

Zur Energieerzeugung auf einer Miniatur-
skala fithren verschiedene Wege. Wissenschaft-
ler versuchen unter anderem, Energie aus Vi-
brationen oder Bewegungen zu gewinnen, die
vom Verkehr auf einer Strafle herriihren. Auch
mit Temperaturdifferenzen ldsst sich arbeiten,
wenn man beispielsweise die Tatsache ausnutzt,

dass die Bodentemperatur einige Meter unter
der Erdoberfliche recht konstant ist. Als Ener-
giequellen werden mittlerweile selbst bioche-
mische Prozesse, von auflen eingestrahlter Ul-
traschall oder horbare Schallwellen untersucht.

Nanosysteme wiren ideale Abnehmer die-
ser Energie, denn ihr Leistungsbedarf liegt im
Bereich von gerade einmal einigen Nanowatt
bis Mikrowatt (milliardstel bis millionstel
Watt) — so viel kdnnten Nanogeneratoren leis-
ten. Man denke nur an die méglichen Ener-
giequellen im menschlichen Kérper: mecha-
nische Energie, Wirmeenergie, die hydrau-
lische Energie des Kreislaufs oder chemische
Energie in Form von Glukose. Umgewandelt
in elekerische Energie, wiirde bereits ein
Bruchteil davon ausreichen, um verschiedenste
winzige Gerite zu versorgen.

Energie aus dem Schuh?

Seit es in den spiten 1990er Jahren immer at-
traktiver wurde, sich mit Fragen der Energie-
versorgung tragbarer elektronischer Gerite zu
beschiftigen, haben Wissenschaftler schon
grofSe Fortschritte erzielt. Im Medienlabor des
Massachusetts Institute of Technology in
Cambridge, USA, wurde zum Beispiel ein
Schuh entwickelt, der den piezoelektrischen
Effekt nutzt. Dabei entsteht an der Ober-
fliche bestimmter kristalliner Materialien eine
elektrische Spannung, sobald sie unter Druck
geraten. Die Energieausbeute ist allerdings
zu gering, um Handys oder Organizer zu be-
treiben.

Viele Forscher verlegten ihre Anstren-
gungen daher auf die Stromversorgung von
MEMS. Solche mikroelektromechanischen
Systeme auf Siliziumbasis besitzen Abmes-
sungen in der Groflenordnung von millions-
tel bis tausendstel Metern und benétigen sehr
wenig Energie. Lingst sind sie zum Beispiel
als Beschleunigungsmesser in Airbagsystemen
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Nanosensoren (Bildmi

te, mit Antenne) derein:

durch menschliche Blutgefafe™Sas

schicken, damit sie dort kontinuierlich den
Zuckerspiegel oder den Blutdruck messen und
ihre Daten per Funk iibertragen. Ihre Energie
werden sie vermutlich aus winzigen Nanogenera-
toren (Vordergrund der Illustration) beziehen.
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NANOGENERATOREN

Ein Feld aus Zinkoxid-
Nanodrdhten, gesehen mit
dem Rasterelektronen-
mikroskop (Bild oben). Die
Drdhte besitzen typischer-
weise Durchmesser zwischen
30 und 100 Nanometern

und sind ein bis drei Mikro-
meter lang. Das Diagramm
(unten) zeigt die Spannungs-
verteilung, die von einem
solchen Feld erzeugt wird.
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oder als Diisen in Tintenstrahldruckern im
Einsatz.

In den vergangenen Jahren entwickelten
Forscher zudem kleine, von Vibrationen an-
getriebene Generatoren, die neben dem piezo-
elektrischen Effekt auch elektromagnetische
Phinomene ausnutzen. Dabei sorgen beweg-
liche Magnete oder Spulen dafiir, dass Wech-
selstrome induziert werden. Einige Mikroge-
neratoren mit Abmessungen in der Gréflen-
ordnung der MEMS wurden tatsichlich
bereits hergestellt. Sie arbeiten mit Frequenzen
zwischen 50 und 5000 Hertz, sind aber bis zu
75 Kubikzentimeter groff und damit ver-
gleichsweise volumings.

Zu den Bestandteilen eines typischen, von
Vibrationen angetriebenen piezoelektrischen
Generators gehort ein aus zwei iibereinander-
liegenden Schichten bestehender Streifen aus
Bleizirkoniumtitanat. Der Streifen ist am einen
Ende fixiert, wihrend am frei schwingenden
Ende eine Masse angebracht ist — vergleichbar
auf einem federnden
Sprungbrett. Biegt die Schwerkraft den Strei-

einem Schwimmer

Spannung
in Millivolt

fen nach unten, gerit die obere Schicht unter
Zugspannung, die untere dagegen unter
Druckspannung. Dabei entsteht einerseits po-
sitives, andererseits negatives elektrisches Po-
tenzial. Schwingt die Masse nun auf und ab,
bildet sich eine Wechselspannung aus. Damit
dieses Prinzip tatsichlich funktioniert, muss
der Generator allerdings relativ grof§ sein — nur
dann nimlich versetzt die Schwerkraft die
Masse in ausreichend starke Schwingung.

Energien aus

stromenden Korperfliissigkeiten

Auf der Nanoskala sieht das anders aus. Mei-
ne Forschungsgruppe am Georgia Institute of
Technology in Atlanta, USA, arbeitet an win-
zigen piezoelektrischen Generatoren, bei de-
nen die Schwerkraft, die eine so wichtige Rol-
le in der Welt des Grof8en spielt, ein vollkom-
men untergeordneter Akteur ist. Versuchte
man, einen piezoelektrischen Generator mit
Schwingungsstreifen auf der Nanoskala zu
konstruieren, triige die Gravitation so gut wie
nichts zu dessen Bewegung bei — das Gerit
wiirde schlicht nicht funktionieren. Hier zih-
len stattdessen die Krifte chemischer Bin-
dungen und die gegenseitige Anziechung von
Molekiilen.

Unser Team erforscht daher neuartige Na-
notechnologien, um andere Energieformen
auszunutzen: mechanische Energie, wie sie bei
Kérperbewegungen und der Dehnung von
Muskeln frei wird, Schwingungsenergie, die
in akustischen und Ultraschallwellen enthal-
ten ist, und hydraulische Energie von stré-
menden Kérperfliissigkeiten wie zum Beispiel
Blut. Dabei verfolgten wir im Lauf der Zeit
ganz unterschiedliche Ansitze. In den spiten
1990er Jahren konzentrierte sich unsere For-
schungsarbeit auf Kohlenstoff-Nanorshrchen,
die damals im Mittelpunkt des Interesses stan-
den. Wir erfanden einige Verfahren, um deren
mechanische, elektrische und andere Eigen-
schaften in situ zu messen, also gewisserma-
en live unter dem Mikroskop. Es gelang uns
aber nicht, die elektrischen Eigenschaften die-
ser Nanorohrchen in den Griff zu bekommen.

Dann stiefs ich auf eine viel versprechende
Alternative: Metalloxide kénnten, so hoffte
ich, die Basis einer vollig neuen Nanowelt
werden. Im Jahr 2000 begann ich mit der
Herstellung von »Nanogiirteln«. Diese wei-
Ben, wolleartigen Produkte entstehen beim
Backen eines Metalloxids wie etwa Zinkoxid
bei 1200 Grad Celsius unter Anwesenheit von
Argongas. Sie konnen als hochempfindliche
Sensoren zum Einsatz kommen, da sich ihre
Leitfahigkeit stark #ndert, sobald einzelne
Gas- oder Fliissigkeitsmolekiile an der Ober-
fliche andocken.
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Mittlerweile aber arbeiten wir vor allem
mit Nanodrihten aus Zinkoxid. Diese Na-
nodrihte stehen wie die Halme eines Korn-
felds senkrecht nebeneinander. Jeder Draht ist
eine perfekt sechsseitige Kristallsiule, die auf
einem festen, elektrisch leitfihigen Substrat
herangewachsen ist. Bei ihrer Herstellung hilft
das VLS-Verfahren (VLS steht fiir »vapor-
liquid-solid«, gasformig-fliissig-fest) aus der
Halbleitertechnologie. Wir platzieren Nano-
partikel aus Gold, die als Katalysator fiir das
Kristallwachstum dienen, nebeneinander auf
ein Saphirplittchen. Am heifSeren Ende eines
Quarzrohrofens erhitzen wir Zinkoxidpulver.
Ein Strom aus Argongas transportiert das ver-
dampfte Pulver dann zu den zu Tropfchen ge-
schmolzenen Goldpartikeln. Der Zinkoxid-
dampf kondensiert in den Goldtrépfchen und
bildet kristalline Zinkoxidsiulen aus, die nach
unten aus den Tropfchen herauswachsen. Ty-
pischerweise sind solche Nanodrihte zwischen
ein und drei Mikrometer lang und weisen
Durchmesser zwischen 30 und 100 Nanome-
tern auf.

Um den August 2005 herum kam mir
schliefflich die Idee, mechanische Energie mit
Hilfe solcher Nanodrihte in Elektrizitit um-
zuwandeln. Mit Hilfe eines Rasterkraftmik-
roskops vermafSen wir damals gerade die elek-
tromechanischen Wechselwirkungen zwischen
den Nanodrihten. Als wir die Siulen mit der
feinen Mikroskopspitze »antippten«, beobach-
teten wir elektrische Spannungsspitzen, deren
Ursprung wir uns nicht erkldren konnten. Als
wir sie den November hindurch systematisch
untersuchten, wurde uns aber klar, dass sie
dem piezoelektrischen Effekt des Zinkoxids
zu verdanken sind. Andere Ursachen wie etwa
statische Aufladung durch Reibung oder elek-
trische Spannungen durch den Kontakt un-
terschiedlicher Materialien konnten wir aus-
schlieflen.

Der niichste Schritt war die Suche nach dem
Prozess, der einzelne Nanodrihte anregt, elek-
trische Ladung abzugeben. In einem Buch tiber
Halbleiterstrukturen fand ich die entschei-
denden Hinweise und konnte schliefflich den
Mechanismus beschreiben, auf dessen Basis
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Die entscheidende
Idee war, me-
chanische Energie
mit Hilfe von
Nanodrdhten in
Elektrizitat umzu-
wandeln

VON MECHANISCHER ZU ELEKTRISCHER ENERGIE

Ein Nanogenerator (unten) besteht aus einem Feld senkrecht
angeordneter Zinkoxid-Nanodrdhte. Die sechsseitigen Kristalle
besitzen zugleich piezoelektrische und halbleitende Eigen-
schaften. Auf ihnen liegt eine rechteckige Elektrode mit einer
gezackten Unterseite auf, die auf duBere Krdfte mit seitlichen
Bewegungen reagiert. Die Krafte konnen von Vibrationen, vom

]
Nanodraht —

menschlichen Puls oder von akustischen Wellen stammen. Ein
Kondensator kann die vom Generator produzierte elektrische
Energie zwischenspeichern beziehungsweise in regelmaRigen
Abstanden einen Sensor betreiben, der den Blutzuckerpegel
oder den Blutdruck misst. Ein winziger Sender leitet die Daten
schlieRlich an die AuBenwelt weiter.

Spitze eines s
Rasterkraft-

Funksensor

Kondensator

Nanogenerator —
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mikroskops

Biegen sich die piezoelek-

trischen Nanodrdhte hin und her,

lasst abwechselnder Zug und Druck an ihren

Flanken Wechselspannung entstehen. Gemeinsam

wirken Nanodrahte und Elektrode als Diode, lassen

den Wechselstrom also nur in einer Richtung durch.
kDer Generator erzeugt daher Gleichstrom. J
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NANOGENERATOREN

WIE VIEL ENERGIE
PRODUZIERT UNSER KORPER?

BLUTFLUSS

0,93 Watt mechanische Leistung

0,16 Watt elektrische Leistung eines
Nanogenerators

0,16 Joule elektrische Energie pro Herz-
schlag

AUSATMEN

1,00 Watt mechanische Leistung

0,17 Watt elektrische
Leistung eines Nano-
generators

1,02 Joule elektrische Ener-
gie pro Atemzug

EINATMEN

0,83 Watt mecha-
nische Leistung
0,14 Watt elektrische
Leistung eines Nanogenerators
0,84 Joule elektrische Energie
pro Atemzug

OBERE GLIEDMASSEN

3,00 Watt mechanische Leistung

0,51 Watt elektrische Leistung
eines Nanogenerators

2,25 Joule elektrische Energie
pro Bewegung

GEHEN

67,00 Watt mechanische Leistung
11,93 Watt elektrische Leistung
eines Nanogenerators
18,90 Joule elektrische Energie pro Schritt

TASTATURSCHREIBEN

6,9 bis 19,0 Milliwatt
mechanische Leistung
1,2 bis 3,2 Milliwatt elektrische Leistung
eines Nanogenerators
226 bis 406 Mikrojoule
elektrische Energie
pro Bewegung

GETTY IMAGES / TIM PLATT

unsere Nanogeneratoren seither funktionieren.
Zinkoxid besitzt sowohl piezoelektrische als
auch halbleitende Eigenschaften — eine seltene
Kombination. Beide nutzen wir aus, um elek-
trische Ladungen in den Nanodrihten zu er-
zeugen und zu sammeln. Wir konnten nach-
weisen, dass in einem Zinkoxid-Nanodraht,
der von der extrem diinnen Spitze eines Raster-
kraftmikroskops verbogen wird, ein Feld me-
chanischer Spannung entsteht. Seine gedehnte
Flanke weist dabei eine positive Zugspannung
auf, die gestauchte Seite eine negative Span-
nung. Lassen wir die elekerisch leitende Mi-
kroskopspitze iiber ein ganzes Feld solcher Na-
nodrihte streichen, kommt es bei jedem Kon-
takt zwischen ihr und einem Draht zu einer
elektrischen Spannungsspitze. Grund dafiir ist
der piezoelektrische Effekt, der im Inneren des
Nanodrahts ein elektrisches Feld zwischen den
unterschiedlichen Potenzialen der gedehnten
und der gestauchten Flanke entstehen Lisst.

Kurz vor Weihnachten 2005 entwarf ich
ein Experiment, um die elektrische Span-

nung, die an einem langen Nanodraht an-

liegt, mit Hilfe eines optischen und eines
Rasterkraftmikroskops zu visualisie-
ren. Gemeinsam mit meinem Stu-
denten Jinhui Song gelang mir gegen
Ende Dezember die Aufnahme einiger
Videosequenzen, die einen direkten
Nachweis der Giiltigkeit meines theoreti-
schen Modells darstellten. Dann bearbeiteten
wir die Bilder und sandten schlieSlich einen
Fachaufsatz an das US-amerikanische Wis-
senschaftsjournal »Sciencex.

Die nichste Herausforderung bestand da-
rin, ein leistungsfihiges Design zu entwicken.
Drei Ziele strebten wir an. Zum einen muss-
ten wir die Spitze des vergleichsweise riesigen
Rasterkraftmikroskops durch einen in den
Generator integrierten Gegenkontake erset-
zen. Auflerdem mussten wir méglichst viele
Nanodrihte so anregen, dass sie simultan und
kontinuierlich Energie erzeugen. Und schlie3-
lich sollte sich der Generator von auflerhalb
mit Energie versorgen lassen, zum Beispiel in
Form von Ultraschallschwingungen, um au-
tark arbeiten zu kénnen.

Zunichst entwickelte ich ein neues Design,
in dem das Mikroskop durch eine an der Un-
terseite gezackte Elektrode ersetzt wurde.
Mein Postdoktorand Xudong Wang musste
fast vier Monate lang experimentieren, bevor
er mit dem Versuchsaufbau die ersten Daten
sammeln konnte. Er maf§ allerdings nur ein
sehr kleines elektrisches Signal. Zwischen Mai
und Oktober 2006 konzentrierten wir uns da-
her darauf, den Aufbau des Nanogenerators
zu optimieren, um seine Leistung zu erhhen.
Gegen Ende des Jahres konnten wir ihn

schlieBlich der wissenschaftlichen Offentlich-
keit vorstellen.

Unser experimenteller Aufbau wies erst-
mals nach, dass ein Nanogenerator kontinu-
ierlich elektrischen Gleichstrom liefern kann.
Er besteht aus einem Feld von parallel neben-
einander stehenden Zinkoxid-Nanodrihten,
das von einer platinbeschichteten Silizium-
elektrode mit gezackter Unterseite iiberdeckt
wird. Den Abstand der Elektrode zu den Na-
nodrihten konnen wir prazise kontrollieren.

Die Platinbeschichtung erhoht die elek-
trische Leitfihigkeit der Elektrode und ver-
leiht ihr im Kontakt mit den Nanodrihten
die Figenschaften einer Diode. Wie ein Ventil
lisst diese den Wechselstrom aus den hin- und
herschwingenden Drihten in nur einer Rich-
tung flielen, nimlich vom Metall zum Halb-
leiter. Bewegt sich die Elektrode seitlich, biegt
ihre gezackte Unterseite die Drihte um — sie
iibernimmt also die Funktion vieler nebenei-
nander angeordneter Mikroskopspitzen.

Biokompatible Alternative gesucht
Seit Januar 2007 sind wir nun vollauf mit der
Verbesserung unseres Nanogenerators beschif-
tigt. Die Keramik- oder Halbleitersubstrate,
auf deren Oberflichen wir unsere Nanodrihte
urspriinglich hatten wachsen lassen, sind hart
und sprode und daher ungeeignet fiir Anwen-
dungen, die eine faltbare oder biegsame Ener-
giequelle bendtigen. Biosensoren, die in Mus-
keln oder Gelenke implantiert werden sollen,
oder Energiegeneratoren in Schuhen lassen sich
so nicht realisieren. Als »biokompatible« Alter-
native bieten sich stattdessen elektrisch leitfi-
hige Polymere an. In Experimenten fanden
wir nimlich heraus, dass sich viele Plastiksubs-
trate eignen, um auf ihnen Zinkoxid-Nano-
drahtfelder heranzuziichten, die schliefSlich in
mobilen und flexiblen Elektronikgeriten An-
wendung finden kénnten.

Durch die Flexibilitit des Substrats bilden
nun allerdings die Spitzen der Nanodrihte ein
welliges Profil aus. Die Auflagefliche fiir die
Elektrode ist also uneben, es kommt zu Fehl-
kontakten. Um den Generator leistungsfihi-
ger und damit fit fiir den Einsatz zu machen,
miissen wir die Effizienz der elektrischen Ent-
ladung noch verbessern, indem wir die Stirke
der Verbindung zwischen Nanodrihten und
Substrat und zudem die Abstinde zwischen
den Drihten optimieren.

Die grofStechnische und kostengiinstige
Herstellung der Nanodrahtfelder liegt im Be-
reich des Méglichen, weil dazu keine teuren
Hochtemperaturprozesse nétig sind. Die ei-
gentlichen Hiirden liegen derzeit noch anders-
wo. Wir miissen lernen, wie wir die Nanodrih-
te perfekt gleichmifSig wachsen lassen und ihre
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GEORGE RETSECK

Meeresorganismen treiben

ERNTEN VON ENERGIE AUS DER UMWELT

Neben piezoelektrischen Nanogeneratoren gibt es weitere
Moglichkeiten, der Umwelt Energie zu entziehen. Die effizientes-
ten Ernteprozesse sind in der Natur selbst entstanden. Derek R.
Lovley und seine Mitarbeiter an der Universitat von Massa-
chusetts in Amherst (USA) entdeckten zum Beispiel eine beson-
dere Fahigkeit des auf dem Meeresgrund lebenden Bakteriums
Desulfuromonas acetoxidans: Es kann Elektronen aus Essigséure,
die von anderen Organismen in den Sedimenten ausgeschieden
wurde, zu Grafitelektroden transportieren. Den entstehenden
Strom kann man zu einer zweiten Elektrode flieRen lassen (Bild).
Solche Sedimenthatterien kénnten zum Beispiel giftige Abfélle
bhiologisch abbauen. Auf dhnliche Weise
kénnten Mikroorganismen Elektrizitat
durch katalytische Reaktionen mit ver-
schiedenen Kohlenhydraten und ande-
ren Stoffen produzieren.

2004 stellte eine Gruppe um A.K.
Shukla am Zentralen Elektrochemischen
Forschungsinstitut in Stidindien den Pro-
totyp einer biologischen Brennstoffzelle
vor. Sie nutzt organische Stoffe und
Stoffwechselprozesse, um Strom zu er-
zeugen. Tatsachlich lassen sich die Res-
sourcen unseres Kérpers einschlieRlich
der Stoffwechselprozesse unserer Zellen
anzapfen, um mit der gewonnenen Ener-
gie medizinische Gerdte wie Herzschritt-
macher, Systeme zur kontrollierten Gabe

Widerstand

Sediment:

TECHNIK & COMPUTER

sesensoren zu betreiben. Mikrobische Brennstoff-
zellen sind allerdings vergleichsweise grof; auch
reicht ihre Leistung fir Anwendungen aufBerhalb
der Biologie moglicherweise nicht aus.

Eine weitere Option sind thermo-
elektrische Generatoren, die den
Seebeck-Effekt ausnutzen: Verbin-
det man die Enden zweier Streifen
aus verschiedenen Metallen, die

Warme-
fluss

thermoelektrisches Modul

unterschiedliche  Temperaturen

aufweisen, entsteht ein elektri-
sches Potenzial, weil Elektronen
von der warmen zur kalten Seite
der Metallstreifen wandern und
dabei positiv geladene Ionen hin-
terlassen. Die thermoelektrische Spannung ist proportional zur
Temperaturdifferenz zwischen den Kontaktstellen.

Obgleich auch die Thermoelektrik ein faszinierendes Arbeits-
gebiet ist, sind entsprechende Generatoren doch ziemlich groR,
schlieBlich missen ihre Enden eine ausreichend hohe Tempera-
turdifferenz aufweisen. Als Energiequellen von Nanosystemen
sind sie daher nur eingeschrankt nitzlich. Trotzdem findet das
Prinzip schon kommerzielle Anwendung wie in der 1998 ent-
wickelten und in einer Sonderserie auf den Markt gebrachten
Armbanduhr Seiko Thermic. Thre thermoelektrischen Module er-
zeugen aus dem geringen Temperaturgefélle zwischen dem Arm
des Tragers und der Umgebung geniigend Leistung im Mikro-

Ein thermoelektrischer Generator
nutzt Temperaturdifferenzen.

eine Sedimentbatterie an.

von Medikamenten und winzige Diagno-

wattbereich, um die Uhrmechanik anzutreiben.

»Z. L. W.

Lebensdauer verlingern konnen. Das derzeitige
Modell unseres Nanogenerators arbeitet fiinf-
zig Stunden lang, dann versagt es. Ursache da-
fiir ist vermutlich das Verfahren, mit dem wir
die Elektrode auf das Feld aus Nanodrihten
aufsetzen. Driicke sie beispielsweise zu fest auf
die Drihte, entsteht kein Strom.

Fortschritte haben wir bereits bei der Ver-
bindung zwischen Nanodrihten und Substrat
gemacht. Beim Prozess zur Herstellung der
Felder wird auf das Substrat ein diinner Gold-
film aufgedampft. Das Gold fungiert dann in
der schon beschriebenen Weise als Katalysa-
tor: Es lisst Zinkoxidkristalle wachsen, so dass
am Schluss ein regelrechter Kristallwald aus
Biumen ohne Zweige entsteht. Die »Wur-
zeln« dieses Nanowalds kénnen wir mittler-
weile besser in das Substrat einbetten, indem
wir, nachdem die »Biume« gewachsen sind,
eine zusitzliche diinne Polymerschicht darauf
aufbringen.

Mit einem sechs Quadratmillimeter gro-
flen Generator erreichen wir inzwischen eine
Betriebsspannung von 10 Millivolt und eine
Stromstirke von 800 Nanoampere. Wir konn-
ten auch nachweisen, dass sich solche Genera-
toren wie iibliche Batterien oder Brennstoff-
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zellen verhalten: Sie lassen sich in Reihe schal-
ten, um die Ausgangsspannung zu steigern,
eine Parallelschaltung erhoht dagegen den
Ausgangsstrom. Um héhere Spannungen pro
Generator zu erzielen, miissen wir nun aber
alles daransetzen, Nanodrihte gleicher Hohe
und gleicher Durchmesser herzustellen.
Trotzdem: Auch kiinftige Nanogeneratoren
werden vermutlich nicht einmal eine Taschen-
lampe mit Strom versorgen konnen, ihre Leis-
tung wird immer sehr gering bleiben. Fiir Ge-
rite aber, die nur gelegentlich aktiv werden —
wie zum Beispiel Sensoren, die in jeder
Minute nur eine Sekunde lang Daten sam-
meln und ibertragen — kénnten Felder aus
Nanodrihten ideale Energieversorger sein. Si-
cherlich aber werden Nanogeneratoren einge-
setzt werden, um jene Energie zu gewinnen
und zu recyceln, die wir tagtiglich verschwen-
den, ob sie nun vom Luftdruckwechsel im
Autoreifen, von den mechanischen Vibratio-
nen eines fahrenden Autos oder sogar von der
flatternden Stoffwand eines Campingzelts her-
rithrtc. Man muss nicht lange suchen, um die
vielen kleinen Energiequellen iiberall um uns
herum aufzuspiiren — es wird Zeit, dass wir
viele von ihnen auch nutzen. <

7

Zhong Lin Wang ist Direktor des Zen-
trums zur Charakterisierung von Na-
nostrukturen am Georgia Institute of
Technology in Atlanta, USA. 1998
entwickelte er eine Nanowaage, die
weltweit kleinste ihrer Art, und ent-
deckte im Jahr 2000 den »Nano-
glrtel«. Zu seinen vielen Auszeich-
nungen gehort die Burton-Medaille
der Microscopy Society of America
des Jahres 1999.

Gao, P.X. et al.: Nanowire Piezo-
electric Nanogenerators on Plastic
Substrates as Flexible Power Sources
for Nanodevices. In: Advanced Mate-
rials, Bd. 19, S. 67-72, 2007.

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/951090.
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ERDOLRAFFINERIEN

Sieden, Cracken, Veredeln

Damit aus Erddl Sprit oder Plastik wird, muss das schwarze Gold erst einmal verdampfen.

Von Bernhard Gerl und Mark Fischetti

N ur von wenigen Ressourcen ist die Menschheit so abhangig wie
vom Erddl, das sich durch Druck und Hitze tber Jahrmillionen
aus dem Plankton urzeitlicher Meere gehildet hat. Es ist ein Stoffge-
misch aus mehreren hundert Komponenten, hauptsachlich Kohlen-
wasserstoffverbindungen. Und genau diese machen Erdél so wert-
voll, als Rohstoff fiir die chemische Industrie, als Treibstoff fiir
Verbrennungsmotoren.

Benotigt werden vor allem kurze Verbindungen: Aus Ketten mit
drei bis vier Kohlenstoffatomen wie Propan und Butan synthetisiert
man Kunststoffe, fiinf bis elf ergeben Benzin (je komplexer das Mo-
lekiil, desto starker l&sst es sich bis zur spontanen Ziindung ver-
dichten, was den Motorwirkungsgrad verbessert); aus noch lange-
ren Ketten bestehen Diesel, Heizol, Schmierstoffe und der fir den
StraBenbau benotigte Asphalt. Weil diese Molekiile bei unter-
schiedlichen Temperaturen verdampfen, lassen sie sich aus dem
Rohol durch Destillation gewinnen - je kiirzer die Ketten, desto
niedriger liegt ihr Siedepunkt. Bei Atmosphérendruck sind Propan
und Butan bereits bei Raumtemperatur gasformig, die Rohstoffe fiir
Benzin verdampfen zwischen 35 und 210 Grad Celsius, die fir
Schmieréle erfordern 400 Grad Celsius.

Das Rohél wird deshalb nach dem Entsalzen - das vermeidet
Korrosion in der Anlage - in einem Rohrenofen bei 350 Grad Cel-
sius teilweise verdampft und das Gemisch aus Gas und Fliissigkeit
dann in eine bis zu 50 Meter hohe Destillationskolonne geleitet,
den Fraktionierturm. Darin herrscht normaler Atmospharendruck
und ein konstanter Temperaturgradient von etwa 400 Grad Celsius
unten bis 20 Grad oben. Die Kohlenwasserstoffe steigen auf, bis sie
in einen Temperaturbereich kommen, der unterhalb ihres jewei-
ligen Siedepunkts liegt. Dort kondensieren sie und sammeln sich
auf Destillationsbdden (noch gasférmige Fraktionen strémen durch
Lécher in diesen Boden weiter nach oben), Rohrleitungen fiihren
sie der Weiterverarbeitung zu. Am Boden des Destillationsturms
sammeln sich schwere Molekiile aus mindestens 20 Kohlenstoff-
atomen. Sie kénnen bei Atmospharendruck nicht destilliert werden,
weil sie ab 330 Grad Celsius zerbrechen wiirden. Der Trick: Ein
Vakuum von 50 Millibar Luftdruck senkt den Siedepunkt um
100 Grad.

Welche Produkte in welcher Menge anfallen, hangt von der Zu-
sammensetzung des Rohdls ab. Weil der Bedarf an kurzkettigen Mo-
leklen aber gréRer ist, werden langere in einem weiteren Verfah-
rensschritt aufgebrochen (englisch: crack). Das geschieht beim
thermischen Cracken durch Druck und kurzzeitige Erhitzung auf
etwa 500 Grad Celsius. Wird zudem ein Katalysator verwendet, ver-
bessert sich die Umsetzungsrate. Stets aber resultieren verschie-
den schwere Fraktionen, die durch Destillation voneinander zu
trennen und weiterzuverarbeiten sind.

Die Produkte enthalten noch einige zehntel bis einige Prozent
Schwefel, derin so genannten Claus-Anlagen entfernt werden muss,
um bei der Verbrennung giftige beziehungsweise umweltschadliche
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Schwefelverbindungen zu vermeiden. In Deutschland darf Benzin
seit 2003 maximal zehn Schwefelatome pro eine Million Kohlen-
stoffketten enthalten.

Obwohl mehr als 90 Prozent der Grundsubstanzen der chemi-
schen Industrie aus Erdél oder Erdgas gewonnen werden, gehen
doch weniger als zehn Prozent der weltweit geférderten Erddlmen-
ge diesen Weg. Der groRte Teil wird zu Kraftstoffen. Doch das Roh-
benzin, das nach den Schritten Cracken und Entschwefeln resul-
tiert, wére noch nicht fiir einen Motor geeignet - bei der Verdichtung
wiirde sich das Benzin-Gas-Gemisch unkontrolliert entziindet (Klop-
fen). Zur »Veredelung« setzt ein Reformer kurze, lineare Ketten des
Rohbenzins in solche mit verzweigten oder ringférmigen Struktu-
ren um. Auch diese Modifikation erfolgt mit Hilfe von Katalysatoren,
meist Platin, bei etwa 500 Grad Celsius und einem bis fiinf Mega-
pascal Druck, also dem 10- bis 50-Fachen des Atmospharendrucks.
Bei der Reformierung entstehen tberdies Ausgangsstoffe fir die
Herstellung von Aromaten wie Benzol und Toluol, die als Lésungs-
mittel und Zwischenprodukte in der chemischen Industrie eine
wichtige Rolle spielen.

Zur Veredelung gehdren des Weiteren das Mischen verschie-
dener Destillationsfraktionen oder die Beigabe von Zusatzstoffen,
so genannten Additiven, beispielsweise um die Klopffestigkeit von
Benzin zu optimieren, Ablagerungen in Verbrennungsmotoren zu
verhindern oder Schmieréle auch bei hohen Temperaturen viskos
zu halten.

BERNHARD GERL ist freier Technikpublizist in Mainz, MARK FISCHETTI ist
Redakteur bei »Scientific American«.

In der Raffinerie trennt ein Temperaturgradient von 400 Grad Cel-
sius am Boden einer Destillationskolonne bis 20 Grad Celsius an ih-
rer Spitze die verschiedenen Kohlenwasserstofffraktionen im Rohdl.
Durch perforierte Destillationsbéden steigt das Gasfliissigkeitsge-
misch auf. Wird der Siedepunkt einer Fraktion unterschritten, kon-
densiert diese in einer Blasenkappe und lauft dann durch den Boden
ab @. Beim katalytischen Cracken mischt man langere Kohlenwas-
serstoffe mit einem Katalysator und erhitzt sie 2. Sie zerbrechen in
kiirzere Ketten; der Katalysator ldsst sich durch Abbrennen von Koh-
lenstoffresten regenerieren. Zur Veredelung von Rohbenzin baut ein
katalytischer Reformer kiirzere, unverzweigte Kohlenwasserstoffe
mittels Katalysatoren in verzweigte oder ringférmige um und erhéht
so die Klopffestigkeit 3.

Rohol
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Entsalzung

TECHNIK & COMPUTER

WUSSTEN SIE SCHON?

Als in den 1850er Jahren Waldl fiir Lampen knapp wurde,
verarbeitete man natirlich zu Tage tretendes Erddl zu Petrole-
um. Gezielte Bohrungen verliefen zunéchst erfolglos, etwa die
des deutschen Bodenkundlers Ludwig Meyn im damals zu Déne-
mark gehorenden Dithmarschen. Mehr Glick hatte 1959 der
ehemalige Lokfiihrer Edwin Drake, der im Auftrag eines Industri-
ellen nahe der Kleinstadt Titusville (US-Bundesstaat Pennsylva-
nia) nach Ol bohrte. Neben Petroleum wurde aus dem Rohdl
auch Paraffin fiir Kerzen hergestellt. Das leicht fliichtige Benzin
(amerikanisch: gasoline) galt als unerwiinschtes Nebenprodukt
und wurde abgefackelt. Nach wie vor fordert Titusville geringe
Mengen Erdol - und verkauft es in Flaschen an Touristen.

Wegen des Aufwands verdienen Raffineriebetreiber nach
eigenen Angaben nur wenige Cent an einem Liter, das entspricht
20 bis 25 Prozent der reinen Produktkosten (in Deutschland
sind das etwa 25 Prozent des Benzinpreises, 75 Prozent sind
Steuern). Investitionen in bestehende Anlagen oder der Bau
neuer wurde deshalb weltweit nur zégerlich angegangen, inzwi-
schen treiben Kapazitdtsengpdsse aber die Produktkosten in die
Hohe. Nun reagiert die Industrie: Fir gut 2,6 Milliarden Euro
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wurde zum Beispiel die Total Raffinerie Mitteldeutschland in
Leuna errichtet, 4,5 Milliarden Euro steckt ein Joint Venture von
Shell und Saudi Aramco bis 2010 in eine texanische Anlage.

Manche Rohdlsorten enthalten gelostes Propan und Butan,
das ganz oben aus dem Fraktionierungsturm ausstrémt. Propan
l&sst sich zu Polypropylen fiir Textilien, Nahrungsmittelverpa-
ckungen und Automobilteile umwandeln. Aus Butan gewinnt
man Butadiene fiir synthetischen Gummi. Ethylen (CZHA) ist das
Ausgangsmaterial fiir Polyethylen in Plastikbechern und Ver-
packungen; es wird bei niedrigem Druck und hoher Temperatur
in einem thermischen Cracker erzeugt.

Die Oktanzahl gibt an, wie leicht sich Benzin bei der Ver-
dichtung selbst entziinden kann (Klopffestigkeit). Es handelt
sich um eine VergleichsgroBe: Der Wert entspricht dem Anteil
von Isooktan zu n-Heptan in einem Gemisch gleicher Klopffes-
tigkeit; Ersteres ist sehr klopffest, Letzteres entziindet sich
schnell. Beispielsweise hat Superbenzin mit einer Oktanzahl
von 95 die gleiche Klopffestigkeit wie ein Treibstoff, in dem sich
95 Volumenprozent Isooktan und 5 Prozent n-Heptan befinden.

GEORGE RETSECK
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ASTRONOMIE

Eine Nullnummer

Die »Reise zur Stunde null« bietet tiberwéltigende Bilder -

viel mehr aber auch nicht.

Die Brider Igor und Grichka Bogdanov
sind in Frankreich ziemlich bekannt. Sie
moderierten dort seit 1979 mehrere Fern-
sehsendungen, in denen es um populdrwis-
senschaftliche Themen und Sciencefiction
ging. lhre Show »Temps X« lief zehn Jahre
lang, wurde mehrfach kopiert und brachte
ihren Machern einige Beriihmtheit ein.
Bekannt wurden sie allerdings auch auf
andere Weise. Vor sechs Jahren veroffent-
lichten sie mehrere Artikel in wissenschaft-
lichen Fachzeitschriften, darunter den »An-
nals of Physics« und »Classical and Quantum
Gravity«. Kurz nach Erscheinen meldeten
sich zahlreiche Physiker zu Wort, allen vo-
ran der Deutsche Max Niedermaier und der
Amerikaner John Baez, die diese Arbeiten
als pseudowissenschaftlich, ja sogar als
Nonsens bezeichneten. Es ging das Gerlicht
um, die Bogdanovs héatten einen Hoax pu-

So stellt sich das MilchstraBensystem einem
hypothetischen Betrachter von auBen dar.
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bliziert, eine absichtliche Falschdarstellung
zur Irrefiihrung des Publikums. Die beiden
Fernsehjournalisten blieben allerdings da-
bei, dass ihre Artikel hochseris seien. Ob-
wohl die Affare nach einiger Zeit im Sand
verlief, hat sie das wissenschaftliche Re-
nommee der Briider nachhaltig beschadigt.

Nun haben sie ein opulent bebildertes
Buch zu Kosmologie und Astronomie verof-
fentlicht. Sie beschreiben unser Sonnensys-
tem, die MilchstraBe und die Struktur des
Weltalls, erortern die Frage, ob es auch auf
anderen Planeten Leben geben kann, und
umreiBen die Entwicklung des Universums
seit dem Urknall. Der bekannte Fernsehmo-
derator Joachim Bublath hat das Vorwort
geschrieben.

Auf den ersten Blick macht das Werk ei-
nen fabelhaften Eindruck. GroBformatige,
fantastische Bilder zeigen die Oberflache
ferner Planeten und Monde, Riesensonnen
und Neutronensterne, Elementarteilchen,
die Erde kurz nach ihrem Entstehen und das
Universum kurz nach dem Urknall. Wo keine

Kamera zur Hand war, missen kiinstleri-
sche Darstellungen der Vorstellungskraft
des Lesers aufhelfen.

Leider verfliegt die anfangliche Begeis-
terung sehr schnell, sobald man zu lesen
beginnt. Der Text enthalt massenweise Feh-
ler und wird mit jeder Seite konfuser. Die
Bogdanovs, obwohlin Physik (Igor) und Ma-
thematik (Grichka) promoviert, haben of-
fenbar groBe Schwierigkeiten mit Zahlen.
So hat angeblich ein Neutronenstern einen
Durchmesser von zehn Metern (gemeint
sind vermutlich Kilometer), die Wolken der
Venus erheben sich zehntausende Kilome-
ter hoch (es sind mehrere zehn Kilometer),
das sichtbare Universum hat einen Radius
von 46 Millionen statt 46 Milliarden Licht-
jahren, und der Mond ist 30 Kilometer tiber
der Erde entstanden (richtig sind 30000
Kilometer). An anderer Stelle behaupten die
Autoren, dass eine Sternexplosion heller
leuchte als »sdamtliche Galaxien im Univer-
sum zusammen« - was beeindruckend
klingt, aber Unsinn ist.

Zudem verstrickt sich das Buch in Wider-
spriiche. Da heiBt es an einer Stelle, dass
der Mond »in weniger als einem Dutzend
Jahren« aus kosmischen Triimmern entstan-
den sei. Wenige Zeilen weiter unten steht,
dass sich diese Trimmer »im Lauf von Jahr-
millionen« zum Mond zusammengefiigt ha-
ben. Wie es ein solcher Schnitzer durchs
Lektorat schaffen konnte, bleibt das Ge-
heimnis des Verlags.

»Reise zur Stunde null« krankt aber nicht
nur an falschen Fakten. Der Inhalt an sich
ist absurd, und zwar umso schlimmer, je
mehr es ins Detail geht. So schreiben die
Bogdanovs, dass siliziumbasierte Lebe-
wesen »einer Art Kristallschwamm« dhneln
missten, eine »statische, langsame Exis-
tenz« fihren wiirden und »ihren Durst nur
mit Benzol stillen« konnten. Woher sie die-
se erstaunlichen Einsichten haben, ver-
schweigen sie.

Praktisch auf jeder Seite wartet das Buch
mit solchen zweifelhaften Geisteshlitzen auf.
Die Krénung sind Satze wie »Wieder stellen
wir uns vor, dass hinter der Planck’schen
Mauer eine verformte Raumzeit zum Vor-
schein kommt, die aus der Superposition
(+++2) der Lorentz’schen Raumzeit (+++-)
und der euklidischen vierdimensionalen
Raumzeit (++++) stammt.« Ahnliches hat
Grichka Bogdanov schon in seiner &uRerst
umstrittenen Doktorarbeit geschrieben - ein
»Potpourri von Modewdrtern der modernen
Physik, das vollig inkohdrent ist«, wie sich
Hermann Nicolai ausdriickte, Direktor am
Max-Planck-Institut fiir Gravitationsphysik in
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So sieht nach Igor und Grichka Bogdanov
das Universum im Augenblick seiner Geburt
aus. Die Farben »kdnnten eine Erkldrung fiir
die Quantenunsicherheit sein und fiir die
sich fortwdhrend verdndernden Schwingun-
gen bei der Kriimmung des Raumes sowie
von Raum und Zeit selbst.«

Potsdam. Dass so gut wie niemand mit sol-
chen Sédtzen etwas anfangen kann, scheint
den Verlag nicht gestort zu haben.

Blattern Sie das Werk durch und genie-
Ben Sie die schonen Bilder. Den Text kénnen
Sie sich getrost sparen.

Frank Schubert
Der Rezensent ist promovierter Biophysiker und

Wissenschaftsjournalist in Heidelberg.

Igor und Grichka Bogdanov

Reise zur Stunde null
Die Urspriinge des Universums

Aus dem Franzgosischen von Julian Loffler und
Nikola Kolig.

Theiss, Stuttgart 2008. 200 Seiten,

€ 34,90 bis 31. 12. 2008, danach € 39,90

WELTKLIMA

Nur vermeintlich ausgewogen

Der Wille zum Guten steht - wieder einmal - einer objektiven

Darstellung der Klimadebatte im Weg.

n Bichern zum Thema Klimawandel

herrscht wahrlich kein Mangel mehr -
aber dieses verspricht eine anregende Lek-
tire. Die Autoren sind zwei Chemiker, die
sich einen Namen gemacht haben: Die freie
Journalistin Gabrielle Walker war Redak-
teurin beim renommierten Wissenschafts-
magazin »Nature«; der in Stidafrika gebore-
ne David King wirkte von 2001 his 2007 als
Chief Scientific Adviser der britischen Re-
gierung. An akademischer Erfahrung man-
gelt es beiden nicht: Walker lehrte in Prince-
ton, und King bekleidete einen Lehrstuhl fiir
physikalische Chemie in Cambridge.

»Ganz heif« beginnt mit Kings These
(»Science«, 9. Januar 2004), das Problem
des Klimawandels sei noch ernster als die
Bedrohung durch den Terrorismus. Im wei-
teren Verlauf pflegen die Autoren einen
gemaBigteren Stil und behaupten, in der Kli-
madebatte eine mittlere Position einzuneh-
men. »Dieses Buch ist kein allgemeiner Ruf
zu den Waffen zum Schutze der Umwelt.«

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2008

Gapn
GANZ HEIS!

Vielmehr gehe es um »ganz spezifische L6-
sungen flr ein ganz spezifisches, wenn auch
weitreichendes Problem«. In drei Kapiteln
berichten Walker und King tiber die wissen-
schaftlichen Grundlagen des Klimaproblems,
die technischen Lésungen und die poli-
tischen MaBnahmen. Diese Tour d’Horizon
ist nur teilweise gegliickt, aber da, wo das
Buch misslingt, verréat es viel Uiber die zahl-
losen Tiicken der Klimadebatte.

Das erste Kapitel ist wohl das schwéchs-
te. Warum CO, und Konsorten eine Klima-
krise auslésen konnten, das hat man schon
besser beschrieben gesehen. »Durch Eis-
kerne wissen wir ..., dass mit steigendem
Kohlendioxidgehalt auch die Temperatur
steigt.« Diese Unwahrheit ist nicht ihre ein-
zige tendenziose Darstellung der Klimafor-
schung. In Wirklichkeit kletterte in den letz-
ten Eis- und Warmzeiten immer erst die
Temperatur — der Kohlendioxidgehalt stieg
ein paar hundert Jahre danach an. Im An-
hang (in welchem die Autoren »Klimamy-

then, Halbwahrheiten und Missverstandnis-
se« aufkldren) steht es richtig.

In Kapitel zwei présentieren die Autoren
in verstandlicher Form alle derzeit diskutier-
ten Ansatze zur Verringerung von CO,-Emis-
sionen. Das Energiesparen ziehen sie wegen
seiner groferen Wirksamkeit dem Ausbau
erneuerbarer Energiequellen vor. Was die
Energieproduktion angeht, so scheuen sich
die Chemiker nicht vor unpopuldren Vor-
schlagen. Sie sind der Auffassung, »dass
eine neue Generation von Atomkraftwerken
zumindest eine .. Zwischenlésung in Lan-
dern sein wird, die schon tber die Technolo-
gie verfligen ..., bis neue kohlenstoffarme
Energiequellen verfiighar werden«. Uber-
dies wiirden neue Kraftwerkstypen deutlich
weniger strahlenden Mill produzieren als
die betagteren. Ob dieses Argument geniigt,
um den Betrieb von Kernkraftwerken weni-
ger kritisch zu sehen, muss jeder fiir sich
entscheiden.

Bei den politischen Losungen kniipfen
Walker und King an den »Stern Review« an,
einen Report von 2006 (iber die Kosten des
Klimawandels, den die britische Regierung
in Auftrag gegeben hatte. Demzufolge kommt
es uns billiger, heute in den Klimaschutz zu
investieren, als die ansonsten entstehenden
Schaden zu bezahlen. Einige Okonomen ha-
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ben den »Stern Review« wegen verfehlter
wirtschaftlicher Grundannahmen kritisiert.
Der Diskontsatz, mit dem kiinftige mit ge-
genwadrtigen Kosten verrechnet werden, sei
viel zu niedrig angesetzt. Die Hohe dieser
Rechengréle ist jedoch maligeblich davon
abhéngig, »wie wichtig uns unsere Enkel-
kinder sind - ... was zundchst einmal eine

WAHRSCHEINLICHKEITSTHEORIE

Chance verspielt

Unterhaltsam berichten Ellen und Michael Kaplan
aus der Welt des Zufalls, lassen dabei aber allzu oft

inhaltliche Tiefe vermissen.

urihr Buch »Eins zu Tausend« wollten

Ellen und Michael Kaplan scheinbar
nichts dem Zufall Giberlassen. Unterhalt-
sam aufbereitet, zeugen altbekannte sta-
tistische Phdnomene von der besonde-
ren Faszination dieser Wissenschaft.
Doch Vorsicht: Die Geschichte der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung erzéhlen die
Kaplans nicht, entgegen dem Untertitel,
der sich zu Unrecht in die deutsche Uber-
setzung geschlichen hat.

Dafiir beweisen sie aber durchaus ein
gutes Gesplir fir den besonderen Reiz
des Fachs: Gekonnt spannen sie etwa
gleich zu Beginn den Bogen vom Galton-
Brett und dem pascalschen Dreieck hin
zur Normalverteilung. Obwohl die ein-
zelnen Abschnitte relativ unabhéngig
sind, folgen sie doch einer Chronologie.
Bei diesem Lauf durch die Jahrhunderte
werden auch stets die Menschen hinter
den mathematischen Fragestellungen
vorgestellt. In diesen ebenso treffenden
wie vergnlglichen Charakterisierungen
liegt die Starke des Autorenduos.

Dass die Kaplans - Mutter Ellen ist
Lehrerin fiir Geschichte und Naturwis-
senschaften, Sohn Michael studierter
Historiker und freier Autor - auch den
Umgang mit anspruchsvolleren Themen
beherrschen, zeigen sie in einem sehr
gelungenen Kapitel tiber den Einsatz sta-
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ethische und erst dann eine finanzielle Frage
ist ... Daher erscheint es als ein hoffnungs-
loses Unterfangen, die zu erwartenden Scha-
den prazise zu beziffern«.

Diese Aufrichtigkeit macht einen guten
Eindruck. Umso unangenehmer fallt an-
schlieBend auf, dass Walker und King die
MaBnahmen zur Anpassung an den Klima-

tistischer Methoden in der medizi-
nischen Forschung. Darin weisen sie be-
griindet auf die Fallen und Tiicken kli-
nischer Studien hin und mahnen zu
besonderer Sorgfalt, beginnend schon
bei der Versuchsplanung.

Warum nicht mehr davon? Haben sich
die Autoren dieselbe Qualitdt in anderen
Bereichen etwa nicht zugetraut? Schade
ist es allemal. Auch der anfangliche Un-
terhaltungswert des Buchs nimmt durch
sehr lange Handlungspausen rapide ab.

Wozu die viel zu ausfthrlich geratene
Abhandlung tiber die geschichtliche Ent-
wicklung des Versicherungswesens,
wenn die zu Grunde liegenden Anwen-
dungen der Statistik ohnehin nur ange-
rissen werden? Mehr Mut zu inhaltlicher
Tiefe hatte dieses Buch stark aufgewer-
tet. So bleibt an manchen Stellen ein
recht unbefriedigtes Geftihl zuriick.

Christoph Marty

Der Rezensent studiert Wissenschaftsjourna-
lismus in Dortmund.

Ellen Kaplan, Michael Kaplan

Eins zu Tausend
Die Geschichte
der Wahrscheinlichkeitsrechnung

Aus dem Englischen von Carl Freytag.
Campus, Frankfurt am Main 2007.
390 Seiten, € 22,-

Abweichung der Temperatur auf der Nord-
halbkugel vom Mittelwert der Jahre 1961 bis
1990, gemessen (schwarz) und mit verschie-
denen Methoden rekonstruiert (farbig)

wandel bloB im Voriibergehen streifen. Die-
se, so argumentieren sie nonchalant, seien
ja sowieso notig - »unabhéngig davon, was
wir jetzt unternehmen, um die Auswir-
kungen der kiinftigen Erwarmung abzumil-
dern«. An dieser Stelle scheuen die Autoren
die Auseinandersetzung mit Gegenargu-
menten. Dabei kann man jeden Euro nur
einmal ausgeben: Ob Malnahmen zur Emis-
sionsreduktion oder zur Anpassung an den
Klimawandel Prioritat genieBen sollen, ist
nicht a priori klar und darum zu Recht Ge-
genstand heiBer Debatten.

Was die Klimapolitik angeht, zahlen Wal-
ker und King zu den Hardlinern, jedenfalls
verkiinden sie entsprechende Ziele. So for-
dern sie, die Industrieldnder mussten ihre
Treibhausgasemissionen bis 2050 um 80
Prozent gegeniiber 1990 senken. Den Ent-
wicklungsléandern soll wie allgemein tblich
eine Ubergangszeit eingerdumt werden.

Sind diese Forderungen realistisch?
Nun, immerhin wurden in den letzten Jah-
ren vielfdltige Strategien entwickelt, um
den Ubergang zu einer kohlenstoffarmen
Weltwirtschaft zu vollziehen. Die Autoren
haben zu diesem Thema einen niitzlichen
Abriss verfasst. »Die entscheidende inter-
nationale Konferenz, auf die wir unsere
Hoffnung richten, ist der UN-Klimagipfel in
Kopenhagen im Dezember 2009.« Die poli-
tischen Positionen zum Klimaproblem ge-
hen allerdings immer noch weit auseinan-
der, wie sich aus der sehr aktuellen
Uber-sicht iiber die Klimapolitik in den
wichtigsten Industrie- und Entwicklungs-
ldndern der Erde erschlieft.

Am Ende des Buchs steht ein Aufruf zum
persdnlichen Handeln, der arg padagogisch
und gewollt optimistisch wirkt. Vielleicht
war es genau dieser gute Wille, der die Ver-
fasser daran gehindert hat, ein ausgewo-
generes Werk vorzulegen.

Sven Titz

Der Rezensent ist promovierter Meteorologe und
freier Journalist in Berlin.

Gabrielle Walker und David King
Ganz hei8
Die Herausforderungen des Klimawandels

Aus dem Englischen von Friedrich Griese.

Berlin Verlag, Berlin 2008.
304 Seiten, € 22,90
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eit Jahren wimmelt es in den deutschen

Feuilletons von kdmpferischen und po-
lemischen Ankiindigungen, neue Erkennt-
nisse der Neurowissenschaften machten
grundlegende Vorstellungen wie Willens-
freiheit oder Schuld obsolet. Philosophen
und andere Geisteswissenschaftler reagie-
ren oft vorhersehbar empfindlich gegen sol-
che Behauptungen.

Haufig wird dabei tibersehen, dass diese
Auseinandersetzung alles andere als neu
ist. Im 19. Jahrhundert etablierten sich die
Naturwissenschaften unwiderruflich als
dritte kulturelle und akademische Kraft ne-
ben der Theologie und der Philosophie -
und viele ambitionierte Naturwissenschaft-
ler hatten am liebsten die anderen Fakul-
taten nicht nur ergdnzt, sondern génzlich
verdrangt. In Deutschland entbrannte die-
ser Streit um die weltanschauliche Deu-

GEISTESGESCHICHTE

Was ist der Mensch?

Der Kampf um die Deutungshoheit, der Mitte des 19. Jahr-
hunderts in drei bedeutenden Auseinandersetzungen ent-
flammte, dauert im Wesentlichen bis heute an.

tungshoheit und um erkenntnistheoretische
Dominanzanspriiche in drei stiirmischen,
zeitlich aufeinander folgenden und perso-
nell sich tiberschneidenden Debatten: dem
Materialismus-, dem Darwinismus- und
dem Ignorabimus-Streit.

Nur die Auseinandersetzung um den
Darwinismus ist in der breiten Offentlich-
keit gegenwartig geblieben, wahrend die
beiden anderen, da sie Uberwiegend auf
den deutschsprachigen Raum beschrénkt
blieben, keine vergleichbare Aufmerksam-
keit fanden. Die Philosophen Kurt Bayertz
aus Miinster, Myriam Gerhard aus Olden-
burg und Walter Jaeschke aus Bochum ha-
ben nun zu jeder der drei Diskussionen
einen historisch-kritisch orientierten Sam-
melband herausgegeben, der tiber die Do-
kumentation hinaus die Kontinuitdten und
Briiche in der offentlichen Auseinanderset-

zung zu diesem Thema bis heute in vorbild-
licher Breite erhellt.

Es kann hier nicht auf Details der zahl-
reichen Einzelbeitrdge eingegangen wer-
den. Ein zusammenfassendes Urteil fallt
aber leicht: Es gelingt den Herausgebern
und Autoren, ein niichternes, unpolemi-
sches, gleichwohl faszinierendes, fassetten-
reiches und lesbares Bild zu zeichnen.

Materialismus

In allen drei Auseinandersetzungen ging es
letztlichum die Frage »Was ist der Mensch?«.
Der 1854 von dem konservativen Physiolo-
gen Rudolf Wagner angestoene Materialis-
mus-Streit bietet die deutlichsten Beriih-
rungspunkte mit den aktuellen Debatten:
Ist das menschliche Bewusstsein nichts an-
deres als die notwendige, mechanische Fol-
ge physikalischer und chemischer Vorgén-
ge? Das Bild des Menschen als Maschine
war schon in der Aufklérung ein Mittel,
uberlieferte Metaphysik und Religion und
insbesondere den Dualismus von Korper
und Seele herauszufordern. In der ersten
Halfte des 19. Jahrhunderts gelangten je-
doch viele Wissenschaftler zu der Uberzeu-
gung, mit Hilfe der Fortschritte der Physio-
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logie diese Spekulationen endlich mit
robusten empirischen Erkenntnissen unter-
mauern zu konnen. Die immaterielle Seele
als Quelle der Moral und der menschlichen
Identitat war in dieser Sichtweise nur eine
Illusion, Bewusstsein und Moral lediglich
ein physiologisches Sekret des Gehirns.
Aber der Materialismus-Streit hatte auch
einen ungemein politischen Aspekt. Links-
hegelianer wie Ludwig Feuerbach (1804-
1872) und Karl Marx (1818 -1883) formu-
lierten in den 1830er Jahren eine religions-
kritische und materialistische Philosophie.
Politisch und akademisch wurden deren
Vertreter spater jedoch kaltgestellt. Nach

gesellschaftlichen Fortschritts aufzufassen.
Eine - wissenschaftlich korrekt - vom Zufall
getriebene Evolution hatte ihnen als Grund-
lage einer Weltanschauung schwerlich ins
System gepasst. Christen dagegen deuteten
die »natirliche Auslese« als ein von Gott
erwdhltes Steuerungsmittel. Ein solcher
christlicher Darwinismus hatte viele Ver-
treter in den Vereinigten Staaten und GroR-
britannien, fand aber nie Anhéanger in
Deutschland.

Die Vielfalt der Deutungsmoglichkeiten
macht den Darwinismus zu einem Sonder-
fall. Anders als im Materialismusstreit wa-
ren die politischen Grenzziehungen nie ein-

Christen deuteten die »natiirliche Auslese«
als ein von Gott erwdhltes Steuerungsmittel

der gescheiterten Revolution von 1848 wur-
de der radikale Materialismus naturwissen-
schaftlich erweitert und zum Biindnispart-
ner einer »Realpolitik, die einen langfristi-
gen demokratischen Wandel anstrebte.

Auf der wissenschaftlichen Ebene arbei-
teten, wie Michael Hagner herausstreicht,
Hirnanatomen beider Lager mit den glei-
chen Methoden, dhnlichen Grundannahmen
und identischer Terminologie. Die Existenz
oder Nichtexistenz einer immateriellen See-
le war ein weltanschaulich bestimmter Aus-
gangspunkt, der von keiner Seite empirisch
fundiert werden konnte.

Der Umgang mit dem Nichtwissen ist
auch symptomatisch fiir die heutige Debat-
te. In der Naturwissenschaft haben nur
neue Wissensliicken alte abgelést. Damals
wie heute ist es nicht zu rechtfertigen, Welt-
anschauungen oder gesellschaftspolitische
Forderungen mit diesem unsicheren Wissen
zu begriinden. Damals wie heute gehen die
ehrgeizigen Schlussfolgerungen vieler Wis-
senschaftler oft weit iber das empirisch Be-
legbare hinaus.

Darwinismus

Die Evolutionslehre bietet den besten Mo-
dellfall fiir die Umgestaltung einer wissen-
schaftlichen Lehre zu einer vielschichtigen
und oft widerspriichlichen Weltanschau-
ung namens »Darwinismus«. Die terminolo-
gische Flexibilitdt von Darwins Theorie
machte ihre Aneignung durch verschiedene
Denkschulen einfach. Materialisten be-
tonten den mechanischen Charakter des
Evolutionsprozesses, erlagen aber haufig
der Versuchung, die Evolution hochst un-
darwinistisch als Motor des politischen und
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deutig. Dies erklart wohl die dauerhafte
Attraktion und Abneigung, die der Darwi-
nismus aufRerhalb der akademischen Biolo-
gie immer noch hervorzurufen vermag.

Ignorabimus
Zwei Fragen konne die Wissenschaft auf der
Grundlage der klassischen Physik grund-
satzlich nicht beantworten: was Materie
und Kraft seien und wie das Bewusstsein
aus seinen materiellen Grundlagen ableit-
bar sei. Mit dieser These wollte der Berliner
Physiologe Emil du Bois-Reymond in seiner
Rede »Die Grenzen der Naturerkenntnis«
1872 einen Waffenstillstand zwischen den
natur- und den geisteswissenschaftlich fun-
dierten Geltungsanspriichen herbeiftihren.
Viele haben diese Rede jedoch als Kapitula-
tion missverstanden. Der Waffenstillstand
hat im Wesentlichen bis heute Bestand,
wird jedoch stéandig angefochten. Immerhin
ist eine feste Grenzziehung wie die von du
Bois-Reymond mit dem Fortschritt der Wis-
senschaft schwerlich zu vereinbaren. Die
Anerkennung einer Grenze und Versuche,
sie verwegen zu Uberschreiten, sind seither
standige Begleiter der Konfrontation zwi-
schen Natur- und Geisteswissenschaften.
Bei allem Lob fiir die Leistung der He-
rausgeber und Autoren bleiben einige all-
gemeine Kritikpunkte. Zum einen spielt der
gewdhlte Deutungsrahmen alles, was sich
nicht in die drei Debatten einordnen l&sst,
herunter; und davon geschah im 19. Jahr-
hundert in den Wissenschaften vom Men-
schen allerlei. Zum anderen wird mancher
Figur vielleicht zu viel oder die falsche Be-
deutung beigemessen. So war zum Beispiel
Ernst Haeckel (1834-1919) eine herausra-

gende Figur im Darwinismus-Streit, aber
sein Einfluss auf die Entwicklung der uni-
versitaren Biologie war letztendlich gering.
Seine evolutiondre Morphologie befand
sich in einem kontinuierlichen Kampf um
Ressourcen mit Medizinern, die kein Inte-
resse an einer evolutiondren Perspektive
hatten, sondern als niitzlicher eingeschétzte
Ziele verfolgten.

Die akademische Dominanz der Theolo-
gie und Philosophie war im spéten 19. Jahr-
hundert zwar gebrochen, aber deutlich ge-
schwacht waren diese Disziplinen nicht. Sie
wurden Bestandteil der auf Forschung - und
nicht nur auf die Ausbildung von Juristen,
Geistlichen, Lehrern und Arzten - ausgerich-
teten Universitat und definierten sich zu-
nehmend als Wissenschaften. Schon im 18.
Jahrhundert begannen Theologen die Bibel
als historisches, nicht als buchstéblich gétt-
lich offenbartes Dokument zu lesen, und
diese wichtige Entwicklung war philologisch,
nicht naturwissenschaftlich inspiriert.

Eine andere wichtige, nicht auf die Phy-
siologie des Individuums abzielende Er-
klarungsoption kam aus der neuen Diszi-
plin der Statistik. Der flimische Astronom
Adolphe Quetelet (1796-1874) entwarf
eine »soziale Statistik«, die das Verhalten
einer Durchschnittsperson mess- und vor-
hersehbar machen wollte. Seine Untersu-
chungen zur Statistik der Kriminalitat fihr-
ten auch zu Debatten Uber Willensfreiheit
und sozialen Determinismus.

Aus der Gemengelage von Materialis-
mus, Darwinismus und tberlieferten Lehren
entstanden auch Strémungen der modernen
Psychologie und die Psychoanalyse, die
sich nicht einfach den beiden Lagern von
Natur- und Geisteswissenschaften zuord-
nen lassen.

Vielleicht hatte man sich nur einen wei-
teren Band wiinschen koénnen. Dieser
Wunsch tut aber der Qualitat des existie-
renden Werks keinen Abbruch.

Thomas P. Weber
Der Rezensent ist Wissenschaftler am Gemein-
samen Forschungszentrum der EU-Kommission in
Ispra (Italien) und Autor.

Kurt Bayertz, Myriam Gerhard
und Walter Jaeschke (Hg.)

Weltanschauung, Philosophie und
Naturwissenschaft im 19. Jahrhundert
Band 1: Der Materialismus-Streit
Band 2: Der Darwinismus-Streit

Band 3: Der Ignorabimus-Streit
Felix Meiner, Hamburg 2007.
336/ 275/ 283 Seiten, € 48,- pro Band
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THRILLER

Verwirrung der Gefiihle, drahtlos

Die Fahigkeit, die Empfindungen anderer Menschen zu steuern,
ist Segen und Fluch zugleich - und Stoff fiir einen spannenden

Roman.

D er Grundgedanke von Adam Fawers neu-
em Thriller ist kaum weniger realitats-
fern als die drahtlose Gedankeniibertragung
(»Telepathie«), mit der sich die Science-
fiction-Literatur bis zum Uberdruss beschif-
tigt hat, aber bescheidener: drahtlose
Gefiihlstibertragung.

Wie das physikalisch vonstattengehen
soll, muss man so genau nicht wissen. Nie-
derfrequente elektromagnetische Wellen
sollen es sein, erzeugt durch die kollektive
Aktivitat der Neurone im Gehirn eines Men-
schen. Die - in der Wissenschaft ernsthaft
diskutierten - Spiegelneurone im Gehirn
eines anderen Menschen geraten in Reso-
nanz mit diesen Wellen und erwecken in ih-
rem Trager just dasselbe Gefiihl.

Geftihlswellen kénnen einige Meter Ent-
fernung tiberwinden und Wande durchdrin-
gen. Hautkontakt verstirkt die Ubertra-
gung, ein geeignetes Stiick magnetisiertes
Metall, am Korper getragen, schirmt die Si-
gnale wirksam ab. N&here Einzelheiten ver-
schweigt der Roman - unvermeidlich, sonst

daraufhin beide in den siebten Himmel des
Glicks entschweben. Die totale Harmonie
der Gefiihle, auf drahtlosem Weg hergestellt
- was will man mehr?

Nach dem streng materialistischen
Standpunkt des Buchs sind Gefiihle nichts
weiter als neuronale Aktivitatsmuster. Die
physiologischen Reaktionen wie Errdten,
Herzklopfen oder Beklemmung, die wir als
Folge von Gefiihlen erleben, sind im We-
sentlichen diese Gefiihle selbst. Also ist
ein von einem Empathiker induziertes
Gliick genauso echt wie ein selbst erlebtes,
denn es ist, nun ja, eben selbst erlebt.

Wer willentlich Geftihle an andere tiber-
tragen kann, hat eine ungeheure Macht
Uber seine Mitmenschen - und zieht damit
unweigerlich finstere Méchte an, die diese
Macht fiir ihre eigenen Zwecke einspannen
wollen. Bei Fawer ist es »die Organisation,
unter der man sich die CIA vorstellen darf.
Ein kleiner Doktor Faustus verkauft fiir un-
begrenzte Forschungsmoglichkeiten seine
Seele an die Organisation und ergriindet

Ein von einem Empathiker induziertes Gliick
ist genauso echt wie ein selbst erlebtes

wiirde die wissenschaftliche Unhaltbarkeit
der Grundidee offenbar werden; zu allem
Uberfluss sind die Passagen zur Physik
noch falscher, als diese Idee erfordert.

Aber das macht nichts. Fawer hat die
Konsequenzen der kontrafaktischen Grund-
annahme meisterhaft zu einer hochst span-
nenden Geschichte verarbeitet.

Nur wenige Ausnahmemenschen, die
Empathiker, verfiigen iberhaupt tber eine
ausreichende Sende- und/oder Empfangs-
leistung, um Empfindungen von ihren Mit-
menschen aufnehmen oder an sie (ber-
tragen zu konnen. Sie sind regelmaRig
Synésthetiker, also Leute, die »Farben ho-
ren und Téne schmecken« (Spektrum der
Wissenschaft 9/1997, S. 118).

Auf den ersten Blick ist eine solche Be-
gabung ungeheuer beneidenswert. Fawer
spart zu Beginn nicht mit Szenen, in denen
ein Mensch per Neuroresonanz seine hef-
tige Liebe an einen anderen (bertragt und
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in brutalen Menschenversuchen die Wir-
kungsweise der Empathie.

Nicht nur fiir die amtlichen Finsterlinge
des Romans ist dieses Phanomen neu;
auch die Empathiker selbst werden von ih-
ren Fahigkeiten, die ungefdhr mit der Pu-
bertdt erwachen, tberrascht. Wer mit ih-
nen zu tun hat, lernt den eigenen Geftihlen
zu misstrauen: Ist der Lehrer selbst derje-
nige, den plotzlich diese Wut tiberkommt,
oder stammt sie von seinem empathischen
Schiiler? Die schéne Darian macht sich den
edlen Laszlo durch Ausstrahlung von Lie-
besgefiihlen gefligig — und kann nicht ver-
hindern, dass sie sich in ihn verliebt. Dage-
gen erkennt er viel spéter, dass sie ihn
benutzt hat, und verstoRBt sie, weil er sei-
nen und ihren - diesmal echten - Gefiihlen
nicht mehr traut.

Um ihre empathischen Schiiler vor den
Nachstellungen der Organisation zu schiit-
zen, blockieren die Lehrer ihre Fahigkeiten.

Spektrum der Wissenschaft
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Aber 15 Jahre spéter bricht diese Sperre,
und die mittlerweile Erwachsenen miissen
sehr mithsam lernen, mit ihren wieder er-
worbenen Fahigkeiten umzugehen. Inzwi-
schen ist die finstere Organisation von
einem Superbésewicht in den Schatten ge-
stellt worden, dem starksten Empathiker
der Welt. Von krankhaftem Hass zerfressen,
will er seine tberlegenen Fahigkeiten fir
eine Mordserie globalen AusmafBes nutzen.
Die groBe Menschenmenge, die sich zu Sil-
vester 2007 auf dem Times Square in New
York versammelt, soll ihm daftr als Gefthls-
verstarker dienen.

In seinem Verlauf gerdt der Roman im-
mer mehr ins Fahrwasser des klassischen
amerikanischen Thrillers. Es gibt sehr viel
Gewaltanwendung - die Empathie spielt da-

PRAKTISCHE OKOLOGIE

Nicht fiir den Kochtopf

Mit einem Vogelhduschen bereichert man ganz pragmatisch die

belebte Natur und das eigene Erleben.

Die Lausfliegen, stark an das Leben im Vo-
gelgefieder angepasste Blutsauger, legen
ihre verpuppungsreifen Larven in das warme
Nest. Die ausschliipfenden Fliegen fallen
dann die schon befiederten Jungvogel oder
die fiitternden Alten an.
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bei nur eine Nebenrolle - und zahlreiche
Tote. Mit einem (IbermaR an Riickblenden,
die insgesamt mehr Verwirrung als Span-
nung erzeugen, steuert der Roman auf den
Silvester-Showdown zu - und endet seltsam
unschlissig. Viele unterwegs gekniipfte
Handlungsstrange fithren am Ende ins Lee-
re. Es siegen zwar - mit knapper Not, damit
es spannend bleibt - die Guten, und der Su-
perbdsewicht liegt zertrampelt am Boden.
Aber so wie der Roman gestrickt ist, kénnte

ieses Buch bietet weit mehr als einfache

Bastelanleitungen fiir Nisthilfen. Die er-
fahrenen Autoren Klaus Richarz und Martin
Hormann von der Staatlichen Vogelschutz-
warte in Frankfurt am Main stellen die un-
terschiedlichen Wohnraumbediirfnisse ih-
rer Schiitzlinge in den 6kologischen Zusam-
menhang: Wie leben und nisten die Tiere
unter natiirlichen Bedingungen? Was ist ne-
ben der passenden Nisthilfe fir den Brut-
erfolg entscheidend? Wovon erndhren sich
die Tiere, und ist genug Futter erreichbar?
Die Autoren beschréanken sich nicht auf Vo-
gel (vom Spatz bis zum Schwarzstorch),
sondern beziehen andere schutzbedirftige
Tiere wie Fledermduse, Bienen oder Hornis-
sen, Amphibien und Igel mit ein. Sie stellen
die kommerziell zu erwerbenden Nisthilfen
vor und haben auf einer CD-ROM praktische
Anleitungen, Baupldne und Adressen zu-
sammengefasst.

Nebenher gibt es einige iberraschende
Informationen: Die ersten Vogelkdsten
dienten nicht dem Vogelschutz, sondern
zum Fangen fetter Jungstare fiir den Koch-
topf (»Starensuppe«). Der Hausrotschwanz
bewohnt eigentlich Nischen im Fels; in un-
seren Stadten nimmt er deshalb gerne ei-
nen Halbhohlennistplatz an. Der Spatz ist
mit den in Afrika in Kolonien britenden
Webervégeln verwandt. Man tut ihm also
mit einer »freistehenden Villa« keinen Ge-

er das ohne Weiteres tberraschend tiberle-
ben; eine andere Bosewichtin, die am Ende
lebendig wieder auftaucht, war zwischen-
durch tbler zugerichtet.

Es scheint, als hatte der Autor sein Werk
wegen drohender Uberldnge vorzeitig zu
Ende bringen missen. Aber die Grundidee
und ihre Durchfiihrung sind richtig gut.

Christoph Péppe

Der Rezensent ist Redakteur bei »Spektrum der
Wissenschaft«.

Adam Fawer

Gnosis

Aus dem amerikanischen Englisch

von Jorn Ingwersen.

Kindler, Reinbek 2007. 720 Seiten, € 19,90

fallen - er bevorzugt das »Reihenhaus fir
Spatzen« oder gar das Ambiente eines
»Mehrfamilienhauses«.

Die Autoren gehen auch auf die Bedro-
hung vieler Tierarten ein: Durch mensch-
liche Aktivitaten verschwinden nicht nur
natiirliche Lebensraume und Nahrungsquel-
len; durch die Versiegelung von Wegen ist
auch der Lehm zum Bauen der Nester nicht
mehr verfigbar. Andererseits haben die
fast verschwundenen Schwarzstérche in
Deutschland mittlerweile mehr als 300
Nistplattformen angenommen.

Ich kann das Buch jedem empfehlen, der
sich aktiv fir Tiere und Natur engagieren
und gleichzeitig das eigene (Er-)leben be-
reichern mochte, egal ob auf dem Balkon
oder im Garten. Auch Naturschutzgruppen,
die am Wasser oder im Wald aufwandigere
SchutzmaBnahmen umsetzen mdchten,
oder Lehrer, die das Thema Okologie und
Naturschutz mit einer handfesten Aktion
koppeln wollen, finden detaillierte Informa-
tionen - zum Beispiel wie Kommunen, Kir-
chengemeinden und Stromversorger in
Schutzprojekte mit eingebunden werden
kénnen.

Ursula Loos

Die Rezensentin ist promovierte Biologin und ar-
beitet nach langjdhriger Mitarbeit bei Spektrum
Akademischer Verlag als freie (Ibersetzerin, Au-
torin und Lektorin.

Klaus Richarz und Martin Hormann
Nisthilfen fiir Vogel
und andere heimische Tiere

Mit 80 Bauanleitungen auf CD-ROM.
Aula, Wiebelsheim 2008. 296 Seiten, € 19,95
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Heft Juli 2008

ab 24. Juniim Handel

IM JULI-HEFT 2008

VorstoB an die Grenzen

Mit Radioteleskopen einer neuen Generation wollen Forscher die frithe
kosmische Ara der Reionisation entrétseln. Das Instrument Lofar wird sich
in wenigen Jahren tiber ganz Europa erstrecken

ILLUSTRATION: LUNAR RADIO OBSERVATORY PROJECT

WEITERE THEMEN IM JULI Die Grenzen der ‘/_,5»'-*:::\:
Quantencomputer 2

Hunde und ihre Gene Kiinftige Rechner auf Quantenbasis

Warum sind Hunderassen véllig waren heutigen Geradten haushoch

verschieden? Die genetischen iberlegen - moglicherweise aber ‘}

Rétsel zu losen, hilft den Ziichtern - nur bei der Losung spezieller o

und der Humanmedizin Aufgaben wie dem Zerlegen ganzer g

Zahlen in Faktoren

Archdologie Westafrikas
Vor fast 3000 Jahren gedieh die
Nok-Kultur im heutigen Nigeria.
War sie ein Meilenstein auf dem
Weg zu den ersten Hochkulturen?

Maochten Sie stets iiber
die Themen und Autoren
eines neuen Hefts

auf dem Laufenden sein?
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