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Reinhard Breuer
Chefredakteur

Rettung aus der Retorte?

Seit geraumer Zeit trage ich einen Organ-
spendeausweis bei mir. Das ist eine Not-
hilfe im Dienst am Nachsten. Und ich wére
gliicklich, wenn dadurch vielleicht einmal
einem Unbekannten in lebensbedrohlicher
Situation geholfen werden kénnte. Damit
zdhle ich laut Statistik zu den 14,6 Men-
schen pro eine Million Bundeshiirger, die
fiir den Fall ihres Todes einer Organspende
zugestimmt haben.

Das ist viel zu wenig, und daher lduft
hier auch permanent ein stilles Drama ah.
Jahrlich werden in Deutschland knapp
4700 Organe (Stand 2008) transplantiert,
nach ihrer Haufigkeit hauptsachlich Niere
und Leber, gefolgt von Herz, Bauchspei-
cheldriise und Lunge. Dazu kommen
allerlei Gewebe, von der Augenhornhaut
tiber Knorpel bis zu Darmteilen. Doch dem
stehen aktuell 12000 Patienten gegen-
tiber, die dringend auf ein Spenderorgan
warten. Da ist es kein Wunder, dass nicht
wenige von ihnen sterben, bevor ihnen
Hilfe zuteilwerden kann.

Die zdgerliche Haltung vieler Menschen
zu Organspenden kann man nachvollzie-
hen, auch wenn mir manche Befiirchtungen
irrational und unangebracht erscheinen.
Aber trotz Aufklarung wird sich an diesem
Missstand, schdtze ich, so rasch nichts
dndern. Umso bedeutender sind alterna-
tive Wege, die das Ubel zumindest tenden-
ziell lindern kénnen. Ich spreche vom
Organersatz »aus der Retorte«. Mensch-
liche Gewebe kiinstlich zu erzeugen, ist
ein Traum der Biotechnologen. Doch mehr
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als Haut- und Knorpelstiicke haben die
Bioingenieure auch nach Jahrzehnten
intensiver Laborforschung nicht auf den
Markt gebracht. Das ist enttduschend, vor
allem fiir jene, die dringend auf ein
Ersatzorgan warten. Eines der Probleme
ist offenbar die Zucht kiinstlicher Blutge-
faRe fiir Gewebe, die mehr Energie ver-
brauchen als die Haut und deshalb iiber
Adern versorgt werden miissen. Drei
Pioniere des Tissue Engineering schildern
in dieser Ausgabe den Stand der Dinge
und eine Perspektive, die immerhin

zu vorsichtiger Hoffnung Anlass gibt

(S. 88).

Bioethische Debatten haben das Land in
den letzten Jahren immer wieder erschiit-
tert, zumal bei neuen Gesetzgebungs-
verfahren - ob zu Genetik, Embryonen-
schutz, Stammzellen oder Sterbehilfe.
Haufig wird dabei die »Wiirde des Men-
schen« ins Feld gefiihrt, was auf den
ersten Blick einleuchtet und oft die Debat-
te beendet. Doch ist dieses Argument
immer ehrlich und stichhaltig? Oder
handelt es sich manchmal um eine vorge-
schobene Leerformel, die als Totschlag-
argument genutzt wird? Der Bioethiker
Edgar Dahl geht dieser Frage in unserem
Essay nach. Nach seiner provokanten
Meinung hat der Begriff der Menschenwiir-
de in der bioethischen Diskussion einfach
»nichts verloren« (S. 70).

Herzlich Ihr

Bk Breas~

Der Bioethiker Edgar Dahl fordert
ehrliche Debatten ohne Totschlag-
argumente.

MIT FRDL. GEN. VON EDGAR DAHL
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Die Eigenschaften der Stoffe, welche die
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Computersimulationen bestimmen, bevor

die Stoffe selbst bekannt sind

Titelmotiv: Ron Miller
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Die Wissenschaftszeitung im Internet

Was kommt nach dem O1?

Die Frage nach der Energie der Zukunft
oder dem richtigen Energiemix ist noch
langst nicht beantwortet. spektrumdirekt
berichtet unter anderem iiber Designerbak-
terien, die Biodiesel herstellen, Chancen
der geothermischen »Energie aus dem
Untergrund« sowie eine Solarzelle aus
Glasfasern und Nanordhrchen

www.spektrumdirekt.de/energie

Aufstieg und Niedergang

Derzeit lauft wohl die sechste grofle
Aussterbewelle der Erdgeschichte iiber den
Planeten. Was bedroht die Tier- und
Pflanzenarten? Und wie konnen sie gerettet
werden?

www.spektrumdirekt.de/artenvielfalt

Experimentatoren ist es ein Leichtes, ihre Ver-
suchspersonen dem Gefiihl eines teilweisen
Kontrollverlustes auszusetzen. Diese beginnen
dann, Bedeutungsvolles auch dort wahrzuneh-
men, wo nur der Zufall herrscht. »Scientific
American«-Kolumnist Michael Shermer iiber
eine »Science«-Studie, die zeigt, wie Aberglaube
und Verschworungstheorien gedeihen kénnen

www.spektrum.de/artikel/1020817

Funf neue Biicher, vorgestellt vom Spektrum-
Schwestermagazin epoc, berichten unter
anderem tiber das ritselhafte Ende des Bergstei-
gers George Mallory auf dem Mount Everest,
zeichnen die Entstehungsgeschichte der Bibel
nach und stellen Pioniere der Archiologie vor

www.epoc.de/artikel/1019641
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Formen sehen, wo keine sind
www.spektrum.de/artikel/1020817

Weit iiber 800 Leserinnen und Leser haben
sich an unserer 14. Wunschartikelrunde
beteiligt und tiberraschend einige unserer
eigenen Favoriten auf die Plitze verwiesen.
Hier stellt Spektrum-Chefredakteur Reinhard
Breuer die Ergebnisse vor; Ihren Wunscharti-
kel veréffentlichen wir in der Aprilausgabe

www.spektrum.de/artikel/1015414

Alle Publikationen unseres
Verlags sind im Handel,

im Internet oder direkt iber
den Verlag erhaltlich

RONALD C. JAMES, AUS: RONALD G. GARRAHER UND JACQUELINE B. THURSTON,

OPTICAL ILLUSIONS AND THE VISUAL ARTS, 1966
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»Ein Hamburger Auge in Mexiko«

Jahrelang ist das »Hamburg Robotic Tele-
scope« getestet worden, nun reist das
1,2-Meter-Instrument zur Sternwarte der
mexikanischen Universidad de Guanajuato.
Hier sollen spektroskopische Langzeitiiber-
wachungen unter giinstigen astronomischen
Bedingungen neue Einblicke in die magne-
tische Aktivitit von Sternen erlauben
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Ausgewdhlte Artikel aus epoc und
Gehirn&Geist kostenlos online lesen

»Die Rettung des
Konigreichs der Himmel

Kaum etwas hat die Bezichungen zwischen
Christen und Muslimen so nachhaltig belastet
wie die Kreuzziige ins Heilige Land. Den
zahlreichen Motiven fiir die kriegerischen
Unternehmungen geht der britische Religions-
wissenschaftler John Bowker auf den Grund

DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE ALS KOSTENLOSE
LESEPROBE VON EPOC UNTER

www.epoc.de/artikel/1019621

»Geheimgang zum Gehirn«

Eine Behandlung mit Stammzellen verheifSt
Heilung fiir viele neurologische Krankheiten.
Doch wie befordert man sie durch die Blut-
Hirn-Schranke? Vielleicht ist das gar nicht
notig, sagen die Mediziner Lusine Danielyan,
Christoph Gleiter und Felix Bernhard. Sie
erforschen eine Alternativroute ins Gehirn, die
von der Nase iiber den Riechnerv fiihrt
DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE ALS KOSTENLOSE
LESEPROBE VON GEHIRN&GEIST UNTER
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»Geheimgang zum Gehirn«
www.gehirn-und-geist.de/artikel/1018714
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WISSENSIogs

Die Wissenschaftsblogs

Mit Verstand und Hammer

Nein, es war kein Nanothermit-Sprengstoff,
der 2001 die Tiirme des World Trade
Center zum Einsturz brachte. Eine 2009
verdffentlichte Studie, die genau dies
andeutet, wird von Gunnar Ries nun
regelrecht seziert. »Mente et malleo«, mit
Verstand und Hammer, so hat der neue
WissensLogger vom Geologisch-Palionto-
logischen Institut und Museum der Univer-
sitit Hamburg angekiindigt, will er die
Erde erkunden, und nimmt kiinftig auch
seine Leser mit in die Welt der Mineralogie
und Geologie. Derweil sinniert ein Mathe-
matiker (»Mathematik im Alltag«) tiber die
Frage, wie dicht sich Tetraeder packen
lassen, eine Physikerin (»Ziindspannung«)
hilt uns tiber ein Plasmakristall-Experiment
auf der ISS auf dem Laufenden, und ein
Chemiker (»Fischblog«) berichtet iiber den
Vormarsch neuartiger Pilzinfektionen
www.wissenslogs.de



Liberal in die Krise?

Organisationsformen jenseits des
Marktes — Nobelpreis fiir Wirt-
schaftswissenschaften, Forschung
aktuell, Dezember 2009

Mit der Vergabe des Nobelpreises fiir
Wirtschaftswissenschaften an Elinor Ost-
rom hielt das Nobelkomitee respektvol-
len Abstand zur Thematik der Banken-
krise. Die Laureatin befasste sich schlief3-
lich mit dem Agrarbereich. Ich denke
jedoch, dass die Finanzmisere bei der
Nobelpreisentscheidung sehr wohl eine
Rolle spielte.

Es war liberales Gedankengut — der
Verzicht auf staatliche Einmischung —,
das zu der Krise fiithrte. Noch ist sie nicht
vollig iiberwunden, da geht die Finanz-
welt schon wieder zur Tagesordnung
iiber. Es wird weiter spekuliert, die Boni
sind immer noch unverschimt hoch.
Offensichtlich soll alles beim Alten blei-
ben. Dazu passt der diesjahrige Wirt-
schaftsnobelpreis an Elinor Ostrom, die
wie ihr Mann Vincent klassischem libe-
ralem Gedankengut zugeneigt ist.

Zentrales Ergebnis ihrer Arbeiten ist,
dass Kollektive Gemeingiiter oft besser
ohne staatliches FEingreifen verwalten.
Nachgewiesen hat Ostrom dies jedoch
nur fiir kleine, iiberschaubare Gruppen,
deren Mitglieder sich in der Regel per-
sonlich gekannt haben diirften. Das geht
auch aus den von Ostrom aufgestellten
Bedingungen fiir die erfolgreiche Selbst-
verwaltung hervor. So ist eine Mitwir-
kung aller Betroffenen nur bei kleinen
Gruppen mdglich (Bedingung 3). Um
ihren Ansatz auf grofere Gruppen auszu-
dehnen, fithrt Ostrom die Unterteilung
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in Verbinde ein. Die hierarchische Er-
weiterung eines Kollektivs ist aber nicht
trivial. Die Aufteilung muss organisiert
werden. Oft spielen Interessen dabei eine
Rolle. Falls eine solche Erweiterung trotz-
dem gelingt, kommt man bei etwa 30
Mitgliedern fiir ein {iberschaubares Kol-
lektiv und 30 Verbinden aber auch nur
auf 900 Individuen. Das ist nicht viel.
Bei noch grofleren Organisationen lie-
fert Ostroms Arbeit keinen Grund, wa-
rum die Selbstverwaltung besser funktio-
nieren sollte als die staatliche Lenkung.
So ist nicht zu erwarten, dass die welt-
weite Ausbeutung von Umweltgiitern
durch eine freiwillige Ubereinkunft zwi-
schen denen, die sich daran bereichern,
beendet wird.
Roland Maier, Riemerling

Darwins Zuchtwahl

Haben schone Eltern mehr Tochter?
Februar 2010

Die Frage, ob bestimmte Eigenschaften
der Eltern das Geschlecht der Nachkom-
men beeinflussen, ist so dumm nicht,
und schon Darwin hat sich hiermit in
seinem Buch »Die Abstammung oder der
Ursprung des Menschenc (8. Kapitel) im
Zusammenhang mit der sexuellen Zucht-
wahl beschiftigt. Er referiert ausfiihrlich
die ihm zuginglichen Geburtsregister
von Menschen und Pferden, weiterhin
Beobachtungen bei Hunden, Schafen,
Rindern, Vogel, Fischen und Insekeen.
Rein statistisch miisste sich bei grofien
Zahlenreihen etwa ein Verhiltnis von 1:1
ergeben, was aber offensichtlich nicht
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Clevere Thermoskanne

Vorsicht, heiB!, Wissenschaft
im Alltag, Dezember 2009

Fir den Temperaturbereich 0°C bis
100 °C liegt die thermische Strahlung
im Wellenlingenbereich 2 pm bis 100
pm (mittleres Infrarot). Praktisch alle
Fliissigkeiten und Feststoffe sind dafiir
undurchsichtig, so dass Wirmestrah-
lung innerhalb des GefifSes keine Rolle
spielt. In der Fliissigkeit selbst wird
Wirme durch Leitung und (freie) Kon-
vektion transportiert, in der Wandung

ausschliefSlich durch Wirmeleitung.
Interessant wird es erst im gasge-
filllten Hohlraum: Dort gibt es alle
drei Phinomene. Soll der Hohlraum
thermisch isolieren, verhindert ein aus-
reichend gutes Vakuum Leitung und
Konvektion. Es bleibt der Strahlungs-
austausch der einander gegeniiber-
liegenden Hohlraumoberflichen. Um
diesen zu verhindern, verspiegelt man
sie beispielsweise mit Silber. Ganz
dhnlich, wenn auch nicht evakuiert,
funktionieren Isolierglasscheiben. Hier
scheint die »Verspiegelung« auch noch
durchsichtig! Doch nur fiir unsere
Augen, der Wirmetransport findet,
wie gesagt, im mittleren Infrarot statt.
Franz Feldmeier, Rosenheim

immer der Fall ist. Darwin selbst berich-
tet tiber die Beobachtung, dass uneheli-
che Kinder hiufiger Midchen sind, und
fithre dies zuriick auf die gréfiere Robust-
heit der Midchen, welche die Risiken
einer Stressschwangerschaft besser iiber-
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heiBes Getrank

Eine Thermoskanne halt Fliissigkeiten lan-
ge heiB beziehungsweise kalt.

Thermoskanne mit Silberbeschichtung
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—Warmestrahlung

— GlasgefdB mit Silberbeschichtung
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AuBengefdaBwand
(z. B. Kunststoff)
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heiBes Getrdank

stehen als Jungen. Und er schreibt: »Wir
haben Grund zu vermuten, dass der
Mensch in manchen Fillen durch Zucht-
wahl indireke sein eigenes, Geschlecht er-
zeugendes Vermdgen beeinflusst hat.«

Dr. Georg Stiirmer, Stuttgart

Englisch vs. deutsch

Schwarze Sterne an Stelle Schwarzer
Locher?, Februar 2010

Der Artikel verwendet offenbar nicht die
im deutschen Sprachgebrauch iiblichen
Fachbegriffe. Aus dem stress energy tensor
wurde so ein »Spannungs-Energie-Ten-
sor«, der aber meines Wissens im Deut-
schen »Energie-Impuls-Tensor« heifSt.

Dr. Jiirgen Clade, Wiirzburg

Antwort der Redaktion:

Der Leser hat Recht. Jedoch sprach Ein-
stein 1913 selbst vom »Spannungs-Ener-
gietensor der materiellen Strémunge.
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Vorsicht Selbstzensur

Lebenshorn statt Todeshote
Forschung aktuell, November 2009

Selbstverstindlich gehe ich mit Thnen ab-
solut d’accord, wenn es darum geht, Spra-
che mit Anstand und unter Wahrung der
guten Sitten zu verwenden. Gerade der
Begriff »Lebensbornc« ist geeignet, Betrof-
fene empfindlich zu verletzen.
Andererseits ist nicht akzeptabel, dass
irgendwelche Politideologen wert- und
bedeutungsvolle Begriffe aus unserem
Wortschatz zweckentfremden, geradezu
entweihen und fiir alle Zeiten fiir sich
allein beanspruchen. Wir diirfen unsere
mithsam errungene Presse- und Mei-
nungsfreiheit nicht durch unterschwellige
und beliebige Selbstzensur untergraben.
Vielmehr haben wir die Plicht und Ver-
antwortung, derart unschuldig befleckte
Vokabeln mit der Zeit behutsam im Sinn
ihrer urspriinglichen Bedeutung zu reha-
bilitieren und in den alltdglichen Sprach-
gebrauch zuriickzufithren. Der Artikel

von Stefanie Reinberger steht in keiner-
lei politischem Kontext. Schon deshalb
spricht nichts dagegen, seinen Inhalt mit
den in der Uberschrift gewihlten Worten
treffend zu titulieren. Ganz im Gegenteil:
Um sich der tatsichlichen Bedeutung des
Begriffs wieder bewusst zu werden, kann
der anfingliche kleine Schock dem Leser
durchaus hilfreich sein.

Martin Janicijevic, Diepenau

Briefe an die Redaktion ...

... sind willkommen! Schreiben Sie uns auf
www.spektrum.de/leserbriefe oder direkt beim
Artikel: Klicken Sie bei www.spektrum.de auf
das aktuelle Heft oder auf »Magazin«, »Maga-
zinarchiv, das Heft und dann auf den Artikel.

Oder schreiben Sie mit kompletter Adresse an:
Spektrum der Wissenschaft

Redaktion Leserbriefe

Postfach 104840

69038 Heidelberg

E-Mail: leserbriefe@spektrum.com
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BIOLOGIE

Wachter der Weiblichkeit

B X und X ergibt ein Madchen, X und Y
dagegen einen Jungen - das lernen schon
Schiiler im Biologieunterricht. Standard-
mafBig entwickelt ein Embryo weibliche
Geschlechtsmerkmale, wenn nicht ein Gen
namens Sry auf dem Y-Chromosom den
Schalter in Richtung Mannchen umlegt.
Doch das ist offenbar nicht die ganze
Wabhrheit. Wie nun Mathias Treier vom
European Molecular Biology Laboratory in
Heidelberg und Kollegen herausfanden,
haben die Eierstocke weiblicher Wirbeltiere
eine natirliche Tendenz, sich nachtraglich
in Hoden zu verwandeln. Nur das Gen fox[2
halt sie davon ab und sorgt so dafir, dass
die Mausedame eine solche bleibt.

Als die Forscher dieses Gen in den
Eierstocken erwachsener Mauseweibchen
ausschalteten, erwarteten sie, dass keine
Eizellen mehr produziert wiirden. »Aber die

Die Granulosa-Zellen in den Eierstocken von
Maiuseweibchen (links) tragen zur Reifung der
Eizellen bei. Beim Ausschalten des Gens Fox/[2
entwickeln sie jedoch Merkmale von Sertoli-
Zellen, die in den Hoden von M@nnchen an der
Bildung von Spermien mitwirken (rechts).
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PALAANTHROPOLOGIE

Gut organisierte Friihmenschen

M Dass der Homo erectus, unser unmittel-
barer Vorfahr, bereits mit Feuer umgehen
konnte und ausgefeilte Steinwerkzeuge
herstellte, ist bekannt. Doch sein Lebensstil
galt als eher primitiv. Zu Unrecht, wie sich
nun zeigt. Jingste Ausgrabungen in Israel
belegen, dass bei Friithmenschen schon vor
790000 Jahren unerwartet geordnete
Verhaltnisse herrschten. Den Lebensmittel-
punkt bildete die Feuerstelle. In deren
Umkreis gab es fiir verschiedene Aktivitdten
wie die Herstellung von Werkzeugen oder die
Zubereitung von Nahrung eigene Bereiche.
Diese moderne Aufteilung erfordert eine
soziale Organisation unter den Gruppenmit-

Faustkeile (oben) und Steinbeile (unten)
fanden sich in der Ausgrabungsstdtte Gesher
Benot Ya’aqov in Israel vorwiegend rund um
die Feuerstelle, die den Lebensmittelpunkt
der dort lebenden Friihmenschen bildete.

Folgen waren viel dramatischer«, berichtet
Treier. Die fir die Reifung der Oozyten
zustandigen Zellen nahmen binnen drei
Wochen Merkmale ihrer ménnlichen
Gegenstiicke an, die an der Bildung von
Spermien und Testosteron in den Hoden
mitwirken. Die weiblichen Tiere hatten
danach ebenso hohe Testosteronwerte wie
ihre mannlichen Artgenossen.

Gemeinsam mit einem Team des National
Institute for Medical Research in London
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gliedern, die Anthropologen eigentlich erst
dem Homo sapiens zugetraut hatten, der
mehr als 600000 Jahre spater auftauchte.
Archdologen um Nira Alperson-Afil von
der Hebréischen Universitat in Jerusalem
analysierten die Verteilung der Artefakte in
der Ausgrabungsstétte Gesher Benot
Ya’aqov im Norden Israels, in der vor
790000 Jahren eine Horde Friihmenschen
hauste. Rund um die Feuerstelle im Stid-
osten des Lagers am Ufer eines ehemaligen
Sees befand sich demnach offenbar das
Zentrum der Aktivitdten. Hier fanden sich
neben Holzfragmenten und Rindenstiicken
Uberreste von Samen und Friichten sowie
Karpfen und Krabben. Zudem wurden im
Lager mehr als 80000 Werkzeuge ent-
deckt. Deren Verteilung war jedoch keines-
wegs homogen, sondern legt nahe, dass
sie je nach Material an unterschiedlichen
Stellen hergestellt und verwendet wurden.
Science, Bd. 426, S. 1677

konnten die Forscher auch den zu Grunde
liegenden Mechanismus aufklaren. Dem-
nach findet der Kampf um das Geschlecht
zwischen Fox(2 und einem anderen Gen
namens Sox9 statt. Letzteres sorgt dafiir,
dass sich aus Keimdrisen Hoden statt
Eierstocke entwickeln. Fox[2 unterdriickt
dieses Gen jedoch lebenslang. Sein Gegen-
spieler ist Gibrigens das eingangs erwdhnte
Sry, das die Auspragung von Sox9 férdert.
Cell, Bd. 139, 5. 1130

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MARZ 2010

, EMBL HEIDELBERG




PALAONTOLOGIE

Vogelsaurier mit Giftzahnen

M Vor etwa 128 Millionen Jahren lebten in
China truthahngrofBe, gefiederte Raptoren,
die als Sinornithosaurier (chinesische Vogel-
echsen) bezeichnet werden. Diese friihen
Verwandten der heutigen Végel besalRen
lange ReiBzdhne, mit denen sie vermutlich
Gift in ihre Beute injizieren konnten. Das
haben Forscher um David Burnham von der
University of Kansas in Lawrence nun
festgestellt, als sie das Gebiss von fossilen
Exemplaren unter die Lupe nahmen.

An den Seiten des Sinornithosaurier-Scha-

dels entdeckten die Wissenschaftler zwei Ver-
tiefungen, die tber eine Rille mit den langen,

eingekerbten ReiBzahnen im Oberkiefer
verbunden sind. Das erinnert an die Anato-
mie heutiger Giftschlangen mit weit hinten
im Maul sitzenden Giftzahnen. Die Forscher
vermuten deshalb, dass die Vertiefungen
einst Giftdriisen beherbergten. Von diesen
wurde das Toxin durch die Kraft des Bisses
ausgepresst und gelangte tiber die Rille und
die Kerben in den ReiRzahnen in das Opfer.
Burnham zufolge jagten die Saurier, indem
sie sich von einem Baum aus von hinten auf
ihre Opfer stiirzten, ihre Zdhne durch die Haut
stieBen und das Toxin injizierten. Anschlie-
Rend fraBen sie das bewegungsunfahige Tier
bei lebendigem Leib. Aus dem relativ schma-

len Kiefer schlieBen die Forscher, dass Sinorni-

ASTRONOMIE

thosaurus auBer kleinen Sauriern vor allem
andere primitive Vogel erlegte. Darauf
deuten auch die ungewohnlich langen Gift-
zéhne hin, die es ihm vermutlich erleichter-
ten, selbst dichtes Gefieder zu durchdringen.
PNAS, Bd. 107, S. 766

Exoplanet mit kochendem Ozean

M Nur 42 Lichtjahre von der Erde entfernt
kreist ein Planet, der vermutlich mehr als
zur Hélfte aus Wasser besteht. Astronomen
um David Charbonneau von der Harvard
University in Cambridge (Massachusetts)
entdeckten den Himmelskorper, weil er alle
38 Stunden in sehr geringem Abstand vor
seinem Mutterstern vorbeizieht und dessen
Licht teilweise abblockt. Aus dem Anteil
der geschluckten Strahlung und der be-
kannten GréBe der fernen Sonne schétzten
die Forscher, dass GJ 1214b etwa den drei-
fachen Erddurchmesser hat. Seine Masse -
sie betrdgt knapp das Siebenfache der
Erdmasse - ergab sich aus der Schlinger-
bewegung des Sterns, die der Planet durch
seine Schwerkraft verursacht. Wie Char-
bonneau und seine Kollegen aus beiden
Werten ableiten konnten, besitzt GJ 1214b
etwa die doppelte Dichte von Wasser.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MARZ 2010

Laut den Forschern kann es sich bei
einem Himmelskorper mit dieser GroRe
und Umlaufbahn nicht um einen Gasplane-
ten handeln. Demnach l&sst sich die
geringe Dichte nur dadurch erkléren, dass
GJ 1214b groRtenteils aus Wasser besteht
und lediglich einen kleinen festen Kern
besitzt. Wahrend die meisten Exoplaneten
mit enger Umlaufbahn viele hunderte Grad
heil sind, bleibt GJ 1214b mit geschatzten
200 Grad relativ kiihl, weil er einen nicht
sehr aktiven roten Zwergstern umkreist.
Ob es sich tatsachlich um eine kochende
Ozeanwelt - und damit den ersten Beleg
fiir Wasser auBerhalb des Sonnensystems -
handelt, soll nun das Weltraumteleskop
Hubble kldren, indem es den Planeten
direkt ins Visier nimmt und nach Zeichen
einer Wasserdampfatmosphare sucht.

Nature, Bd. 462, S. 891

DAVID A. AGUILAR, CENTER FOR ASTROP

Das Fossil eines Sinornithosaurus-Kiefers
lasst die langen ReiBzdhne gut erkennen,
mit denen der gefiederte Raptor vermutlich
Gift in seine Opfer injizierte.

Der Planet G) 1214b, hier eine kiinstleri-
sche Darstellung, umkreist einen erdnahen
roten Zwergstern. Wegen seiner geringen
Dichte diirfte er groBenteils aus Wasser be-
stehen.
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Mitarbeit: ). Eder, R. Strobel, D. Lingenhahl, J. von Sengbusch

STAMMZELLEN

Fremde Hirnzellen
voll integriert

B Abgestorbene Hirnzellen zu ersetzen ist
der groBe Traum vieler Stammzellforscher;
denn so lieRen sich zahlreiche Leiden wie
Parkinson, ALS-Lahmung oder Schlag-
anfalle behandeln. Bisher konnte man zwar
schon embryonale Stammzellen in Neurone
verwandeln und im Gehirn ansiedeln. Doch
sie verbanden sich dort nicht korrekt mit
anderen Hirnteilen. Genau dies haben
Neurologen unter Leitung von James
Weimann von der Stanford Medical School
(Kalifornien) nun erstmals erreicht.

Die Forscher kultivierten embryonale
Mausestammzellen auf speziell geziichte-
tem Bindegewebe, wo sie sich zu unreifen
Neuronen entwickelten. Als diese etwa
denen eines zwolf Tage alten Embryos
entsprachen, injizierten Weimann und seine
Kollegen Proben der Kultur in die Gehirne
neugeborener Mause. Nach mehreren
Wochen untersuchten sie die Verbindungen
der implantierten Neurone, die zur Unter-
scheidung ein Gen trugen, das sie gelb

EVOLUTION

Ins Bewegungszentrum einer Maus implan-
tiert, bilden einstige Stammzellen (gelb) ge-
zielt Fortsitze in die Mittelhirnbriicke (Pons)
und von dort weiter ins Riickenmark.

leuchten lieB. Es zeigte sich, dass die Zellen
sich stets genauso verschaltet hatten wie
das umliegende Hirngewebe: Im Bewegungs-
zentrum waren ihre Axone (langen Fortsat-
ze) zum Riickenmark gerichtet, im Sehzen-
trum zogen sie dagegen zum Mittelhirndach.
Wéhrend die Stammzellen reiften,

verfolgten die Forscher zudem die Aktivitat
verschiedener Entwicklungsgene. Bei fiinf
davon zeigten sich Unterschiede zwischen
Zellen, die sich erfolgreich verschalteten,
und solchen aus anderen Kulturen. Durch
gezielte Manipulation dieser Gene sollten
sich zukiinftig womdglich Ersatzneurone in
groBeren Mengen erzeugen lassen, so die
Hoffnung der Neurologen.

The Journal of Neuroscience, Bd. 30, S. 894

Alligatoren atmen wie Vogel

M Vogel haben unter allen Tieren das am
hochsten entwickelte Atmungssystem. Da-
rin stromt die Luft nicht vor und zuriick,
sondern durch eine komplizierte Anord-
nung von Sacken und Einbahnstrallen im
Kreis. So kann sie deutlich mehr Sauerstoff
an den Kérper abgeben. Bisher hatten

In den ventralen Bronchien (griin) der Alli-
gatoren stromt Luft beim Aus- wie Einatmen
von Kopf- in Schwanzrichtung, in den dor-
salen Bronchien (blau) genau andersherum.
So genannte Parabronchien verbinden diese
beiden Hauptdste des Atmungssystems.
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Forscher dieses Hochleistungsorgan fiir
eine Spezialentwicklung der Vogel gehal-
ten, die deren hohe Stoffwechselraten
beim energiezehrenden Fliegen ermdglicht.
Collen Farmer and Kent Sanders von der
University of Utah in Salt Lake City zeigten
nun jedoch, dass auch in den Lungen von
Alligatoren die Luft nur in eine Richtung
flieBt. Das Prinzip konnte somit bereits auf
den gemeinsamen Vorfahren von Krokodi-
len, Dinosauriern und Végeln zurtickgehen,
der vor rund 250 Millionen Jahren lebte.
Die zwei Forscher setzten Stromungs-
sensoren in das Bronchiensystem lebender
Tiere ein. Die Messungen ergaben beim Ein-
und Ausatmen stets den gleichen Luftstrom:
Er war bauchseits zum Schwanz und riicken-
seits zum Kopf hin gerichtet. Computertomo-
grafischen Aufnahmen der Lungen zufolge
verfiigen die Echsen wie die Vogel tiber ein
System klappenloser Ventile: Stark abkni-
ckende Verzweigungen fiihren den Luft-
strom im Kreis durch die diversen Lungen-
teile und wieder zur Luftréhre zuriick.
Science, Bd. 327, S. 338

WERKSTOFFE

Bruchfestes Sandwich

M Die innerste Schicht von Muschelschalen
ist nicht nur hiibsch anzusehen, sondern
auch besonders bruchfest. Das liegt daran,
dass es sich um ein Verbundmaterial
handelt, in dem sich das harte Kalkmineral
Aragonit und weiche, klebrige Protein-
schichten im richtigen Verhaltnis zueinan-
der abwechseln. Diesen Aufbau hat nun ein
Forscherteam um Zaklina Burghard vom
Max-Planck-Institut fir Metallforschung in
Stuttgart nachgeahmt. Dabei ersetzte es den
Aragonit und die Proteine allerdings durch
Titandioxid beziehungsweise synthetische
Polymere, weil diese Materialien fr tech-
nische Anwendungen interessanter sind.
Um das optimale Verhaltnis der beiden
Komponenten zu finden, variierten die
Forscher die Dicke der weichen Polymerlage
zwischen fiinf und 20 Nanometern. Die
harte Keramikschicht maB dagegen durch-
weg 100 Nanometer. Grundsétzlich brach
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Eine Wechselfolge aus Titandioxid (TiO,)
und Polyethylen (PE) im Dickenverhiltnis
10:1 gleicht dem Aufbau von Perlmutt und
ist deshalb besonders bruchfest.

das Verbundmaterial weniger leicht als rei-
nes Titandioxid. Die groBte Stabilitat
erreichte es bei einer Dicke der Polymer-
schicht von zehn Nanometern. Dann war
die Bruchfestigkeit vierfach erhéht. Auch
im Perlmutt betrdgt das Dickenverhaltnis
zwischen Aragonit- und Proteinschichten
zehn zu eins.

In beiden Féllen erklart sich die gréBBere
Festigkeit des Verbundmaterials dadurch,
dass die Keramikkomponente zwar sehr
hart, aber auch sprode ist. Deshalb pflanzt
sich ein einmal entstandener Riss durch
das gesamte Material fort. Die Polymer-
schicht fangt solche Risse dagegen ab und
hindert sie an der Ausbreitung.

Nanoletters, Bd. 9, S. 4103
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Feuerwerk der Gene

Die meisten Gene erfiillen ihre Funktion erst im Zusammen-
wirken mit anderen. Kommt zu einer Mutation eine zweite hinzu,
kann diese den Effekt der ersten deshalb verstédrken oder ab-
schwachen. Solche Wechselwirkungen haben Michael Costanzo
von der University of Toronto (Kanada) und Kollegen nun am
Beispiel der Backhefe Saccharomyces cerevisiae mit ihren etwa
6000 Genen erstmals detailliert untersucht. Fiir 5,4 Millionen
Genpaare erstellten sie ein Interaktionsprofil. Die Ergebnisse der

Analyse verarbeiteten sie per Computer zu der hier gezeigten
Karte. Darin erscheinen die Gene als weiBe Punkte, die mit ihren
Wechselwirkungspartnern durch eine Linie verbunden sind.

Sie liegen umso néher beieinander, je mehr sich ihr Interaktions-

muster gleicht. An einer Funktion beteiligte Gene bilden dabei
Knduel, die farbig hervorgehoben wurden. Mit solchen Netzen
sollten sich die Wirkungen von Medikamenten sehr viel differen-
zierter beurteilen lassen, als das bisher méglich war.

BILD DES MONATS‘

MICHAEL COSTANZO ET AL., UNIVERSITY OF TORONTO / SCIENCE - AAAS




MEERESFORSCHUNG

Vierzig Tage in der Wasserwiiste

Eine Expedition in eine extrem ndhrstoffarme Zone im Siidpazifik galt der Suche nach Leben

unter Extrembedingungen. Tief im Sediment unter dem Meeresboden fanden sich {iberraschend groRe

Mengen an Mikroben, die mdglicherweise natiirliche Radioaktivitét als Energiequelle nutzen.

Von Jan P. Fischer
und Timothy G. Ferdelman

Dreht man den Pazifischen Ozean
auf einem Globus ins Zentrum, so
sicht man fast ausschlief{lich Wasser mit
einigen versprengten kleinen Inseln. Nur
am Rand dieses Ausschnitts der Erdku-
gel sind noch die Kontinente zu erah-
nen. Der Anblick macht deutlich, dass
der Pazifik die mit Abstand grofite zu-
sammenhingende Formation der Erde
ist. Mehr als die Hilfte der riesigen Was-
serfliche liegt auf der Stidhalbkugel. Dort
befindet sich ein gigantischer Wirbel, be-
grenzt durch den Siidiquatorialstrom im
Norden, den Ostaustralstrom im Wes-
ten, den Antarktischen Zirkumpolar-
strom im Siiden und den Humboldt-
strom im Osten.

Nur wenige Fische und Végel durch-
queren diesen Siidpazifischen Wirbel, ei-
ne ozeanische Whiste, in der es nur iu-
Berst wenig Nahrung gibt. In seinem In-
neren findet nimlich fast kein vertikaler
Wasseraustausch statt. Dadurch unter-
schreitet die Nihrstoffkonzentration an
der Oberfliche teilweise die Nachweis-
grenze. Das beschrinke das Wachstum

Sauerstoffgehalt in Mikromol pro Liter
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JAN P. FISCHER UND TIMOTHY G. FERDELMAN

von einzelligen, fotosynthetischen Algen,
welche die Basis des Nahrungsnetzes in
den Meeren bilden. Deshalb ist das Was-
ser so klar und blau wie nirgendwo sonst
auf der Erde.

Da hier so wenige Organismen leben,
setzt sich auch kaum organisches Mate-
rial am Meeresgrund in 4000 bis 5000
Meter Wassertiefe ab. Zudem tragen die
Winde nur geringe Mengen an Staub in
diese entlegene Region. Die Folge sind
extrem geringe Sedimentationsraten: In
einer Million Jahren lagert sich nur eine
maximal einen Meter dicke Schicht ab.

Als Wissenschaftler am Max-Planck-
Institut fiir Marine Mikrobiologie in
Bremen brachen wir jiingst zusammen
mit Kollegen von der University of
Rhode Island in Kingston mit dem ame-
rikanischen Forschungsschiff Roger Re-
velle zu einer 40-tigigen Expedition in
diese kaum erforschte Region auf. Ziel
war es, neue Erkenntnisse iiber das Le-
ben tief in den Ablagerungen am Mee-
resboden zu gewinnen. Aber warum
suchten wir zu diesem Zweck ausgerech-
net den vermutlich lebensfeindlichsten
Ort im Ozean auf? Die Antwort auf die-
se Frage erfordert etwas Hintergrundwis-

Das Sauerstoffprofil im Sediment des Siidpa-
zifischen Wirbels (links; rechts eine Aus-
schnittsvergréBerung) zeigt, dass die Kon-
zentration des geldsten Gases schon nach
wenigen Zentimetern mit der Tiefe kaum
noch weiter abnimmt. Das ist hochst unge-
wohnlich. In Sedimenten an Kiisten (schwarz)
kommt schon nach wenigen Millimetern und
in nahrstoffarmen Tiefseeregionen (blau)
spatestens nach einigen Dezimetern Tiefe
kein Sauerstoff mehr vor.

sen iiber mikrobielle Prozesse in marinen
Sedimenten.

Alle Lebewesen beziehen ihre Energie
aus so genannten Redoxreaktionen: Eine
Substanz wird oxidiert (gibt Elektronen
ab) und eine andere dafiir reduziert
(nimmt Elektronen auf). Héhere Orga-
nismen oxidieren organisches Material —
die Nahrung — zu Kohlendioxid und re-
duzieren dabei Sauerstoff. Bei Bakterien
und Archaeen existiert daneben eine ver-
bliiffende Vielfalt an Stoffwechselwegen.
Thermodynamisch ist zwar Sauerstoff das
optimale Oxidationsmittel; viele Mikro-
ben kénnen jedoch stattdessen zum Bei-
spiel Nitrat oder Sulfat oder sogar Fest-
stoffe wie Mangan- und Eisenoxide redu-
zieren.

Hungerkiinstler im Tiefseeboden
In den obersten Schichten der marinen
Sedimente lebt eine hochaktive mikro-
bielle Gemeinschaft, die das herabreg-
nende organische Material oxidiert. Tief
im Sediment, in viele Millionen Jahre al-
ten Schichten, ist der grofite Teil der or-
ganischen Ablagerungen jedoch abge-
baut. Dort herrscht deshalb Nahrungs-
mangel, und es wurde lange vermutet,
dass in dieser »oligotrophen Zone« kaum
Leben zu finden sei.

Im Verlauf des letzten Jahrzehnts ha-
ben sich jedoch die Anzeichen dafiir ver-
dichtet, dass auch in Sediment, das sich
mehrere hundert Meter bis Kilometer
unter dem Meeresboden befindet, noch
zwischen 100000 und zehn Millionen
Mikroben pro Kubikzentimeter hausen.
Mehr noch: Ein erheblicher Prozentsatz
der gesamten lebenden Biomasse auf der
Erde kommt, wie man inzwischen weif3,
in Form von Bakterien und Archaeen in
den tiefen Ozeansedimenten vor.

Wie und wovon leben sie? Das ist
noch weit gehend ungeklirt. Unsere Un-
wissenheit rithrt vor allem daher, dass die
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Wie diese Darstellung des langjdhrigen Mittelwerts der Chlorophyllkonzentrationen im
Oberflachenwasser der Ozeane zeigt, findet in den ndhrstoffarmen subtropischen Wirbeln
besonders wenig Fotosynthese statt. Die weiBen Punkte markieren die Probenahmeorte
wahrend der jiingsten Expedition der Autoren in den Siidpazifik.

etablierten biologischen Labormethoden
nicht zur Untersuchung dieser Frage tau-
gen. Wihrend sich die klassische Mikro-
biologie hauptsichlich mit schnell wach-
senden, leicht in Kulturmedien zu ziich-
tenden Organismen beschiftigt, domi-
nieren in den tiefen Meeressedimenten
die Hungerkiinstler. Diese nutzen die ge-
ringe verfiigbare Energie in hochst effizi-
enter Weise, um sich gerade noch am Le-
ben zu erhalten. Wachstum findet kaum
mehr statt: Schitzungen zufolge gibt es
in hunderten bis tausenden Jahren nur
eine Zellteilung. Bei solchen Zeitspan-
nen sind Laborversuche offensichtlich
ein Problem.

Zwar lisst sich die Aktivitit mikrobi-
eller Gemeinschaften im Prinzip messen,
indem man die Organismen mit radio-
aktiv markierten Substraten fiittert und
so ihren Umsatz bestimmt. Diese Me-
thode ist bei den sehr geringen Stoff-
wechselraten in tiefen Sedimenten aber
nicht genau genug. Dort lassen sich mi-
krobielle Umsitze besser auf eine andere,
indirekte Art bestimmen: Man ermittelt
die Konzentrationsinderungen der ver-
schiedenen von den Lebewesen veratme-
ten Stoffe (allen voran Sauerstoff) im Po-
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renwasser und zieht daraus Riickschliisse
auf die Atmungsraten.

Im oberen Meeresboden findet sich,
wie erwihnt, meist eine aktive Gemein-
schaft von Lebewesen mit hohem Bedarf
an Sauerstoff. Da dieser praktisch nur
durch langsame Diffusion im Sediment
transportiert und ausgetauscht wird, ist
er schnell aufgebraucht. Wie tief er in
den Boden eindringt, hingt zum groflen
Teil davon ab, wie viel oxidierbares orga-
nisches Material vorhanden ist: Je weni-

Marine Ablagerungen enthalten groRe Men-
gen an Mikroben. Selbst in einem Kilometer
Tiefe finden sich in normalem Meereshoden
noch mehr als eine Million lebende Zellen
pro Kubikzentimeter Sediment (schwarze
Punkte). Im Siidpazifischen Wirbel lieBen
sich in zehn Meter Tiefe, bis zu der Proben
genommen wurden, auch noch etwa 10000
Mikroben pro Kubikzentimeter nachweisen
(offene Kreise und Dreiecke), obwohl dort
kaum noch N&hrstoffe vorhanden sind.

JAN P. FISCHER UND TIMOTHY G. FERDELMAN

ger davon den Meeresboden erreicht,
desto weniger Sauerstoff wird fiir die
Atmung verbraucht und umso tiefer ge-
langt das geloste Gas. Typische Sauer-
stoffeindringtiefen liegen in der Groflen-
ordnung von wenigen Millimetern in
Kiistensedimenten bis zu mehreren Dezi-
metern in nihrstoffarmen Tiefseeregio-
nen. Unterhalb dieser oxischen Zone
kommen jene Organismen zum Zuge,
die alternative Oxidationsmittel verwen-
den kénnen.

Unser Ziel war es, nach dem absolu-
ten energetischen Limit fiir Leben zu su-
chen. Dazu mussten wir dem »Hinter-
grundrauschen« der fotosynthetischen
Welt entkommen, wo es leicht verfiig-
bare Kohlenstoftverbindungen in Hiille
und Fiille gibt. Der Stidpazifischen Wir-
bel war daher ein ideales Untersuchungs-
gebiet fiir uns.

Wegen der geringen Sedimentations-
raten ist das Sediment hier schon in we-
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nigen Metern Tiefe viele Millionen Jahre
alt. In den meisten anderen Gebieten
miisste man dafiir hunderte oder gar tau-
sende Meter tief bohren.

Wir erwarteten in dieser extremen
marinen Wiiste sehr geringe Atmungsra-
ten und somit grofle Sauerstoffeindring-
tiefen. Doch die Ergebnisse unserer Mes-
sungen waren selbst fiir uns eine Uberra-
schung: Nur in den obersten ein bis zwei
Zentimetern nahm die Sauerstoffkonzen-
tration iiberhaupt nennenswert ab. Hier
wird praktisch der gesamte bioverfiigbare
Kohlenstoff aufgebraucht. Darunter fehlt
den Zellen dann die Nahrung, und die
Atmungsrate pro Kubikzentimeter Sedi-
ment fillt so stark ab, dass der Sauerstoff
ungehindert weiter in die Tiefe diffun-
dieren kann. Wie eine Extrapolation un-
serer Profile ergibe, liegt das geloste Gas
im gesamten Sediment bis hinunter zur

AIDS

basaltischen Erdkruste in hohen Kon-
zentrationen vor. Moglicherweise ist das
nicht einmal ungewdhnlich; schliefSlich
sind die tiefen Sedimente in den anderen
wiistenartigen Meeresgebieten ebenfalls
noch kaum erforscht.

Unser Kollege Jens Kallmeyer von der
Universitit Potsdam fand im extrem
nihrstoffarmen Sediment des Siidpazifi-
schen Wirbels in zehn Meter Tiefe noch
etwa 1000 bis 10 000 lebende Zellen pro
Kubikzentimeter. Wie und wovon diese
Organismen in mehrere zehn Millionen
Jahre alten Ablagerungen ohne die Zu-
fuhr von frischem organischem Material
leben, bleibt ritselhaft.

Unsere Kollegen Steven D'Hondt und
Arthur Spivack aus Rhode Island haben
zusammen mit Bo Barker Jorgensen vom
Bremer Max-Planck-Institut eine inte-
ressante Erklirung vorgeschlagen. Threr

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

Gelahmte Abwehr

Ein bislang ratselhaftes Virusprotein macht Immunzellen bewegungs-

unfahig und tragt so entscheidend zum Ausbruch und Fortschreiten der

Immunschwachekrankheit Aids bei.

Von Stefanie Reinberger

eit seiner Entdeckung im Jahr 1983

hat der Aidserreger HIV (Human-
Immunschwiche-Virus) Forschern viele
Ritsel aufgegeben. Zu den schwierigsten
zihlt die Rolle eines seiner Eiweif3stoffe
namens Nef (negative factor). Es handelt
sich um ein regulatorisches Protein, von

18

dem bislang nicht viel mehr bekannt
war, als dass es der Erreger zu seiner mas-
senhaften Vermehrung braucht. Nur
wenn das HI-Virus iiber ein funktions-
fihiges Nef verfligt, bricht die Immun-
schwiche mit ihren typischen Sympto-
men aus.

»Es gibt in der Fachliteratur seit Lan-
gem Berichte tiber Patienten, die sich

Hier wird ein Gerdt ausgesetzt, das selbst-
stdandig Sauerstoffprofile in der oberen Sedi-
mentschicht mit einer Auflésung von 0,1 Mil-
limetern messen kann.

Meinung nach nutzen die Organismen
auch Radioaktivitit als Energiequelle.
Alphastrahlung aus natiirlichen radio-
aktiven Zerfillen in Sedimentkérnern
spaltet Wasser in seine Bestandteile. Den
frei werdenden Wasserstoff kénnen man-
che Mikroorganismen enzymatisch mit
Sauerstoff umsetzen. Die so gewonnene
Energie nutzen sie dazu, geldstes Kohlen-
dioxid zu reduzieren und in Biomasse
umzuwandeln. Wie unsere Kollegen be-
rechnet haben, sollte die radioaktive
Wasserstoffproduktion ausreichen, um
etwa die Hilfte der Zellen im Sediment
des Siidpazifischen Wirbels mit Energie
Zu versorgen.

Zur genaueren Untersuchung dieser
und anderer Hypothesen ist in den kom-
menden Jahren eine Bohrexpedition des
Integrated Ocean Drilling Program
(IODP) in diese Region geplant. Dabei
wollen wir in bis zu 100 Millionen Jahre
alte Sedimentschichten vorstoflen und
mehrere 100 Meter Basalt erbohren. Bis-
her ist das ultimative energetische Limit
fiir mikrobielles Leben im Meeresboden
jedenfalls noch nicht gefunden.

Jan P. Fischer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Max-Planck-Institut fiir Marine Mikrobiologie
in Bremen, wo Timothy G. Ferdelman die Ar-
beitsgruppe Biogeochemie leitet.

mit einem HI-Virus infiziert haben, dem
auf Grund eines genetischen Defekes das
Nef-Protein fehlt«, erklirt Oliver Fackler,
Professor fiir Virologie an der Universi-
tit Heidelberg. »Die Betroffenen entwi-
ckeln erst lange nach der Infektion
Krankheitssymptome — oder sogar iiber-
haupt nicht.«

Ahnliches ergaben Versuche an Rhe-
susaffen, die mit SIV, der Affenvarian-
te des Aidserregers, infiziert wurden.
Hatten Forscher das Nef-Gen ausge-
schaltet, vermehrte sich das Virus nur
sehr langsam; die typischen Merkmale
der Immunschwichekrankheit traten
stark verzogert oder gar nicht auf. Um-
gekehrt lieffen sich bei Miusen Aids-
symptome hervorrufen, wenn sie gene-
tisch derart manipuliert wurden, dass sie
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das Nef-Protein in ihren Immunzellen
bildeten. Ein Virus war dafiir gar nicht
erforderlich.

»Wie Nef dies bewerkstelligt, war bis-
lang véllig unklar«, berichtet Fackler, der
sich schon seit seiner Diplomarbeit vor
rund 15 Jahren mit dem geheimnis-
vollen Protein beschiftigt. Jetzt hat der
Virologe gemeinsam mit seinem Team
und Kooperationspartnern an der Uni-
versitit Miinster zumindest einen Teil
der Antwort gefunden. Demnach hin-
dert Nef befallene Immunzellen daran,
gegen das Virus zu Felde zu ziehen, in-
dem es sie regelrecht lihmt (Cell Host &
Microbe, Bd. 6, S. 174).

Um Krankheitserreger zu bekimpfen,
muss die Kérperpolizei beweglich sein:
Die Immunzellen wandern — angelockt
durch Botenstoffe, fachlich Chemokine
genannt — etwa zu Entziindungsherden
oder in die Lymphknoten und interagie-
ren dort mit weiteren Komponenten der
Korperabwehr. Nur so kann sich die Im-
munantwort entfalten und beispielsweise
die Produktion von Antikérpern oder
die Vermehrung von spezifischen Killer-
zellen angekurbelt werden.

Schon linger war den Heidelberger
Wissenschaftlern aufgefallen, dass sich
bestimmte Lymphozyten — die so ge-
nannten T-Helferzellen — nach der In-
fektion mit dem HI-Virus duflerlich von
ihren gesunden Mitstreitern unterschei-
den. Allem Anschein nach ist das Zyto-
skelett, der Stiitz- und Bewegungsap-
parat der Zelle, bei ihnen verindert.
Zugleich gab es Indizien dafiir, dass

Nef eine zentrale Rolle bei diesen Verin-
derungen spielt. »Doch so richtig konn-
ten wir uns in den letzten zehn Jahren
keinen Reim darauf machen«, erzihlt
Fackler.

Dass sich die Puzzleteile nun zu
einem stimmigen Bild zusammenfiigen,
ist vor allem der Beharrlichkeit von
Facklers Mitarbeiterin Bettina Stolp zu
verdanken. Der jungen Biologin kam im
Rahmen ihrer Doktorarbeit ein Ver-
dacht: Wenn Nef das Zellskelett verin-
dert, kénnten T-Helferzellen dadurch ih-
re Beweglichkeit und damit ihre Schlag-
kraft einbiiflen. Immerhin sind andere
Fille bekannt, in denen Viren die Stiitz-
proteine einer befallenen Zelle manipu-
lieren, um sich unbehelligt vermehren zu
koénnen.

Nachweis

mit gldsernen Fischen

Stolp tiberzeugte ihren Doktorvater von
der Idee, und die Heidelberger Wissen-
schaftler priiften zunichst in Zellkuleur,
ob Nef die Beweglichkeit von Lympho-
zyten blockieren kann. Dazu schleusten
sie das betreffende Gen in T-Helferzellen
ein. Tatsichlich verloren diese darauthin
die Fahigkeit, iiber den Boden der Kul-
turschalen zu kriechen.

»Entscheidend war jedoch, zu bewei-
sen, dass Nef auch im lebenden Organis-
mus diese Wirkung hat«, sagt Fackler.
Als Versuchsobjekt wihlten die Wissen-
schaftler Zebrafische. Das klingt zu-
nichst einmal weit hergeholt; denn die
bei Entwicklungsbiologen beliebten Ver-

AKTUELL

suchstiere lassen sich nicht mit dem HI-
Virus infizieren. Doch darauf kam es den
Forschern auch gar nicht an. »Wihrend
der Embryonalentwicklung der Fische
wandern so genannte primordiale Keim-
zellen vom Ort ihrer Entstehung zu den
Gonaden, den Vorliufern der Geschlechts-
organe«, erklirt der Virologe. »Diese
Wanderung vollzieht sich auf genau die
gleiche Art wie die Fortbewegung der T-
Helferzellen.« Sollte Nef also in der Lage
sein, die Helfer zu lihmen, diirften sich
unter dem Einfluss des Proteins auch die
primordialen Keimzellen beim Zebra-
fisch nicht mehr bewegen kénnen. »Der
Clou dabei ist, dass Zebrafischembryo-
nen durchsichtig sind, wir den Effekt
von Nef also einfach unter dem Mikro-
skop beobachten konnten«, begeistert
sich Fackler.

Gemeinsam mit den Zellbiologen
Michal Reichman-Fried und Erez Raz
aus Miinster, die Zebrafische und das
nétige Knowhow mitbrachten, manipu-
lierten die Forscher die Embryonen also
derart, dass die primordialen Keimzellen
das Nef-Protein produzierten. Diesen
verging darauthin prompt jedwede Wan-
derlust. War das eingeschleuste Nef-Gen
dagegen defekt, bewegten sie sich ganz
normal zu den Gonaden.

Damit war der Beweis erbracht, dass
Nef Zellen, in denen es vorkommt, zur
Unbeweglichkeit verdammt. Auch den
Mechanismus der Lihmung konnten die
Forscher aufkliren. Im Mittelpunke steht
das Protein Aktin, das bekannt dafiir ist,
zusammen mit Myosin die Muskelkon-
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traktion zu bewirken. Es ermdoglicht aber
auch die Wanderung von Zellen. Dabei
verindert es periodisch seine Gestalt: Es
entspannt sich gewissermaflen und muss
dann wieder gespannt werden. »Genau
das wird in den Nef-Zellen blockiert,
und zwar auf véllig iiberraschende Wei-
se«, erldutert Fackler.

Wie das Team von Fackler heraus-
fand, interagiert Nef mit einem Enzym,
das im Normalfall gar nichts mit dem
Zytoskelett zu tun hat, und bringt es
dazu, einen Regulator fiir das Aktin-Re-
cycling auszuschalten. Das HIV-Protein
verursacht also quasi einen Kurzschluss
zwischen zwei Signalwegen in der Zelle —
mit dem Ergebnis, dass Aktin nicht
mehr in seine aktive Form versetzt wird
und die infizierten Zellen dadurch ihre
Beweglichkeit und Funktionsfihigkeit
einbiiflen.

T-Lymphozyten des Immunsystems kdnnen,
angelockt von einem Botenstoff, amdben-
artig auf einer Unterlage entlangkriechen.
Dabei wird ihr inneres Fasergeriist kontinu-
ierlich umstrukturiert. Aktin als Hauptbe-
standteil dieses so genannten Zytoskeletts
wurde hier mit einem roten Fluoreszenz-
farbstoff markiert. Ist eine Zelle mit HIV in-
fiziert, was sich an viruseigenen EiweiBstof-
fen - hier griin angefarbt — erkennen lasst,
blockiert das Protein Nef die Reorganisation
der Aktinfasern und damit die Wanderung.
Die Zelle bleibt kugelig und unbeweglich.

PHARMAKOLOGIE

Nach Uberzeugung von Fackler lisst
sich aber nicht nur der Funktionsverlust
der T-Helferzellen auf diese Weise erkli-
ren. Auch B-Lymphozyten, die Antikor-
petlieferanten unseres Immunsystems,
arbeiten bei HIV-Infizierten nicht ord-
nungsgemifl. Sie sind unfihig, wirklich
wirksame Abwehrmolekiile zu produzie-
ren und gegen das Virus ins Gefecht zu
werfen. Zwar verfligen Aidspatienten
tiber grofle Mengen an Antikdrpern,
doch die heften sich nur sehr schwach an
den Erreger und kénnen ihn deshalb

nicht ausmerzen.

Ansatzpunkt fiir

neue Therapiemethode

Wie Fackler vermutet, ist daran ebenfalls
die Lihmung der T-Helferzellen schuld.
Diese miissen nidmlich mit den B-Lym-
phozyten interagieren, damit hochspezi-

Heilende Textilien

Erstmals haben Forscher im Tierversuch bestimmt, wie schnell Wirkstoffe je

nach der Art, wie sie an Textilien gebunden sind, an die Haut abgegeben wer-

den. Als optimal erwies sich eine chemische Verkniipfung mit dem Gewebe.

Von Fritz Hoffeler

Beschichtete oder chemisch modifi-
zierte Textilien erleben derzeit einen
Boom. Sie bilden einen der am schnells-
ten wachsenden und am hirtesten um-
kimpften Sektoren innerhalb der Beklei-
dungsindustrie. Von besonderem Inter-
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esse bei der neuen Stoffgeneration sind
fiir therapeutische Zwecke eingesetzte
textile Biomaterialien. Beim Kontakt mit
dem Korpergewebe des Trigers treten sie
auf vielfiltige Weise mit ihm in Wechsel-
wirkung.

Chemiker und Textilingenieure haben
verschiedene Verfahren entwickelt, thera-

fische Antikorper entstehen, die den Er-
reger wirksam bekidmpfen. Sind die Hel-
fer gelihmt, konnen sie nicht mehr in
die Lymphknoten einwandern und sich
dort mit den B-Zellen in Verbindung
setzen. Tatsichlich haben andere Wissen-
schaftler in den letzten Jahren beobach-
tet, dass bei HIV-Patienten die Architek-
tur der Lymphknoten gestort ist: Es
mangelt an T-Helferzellen — und zwar
genau in den Bereichen, in denen sie
normalerweise die Antikdrper produzie-
renden B-Lymphozyten stimulieren.
»Das sind Ergebnisse ganz nach dem
Geschmack von uns Virologene, resii-
miert Fackler. »Wir haben einen klar
nachweisbaren Effekt, mit dem ein Virus
die befallene Zelle fiir seine Zwecke ma-
nipuliert.« Indem die Erkenntnisse des
Heidelberger Teams neue Einblicke in
das Krankheitsgeschehen nach der HIV-
Infektion eroffnen, decken sie auch neue
Ansatzspunkte fiir die Therapie auf.
Noch ist Nef kein Ziel antiviraler Medi-
kamente. »Aber es ist ein duflerst interes-
santer Kandidat«, meint Fackler. Der Vi-
rologe hilt es fiir lohnend, nach Mitteln
und Wegen zu suchen, dieses regulatori-
sche Protein aufler Gefecht zu setzen.
»Die Hoffnung wire, das Virus damit
zusitzlich in Schach zu halten — vor
allem direkt nach der Infektion, wenn es
in seinem neuen Wirt erst noch Fuf$ fas-
sen muss«, sagt er mit optimistischem

Blick in die Zukunft.

Stefanie Reinberger ist freie Wissenschaftsjour-
nalistin in Kéln.

peutische Substanzen so auf dem Klei-
derstoff anzubringen, dass er sie beim Be-
rithren der Haut wieder abgibt. Grund-
sitzlich bestehen drei Moglichkeiten der
Beschichtung. Man kann den Wirkstoff
tiber eine chemische Bindung direkt an
die Textilfaser koppeln oder ihn einem
Gel beimischen, das dann auf den Stoff
appliziert und getrocknet wird. Bei der
raffiniertesten Methode kniipft man so
genannte Kifigmolekiile an die Fasern
und befiillt diese mit dem Medikament.
Von allen drei Verfahren existieren
Varianten, die in den letzten Jahren zum
Patent angemeldet wurden. Aber wie
verhilt es sich mit der Wirksamkeit der
textilen Biomaterialien bei den verschie-
denen Beschichtungsmethoden? Das hat
eine Forschergruppe um Marieta Nichi-
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for am Petru-Poni-Institut in Iasi (Rumi-
nien) nun untersucht (Journal of Materi- Freisetzung von Troxerutin in die Haut

als Science: Materials in Medicine, Bd. 20,
S. 975). freies Troxerutin physikalisch gebundenes chemisch gebundenes
(Salbe) Troxerutin Troxerutin

ART FOR SCIENCE

Das Team verglich erstmals die Wirk-
samkeit zweier Textiltypen, die mit dem-
selben Arzneimittel beladen waren — ° P
nur eben auf unterschiedliche Weise. @ @ . e - ? L? L
Als Testsubstanz diente Troxerutin, ein @ & &
bekanntes Medikament, das hiufig bei J_T' J_T'

Krampfadern oder Wassereinlagerung in

Troxerutin Acryloyl-Briicke
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den Beinen verabreicht wird. Es wirkt,
indem es kleine und kleinste Gefife ver-
engt. Die Substanz ist auf§erdem fluores-
zierend, wodurch sich an Gewebeschnit-
ten leicht erkennen lisst, wo und in wel-
cher Menge sie sich angesammelt hat. schnelle Diffusion schnelle Diffusion langsame Hydrolyse

In einem Fall koppelten die Forscher
die Troxerutin-Molekiile iiber eine Acry- YI I7 YI |7
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loyl-Gruppe direkt chemisch an die Poly-
amidfasern des Gewebes. Bei dem ande- ~ v . ‘ @ - .
ren Stofftyp verbanden sie — ebenfalls ® 2 . 2 &
mit einer Acryloyl-Gruppe als Zwischen-
stiick — das Kifigmolekiil Cyclodextrin J__' _ o J_T' _
mit den Textilfasern. Dann beluden sie die R
Kifige mit Troxerutin. Das Arzneimittel

£-3
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nach rund 50 Stunden

war hier also nur physikalisch gebunden.

Zunichst badeten die ruminischen i , " z 3 o F: a
Forscher Proben der beiden Textilsorten i "Z o 5. L) "Z o 5. 2% Y :
in warmem Wasser, dessen Zusammen- kein Wirkstoff kein Wirkstoff hohe Konzentration
setzung dem menschlichen Schweif$
nachempfunden war, und priiften die
Abgabe des Troxerutins in die Losung.  Wurde das Arzneimittel Troxerutin physikalisch an einen Kunststoff gebunden, ging es ebenso
Der in den Kifigmolekiilen unterge- schnell auf die Haut iiber wie beim Auftragen in Salbenform. Nach zwei Tagen war nichts mehr
brachte Wirkstoff 16ste sich schon inner-  davon im Kérpergewebe nachweisbar. Bei chemischer Kopplung des Troxerutins an den Kunst-
halb einer Stunde zu 90 Prozent vom stoff erfolgte die Freisetzung viel langsamer durch allmihliche Hydrolyse der Bindung. Die
Gewebe. Von dem chemisch gebun-  Haut wurde dadurch wesentlich langer mit dem Priparat versorgt; zudem war dessen Konzen-
denen Troxerutin waren dagegen auch tration im Kérpergewebe zu jeder Zeit hoher als bei physikalischer Kopplung.

':'q-?ll.ll.lil_ll

« W

|deen fUr einen smarten Planeten

Strafen, die helfen,
Staus zu verhindern.

Die StraBen von heute sind dem Verkehr nicht mehr gewachsen. Allein
die Staus in der EU haben 2007 mehr als 135 Mrd. Euro gekostet,
Umweltfolgen nicht mitgerechnet. Bevor wir nun immer neue StraBen
bauen, sollten wir die vorhandene Infrastruktur besser und intelligenter
nutzen: Zum Beispiel durch Verkehrsmanagement-Systeme, die

Pendlerstrome effizient steuern. Das reduziert Staus, Benzinverbrauch, " "ﬁ’
Abgase. Und liefert Stadtplanern wichtige Hinweise fur die Gestaltung ||||..
der Stadte von morgen. Es ist, mit einem Wort, smart. Welchen Beitrag ||I nj

IBM dazu leistet, erfahren Sie unter ibm.com/think/de/traffic
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nach einem Tag nur 15 Prozent in das
Wasserbad {ibergegangen.

Fiir das nichste Experiment rasierten
die Forscher Ratten ein kleines Areal am
Riicken. Dann teilten sie die Nager in
vier Gruppen. Eine blieb unbehandelt.
Bei der zweiten wurde Troxerutin-Salbe
auf die nackee Stelle aufgetragen. In der
dritten und vierten Gruppe befestigten
die Forscher ein Stiick Stoff mit physika-
lisch beziehungsweise chemisch gebunde-
nem Troxerutin auf dem Riicken.

Mittels histologischer Untersuchungen
ermittelten die Forscher anschlieflend
wiederum den Zeitverlauf der Wirkstoff-
abgabe. Dabei zeigte sich kein Unter-
schied zwischen der Behandlung mit Sal-
be und mit einem Gewebestiick, an das
Troxerutin physikalisch gebunden war.
In beiden Fillen wurde der Wirkstoff
sehr schnell freigesetzt und fand sich in
allen Bereichen unterhalb der Haut —
auch in den GefifSwinden, wo er seine
Wirkung entfalten soll. Die Konzentra-
tion erreichte nach zwolf Stunden Ein-
wirkdauer ihr Maximum und fiel dann

sehr schnell wieder auf das Niveau der
unbehandelten Referenzgruppe ab.

Das chemisch gebundene Troxerutin
wurde auch in diesem Fall sehr viel lang-
samer abgegeben. Seine Konzentration
erreichte erst nach ein bis zwei Tagen ihr
Maximum. Trotzdem war sie in allen
Hautschichten und in den GefifSwinden
die ganze Zeit hindurch deutlich hoher
als bei der Behandlung mit Salbe oder
physikalisch gebundenem Wirkstoff. Der
Grund fiir diesen giinstigen Effeke ist
unklar. Vielleicht dringen die Troxeru-
tinmolekliile nur langsam in die Zellen
ein, und eine schnell freigesetzte hohe
Dosis wird abtransportiert, bevor sie das
Zielgewebe erreicht.

Unabhingig vom konkreten Ergebnis
belegt diese Untersuchung erstmals im
Tierversuch, dass sich dariiber, wie ein
Arzneimitte]l an ein Kleidungsstiick ge-
koppelt ist, seine Abgabegeschwindigkeit
regulieren lisst. Vielleicht noch wichtiger
ist eine zweite Erkenntnis: Nicht nur die
Wirkstoffkonzentration im Priparat ist
ausschlaggebend fiir die Konzentration

KOMMENTAR < Diesen Artikel konnen Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio

Kopenhagen — quo vadis?

Globale Klimapolitik wird nur Erfolg haben, wenn die gréBten Kohlendioxid-

emittenten — China, USA und Indien — mitwirken. Deshalb miissen die Euro-

pder wohl oder iibel auf deren Vorstellungen eingehen.

Von Konrad Kleinknecht

as Scheitern der Klimakonferenz in

Kopenhagen vergangenen Dezem-
ber spiegelt die realen Machtverhiltnisse
auf der Welt besser wider als die voll-
mundigen Erklirungen der Regierungs-
chefs. Die teilnehmenden Linder hatten
versucht, eine Nachfolgeregelung fiir das
Kioto-Protokoll zu finden. Dabei geht
es um die Begrenzung der Emissionen
der Treibhausgase Kohlendioxid, Methan
und Distickstoffmonoxid. Der Misserfolg
war abzusehen, seit die Mitglieder der
Asiatisch-Pazifischen Wirtschaftsgemein-
schaft (APEC) bei ihrem Treffen Mitte
November in Singapur beschlossen hat-
ten, keine bindenden Verpflichtungen
zur Reduktion der kiinftigen Emissionen
einzugehen. Die APEC-Linder verursa-
chen mehr als die Hilfte der weltweiten
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Emissionen, allen voran China, die USA
und Indien.

Der chinesische Regierungschef Wen
Jiabao nahm zwar an der Kopenhagener
Konferenz teil, machte aber keinerlei
Konzessionen: China ist nicht bereit, sei-
ne wirtschaftliche Entwicklung zu Guns-
ten des Klimaschutzes zu bremsen. Es
wird keine absoluten Begrenzungen fiir
die Emissionen akzeptieren, sondern nur
eine Reduktion im Verhiltnis zur wirt-
schaftlichen Leistung. Auch in den USA,
die pro Kopf der Bevolkerung am meis-
ten Kohlendioxid emittieren, gibt es im
Senat und im Reprisentantenhaus mas-
sive Widerstinde gegen staatliche Ein-
griffe zum Klimaschutz. Ahnliches gile
fiir Indien. Alle drei Linder haben das
Kioto-Protokoll nicht unterschrieben
und lehnen den Handel mit CO,-Emis-
sionszertifikaten ab.

im Zielgewebe; die Geschwindigkeit der
Freisetzung hat einen mindestens ebenso
grofen Einfluss darauf, wie viel von dem
Medikament sich in dem Gewebe anrei-
chert, in dem es wirken soll.

Aus den Laborversuchen lisst sich aber
auch die praktische Empfehlung ableiten,
Kompressionsstriimpfe mittels chemi-
scher Bindung mit Troxerutin zu beladen.
Das wiirde gewissermaflen zwei Fliegen
mit einer Klappe schlagen: Zur Kompres-
sion der Wade, die kurzfristig Wasserein-
lagerungen verhindert, kime die konti-
nuierliche Freisetzung eines Therapeuti-
kums, welches das Problem langfristig
16st und den Strumpf iberfliissig macht.
Bislang miissen sich veneninsuffiziente
Patienten mehrmals am Tag mit einer
Troxerutin-Salbe einreiben. Bioaktive
Kompressionsstriimpfe wiren da nicht
nur eine wesentlich komfortablere, son-
dern auch effektivere Alternative.

Fritz Hoffeler ist Diplombiologe und arbeitet
als wissenschaftlicher Illustrator sowie Autor in
Hamburg.

Die Groéflenverhiltnisse werden deut-
lich, wenn man sieht, dass die Bemiihun-
gen der Unterzeichner des Kioto-Abkom-
mens, den Ausstof$ von Treibhausgasen
zu reduzieren, allein durch China zunich-
tegemacht werden, das seine Emissionen
zwischen dem Jahr 2000 und 2010 um
600 Millionen Tonnen gesteigert hat —
das Fiinffache der Reduktion um 118
Millionen Tonnen durch die Unterzeich-
ner des Kioto-Protokolls. Uber die Ent-
wicklung des Weltklimas entscheiden
also die drei Grofimichte China, USA
und Indien, und die handeln nach ihren
Interessen. Da sie glauben, dass der Kli-
mawandel sie in den nichsten 20 Jahren
nicht wesentlich treffen wird — womit sie
Recht haben kénnten —, fiihlen sie sich
nicht genétigt, ihre innen- und auflen-
politischen Ziele zu Gunsten einer auf
starke Emissionsminderung gerichteten,
kostspieligen Umsteuerung ihrer Wirt-
schaftspolitik zuriickzustellen.

Deutschland trigt lediglich drei Pro-
zent zu den globalen Kohlendioxidemis-
sionen bei. Selbst drastische Reduktio-
nen hier zu Lande hitten also wenig Ein-
fluss auf das Weltklima. Sie konnten nur
als Signal und Beispiel wirken. Doch die
Groflen haben sich durch gute Beispiele
bisher nicht beeindrucken lassen.
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Der Wissenschaftliche Beirat fiir glo-
bale Umweltverinderungen (WBGU) der
Bundesregierung hat einen Katalog von
Forderungen zur Reduktion der Kohlen-
dioxidemissionen aufgestellt, der in die
deutsche Verhandlungsposition fiir Ko-
penhagen eingegangen ist. Dazu gehort
die volkerrechtliche Verankerung des
Ziels, den von Klimamodellen prognos-
tizierten Temperaturanstieg bis zum Jahr

REUTERS / INTS KALNINS,

Alle Proteste und Appelle an die verant-
wortlichen Politiker wie den US-Prdsidenten
Obama konnten das Scheitern der Klima-
konferenz in Kopenhagen nicht verhindern.

2100 auf zwei Grad zu begrenzen. Da-
raus berechnen die WBGU-Mitglieder
eine Gesamtmenge von 750 Milliarden
Tonnen Kohlendioxid, die weltweit noch
emittiert werden diirfen — eine Zahl, die
naturgemif§ mit groflen Unsicherheiten
behaftet ist. Diese Kohlendioxidmenge
soll auf »Pro-Kopf-Basis« auf die Linder
verteilt werden.

Wenn man die Deutschland zugeteilte
Ration durch die gegenwirtige jihrliche
CO,-Emission teilt, bleiben uns noch
zehn Jahre normaler industrieller Pro-
duktion, bis das vom Komitee dekretierte
Budget aufgebraucht ist; fiir die USA wi-
ren es sechs, fiir China 24 Jahre. Spites-
tens ab 2020 miissten deutsche Unter-
nehmen also CO,-Emissionsrechte bei
Entwicklungslindern kaufen, die diese
nicht benétigen. Fiir die hiesige Industrie
wiirde das — bei einem geschitzten Preis
von 20 Euro pro Tonne CO, — eine
kaum zu verkraftende Belastung von
rund zehn Milliarden Euro im Jahr be-
deuten. Dabei wire mit diesem Opfer
weder dem Weltklima noch der Welt-
wirtschaft geholfen. Wir wiirden unsere
Sozialsysteme destabilisieren, den bis
2100 prognostizierten Temperaturanstieg
aber nur um zwei Jahre hinauszogern.

Nach dem Scheitern von Kopenhagen
diirfte China seine jihrlichen Emissionen

AKTUELL

in den nichsten zehn Jahren um 80 Pro-
zent steigern — so die Einschitzung der
Internationalen Energieagentur IEA. Bei
ungebremstem Wachstum von sechs bis
zehn Prozent wird sich in diesem Zeit-
raum die Wirtschaftsleistung verdoppeln.
Immerhin will die chinesische Regierung
die Kohlendioxidemissionen »pro erwirt-
schafteten Yuan« um etwa 40 Prozent
senken, indem sie in den kommenden
zehn Jahren 30 neue Kernkraftwerke in
Betrieb nimmt, die Wasserkraft ausbaut
und Kohlekraftwerke modernisiert.
Trotzdem werden die jihrlichen CO,-
Emissionen von sechs auf zehn Milliar-
den Tonnen steigen und damit ein Drit-
tel der globalen Emissionen ausmachen.
Nimmt man die etwas reduzierten ameri-
kanischen und die steigenden indischen
Emissionen hinzu, ergibt eine grobe Ab-
schitzung, dass schon bis zum Jahr 2020
etwa 320 Milliarden Tonnen CO, in die
Atmosphire gelangen. Das ist fast die
Hiilfte der vom WBGU als globale Ober-
grenze definierten Menge.

Angesichts dieser Aussichten muss
man sich fragen: Leisten die Forderun-
gen des WBGU einen positiven Beitrag
auf dem Weg zu einem weltweiten Ab-
kommen, wie es fiir Kopenhagen vorge-
sehen war, oder sind sie wenig hilfreich?
Ist die Festlegung einer Verteilung auf
Pro-Kopf-Basis wirklich »fair, wie es im
Text der WBGU heifSt? Ist es angemes-
sen, dass einem Staat wie Deutschland,
der die Welt mit hochwertigen Maschinen
beliefert, pro Einwohner dieselbe Emis-
sion zugeteilt wird wie irgendeinem Ent-

Ideen fur einen smarten Planeten

Supercomputer arbeiten

fir jedermann.

Muss wirklich jeder, der Rechenleistung benétigt, den Aufwand fur
ein eigenes Rechenzentrum betreiben: fur Stromversorgung, Kthlung,
Sicherheit - und fur Reservekapazitaten, die dann doch die meiste Zeit
brachliegen? Es ist an der Zeit, den Umgang mit dieser Ressource
einfacher und intelligenter zu gestalten. Mit innovativen Technologien
wie Cloud Computing kann man Rechenleistung heute zuverlassig
und nach Bedarf punktgenau zur Verfligung stellen, wo, wann und wie
sie gebraucht wird. Mit einem Wort, smart. Welchen Beitrag IBM dazu
leistet, erfahren Sie unter ibm.com/think/de/cloud
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Springers Einwiirfe

Schluss mit der Klimakatastrophe!

Ein Skeptiker sieht sich bestatigt.

Einer meiner Freunde ist radikaler Klimaskeptiker. In seinem Blog spottet er tag-
taglich tber die Meinung, der Mensch erwdrme durch den AusstoR industrieller Treib-
hausgase die Erde. Er wittert eine Verschwdrung der etablierten Klimaforscher und
regt sich dartiber ungeheuer auf. Das geht so weit, dass seine Frau und seine Kinder
uns schon in der Tir hinter seinem Riicken anflehen, bloR nicht auf das heile Thema
einzusteigen, sonst sei der ganze Abend im Eimer.

Das niitzt aber nichts. Trotz lautstarker Proteste der Ubrigen konfrontiert er mich
mit einem Schwall von Argumenten gegen den anthropogenen Klimawandel und will
héren, was ein doch immerhin naturwissenschaftlich Gebildeter darauf zu sagen
weil. Vorsichtig erwidere ich: Klimaexperte sei ich zwar nicht, aber dass die Mehr-
heit der Forscher irrt, fande ich schon sehr unwahrscheinlich. Darauf kommt mein
Freund mit dem Fall Galilei als schlagendes Beispiel dafiir, dass die herrschende Mei-
nung durchaus im Unrecht sein kann.

Da mag ich ihm ungern widersprechen. Wer will schon als einer dastehen, der
kritiklos alles nachbetet? Nur gebe ich zu bedenken, der vermehrte AusstoB des
Treibhausgases Kohlendoxid seit Beginn der industriellen Revolution sei eine unbe-
streitbare Tatsache. »Hal«, schreit mein Freund, »aber wieso kommt dann in der Kli-
mageschichte oft zuerst die Erwdrmung und erst danach der CO,-Anstieg?« Darauf
kenne ich zwar eine Antwort der etablierten Klimaforscher, aber damit stecken wir
schon mitten im Gestriipp der Argumente fiir und wider.

SchlieBlich spielt mein Klimaskeptiker seine stirksten Triimpfe aus: Kiirzlich sind
interne E-Mails von britischen Forschern an die Offentlichkeit gelangt, in denen an
einer Stelle ein »Trick« bei der Datenprasentation erwdhnt wurde, um den Klimawan-
del zu untermauern. Noch peinlicher: In den offiziellen Bericht des Weltklimarats
IPPC fir 2007 hat sich die groteske Behauptung eingeschlichen, bei anhaltendem
CO,-AusstoB wiirden die Gletscher des Himalaja bis zum Jahr 2035 komplett ab-
schmelzen.

Da hilft es mir wenig, den »Trick« als letztlich harmlosen Kunstgriff zu deuten und
den demndchst vermeintlich eisfreien Himalaja als Schlamperei im leider zu wenig
kontrollierten Teil II des IPCC-Reports zu bedauern. Offenbar haben sich in der
Klimadebatte reine Forschung und politische Interessen so heillos vermengt, dass
der Streit eine nur noch psychologisch erklérbare Harte angenommen hat. Wie Dan
Kahan, Professor an der Yale Law School in den USA, zu diesem Thema anmerkt, ist
jeder Mensch normalerweise bestrebt, in einer uniibersichtlichen Problemlage seine
vorgefasste Meinung emotional zu schiitzen, indem er sich die ihm passenden Argu-
mente zu eigen macht und die iibrigen ausblendet (Nature, Bd. 463, S. 296).

Darum sind der E-Mail-»Trick« und die Himalaja-Gletscher-Katastrophe fiir meinen
Freund ein gefundenes Fressen, fiir mich nur zwei Anekdoten aus einem weltumspan-
nenden Forschungsprozess. Um meinen Skeptiker wenn nicht umzustimmen, so doch
wenigstens argumentativ zu erreichen, nehme ich mir vor, beim
ndchsten Schlagabtausch seiner Skepsis weit entgegenzukom-
men und zu sagen: »Ja, der anthropogene Klimawandel ist keine
a priori feststehende Tatsache, sondern ein Forschungsgegen-
stand mit - wie in der Wissenschaft immer tiblich - offenem Er-
gebnis. Nur: Bitte priife moglichst unvoreingenommen die vor-
ldufigen Resultate. Und: Frage dich, wie plausibel die Griinde
fur eine weltweite Verschworung der Klimaforscher sind.«

Ich bin gespannt, wie mein Versuch ausgehen wird.

Michael Springer

wicklungsland? Die deutschen Export-
giiter gehen auch in diese Linder; deshalb
sollten die mit der Fertigung notwendig
verbundenen CO,-Emissionen dem Pro-
duzenten gutgeschrieben werden.

Plddoyer fiir Pragmatismus

Die Pro-Kopf-Regelung kommt den un-
terentwickelten Staaten zwar entgegen.
Fir die Hauptemittenten USA, China
und Indien ist sie aber inakzeptabel. Die
WBGU-Forderung hat die Verhandlun-
gen in Kopenhagen deshalb cher er-
schwert als erleichtert. Will man das
wichtigste Ziel der Klimapolitik errei-
chen, nimlich die groffen CO,-Emit-
tenten fiir eine globale Regelung zu
gewinnen, muss man auf deren Vor-
stellungen eingehen. Das hat die Bundes-
kanzlerin in Kopenhagen erfahren, wo sie
auf »sehr selbstbewusste« Chinesen traf.

Deren Vorstellung, die Emissionen
in Bezug zur Wirtschaftsleistung setzen,
sollte also ernsthafter in Betracht gezo-
gen werden. Zwar wollen die Chinesen
derzeit ihre Emissionen nur um 40 Pro-
zent pro zusitzlicher Wirtschaftsleistung
reduzieren. Doch vielleicht lieflen sie mit
sich dariiber reden, den Reduktionssatz
im Lauf der Zeit zu erhéhen und schlief3-
lich auf die gesamte Wirtschaftsleistung
auszudehnen.

Es ist eine Illusion, zu glauben, ein
kleines Land koénne seine idealistischen
Vorstellungen global durchsetzen. Ein
pragmatischer Vorschlag wie der, die zu-
gelassenen CO,-Emissionen nach einem
auszuhandelnden Schliissel an der Wirt-
schaftsleistung auszurichten, kdnnte eher
die Zustimmung der Grofimichte fin-
den und zu einer globalen Reduzierung
der Emissionen fiihren. Diese fiele zwar
geringer aus als der zum Erreichen des
Zwei-Grad-Ziels postulierte Wert. Aber
wie so oft im Leben gilt auch hier: Bes-
ser das Machbare realisieren, als auf den
eigenen Maximalforderungen zu behar-
ren und gar nichts zu erreichen. Im Al-
leingang kann weder Deutschland noch
die Europiische Union die Welt retten!

Konrad Kleinknecht ist Professor fiir Physik an
der Universitat Mainz und beschaftigt sich mit
Hochenergiephysik sowie mit der Energieversor-
gung und dem Klimawandel. Er gehért dem Ar-
beitskreis Energie der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft an, deren Klimabeauftragter er zehn
Jahre lang war. Sein Buch »Wer im Treibhaus
sitzt — wie wir der Klima- und Energiefalle ent-
kommen« ist 2007 erschienen.
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Bilder wie aus dem Nichts geschopft

In einem komplexen Puzzle aus Spiegelungen
sorgt erst eine menschliche »Leinwand« fiir Durchblick.

Von H. Joachim Schlichting

uweilen {iberrascht die Wirklichkeit mit

Szenerien, die man sich selbst kaum hit-
te ausdenken konnen. Vor ein regelrechtes
Ritselraten stellen uns nun die in nebenste-
hendem Schnappschuss sichtbaren optischen
Uberlagerungen realer Ansichten sowie spie-
gelnder und diffuser Reflexionen. Wie ldsst
sich dieses Puzzle — das eigentlich eine ganz
alledgliche Situation zeigt, fotografiert in
einem Restaurant — wieder in seine Bestand-
teile zerlegen?

Eine schematische Darstellung (Skizze
rechts auflen) hilft dabei. Sie zeigt die Ge-
samtsituation, von der das Foto nur in etwa
den rot umrandeten Ausschnitt zeigt. Eine
Frau (F) sitzt in einem Restaurant mit dem
Riicken zu einem Fenster (Fenster 2), ihr ge-
geniiber der Fotograf. Ein Raumteiler, nim-
lich eine spiegelnde Glasscheibe, ragt senk-
recht zur Fensterfront in den Raum. Sie
trennt den nebenan vor Fenster 1 stehenden
Tisch, an dem ein Mann sitzt, von jenem des
Fotografen.

Der Fotograf hat eigentlich nichts anderes
getan, als diesen Mann durch die Spiegel-
scheibe hindurch zu fotografieren. Alles an-
dere ergibt sich von selbst, man konnte auch
sagen: ist Physik. Denn die Frau spiegelt sich
in der Scheibe, so dass sich ihr Spiegelbild
(F*) mit dem Bild des Manns teilweise iiber-
lagert.

Mit der Frau wird auch der durch Fens-
ter 2 wahrnehmbare Hintergrund gespiegelt,
ein von der Abendsonne hell erleuchtetes und
von blauem Himmel iiberragtes Haus. Aber
nur jene Teile der Spiegelung lassen sich iiber-
haupt erkennen, fiir die insbesondere der
Kopf des Manns als Leinwand dient. Denn er
blendet das Tageslicht aus, das durch Fens-
ter 1 in den Raum gelangt. Um seinen Kopf
herum hingegen 18scht die grofle Intensitit
des Tageslichts die Spiegelung am Raumtei-
ler aus.

Uber dem Kopf des Manns ist schliefllich
ein dreieckiger Ausschnitt des blauen Him-
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Noch viel wunderbarer als der einfache Spiegel 3

ist der durchsichtige Spiegel, z. B. ein Fenster, das 3
auf eine Landschaft hinausgeht und in dem sich

zugleich die Gegenstiinde unseres Zimmers spiegeln.

-

Optisches Ratsel - wie ldsst es sich l6sen?

mels zu sehen. Hier setzt sich die Spiegelung
an der Raumteilerscheibe fort, wie der obere
Teil des gespiegelten Dachs erkennen lisst.
Dieser wiederum wird nur deshalb sichtbar,
weil auflerhalb der Fenster auch eine herun-
tergelassene Markise das durch Fenster 1
dringende Tageslicht abblendet.

Wie es dem Mann »gelingt«, Teile des ge-
spiegelten Hauses und des Gesichts der Frau
gleichsam aus dem Nichts heraus zu schop-
fen und mit ihnen zu einem hybriden Gebil-
de aus Virtualitit und Realitit zu verschmel-
zen, lisst sich nicht ganz leicht reproduzie-
ren. Optische Ansichten wie diese werden
uns zwar auch in den interaktiven Stationen
mancher Science Center geboten. Dort setzt
man sich an einen Tisch und blickt durch
eine Glasscheibe auf sein Gegeniiber. Durch
Variation der Beleuchtung lassen sich dann
gezielt eindrucksvolle Verschmelzungen der
Gesichter herbeifithren. Die Komplexitit und
Asthetik solcher Installationen bleibt jedoch
weit hinter dem zuriick, was uns der Alltag
hiufig genug ganz absichtslos vor Augen
fithrt. Man muss nur lernen, dies auch so zu
schen — und dafiir geniigen bereits geringe
Kenntnisse in geometrischer Optik. <

Christian Morgenstern (1871-1914) :

FOTO: H.JOACHIM SCHLICHTING; SCHEMAZEICHNUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH: H.JOACHIM SCHLCHTING
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Alles nur vorgespiegelt?
Schema der Topologie des Fotos
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H. Joachim Schlichting ist Professor
und Direktor des Instituts fiir

Didaktik der Physik an der Univer-
sitdt Miinster.
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Bis zu 3500 Sterne kénnten einst in unmittelbarer Néhe des gerade entstehenden Sonnen-
* systems geleuchtet haben, einervon ihnen explodierte sogar in direkter kosmischer .- 141

Nachbarschaft. Sie alle sind oder waren Geschwister der Sonne: Entstanden aus einund
. derselben interstellaren Wolke, drangten sie sich urspriinglich in einer Region mit
. einem Durchmesser von wenigen Lichtjahren. Obwohl sie mittlerweile rund um die Milch-



ASTRONOMIE & PHYSIK

AUF DER SUCHE

nach den

GESCHWISTERN
"ERSONNE

Heute ist die Sonne eine Einzelgdngerin. Entstanden ist sie jedoch
gemeinsam mit Tausenden anderer Sterne. Nach ihren stellaren Geschwis-
tern fahnden Forscher nun in direkter kosmischer Nachbarschaft.

Von Simon F. Portegies Zwart

o manchen ergreift unter dem
dunklen Himmel einer sternklaren
Nacht das Gefiihl der Einsamkeit.
Kein Wunder: Der Nachthimmel
ist genau deshalb so dunkel, weil auch
unser Sonnensystem recht abgelegen ist.
Selbst unsere nichsten stellaren Nach-
barn erscheinen gerade einmal als win-
zige Lichtpunkte, und unsere schnellsten
Raumsonden wiren Zehntausende von
Jahren zu ihnen unterwegs. Wir leben
also auf einer kleinen Insel in einem rie-
sigen kosmischen Meer. Doch nicht jeder
Stern ist so abgelegen. Etwa jeder zehnte
gehort zu einem Sternhaufen, einem we-
nige Lichtjahre durchmessenden Schwarm
aus Hunderten oder auch Zehntausenden
von Sternen. Tatsichlich entstehen sogar
die meisten Sterne in solchen Haufen.
Gewohnlich [6sen sich diese Ansamm-
lungen aber im Verlauf von Jahrmilliar-
den wieder auf, und ihre Mitglieder ver-
teilen sich in der Milchstraf3e.
Immer mehr Indizien sprechen dafiir,
dass auch die Sonne erst allmihlich in ihre
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abgeschiedene Lage geriet. Wihrend die
Astronomen unser Zentralgestirn lange
Zeit fiir ein »Einzelkind« hielten, gehen
mittlerweile viele von ihnen davon aus,
dass es vielleicht 1000 oder mehr Ge-
schwister besitzt, die alle etwa zur selben
Zeit geboren wurden. Anders gesagt: Als
das Sonnensystem im Entstehen begriffen
war, erschien der umgebende Weltraum
moglicherweise bei Weitem nicht so leer.
Hitten wir schon damals die Gelegenheit
gehabt, ihn zu betrachten, wiren unsere
Augen vom Licht geblendet worden. Unser
Blick wire auf einen mit hellen Sternen
tibersiten Nachthimmel gefallen, von de-
nen einige heller leuchteten als der heutige
Vollmond. Manche von ihnen hitten wir
sogar am Taghimmel entdecken kénnen.
Doch der Sternhaufen, zu dem unsere
Sonne vermutlich gehérte, existiert schon
lange nicht mehr. Wie er ausgesehen ha-
ben konnte, dariiber lassen sich allerdings
eine ganze Reihe von Uberlegungen an-
stellen. Aus vielen Beobachtungsdaten
habe ich einige Eigenschaften dieses Hau-
fens ermittelt und daraus auf die Bahnen
geschlossen, auf denen die fritheren Hau-

In Kiirze

: » Lange vermuteten Astro-
nomen, die Sonne sei schon
. immer ein einsamer Stern
gewesen. Doch die meisten
: Sterne entstehen in Stern-
haufen. Untersuchungen an
Meteoriten und Kometen-

: bahnen deuten nun darauf
. hin, dass auch die Sonne
keine Ausnahme machte.

. » Der Geburtshaufen der
Sonne konnte aus bis zu

: 3500 Sternen bestanden
haben, die sich in einer Re-
i gion mit nur zehn Licht-
jahren Durchmesser drdng-
: ten. Dann fiel dieser Haufen
allerdings auseinander.

i » Langst haben sich die
Geschwister der Sonne, die
. dort etwa zeitgleich mit ihr
entstanden waren, rund um
¢ die halbe Galaxis verteilt.

i Doch die Chancen stehen

. gut, dass der Astrometrie-
satellit Gaia einige von

: ihnen identifizieren wird.

: So lieBen sich zahlreiche

: Liicken unseres Wissens
tiber die Friihzeit des

i Sonnensystems schlieBen.
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Als unsere Sonne
gerade einmal 1,8
Millionen Jahre alt
war, explodierte in
nachster Nahe ein
riesiger Stern

fenmitglieder durch die Galaxis unterwegs
sein kénnten, und auf ihre jetzigen Aufent-
haltsorte. Obwohl sie sich mit Millionen an-
derer Sterne vermischt haben, kénnen wir sie
so vielleicht doch identifizieren. Hierzu bietet
das Satellitenobservatorium Gaia, das die eu-
ropdische Raumfahrtorganisation ESA 2012
starten will, die nichste grofle Chance. Dem
»Global Astrometric Interferometer for Astro-
physics« wiirden sich die stellaren Geschwister
der Sonne durch entsprechende Bahnen eben-
so wie durch ihre sonnenihnliche Zusammen-
setzung verraten. Und im Erfolgsfall béte sich
endlich die Gelegenheit, die Bedingungen zu
rekonstruieren, unter denen unser Sonnen-
system einst aus einer formlosen Wolke aus
Gas und Staub entstanden ist.

Den bislang iiberzeugendsten Beleg dafiir,
dass unsere Sonne tatsichlich Geschwister be-
sitzt, fanden Shogo Tachibana, der jetzt an der
Universitit Tokio lehrt, und Gary R. Huss,
jetzt an der University of Hawaii in Manoa, im
Jahr 2003. Als die beiden Forscher zwei Mete-
oriten aus der Frithzeit des Sonnensystems un-
tersuchten, welche die Jahrmilliarden wohl na-
hezu unverindert {iberstanden haben, stieflen
sie in chemischen Verbindungen, in denen sie
mit Eisen gerechnet hatten, auf Nickel-60.
Dieses Isotop entsteht, wenn Eisen-60 radio-
aktiv zerfille — die bewussten Verbindungen

DiE GEBURT DES URHAUFENS

Welche Ereignisse haben zur Geburt der Sonne gefiihrt? Und was geschah danach? ). Jeff Hester
und Steven J. Desch von der Arizona State University und ihre Kollegen haben diesen Pro-

Zundchst bildet sich eine riesige
Wolke aus molekularem Gas

und beginnt, unter ihrem eigenen
Gewicht zu kollabieren.
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In den dichtesten Regionen der
Wolke entstehen ein oder
mehrere massereiche Sterne.

aber bilden sich nur, wenn tatsichlich Eisen
vorliegt. Folglich muss das Eisen-60 — in einem
seiner Halbwertszeit entsprechenden Zeit-
raum — sowohl synthetisiert worden als auch
ins Sonnensystem gelangt und schliefSlich in
die Meteoriten eingelagert worden sein, denn
sonst hitten sich diese chemischen Verbin-
dungen nicht bilden kénnen. Nach neuesten
Schitzungen betrigt die radioaktive Halbwerts-
zeit von Eisen-60 rund 2,6 Millionen Jahre.
Kosmisch gesehen ist dies nur ein Augenblick:
Das Eisen muss also aus unmittelbarer Nach-
barschaft stammen, und als wahrscheinlichste
Quelle gilt die Explosion eines Sterns.

Eine Supernova in weniger als

fiinf Lichtjahren Entfernung

Aus den Ergebnissen von Tachibana und Huss
sowie aus weiteren Isotopenmessungen zog das
Team um Leslie Looney von der University of
Illinois im Jahr 2006 den Schluss: Als unsere
Sonne gerade einmal 1,8 Millionen Jahre alt
war, muss es in weniger als fiinf, vielleicht so-
gar in gerade einmal 0,07 Lichtjahren Entfer-
nung zu einer Supernova gekommen sein.
(Diese Abschitzungen miissen nun unwesent-
lich korrigiert werden, da die genannte, erst im
August 2009 veroffentlichte Halbwertszeit von
Eisen-60 um 1,1 Millionen Jahre hoher liegt
als urspriinglich vermutet.)

Jeder dieser massereichen Sterne emittiert ultraviolette Strahlung
und ionisiert so das Gas in seiner Umgebung. In der Folge brei-
tet sich eine Schockfront oder Dichtewelle mit einer Geschwindig-

keit von einigen Kilometern pro Sekunde nach auBen aus.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MARZ 2010




Wire die Sonne damals genauso einsam
gewesen wie heute, miisste der Zufall bei die-
sem Ereignis eine grofle Rolle gespielt haben.
Schliefilich wiren die Supernova und die Ent-
stehung der Sonne riumlich wie zeitlich fast
zusammengefallen. Geriet also ein masse-
reicher Stern zufillig in die Umgebung der
jungen Sonne, um just dort zu explodieren?
Doch keine andere Supernova fand je so nahe
bei der Sonne statt; ein solches Ereignis hitte
wahrscheinlich alles Leben auf der Erde aus-
geloscht. Weitaus plausibler ist die Annahme,
dass die junge Sonne und der explodierte Stern
ein und demselben dicht gepackten Sternhau-
fen angehorten. Dann ist eine nahe Supernova
lingst nicht mehr so unwahrscheinlich.

Die Vorstellung, dass die Sonne Teil eines
Sternhaufens war, steht im Widerspruch zu
dem, was noch immer in vielen Lehrbiichern
zu lesen ist. Traditionell fassten Astronomen
Sternhaufen in zwei Kategorien: galaktische
oder offene Haufen sowie Kugelsternhaufen.
Offene Sternhaufen sind jung, ihre Sterndichte
ist nicht sehr hoch, und sie finden sich haupt-
sichlich in oder nahe der Milchstraflenebene.
Das protoypische Beispiel fir sie ist M44, die
Krippe oder Praesepe. Diesen Sternhaufen kann
man unter bestimmten Bedingungen selbst mit
unbewehrtem Auge als Nebelfleck am Nacht-
himmel entdecken, tatsichlich aber ist er eine
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Ansammlung von bis zu 350 Sternen, die alle
vor rund 700 Millionen Jahren entstanden.

Im Gegensatz zu offenen Sternhaufen sind
Kugelsternhaufen sehr alt, dicht bevélkert
und rund um die Galaxis zu finden. Den ers-
ten seiner Art hatte der italienische Astronom
Giovanni Maraldi im Jahr 1746 entdeckt:
M15 enthilt etwa eine Million Sterne und ist
rund zwolf Milliarden Jahre alt.

Doch unsere Sonne passt weder in die eine
noch in die andere Kategorie von Sternhaufen.
Thr relativ hohes Alter von 4,6 Milliarden Jah-

ren deutet auf einen Ursprung in einem Kugel-

Der Sternhaufen R136 im
Tarantelnebel dhnelt dem Ge-
burtshaufen der Sonne,

weist allerdings eine erheblich
hohere Sterndichte auf.

zess rekonstruiert. Dabei stiitzten sie sich auf Beobachtungen zahlreicher Sternhaufen ebenso
wie auf die moglichen Eigenschaften jenes Haufens, zu dem einst auch unsere Sonne gehdrte.

Binnen weniger Millionen Jahre erreicht die Schockfront
Regionen bereits verdichteten Gases und komprimiert
diese weiter. Sie kollabieren, so dass Sterne entstehen —

darunter auch unsere Sonne.
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Einige 100 000 Jahre spadter erreicht auch die Ionisationsfront die
neugeborene Sonne. Das sie umgebende diinne Gas wird nun von dem
eintreffenden heiRen, ionisierten Gas erhitzt.
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DEN GESCHWISTERN
AUF DER SPUR

Mehrere Indizien deuten
darauf hin, dass die Sonne
in einem Sternhaufen
entstanden ist:

' > METEORITEN aus der
© Friihzeit des Sonnensystems
. enthalten die Zerfallspro- ]
© dukte kurzlebiger Radio-
i nuklide wie Eisen-60 und 1
Aluminium-26. Quelle der
© Isotope ist wahrscheinlich
i einin der Ndhe explodierter
¢ Stern. Die rdumliche Ndhe !
i und das ungefdhre zeitliche |
Zusammentreffen dieser
i Supernova mit der Entste-
i hung der Sonne ist hochst ]
i unwahrscheinlich - es sei ... !

>» FORTSETZUNG AUF GEGENUBERLIEGENDER SEITE

sternhaufen hin, ihre Position in der Milchstra-
Benebene eher auf einen galaktischen Haufen.
In den vergangenen zwei Jahrzehnten wurde
allerdings klar, dass sich nicht alle Sternhaufen
eindeutig einem der beiden klassischen Typen
zuordnen lassen (siehe SdW 1/2004, S. 24).

Zu verdanken ist dies urspriinglich dem
Sternhaufen R136 in der Groflen Magellan-
schen Wolke. Als ihn die Astronomen im Jahr
1960 entdeckt hatten, hielten sie R136 zu-
nichst fiir einen einzelnen, riesenhaften Stern
mit 2000-facher Sonnenmasse, der 100 Milli-
onen Mal stirker als die Sonne leuchtet. Im
Jahr 1985 zeigten jedoch Gerd Weigelt und
Gerhard Baier, beide damals an der Universi-
tit Erlangen-Niirnberg, mit Hilfe eines hoch-
auflssenden Abbildungsverfahrens, dass R136
ein nur wenige Millionen Jahre alter Haufen
ist, der aus rund 10000 Sternen besteht. Sei-
ne Sterndichte ist so grof§ wie die eines Kugel-
sternhaufens, doch sein Alter ist das eines ga-
laktischen Sternhaufens. R136 ist also das feh-
lende Glied, das beide Typen von Sternhaufen
miteinander verbindet.

Seither haben Beobachter viele weitere ihn-
liche Haufen aufgespiirt, doch damals herrsch-
te grofles Erstaunen unter den Theoretikern.
Wir hatten nicht damit gerechnet, dass Sterne
auch heute noch in derart dichten Haufen

DAS LANGSAME STERBEN DES URHAUFENS

Bevor der Geburtshaufen der Sonne sich auflost, driickt er dem Sonnensystem noch seinen
Stempel auf. Die Strahlung anderer Sterne »stanzt« seine Form aus, eine nahe Supernova

Binnen 10 000 Jahren hat die durchziehende
Ionisationsfront das zirkumsolare Gas weit
im Weltraum verteilt. Die protoplanetare
Scheibe um die Sonne ist der ultravioletten
Strahlung nun direkt ausgesetzt.
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In den nachfolgenden 10 000 Jahren werden
auBen liegende Bereiche der Scheibe durch
die Strahlung verdampft, bis sie einen Radius
von nur noch rund 50 Astronomischen
Einheiten besitzt.

entstehen. Gleichzeitig waren wir erleichtert,
denn wir konnten die Daten auch nicht durch
die Existenz eines einzelnen Riesensterns er-
kliren. So oder so waren wir aber gezwungen,
all unser Wissen iiber Sternhaufen zu iiber-
denken. Mittlerweile gehen wir davon aus,
dass alle Sterne einschliefllich der Sonne in
dichten Haufen wie R136 entstehen. Ein
Sternhaufen wie dieser bildet sich aus einer
interstellaren Gaswolke, um sich dann je nach
seiner Masse und physikalischen Umgebung
entweder zu einem galaktischen oder zu einem
Kugelsternhaufen weiterzuentwickeln.

In solchen Haufen werden einige wenige
sehr massereiche Sterne von vielen Leichtge-
wichten begleitet. Die Exemplare mit der ge-
ringsten Masse, etwa einem Zehntel der Son-
nenmasse, stellen die Mehrzahl der Haufen-
mitglieder. Dariiber hinaus gilt auf der
gesamten Massenskala die Faustregel: Betrach-
tet man Sterne einer bestimmten Masse, so ist
ihre Anzahl 20-mal héher als jene von Ster-
nen der zehnfachen Masse.

Wenn wir davon ausgehen, dass einst ein
Stern von 15- bis 25-facher Sonnenmasse in
der Nihe der Sonne zur Supernova wurde,
koénnen wir also schlieflen, dass der Geburts-
haufen der Sonne rund 1500 kleinere Sterne als
diesen enthielt, und kennen so auch seine Min-

Etwa zwei Millionen Jahre spdter explodiert ein masse-
reicher Stern. Seine Triimmer, darunter gerade erst
erbriitete Radioisotope, erreichen das Sonnensystem.
Sie reichern die Vorldufer unserer Planeten an und

liefern die Energie fiir deren friihe geologische Aktivitat.
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destmasse. Die maximale Masse ergibt sich aus
einer weiteren Uberlegung. Damit massereiche
Sterne, die als Supernova explodieren, ihre
kleineren Geschwister nennenswert mit Mate-
rie anreichern kénnen, miissen sie sich eher
nahe dem Haufenzentrum befinden. In einem
groferen Haufen aber bendtigen massereiche
Sterne lingere Zeit, um sich dort anzusam-
meln. Auf Basis dieser Rahmenbedingungen
zeigen meine Simulationen, dass der Haufen
vermutlich weniger als 3500 Sterne enthielt.
Sterne mit 15- bis 25-facher Sonnenmasse
explodieren nach einer Lebensdauer von etwa
sechs bis zwolf Millionen Jahren, das Exem-
plar im Geburtshaufen muss also entspre-
chend lange Zeit vor der Sonne entstanden
sein. Dass sich besonders massereiche Sterne
eines kiinftigen Haufens gewdhnlich als erste
bilden — mehrere Millionen Jahre vor sonnen-
ihnlichen Sternen —, konnten Astronomen an
anderen Himmelsobjekten wie etwa dem be-
rithmten Trapez-Haufen im Orionnebel be-
reits nachweisen. Ein Haufen der vermuteten
Grofie ist allerdings gravitativ zu schwach, um
sich zu einem Kugelsternhaufen zu entwi-
ckeln. Stattdessen geschah wohl Folgendes:
Vor ihrem Ende als Supernovae schleuderten
die massereichen Sterne im Haufenzentrum
riesige Mengen Gas in den Raum und explo-
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dierten schlieffllich. Dadurch verringerte sich
die Materiedichte im Haufen und auch sein
Gravitationsfeld, so dass er expandierte und
nach einer Lebensdauer von 100 bis 200 Mil-
lionen Jahren langsam auseinanderfiel.

Doch zuriick zu der Zeit, bevor das geschah
und die Sterne im Haufen noch dicht gepacke
waren: Es ist leicht vorstellbar, dass es einen
von ihnen damals auf eine Bahn verschlug, die
quer durch das Sonnensystem fiithrte. Durch
einen solchen engen Voriibergang wiren Pla-
neten, Asteroiden und Kometen aus ihren ur-
spriinglichen kreisformigen Bahnen, die alle in
ein und derselben Ebene lagen, herausgerissen
und in stark elliptische und geneigte Bahnen
geworfen worden. Derartige Umlaufbahnen
besitzen tatsichlich viele Kometen, die mehr
als 50 Astronomische Einheiten (AE, etwa die
mittlere Entfernung Erde—Sonne) von der
Sonne entfernt sind (und sie damit auch jen-
seits der Bahn von Pluto umrunden).

Die innere Dynamik des Sonnensystems,
nicht einmal der gravitative Einfluss des Pla-
neten Jupiter, scheint dafiir eine Erkldrung zu
liefern. Am wahrscheinlichsten ist daher, dass
die Kometenbahnen einst durch einen Stern
durcheinandergebracht wurden, der in einem
Abstand von etwa 1000 AE an der Sonne
voriiberzog. Daraus lisst sich auch schlieflen,

> FORTSETZUNG VON S. 30

... denn, unser Zentralgestirn
besaB einst noch viele
Begleiter.

>» SCHWERE ELEMENTE sind
in der Sonne héaufiger, als es
ihre Position in der Galaxis
erwarten ldasst. Moglicher-
weise stammen auch diese
Elemente teilweise von dem
explodierten Stern.

wesentlich kleiner als Jupiter
und Saturn sind, kdnnte sich
durch DIE STARKE STRAHLUNG
EINES NAHEN STERNS erkla-
ren lassen, der einst ihre
AuBenschichten verdampft
hat. Naher bei der Sonne
gelegene Planeten entgingen
diesem Schicksal, weil inter-
planetarisches Gas sie von
der Strahlung abschirmte.

» Dass Uranus und Neptun

reichert die wachsenden Planeten mit radioaktiven Isotopen an, und die Schwerkraft eines
vorbeiziehenden Sterns wirbelt die Umlaufbahnen der Kometen durcheinander.

Zu einem unbekannten Zeitpunkt wahrend der folgenden etwa 100 Millionen Jahre
zieht ein anderer Stern des Haufens in wenigen tausend Astronomischen Einheiten Ent-
fernung an der Sonne voriiber. Seine Anziehungskraft wirft Kometen in den AuBen-
bereichen des Sonnensystems aus der Bahn. Ihre neuen Umlaufbahnen sind nun stark
gegen die Ebene des Systems geneigt, in der sich die Planeten bewegen.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MARZ 2010

Die Anziehungskraft des Sternhaufens nimmt durch
die Selbstzerstorung seiner massereichsten Mit-
glieder ab, so dass er binnen 100 bis 200 Millionen
Jahren zerfallt. Die Haufenmitglieder, darunter die
Sonne, treiben nun langsam auseinander.
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Die Kometenbahnen
wurden einst durch
einen Stern durch-
einandergebracht, der
nahe an der Sonne
voriiberzog

dass kein stellarer Eindringling je niher als
100 AE an die Sonne herangekommen ist,
denn die Planeten selbst besitzen aufleror-
dentlich regulire Umlaufbahnen.

Diese Uberlegungen erlaubten mir nun,
die Ausdehnung des Haufens abzuschitzen.
Eine hinreichend grofle Wahrscheinlichkeit
dafiir, dass ein Stern wihrend der Lebensdau-
er des Haufens in einem Abstand von 1000
AE an der Sonne voriiberzieht, ergibt sich erst
bei einem Haufendurchmesser von weniger
als zehn Lichtjahren. Andererseits muss er
grofler als drei Lichtjahre gewesen sein, damit
im gleichen Zeitraum und wiederum mit hin-
reichender Wahrscheinlichkeit kein Stern ni-
her als 100 AE an die Sonne herankam. Kurz
gesagt: Der Geburtshaufen der Sonne dhnelte
R136, wies aber eine deutlich geringere Stern-
dichte auf. So standen die Sterne auch weit
genug auseinander, um die Entstehung von
Planeten nicht zu behindern.

Doch wo in der Galaxis befand sich dieser
Geburtshaufen einst? Das Sonnensystem be-
wegt sich mehr oder weniger innerhalb der
galaktischen Scheibe auf einer nahezu kreis-
formigen Bahn um das galaktische Zentrum.
Derzeit ist es rund 30000 Lichtjahre vom
Zentrum entfernt, befindet sich etwa 15 Licht-
jahre oberhalb der galaktischen Ebene und be-
wegt sich mit einer Geschwindigkeit von rund
234 Kilometer pro Sekunde. Die Sonne hat

DIE NACHSTEN NACHBARN

Die Sonne ist gegenwartig rund 30000
Lichtjahre vom Zentrum der MilchstraBe
entfernt. In einem Umkreis von zehn Licht-
jahren um unser Zentralgestirn kennen die

das galaktische Zentrum seit ihrer Entstehung
also schon 27-mal umrundet. Allerdings ist
ihre Bahn nicht geschlossen. Vielmehr wurde
ihr vom Gravitationsfeld der Milchstrafle — das
Astronomen aus der Bewegung von Sternen
und interstellaren Gaswolken ermitteln kén-
nen — eine komplexere Bahn aufgezwungen.

Unerkldrliches Ergebnis
Unter der bislang vorldufigen Annahme, dass
dieses Gravitationsfeld in den vergangenen 4,6
Milliarden Jahren unverindert blieb, habe ich
die Bahn des Sonnensystems zeitlich zuriick-
verfolgt. Das Ergebnis meiner Berechnungen:
Die Sonne entstand 33000 Lichtjahre vom
galaktischen Zentrum entfernt und etwa 200
Lichtjahre oberhalb der galaktischen Ebene.
Dieses Resultat ist allerdings verwirrend. Denn
die Region um den berechneten Geburtsort
der Sonne ist irmer an schweren Elementen —
deren Hiufigkeit zu den Auflenbezirken der
Milchstrafle hin abnimmt —, als es ihr Vor-
kommen in der Sonne erwarten liefe. Mach-
ten die Forscher allein die solaren Werte zur
Basis ihrer Uberlegungen, wiirden sie vielmehr
erwarten, dass die Sonne 9000 Lichtjahre ni-
her am galaktischen Zentrum entstanden ist.
Eine Erklirung fiir diese Diskrepanz steht
indessen noch aus. Vielleicht hat ja dieselbe
Supernova, die einst die Meteoriten mit Ei-
sen-60 anreicherte, auch die Sonne mit zu-

Astronomen nur elf weitere stellare Nach-
barn. Im einstigen Geburtshaufen der Son-
ne hingegen befanden sich im selben Vo-
lumen iiber 1000 Sterne.

Barnards Stern

Alpha Centauri

Lagunennebel

Plejaden

orionitebel

Sonne g

Sirius




EINE FAMILIE ZERFALLT

Indem sie die wahrscheinlichen Bahnen der Geschwister der
Sonne berechnen, konnen Theoretiker abschdtzen, wo sich
diese heute befinden, und die Beobachter so bei ihrer Suche

unterstiitzen. Bereits die Entdeckung eines einzigen solchen
Sterns wiirde den Forschern helfen, den Ursprung des Son-
nensystems zu rekonstruieren.

10000 Lichtjahre
—

\‘.
SONNE

urspriinglicher Sternhaufen

-

200 Millionen Jahre nach Entstehung der Sonne 250 Millionen Jahre nach Entstehung der Sonne nach 4,6 Milliarden Jahren (heute)

Nach 27 Umldufen bilden die Sterne einen
Zehntausende von Lichtjahren langen Strom.
Etwa 50 von ihnen diirften noch immer maximal
300 Lichtjahre von der Sonne entfernt sein.

Wahrend sie mit mehr als 200 Kilometer pro
Sekunde um das Zentrum der Galaxis kreisen,
entfernen sich die Sonne und ihre Geschwister
mit einer Geschwindigkeit von nur einigen

Nachdem sie das galaktische Zentrum zu einem
Viertel umrundet haben, sind die Sterne erst tiber
eine Strecke von etwa 100 Lichtjahren verstreut.

Kilometern pro Sekunde voneinander.

sitzlichen schweren Elementen versorgt? Oder
meine Bahnberechnungen sind falsch, weil
sich das Gravitationsfeld der MilchstrafSe im
Lauf der Zeit doch verindert hat. Oder aber
die Bahn des Sonnensystems unterlag zeitwei-
se dem Einfluss naher Sterne oder Gaswolken.

Widmen wir uns indessen den Geschwis-
tern der Sonne. Auch sie diirften das Milch-
straflenzentrum mit Geschwindigkeiten von
tiber 200 Kilometer pro Sekunde umkreisen.
Ihre Relativgeschwindigkeiten, also die Ge-
schwindigkeitsunterschiede zwischen den ehe-
maligen Haufenmitgliedern, hingen aber vor
allem von den gegenseitigen Anziehungskrif-
ten im urspriinglichen Haufen ab und betra-
gen lediglich wenige Kilometer pro Sekunde.
Der urspriingliche Sternschwarm hat sich wih-
rend der 27 Umliufe um das galaktische Zen-
trum darum langsam zu einem gestreckten Bo-
gen ausgebreitet, der sich mittlerweile iiber die
Hilfte einer Umlaufbahn erstrecken diirfte.

Meinen Berechnungen zufolge heifst das
aber, dass sich innerhalb eines Radius von 300
Lichtjahren um unsere gegenwirtige Position
noch immer etwa 50 Geschwister der Sonne
aufhalten. Sucht man in bis zu 3000 Lichtjah-
ren Entfernung, kénnte man sogar auf 400
solcher Sterne stofen! Diese wiirden der Bahn
der Sonne entweder folgen oder ihr voraus-
eilen, je nachdem, welche Relativgeschwindig-
keiten sie urspriinglich besaflen und wann sie
sich von dem Sternhaufen ablosten.

Am besten sucht man nach ihnen in der
Milchstraflenebene, und zwar entweder in Be-
wegungsrichtung des Sonnensystems oder ge-
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nau in entgegengesetzter Richtung. Einer mei-
ner Studenten fahndet bereits in einem Kata-
log von Sternen, die der europiische Satellit
Hipparcos in den frithen 1990er Jahren aus-
findig gemacht hat. Doch die Messungen wa-
ren wahrscheinlich nicht genau genug, um die
gesuchten Exemplare sicher zu identifizieren.
Anders Gaia: Der Satellit soll binnen fiinf
Jahren mit héchster Genauigkeit die dreidi-
mensionalen Raumpositionen und Geschwin-
digkeiten von etwa einer Milliarde Sterne
messen. Diese Volkszihlung wird nahezu alle
Sterne erfassen, die sich in einem Radius von
mehreren tausend Lichtjahren um die Sonne
aufhalten. In diesen Daten kénnen wir dann
nach viel versprechenden Kandidaten Aus-
schau halten und auch ihre Zusammenset-
zung {iberpriifen. Sie sollte jener der Sonne
dhneln, da die einstige Supernova natiirlich
nicht nur das junge Sonnensystem, sondern
auch andere Sternsysteme im Haufen mit
schweren Elementen angereichert hat.
Identifizieren wir auch nur einen einzigen
Geschwisterstern der Sonne, wiirde uns dies
wertvolle Informationen {iber die Friihzeit des
Sonnensystems verschaffen — eine Epoche,
iiber die wir bislang kaum etwas wissen. Zu-
dem bieten die Geschwister der Sonne auch
exzellente Voraussetzungen fiir die Suche nach
lebensfreundlichen Planeten. Die Sonne treibt
heute zwar relativ isoliert durchs Weltall, doch
viele ihrer Besonderheiten — nicht zuletzt die
Tatsache, dass ihr Licht auch auf einen be-
wohnten Planeten fillt — lassen sich nur im
Kontext ihrer Familiengeschichte begreifen. <]
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fessor fiir Computer-Astrophysik an
der Sternwarte der niederléndischen
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Die Zukunft von

KILOGRAMM UND CO.

Im internationalen Einheitensystem der Zukunft werden auch MaReinheiten
wie Kilogramm oder Ampere anhand von Naturkonstanten definiert sein.

DAS AKTUELLE
EINHEITENSYSTEM

» Die SEKUNDE ist das
9192 631770-Fache der
Periodendauer der Strah-
lung, die dem Ubergang
zwischen den beiden
Hyperfeinstrukturniveaus
des Grundzustands von
Atomen des Nuklids 3Cs
entspricht.

» Der METER ist die Lange
der Strecke, die Licht

im Vakuum wahrend der
Dauer von 1/299792 458
Sekunden durchlduft.

» Das KILOGRAMM ist die
Einheit der Masse; es ist
gleich der Masse des inter-
nationalen Kilogramm-
prototyps.

» Das AMPERE ist die Star-
ke eines konstanten elek-
trischen Stroms, der, durch
zwei parallele, geradlinige,
unendlich lange und im
Vakuum im Abstand von ei-
nem Meter angeordnete
Leiter von vernachldssigbar
kleinem, kreisformigem
Querschnitt flieBend,
zwischen je einem Meter
Leiterldnge die Kraft 2-1077
Newton hervorrufen wiirde.
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Von Robert Wynands und Ernst 0. Gébel

ogen Juristen und Politiker noch

dariiber debattieren, wie Euro-

pas Staaten enger miteinander

zu verkniipfen seien, beim Mes-
sen und Wiegen ist die Einheit Europas
lingst erreicht. Schon 1875 vereinbarten nim-
lich 17 Staaten aus aller Welt, darunter auch
das Deutsche Reich, in der »Internationalen
Konvention fiir Mafle und Gewichte« (kurz:
»Meterkonvention«) einen gemeinsamen Satz
von MafSeinheiten. Sie verwirklichten damit
den Traum der franzosischen Revolutionire,
die gut 80 Jahre zuvor ein von lokalen Gege-
benheiten unabhingiges System anstrebten —
an Stelle der iiblichen Mafleinheiten wie Elle
und Zoll, die oft von den Unterarmlingen
oder Daumenbreiten der jeweiligen Herrscher
abgeleitet waren. Allein in den deutschen
Territorien gab es Dutzende von Ellen, die
von 40,38 Zentimeter (cm) Linge in Erfurt
bis 79,90 cm in Miinchen reichten. Eine Ver-
einheitlichung hatte nicht nur ideologische
Griinde: Die Vielzahl an Standards er-
schwerte den freien Handel und bremste da-
mit die wirtschaftliche Entwicklung.

Heute erscheinen uns Einheiten wie Meter,
Kilogramm und Grad Celsius als selbstver-
standlich, gelten sie doch fast iiberall auf der
Welt. Eine Ausnahme machen beispielsweise
die USA, wo noch heute Meile, Unze und
Grad Fahrenheit das Alltagsleben durchdrin-
gen. Das ist umso bemerkenswerter, als die
Vereinigten Staaten seit Anbeginn Mitglied
der Meterkonvention waren. Dass auch hier

zu Lande Zollangaben bei Computerfestplat-
ten und Fernsehschirmen iiblich sind, darf
nicht irritieren, denn sie werden eher als Typ-
bezeichnung denn als Mafieinheit verstanden.
Wie es der Name sagt: Mafieinheiten die-
nen dem Messen und damit dem Vergleichen
von Objekten. Ob die Breite dieser Heftseite
210 Millimeter betrigt, ldsst sich beispielswei-
se anhand der Zahl von Millimeterstrichen auf
einem Lineal als Vergleichsmafistab bestim-
men. Die Sekundenbruchteile, die im Hoch-
leistungssport tiber Siegen oder Verlieren ent-
scheiden, ergeben sich anhand der Zeitmar-
ken eines Taktgebers. Was immer es zu messen
gilt: Stets zdhlt man ab, wie oft der Standard
einer Messgrofle in das fragliche Intervall
passt. Dabei kann das Ergebnis nur so prizise
sein wie der Vergleichsstandard. Um fiir den
Alltagsgebrauch festzustellen, ob ein Blatt Pa-
pier der DIN-Norm geniigt, reicht besagtes
Lineal. Zur Priiffung der Gewindesteigung ei-
ner Schraube sind schon feinere Standards er-
forderlich, von der Halbleiterindustrie mit ih-
ren tausendstel oder gar millionstel Millime-
ter breiten Transistoren ganz zu schweigen.
Vielleicht der bekannteste Standard ist der
internationale Kilogrammprototyp, das »Ur-
kilogramm« (siche Bild S. 36), ein Zylinder
aus einer Platin-Iridium-Legierung von defini-
tionsgemif einem Kilogramm Masse; er liegt
seit 1889 in einem Safe beim Internationalen
Biiro fiir Mafle und Gewichte (BIPM) in
Sévres bei Paris. Damals ersetzte er die iltere
Definition iiber die Masse von einem Liter
Wasser bei maximaler Dichte. Ein Fortschritt,
denn diese verlangte, Temperatur und Druck
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zu ermitteln, in deren Festlegung aber die
Masse mit einging — ein Zirkelschluss. Mit
dem Urkilogramm und seinen an die Mit-
glieder der Meterkonvention verteilten Kopien
war somit ein von anderen Grofden sowie Ort
und Zeit unabhingiger Standard gegeben.

Einmal im Jahr wird in einer feierlichen
Zeremonie tberpriift, ob der Zylinder noch
vorhanden und unversehrt ist. 1950 und
1990 erfolgte zudem ein Vergleich der Kopien
mit dem Original. Das Ergebnis: Die meisten
Kopien sind nun etwa 50 Mikrogramm
schwerer als das Urkilogramm. Vermutlich
aber ist der Prototyp auf Grund von Alte-
rungsprozessen oder durch Masseverluste
beim Reinigen leichter geworden — und somit
streng genommen auch das Kilogramm!

Die geringe Differenz hat fiir das Alltags-
leben wenig Bedeutung, ein Bicker kénnte sie
kaum auswiegen. Fiir die Wissenschaft ergibt
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ASTRONOMIE & PHYSIK

sich ein anderes Bild, denn das Kilogramm
geht in die Definition weiterer Einheiten ein,
etwa in die der elektrischen Spannung oder
der Magnetfeldstirke. Streng genommen
miissten nun also die Zahlenwerte in physika-
lischen Formeln dem Masseverlust des Urki-
logramms gemifd angepasst werden — ein wi-
dersinniges Vorhaben.

Solche Probleme von Verlust, Beschidi-
gung oder Alterung sind ein grundsitzliches
Problem bei Standards, die auf den Eigen-
schaften von Artefakten beruhen, seien sie na-
tiirlich — etwa die erwihnte Definition des Ki-
logramms {iber die Masse von einem Liter
Wasser — oder kiinstlich. Schon vor iiber 100
Jahren schlug der schottische Physiker James
Clerk Maxwell (1831—1879) daher vor, Maf3-
einheiten an unverinderlichen Eigenschaften
von Molekiilen beziehungsweise Atomen fest-
zumachen.

ALLE FOTOS DES ARTIKELS (SOFERN NICHT ANDERS ANGEGEBEN): PHYSIKALISCH-TECHNISCHE BUNDESANSTALT, BRAUNSCHWEIG

Ein nahezu perfekt kugelférmig
polierter Einkristall aus fast
isotopenreinem Silizium soll hel-
fen, das Kilogramm neu zu
definieren: Dank seiner hoch-
genauen Geometrie ldsst sich
die Zahl der in einem Mol des
Stoffs enthaltenen Atome, die so
genannte Avogadro-Konstante,
praziser als bislang ermitteln.
Diese Naturkonstante kdnnte
also die Grundlage einer neuen
Definition des Kilogramms
abgeben.
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Ohne exakte Zeit-
angaben waren
beispielsweise die
Datenstrome in
Kommunikations-
netzen nicht zu
synchronisieren

Der Kilogrammprototyp aus
einer Platin-Iridium-Legierung
wird in einem Safe in Sévres bei
Paris aufbewahrt. Seine Masse
ist angelehnt an die Masse eines
Liters Wasser unter bestimmten
Umgebungsbedingungen.

Fiir die Einheit der Zeit, die Sekunde, ist
dies inzwischen geschehen. Bis Mitte des 20.
Jahrhunderts war sie noch iiber die Tageslinge,
also die Drehung der Erde um ihre eigene
Achse, festgelegt, spiter dann iiber die Linge
des Jahres, also die Bewegung der Erde um die
Sonne. Doch auch unser Planet eignet sich nur
bedingt als Standard, denn die Erdrotation ist
unvorhersehbaren Schwankungen unterwor-
fen — etwa infolge von Erdbeben — und wird
tiberdies durch die Gezeitenreibung allmihlich
abgebremst, was etwa alle zwei Jahre das Ein-
fligen einer Schaltsekunde erforderlich macht.

Als die Technik dazu verfiigbar war, be-
schloss die Generalkonferenz fiir Mafle und
Gewichte (CGPM) der Meterkonvention
1967, die Dauer der Zeiteinheit anhand einer
bestimmten Schwingung in einem Zisium-
atom festzulegen: Eine Sekunde entspricht der
Dauer von 9192631770 ihrer Perioden. Zu-
nichst auf etwa neun Stellen hinter dem
Komma genau, erreichen die besten Uhren der
Welt, so genannte Zisium-Fontinenuhren,
heute eine Prizision von mehr als 15 Stellen
(siehe Bild S. 39). Davon profitieren nicht al-
lein Wissenschaftler: Ohne derart exakte Zeit-
angaben wiren beispielsweise die Datenstro-
me in Kommunikationsnetzwerken nicht zu
synchronisieren, Positionsbestimmungen an-
hand von Satellitennavigation nicht méglich.
In einigen Jahren wird wahrscheinlich ein an-
deres chemisches Element dem Zisium den
Rang ablaufen, das dann nicht mit einer Mi-
krowelle, sondern mit Laserlicht zum Schwin-
gen angeregt wird. Wegen der viel hoheren
Frequenz des Lichts kann eine »optische Atom-
uhr« noch einmal 100-fach genauer sein.

Gleich mehrmals wurde die Einheit der
Linge, der Meter, der technologischen Ent-
wicklung angepasst. Als »Urmeter« fungierte
eine Platin-Iridium-Stange mit speziellem

Querschnitt und einer Linge, die sich vom
Erdumfang ableitete. 1960 wurde er durch
eine bestimmte Anzahl von Wellenlingen des
Lichts ersetzt, das Kryptonatome zum Beispiel
in einer Gasentladungsrohre aussenden. Da-
mit war immerhin ein atomarer Standard ein-
gefiihre, der aber schon bald nicht mehr den
gestiegenen Anforderungen von Technik und
Wissenschaft gerecht werden konnte. Dies
zeigte sich besonders deutlich, als in den
1970er Jahren bei der Messung der Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum die Prizision des
Endergebnisses praktisch allein davon be-
stimmt und begrenzt wurde, wie gut sich die
Referenzstrecke auf die Definition der Linge
des Meters zuriickfiihren lief3.

Daher wurde der Spieff 1983 gewisserma-
fen umgedreht: Die gemessene Geschwindig-
keit des Lichts im Vakuum, 299 792 458 Me-
ter pro Sekunde, wurde nun als exakter Wert
dieser Naturkonstanten festgelegt und ein
Meter damit als diejenige Strecke definiert,
die Licht in einer 299792 458stel Sekunde im
Vakuum zurticklegt.

Dringender Handlungsbedarf

Das heutige Einheitensystem SI, nach »Sys-
téeme International des Unités«, nahm auf Sit-
zungen der CGPM ab 1954 Gestalt an (siche
Kasten S. 34 und rechts). 1960 unter dieser
Bezeichnung offiziell eingefiihrt, wurde es
zwischenzeitlich mehrfach angepasst, zum
Beispiel 1967 durch die Neudefinition der Se-
kunde anhand atomarer Eigenschaften. Seit-
her hat sich die Technik aber rasant weiterent-
wickelt, und heute begrenzen Unsicherheiten
der Darstellung von Mafleinheiten weiterer
Groflen die Messgenauigkeit. Deshalb steht
eine grundlegende Erneuerung des SI an. Ins-
besondere sollen das Kilogramm, das Mol (die
Einheit der Stoffmenge), das Kelvin (die Ein-




heit der thermodynamischen Temperatur)
und das Ampere (die Einheit der elektrischen
Stromstirke) in naher Zukunft auf Naturkon-
stanten bezogen werden, vielleicht auch die
Candela (die Einheit der Lichtstirke). Wie
beim Meter wird man versuchen, diese Kon-
stanten jeweils so genau zu bestimmen, wie es
das aktuelle SI erméglicht, diese Werte dann
als verbindlich festlegen und daraus schlief3-
lich die Neudefinitionen ableiten.

Der grofSte Handlungsbedarf aber besteht
wohl beim Kilogramm (kg). Hier haben sich
die Metrologen auf zwei aussichtsreiche Wege
verstandigt: die Neubestimmung und an-
schlieffende Festlegung entweder der Avoga-
dro-Konstanten N, oder des planckschen
Wirkungsquantums h (sieche Spektrum der
Wissenschaft 6/2007, S. 76).

Der erste Ansatz definiert das Kilogramm
als Masse einer genau bestimmten Anzahl von
Atomen der gleichen Sorte. Der Gedanke
liegt nahe, ein »Urkilogramm 2.0« gezielt auf-
zubauen. Eine anspruchsvolle Aufgabe, denn
die Masse eines Atoms ist 10%-mal kleiner als
ein Kilogramm, so dass entsprechend viele da-
von abgezihlt werden miissten. Tatsichlich ist
genau das versucht worden, nimlich eine
wigbare Menge von Atomen (in diesem Fall
Wismut) aus einem Ionenstrahl auf einem
Substrat abzuscheiden. Diese Arbeiten sind
inzwischen eingestellt worden, denn es hitte
noch Jahre intensiver Forschungsarbeiten be-
durft, um zu entscheiden, ob die geforderte
niedrige Ungenauigkeit von 107* (1 zu 100
Millionen) auf diesem Weg erreichbar wire.

Stattdessen wird ein anderes Verfahren an-
gewands, das sich durch einen Vergleich an-
schaulich erkliren lisst: Sollen die Flaschen
eines bestimmten Getrinks in einem bela-
denen Laster gezihlt werden, kénnte man ihn
ausrdumen und jede einzelne Flasche in jeder
Kiste notieren. Die periodische Anordnung
der Getrinkekisten bietet eine weniger auf-
windige Méglichkeit: Man bestimme das Vo-
lumen des Laderaums und teile es durch das
einer einzelnen Kiste; die so ermittelte Zahl
muss nur noch mit der Anzahl von Flaschen
pro Kiste multipliziert werden. Diese Rech-
nung stimmt freilich nur dann, wenn das Las-
tervolumen ganz mit regelmiflig angeord-
neten Kisten gefiillt ist und in keiner Kiste
Flaschen fehlen oder solche einer anderen Sor-
te stecken.

Diesen Weg beschreitet ein internationales
Konsortium unter der Projektleitung der Phy-
sikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB).
Die Rolle des Laderaums iibernimmt dabei
ein Silizium-Einkristall aus nahezu isotopen-
reinem **Si. Silizium wurde deshalb gewihlt,
weil die Halbleiterindustrie jahrzehntelange
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Die »Braunschweiger Elle« wurde
in die Mauer des historischen
Rathauses eingelassen, damit sich
Héandler danach richten konnten.
Wer es nicht tat, musste mit emp-
findlichen Strafen rechnen.

Erfahrung damit hat, einen mdglichst per-
fekten Kristall, weit gehend frei von Fremd-
atomen und Stapelfehlern, herzustellen. Aus
dem Kristall wird eine Kugel von etwa 9,4 cm
Durchmesser geschnitten und auf méglichst
exakte Rundheit poliert (siche Foto S. 35).
Diese Grofle wurde gewihlt, weil dann die
Kugel eine Masse moglichst nahe an 1 kg be-
sitzt, so dass ein Massevergleich mit dem Ur-
kilogramm mit hochster Prizision méglich ist.
Das Kugelvolumen wird mit einem eigens
entwickelten optischen Interferometer gemes-
sen — das entspricht der Bestimmung des La-
deraumvolumens in der Lkw-Analogie.

Im Kiristallgitter sind die Atome regelmi-
Big angeordnet. Réntgenstrahlbeugung verrit
den Abstand der Atome im Kristallgitter, ana-
log zur Gréfie einer Getrankekiste. Als Konsis-
tenzcheck wird auch die Dichte des Materials
bestimmt, um zu tiberpriifen, ob es beispiels-
weise Hohlrdume gibt. Mit einem Massen-
spektrometer lisst sich auferdem die relative
Atommasse eines Siliziumatoms (gemif3 bis-
heriger Kilogrammdefinition) sehr genau er-
mitteln. Und schliefflich muss man noch wis-
sen, wie dick die unvermeidliche Oxidschicht
auf der Oberfliche der Kugel ist, um ihren
Einfluss herauskorrigieren zu kénnen, denn
das Oxid hat eine andere Dichte als der Silizi-
umbkristall.

Dann sind alle Zutaten beisammen, um
eine Masse von 1 kg, also eine makroskopi-
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» Das KELVIN, die Einheit
der thermodynamischen
Temperatur, ist der 273,16te
Teil der thermodynamischen
Temperatur des Tripel-
punktes von Wasser.

» Das Mo ist die Stoff-
menge eines Systems, das
aus ebenso viel Einzelteil-
chen besteht, wie Atome
in 0,012 Kilogramm des
Kohlenstoffnuklids *2C
enthalten sind. Bei Benut-
zung des Mols miissen die
Einzelteilchen spezifiziert
sein. Sie konnen Atome,
Molekiile, Ionen, Elektro-
nen sowie andere Teilchen
oder Gruppen solcher
Teilchen genau angegebener
Zusammensetzung sein.

» Die CANDELA ist die
Lichtstdrke in einer be-
stimmten Richtung einer
Strahlungsquelle, die
monochromatische Strah-
lung der Frequenz 540-10%
Hertz aussendet und de-
ren Strahlstdrke in dieser
Richtung 1/683 Watt je
Raumwinkeleinheit betragt.
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Das Kilogramm kdnnte
kiinftig die Masse von
5,0184515XX-10%
2C-Atomen im Grund-
zustand sein

sche Grofle, mit der mikroskopischen Masse-
skala, der Atommasse relativ zu Atomen des
Isotops "*C, zu verkniipfen:
MKugel = % mSin %A

Hier ist n die Zahl der Atome in einer
kubischen Elementarzelle mit Kantenlinge a
(analog der Zahl der Flaschen in einer Ge-
trinkekiste) und mg die molare Masse von
28Gi, also etwa 28 Gramm. Dabei taucht als
Skalierungsfaktor die nach dem italienischen
Physiker und Chemiker Amedeo Avogadro
(1776-1856) benannte Avogadro-Konstante
N, auf. Diese gibt die Anzahl von Einzelteil-
chen in der Stoffmenge 1 Mol der jeweiligen
Teilchensorte an. Durch Auflésen der Glei-
chung nach N, und Festlegung des so gewon-
nenen Zahlenwerts als verbindlich ergibe sich
dann ein Kilogramm als die Masse einer ge-
nau bestimmten Anzahl von Atomen.

Grundsitzlich kénnte sich die neue Defi-
nition auf **Si stiitzen. Allerdings ist die tradi-
tionelle, auf dem Kohlenstoffisotop *C auf-
bauende atomare Masseskala so sehr in Wis-
senschaft und Technik etabliert, dass eine
Umstellung sehr aufwindig wire, ohne ir-
gendeinen Vorteil zu bringen. Deshalb lautet
eine mégliche Neudefinition: Das Kilogramm

VORSCHLAG FUR EIN MODERNISIERTES EINHEITENSYSTEM

Die Gremien der internationalen Meterkon-
vention streben die folgenden, auf Naturkon-
stanten bezogenen und stets gleich formu-
lierten Definitionen an. Ein »X« bedeutet, dass

Die Einheit der ...

die Ziffer noch genau bestimmt werden muss.
Zudem wird die Festlegung der Sekunde statt
auf Zasium in naher Zukunft auf ein anderes
Atom oder Ion bezogen werden.

wird so definiert, dass ...

die Grundzustandshyperfeinaufspaltung
Sekunde Zeit des Zdsium-133-Atoms exakt 9192631770
Hertz betragt.
" die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
L Leli exakt 299792 458 Meter pro Sekunde betragt.
. das plancksche Wirkungsquantum exakt
Kilogramm | Masse 6,626 068 96XX 10> Joule-Sekunden betragt.
. " die Elementarladung exakt
Ampere elektrischen Stromstarke 1,602 176 487XX-10-° Coulomb betragt.
die Boltzmann-Konstante exakt
Kelvin thermodynamischen Temperatur | 1,380 650 4XX-10-% Joule pro Kelvin
betrdgt.
Mol Stoffmenge die Avogadro-Konstante exakt
einer gegebenen Teilchensorte 6,02214179XX-10% pro Mol betrégt.
die spektrale Strahlstarke monochromatischer
Candela Lichtstarke Strahlung der Frequenz 540-10* Hertz exakt
683 Lumen pro Watt betragt.
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ist die Masse von 5,0184515XX-10% C-
Atomen in Ruhe und im Grundzustand. An-
gegeben haben wir hier den besten bisher be-
kannten Zahlenwert fiir die Avogadro-Kon-
stante geteilt durch die Masse eines Mols von
"?C-Teilchen (12 Gramm), gefolgt von »XX«
als Hinweis darauf, dass die letzten Ziffern
erst noch endgiiltig bestimmt werden miissen.

Die Siliziumkugel soll allerdings nicht das
Urkilogramm  ersetzen. Sie wurde zunichst
nur fiir die Bestimmung der Avogadro-Kon-
stante angefertigt. Um Inkonsistenzen zu ver-
meiden, miisste die aktuelle Definition des
Mols etwas angepasst werden: Das Mol, die
Einheit der Stoffmenge einer gegebenen Teil-
chensorte, ist so festgelegt, dass die Avogadro-
Konstante exakt 6,02214179XX.10% pro
Mol betrigt.

Massenbestimmung mit
Magnetfeld und Quanteneffekt
Der alternative Weg nutzt eine so genannte
Watt-Waage, die eine Beziehung zwischen
dem Kilogramm und einer anderen Natur-
konstante, dem planckschen Wirkungsquan-
tum h, herstellt. Dazu wird die Gewichtskraft
eines Objekts auf einer Waagschale durch eine
magnetische Kraft kompensiert. Diese ent-
steht auf Grund der Wechselwirkung zwi-
schen einem statischen, rdumlich inhomogen
gestalteten Magnetfeld und dem Feld einer
stromdurchflossenen Spule, die mit der Waag-
schale verbunden ist. Aus der zur Kompensa-
tion erforderlichen Stromstirke I, lisst sich
auf die Masse des Objekes schlieflen, sofern
die lokale Fallbeschleunigung und die genaue
Inhomogenitit des Magnetfelds bekannt sind.
Um Letztere mit der erforderlichen Genauig-
keit zu ermitteln, wird die Spule im zweiten
Teil des Experiments mit konstanter Ge-
schwindigkeit durch dieses Feld bewegt. Da-
bei verindert sich zwangsliufig der magne-
tische Fluss durch ihre Spulenwicklung, und
eine elektrische Spannung U, wird induziert.
Diese ist ein Maf§ fiir die Inhomogenitit des
Feldes, deren Einfluss somit genau charakteri-
siert werden kann.

Dem ohmschen Gesetz zufolge entspricht
I, dem Quotienten einer Spannung und eines
elektrischen Widerstands U,/R,. Auf héchs-
tem Niveau werden Spannungen (wie U, und
U,) heute unter Ausnutzung eines Quanten-
effekes iiber so genannte Josephson-Kontakte
dargestellt (Spektrum der Wissenschaft 7/1980,
S. 90). Dabei handelt es sich um Bauteile aus
zwei Supraleitern, die durch eine diinne nor-
malleitende Schicht voneinander getrennt
sind. Bei Einstrahlung einer Mikrowelle der
Frequenz f; flief8t ein Gleichstrom, der zu ei-
ner Spannung von genau U, =n (h/2e) f; zwi-
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schen den Enden des Josephson-Kontakts
fiihrt (wobei n eine ganze Zahl ist). Die Kon-
stante K; = 2e/h (e ist die Elementarladung)
ist nach dem britischen Physiker Brian
Josephson benannt, der wichtige Aspekte sol-
cher Kontakee als 23-jihriger Doktorand vo-
rausgesagt hatte und 1973 dafiir den Nobel-
preis erhielt.

Um den elektrischen Widerstand hochpri-
zise zu messen, bedient man sich des Quan-
ten-Hall-Effekts, dessen Entdeckung dem
deutschen Physiker Klaus von Klitzing 1985
den Nobelpreis einbrachte. Er tritt bei Strom-
fluss in diinnen Halbleiterschichten auf, wenn
ein starkes Magnetfeld angelegt wird (Spek-
trum der Wissenschaft 3/1986, S. 46). Dann
wird nidmlich senkrecht zur Stromrichtung
eine Spannung induziert, deren Verhiltnis zur
Stromstirke als Hall-Widerstand Ry; bezeich-
net wird. Dieser ist auf feste, quantisierte
Werte beschrinkt: Ry = h/(p €?), wobei p eine
ganze Zahl ist. Hier treten die Naturkon-
stanten h und e in der Kombination h/e? = R¢
auf, der Von-Klitzing-Konstante.

Zuriick zur Watt-Waage. Werden die Gré-
Ben U, U, und R, iiber obige Quanteneffekte
gemessen, so erhilt man nach einigen mathe-
matischen Umformungen der verschiedenen
Formeln eine Gleichung, die bei bekannter
Testmasse und genauer Kenntnis der Erdbe-
schleunigung am Ort der Messung die Be-
stimmung des planckschen Wirkungsquan-
tums erlaubt. Von nun an liefSe sich im Um-
kehrschluss die gesuchte SI-Einheit auf die
folgende, etwas ungewohnlich klingende
Weise definieren: Eine Masse von einem
Kilogramm ist kiinftig so festgelegt, dass
die Naturkonstante h=6,626068 96XX. 10~
Joule-Sekunden grofs ist.

Die grofle Schwierigkeit beider Ansitze be-
steht darin, Storeffekte so weit zu reduzieren,
dass die geforderte Ungenauigkeit im Bereich
von 107* erreicht wird (so genau nimlich kann
man bisher Massen auf das Urkilogramm be-
zichen). Weder mit dem Avogadro-Experiment
noch mit einer der fiinf in Aufbau beziehungs-
weise Betrieb befindlichen Watt-Waagen ist
dies bisher zufrieden stellend gelungen. Schlim-
mer noch: Die beiden Verfahren kommen der-
zeit nicht zu konsistenten Ergebnissen. Hier
wird aktuell weiter nach den Ursachen ge-
forscht, zum Beispiel durch genaue Analyse der
Apparaturen auf mogliche, bisher unentdeckte
Fehlerquellen hin. Zwischenzeitlich haben Gre-
mien der Meterkonvention beschlossen, fiir die
Neudefinition des Kilogramms den Weg iiber
das plancksche Wirkungsquantum zu wihlen,
sobald hinreichende Ubereinstimmung ZWi-
schen den Ergebnissen der Watt-Waagen und
des Avogadro-Experiments erreicht ist.
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Eine weitere problematische Definition im
Reigen der SI-Basiseinheiten ist die des Kel-
vins (K) als der Einheit der thermodyna-
mischen Temperatur. Dabei kommt reinstes
Wasser zum Einsatz: Bei 273,16 Kelvin er-
reicht H,O seinen Tripelpunkt, jenen thermo-
dynamischen Zustand, in dem Dampf, Fliis-
sigkeit und Eis im Gleichgewicht miteinander
vorliegen. Da die Isotopenzusammensetzung
des Wassers sowie kleinste Verunreinigungen
die Lage dieses Punkts beeinflussen, gibt es
eine prizise Vorschrift, wie eine zur Beobach-
tung des Tripelpunkts gedachte Wasserprobe
aus Entnahmen der Ozeane der Welt zu mi-
schen ist, denn in jedem Ozean ist die Isoto-
penzusammensetzung der H,O-Molekiile in
charakteristischer Weise verschieden. De facto
hat man es also erneut mit einem kiinstlichen
Objekt, einem Artefak, als Standard zu tun.

Abhilfe soll wieder eine Naturkonstante
schaffen, diesmal die Boltzmann-Konstante kg,
die den Zusammenhang zwischen der Tempe-
ratur T und der thermischen Energie herstellt:

Eine der modernsten Atomuhren
der Welt ist die Fontdnenuhr
CSF2 der Physikalisch-Tech-
nischen Bundesanstalt. In ihrem
Inneren werden Zasiumatome
mit Laserlicht bestrahlt und
nahe an den absoluten Tempera-
turnullpunkt gekiihlt. Durch
Einstrahlen von Mikrowellen
genau angepasster Frequenz
wird eine Schwingung in den
Atomen angeregt, die zur
Bestimmung der Dauer der
Sekunde herangezogen wird.
Etwa ein Dutzend solcher Uhren
weltweit sichert die Genauigkeit
der internationalen Zeitskalen.
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Die Candela soll auch
heute so groB sein

wie zu jener Zeit,

als sie durch Flammen-
normale oder
gliihende Metalle be-
stimmt wurde

E,=kyT, mit T=0 am absoluten Nullpunkt.
Sofern sich diese Konstante auf sechs Stellen
genau bestimmen liefle, konnte das Kelvin
ohne Genauigkeitsverlust folgendermaflen de-
finiert werden: Eine Temperaturinderung von
1K entspricht einer Anderung der thermi-
schen Energie kT von 1,3806504XX-107>
Joule. Damit wire die Temperatur- zu einer
Energiemessung in Bezichung gesetzt.

Man hat sich allerdings dafiir entschieden,
die Definition bei dquivalentem physikalischem
Inhalt in der folgenden Weise zu formulieren:
Das Kelvin ist so definiert, dass die Boltzmann-
Konstante exakt k,=1,3806504XX-10"*
Joule pro Kelvin betrigt. Dadurch wird die
Definition des Kelvins unabhingig von einer
bestimmten experimentellen Realisierungsart.

Weleweit sind auch hier wieder Experi-
mente im Gang, diese Neubestimmung auf
verschiedenen Wegen zu erreichen. An der
PTB zum Beispiel wird dazu die Dielekerizi-
titskonstanten-Gasthermometrie eingesetzt.
Diese Konstante, auch Permittivitit genannt,
beschreibt die Durchlissigkeit von Materia-
lien fiir elektrische Felder. Bringt man Mate-
rie in das elektrische Feld zwischen den Plat-
ten eines Kondensators, beeinflusst ihr Wert
dessen Kapazitit, also sein Speichervermdgen
fir elektrische Ladungen. Misst man diese
Kapazitit, lisst sich bei bekannter Geometrie
der Kondensatorplatten die Permittivitit be-
rechnen.

Fiir ein Gas hingt die Dielektrizititskon-
stante von der Temperatur ab. Wird also, wie
im PTB-Experiment, Helium in einen Prizi-
sionskondensator gefiillt, so dndert sich des-
sen Kapazitit mit der Temperatur, ebenso mit
der Menge des Gases, also dessen Druck im
nominell festen Volumen des Behilters. Eine
genaue Analyse der Verhiltnisse erlaubt es,
durch Messungen bei verschiedenen Tempera-
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turen und Driicken die Gréfle der Boltz-
mann-Konstante zu ermitteln.

Auch die Definition des Amperes, der Ein-
heit der elektrischen Stromstirke, geniigt heut-
zutage den Anspriichen nicht mehr. Getreu
dem Wortlaut lisst sich ein »Ampere-Lineal«
im Labor gar nicht darstellen, denn man be-
notigt dafiir zwei unendliche lange, gerade
Drihte. Stattdessen werden beispielsweise spe-
zielle Anordnungen aus aufgewickelten Drih-
ten genutzt und die Messungen rechnerisch
korrigiert. Eine Groflenordnung genauer sind
Apparaturen, die das Ampere iiber das ohm-
sche Gesetz festlegen, also durch das Verhile-
nis von einem Volt Spannung und einem
Ohm Widerstand, die wiederum mit Hilfe
von Josephson- und Quanten-Hall-Effekt ab-
geleitet werden.

Elektronen zidhlen,

100 Millionen Takte lang

Fiir eine Neudefinition bietet es sich an, den
Wert der Elementarladung (gemessen in Cou-
lomb) zu Grunde zu legen, da der elektrische
Strom der pro Zeiteinheit transportierten La-
dungsmenge entspricht: Das Ampere ist dann
so definiert, dass die Elementarladung exakt
€=1,602176487XX-10"" Coulomb betrigt.

Zur direkten Realisierung, also ohne den
Umweg iiber das ohmsche Gesetz, benétigt
man elektronische Bauteile, die nur jeweils
ein Elektron nach dem nichsten passieren
lassen — wie eine Drehtiir, die nur einzelne
Personen durchlisst. Wird solch ein Bauteil
mit einer periodischen Steuerspannung ge-
taktet, so tritt bei jedem Puls genau ein Elek-
tron hindurch. Die Taktfrequenz kann aus ei-
ner Atomuhr prizise abgeleitet werden. Der
durch das Bauteil flieflende Strom ergibt sich
dann in geradezu wortlicher Ubersetzung der
neuen Definition, indem der Betrag der La-
dungeines Elektrons, 1,602 176487XX- 10"
Coulomb, durch die Dauer eines einzelnen
Takts geteilt wird.

Das hort sich einfacher an, als es ist. Denn
die Methode funktioniert nur, wenn nicht ge-
legentlich zwei Elektronen durchschliipfen —
oder gar keines. Die Anforderungen sind
enorm: Auf 100 Millionen Takte darf nicht
mehr als ein Verzihler auftreten! Dabei kimp-
fen die Forscher noch damit, solche Einzel-
elektronenbauteile iiberhaupt zuverlissig her-
zustellen. Dazu erschaffen sie auf einem Halb-
leiterchip oder in einer supraleitenden
Leiterbahn eine winzige, weniger als einen
tausendstel Millimeter grofle »Insel, auf die
immer nur ein zusitzliches Elektron aufge-
bracht und dann auf der anderen Seite wieder
abgezogen werden kann. Derartige kleine
Strukeuren sind nicht nur schwer reproduzier-
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bar herzustellen, es geniigen auch bereits
schwache elektrische Storpulse, um sie zu zer-
storen. Zudem sind die abzihlbaren Strom-
stirken derzeit noch zu klein fiir eine prakti-
kable Messtechnik, sie liegen im Bereich von
milliardstel Ampere und darunter. Uber die
Erhshung der Taktfrequenz, Parallelschaltung
mehrerer solcher Stromquellen oder mit so
genannten Kryostromkomparatoren — Spe-
zialtransformatoren zur Stromverstirkung —
versuchen die Forscher dem Problem beizu-
kommen.

Noch ganz am Anfang stehen jene Kolle-
gen, die sich um eine Neudefinition der Can-
dela bemiihen. Im heutigen Einheitensystem
ist diese Einheit der Lichtstirke immerhin
schon durch eine monochromatische Strah-
lung festgelegt: 540-10" Hertz (das ent-
spricht einer Wellenlinge von 0,555 tausends-
tel Millimetern, also griinem Licht), Strahl-
stirke 1/683 Watt in einem Raumwinkel von
einem Steradiant. Die krummen Zahlen er-
kliren sich durch die Geschichte dieser Ein-
heit: Die Candela soll auch heute so grof}
sein wie zu jener Zeit, als sie durch Flammen-
normale oder glithende Metalle bestimmt
wurde.

Letztlich handelt es sich um eine Einheit,
die sich aus Sekunde, Meter und Kilogramm
herleiten lisst. Dass dennoch nach einer un-
abhingigen Definition geforscht wird, ist
nicht zuletzt in der groffen wirtschaftlichen
Bedeutung begriindet: Die Candela dient als
Bezugseinheit fiir die Beleuchtungsindustrie.
Um sie auf Groflen aus der Quantenwelt be-
zichen zu kénnen, nutzen Wissenschaftler
neuartige Lichtquellen, die definiert einzelne
Photonen mit sehr prizise zu messender Ener-
gie aussenden. Diese werden von genau cha-
rakterisierten Detektoren mit Einzelphoto-
nen-Empfindlichkeit aufgefangen, um so den
Zusammenhang zwischen mikroskopischer
und makroskopischer Strahlungsleistung her-
zustellen. Angesichts der extrem kleinen Ener-
gie eines Photons ist es auch hier, dhnlich wie
beim Ampere, allerdings sehr problematisch,
eine makroskopisch bestimmbare Strahlungs-
leistung zu erhalten.

Gemif$ der Struktur der Meterkonvention
kann nur die Generalkonferenz fiir Mafle und
Gewichte, die zurzeit alle vier Jahre tagt, eine
Verinderung des SI beschlieflen. Das ist frii-
hestens 2011 der Fall, die beschriebenen For-
schungsarbeiten haben dieses Zieldacum vor
Augen. Nach einer Neudefinition, ob schon
2011 oder erst spiter, werden die Zahlen-
werte der Konstanten h, N o kB und e festlie-
gen. Der Versuch, sie dann ein weiteres Mal
experimentell neu zu bestimmen, wiirde, wie
bereits jetzt bei der Lichtgeschwindigkeit im
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Vakuum der Fall, zu einem Zirkelschluss fiih-
ren. Wichtiger als eine schnelle Neudefinition
ist jedoch die fortdauernde Konsistenz des
Einheitensystems, sowohl was die interne Wi-
derspruchsfreiheit angeht als auch zur Ver-
meidung von Skalenspriingen. So soll das
neue Ampere genauso grof sein wie das alte,
ein Kilogramm Platin nicht plétzlich mehr
Masse beinhalten als zuvor. Weder im Alltag
noch in der Wissenschaft diirfen sich die
Neubeziige in geinderten Zahlenwerten be-
merkbar machen.

Natiirlich soll die gefundene Lésung von
Dauer sein und nicht nach wenigen Jahren er-
neut geindert werden miissen. Das ist auch
der Grund, warum es bis zur Neudefinition
der Sekunde noch dauern wird: Es gibt noch
keinen Konsens dariiber, welcher atomare
Ubergang langfristig die beste Wahl als Ersatz
fiir den des Zisiums ist.

Angesichts der fundamentalen wissen-
schaftlichen und gesellschaftlichen Bedeutung,
die das korrekte Messen hat, werden bei der
Neudefinition von Einheiten keine Schnell-
schiisse gemacht. Die beteiligten Institutionen
sind sich ihrer Verantwortung bewusst. Sollten
die laufenden metrologischen Forschungs-
arbeiten bis 2011 zu keinem befriedigenden
Abschluss kommen, werden die Gremien der
Meterkonvention der Forschergemeinde eben
bis zum nichsten Treffen 2015 Zeit geben.
Was ist schon diese kleine Verzgerung gegen-
tiber der Aussicht, ein dauerhaftes Maf3system
zu errichten, das sich ausschlieSlich auf Na-
turkonstanten stiitzt? <

Messen mit dem Laserstrahl:
In einer 299792 458stel Se-
kunde legt Licht im Vakuum
exakt einen Meter zuriick, so
die Definition von 1983.
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Robert Wynands (rechts) und Ernst
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Weitere Weblinks zu diesem Thema

finden Sie unter www.spektrum.d
artikel/1019952.
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DER URSPRUNG

< Diesen Artikel konnen Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio

Allmahlich lichtet sich der Nebel um eines der groRten Geheimnisse der
Natur. Im Labor wiederholen Forscher die tastenden Schritte, mit
denen einst aus unbelebter Materie die ersten Organismen entstanden.

In Kiirze

Forscher haben vor-
: gefiihrt, wie das Erb-
. molekiil RNA aus Che-
: mikalien entstehen
: konnte, die auf der
: unbelebten Friiherde
: vorhanden waren.

: » Andere Experimente
. stiitzen die Hypothese,
: dass am Ursprung

. allen irdischen Lebens
: primitive Zellen stan-

: den, die RNA-dhnliche
: Molekiile enthielten.

. Diese Zellen konnten

© sich spontan bilden, re- :
: produzieren und weiter- :

. entwickeln.

: » Wissenschaftler

: versuchen jetzt kiinst-
. liche Organismen zu

: kreieren, die sich kom-
. plett selbst zu repli-

: zieren vermogen. Wenn
: im Labor praktisch ein
. zweites Mal Leben ent-
: steht, ldsst sich besser
. verstehen, wie es

. urspriinglich entstand.

Von Alonso Ricardo und Jack W. Szostak

ede lebende Zelle, selbst das ein-

fachste Bakterium, wimmelt nur so

von molekularen Maschinen, die ei-

nen Nanotechniker vor Neid erblassen

lassen. Sie zappeln, krabbeln und
schrauben sich rastlos durch die Zelle, sie
zerschneiden, kleben und kopieren Erbmo-
lekiile, sie transportieren Nihrstoffe hin
und her oder verwandeln sie in Energie, sie
bauen und reparieren Zellmembranen, sie
tibertragen mechanische, chemische oder
elektrische Signale — die Aufzihlung scheint
gar kein Ende zu nehmen, und mit jeder
neuen Entdeckung wird sie linger.

Wie um alles in der Welt soll sich diese
Zellmaschinerie, die vorwiegend aus Kata-
lysatoren auf Eiweiflbasis — so genannten
Enzymen — besteht, vor rund 3,7 Milliar-
den Jahren ganz von selbst zusammenge-
baut haben? Gewiss, unter geeigneten Be-
dingungen entstehen einige Proteinbau-
steine, die Aminosiuren, ohne Weiteres aus
einfacheren Chemikalien; das haben Stan-
ley L. Miller und Harold C. Urey in den
1950er Jahren an der University of Chicago
mit ihren legendiren Experimenten nach-
gewiesen. Doch von dort zu Proteinen und
Enzymen ist es noch ein gewaltiger Schritt.

Wenn eine Zelle Proteine synthetisiert,
trennen komplizierte Enzyme die beiden
Stringe der DNA-Doppelhelix voneinander,
andere Enzyme lesen die darauf in Genen
kodierten Protein-Bauanleitungen ab und
tibersetzen sie in die fertigen Produkte. So-

mit tritt bei dem Versuch, den Anfang allen
Lebens zu erkldren, ein paradoxes Problem
auf: Anscheinend sind — abgesehen von der
in der DNA gespeicherten Information —
Proteine nétig, um Proteine zu fabrizieren.
Das Paradoxon verschwinde allerdings,
wenn die ersten Organismen ganz ohne
Proteine ausgekommen wiren. Neue Expe-
rimente zeigen, dass Erbmolekiile, die der
DNA oder der strukturell nahe verwandten
RNA ihneln, spontan hitten entstehen
konnen. Und da solche Molekiile sich un-
terschiedlich zusammenzufalten und ein-
fache Reaktionen zu katalysieren vermégen,
wurden sie vielleicht fihig, sich ohne die
Hilfe von Proteinen selbst zu kopieren.

Schwieriger Beginn

Wie konnte in der Friihzeit der Erde aus
einfachen Molekiilen genetisches Material
entstehen? Betrachtet man die Funktion
der RNA in heute lebenden Organismen,
so liegt es nahe, dass die RNA vor der
DNA auftrat. Wenn heutige Zellen ein
Protein fabrizieren, kopieren sie zunichst
das entsprechende Gen von der DNA in
RNA und benutzen die RNA dann als Bau-
anleitung fiir das Protein. Dieser zweite
Schritt kénnte anfangs unabhingig exis-
tiert haben; erst spiter wire die DNA dank
ihrer besseren chemischen Stabilitit als
dauerhaftere Speicherform aufgetreten.

Es gibt noch einen weiteren Grund,
weshalb Forscher annehmen, die RNA sei
zuerst entstanden. Ribozyme — Enzyme aus
RNA statt Protein — spielen auch in heu-
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tigen Organismen noch eine zentrale Rolle.
Die Gebilde, welche die als RNA angelie-
ferten Baupline in Proteine umsetzen, sind
selbst Komplexe aus RNA und Protein,
wobei die RNA den eigentlichen Katalysa-
tor darstellt. Anscheinend enthilt jede un-
serer Zellen in ihren Ribosomen »fossile«
Relikte einer urtiimlichen RNA-Welt.
Darum konzentrieren sich viele Forscher
auf den Ursprung der RNA. Erbmolekiile
wie DNA und RNA sind Polymere, das
heiflt Stringe aus kleineren Molekiilen, in
diesem Fall aus Nukleotiden. Die wiede-
rum bestechen aus drei Komponenten:
einem Zucker, einer Phosphatgruppe und
einer Nukleinbase. Es gibt vier verschiede-
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ne Nukleinbasen; sie bilden das Alphabet,
mit dem das Polymer seine Information
kodiert. DNA-Nukleotide enthalten je-
weils eine der Nukleinbasen A, G, C oder
T (Adenin, Guanin, Cytosin oder Thy-
min). Im Alphabet der RNA steht U (Ura-
cil) an Stelle von T (siche Kasten S. 46/47).
Die Nukleinbasen sind stickstoffreiche
Verbindungen, die sich nach einer einfa-
chen Regel paaren: A bindet immer an U —
beziehungsweise an T —, und G bindet
stets an C. Diese Basenpaare bilden die
Sprossen der spiralformigen DNA-Leiter,
der bekannten Doppelhelix. Die korrekte
Paarung ist entscheidend dafiir, dass bei
der Reproduktion der Zelle exakte DNA-

Basenpaare ordnen das
Alphabet der Vererbung in
der RNA-Welt: Adenin mit
Uracil, Guanin mit Cytosin.




LEBENSENTSTEHUNG

______________________________

WAS IST LEBEN?

Wissenschaftler bemiihen
sich seit Langem, den Begriff
»Leben« so weit zu fassen,
dass er auch noch unent-
deckte Lebensformen ein-
schlieBt. Hier sind nur eini-
ge der vielen vorgeschla-
genen Definitionen aufge-
fihrt:

1. Der Physiker Erwin '
Schrédinger postulierte als !
grundlegende Eigenschaft
lebender Systeme, dass sie .
sich entgegen der natiirli-
chen Tendenz zu wachsender :
Entropie - oder Unordnung - |
selbst organisieren.

2. Nach der von der NASA
tibernommenen Arbeits-
definition des Chemikers
Gerald Joyce ist Leben »ein
chemisches System mit
der Féhigkeit zur Selbster-
haltung und zur darwin-
schen Evolution«.

3. GemdB der »kyber-
netischen Definition« von
Bernard Korzeniewski

ist Leben ein Netzwerk
von Riickkopplungs-
mechanismen.

______________________________

Kopien entstehen. Zucker und Phospatgrup-
pen bilden das Riickgrat jedes Strangs.

Nukleinbasen kdnnen in wenigen Schrit-
ten spontan aus Zyanid, Azetylen und Wasser
entstehen — aus einfachen Molekiilen, die auf
der pribiotischen Erde sicherlich vorhanden
waren. Auch Zuckermolekiile lassen sich
leicht aus einfachen Ausgangssubstanzen syn-
thetisieren. Schon seit gut 100 Jahren ist be-
kannt, dass beim Erhitzen einer alkalischen
Losung von Formaldehyd — auf der jungen
Erde sicher verfiigbar — Mischungen vieler
verschiedener Zuckermolekiile entstehen. Das
Problem ist nur: Wie gewinnt man den spezi-
ell zum Bau von Nukleotiden geeigneten Zu-
cker? Im Fall der RNA ist das die Ribose. Sie
ist chemisch labil und zerfillt schon in
schwach alkalischen Losungen rasch. Daraus
schlossen viele Forscher bis vor Kurzem, das
erste Erbmolekiil habe keine Ribose enthalten
kénnen. Doch einer von uns (Ricardo) und
andere Forscher haben herausgefunden, wie
die Ribose stabilisiert werden kann.

Auch der Phosphatanteil der Nukleotide
bereitet Kopfzerbrechen. Phosphor, das Zen-
tralatom der Phosphatgruppe, ist in der Erd-
kruste zwar reichlich vorhanden, jedoch meist
in Form von Mineralien, die sich in Wasser

Die ersten irdischen Lebewesen,
die fahig waren, sich zu reprodu-
zieren und weiterzuentwickeln,
speicherten ihre Erbinformationen
wahrscheinlich in Form von Mole-
kiilen, die der RNA dhnelten, einer
der DNA strukturell verwandten
Nukleinsdure. DNA und RNA sind
Ketten aus so genannten Nukleoti-
den (links hervorgehoben). Aber
wie konnten Nukleotide einst aus
einfacheren Chemikalien entste-
hen? Die drei Bestandteile eines
Nukleotids - Nukleinbase, Phos-
phatgruppe und Zucker - bilden
sich zwar mitunter spontan, figen
sich jedoch nicht von selbst richtig
zusammen (Mitte). Wie neue Expe-
rimente zeigen, kénnen zumindest
zwei Typen von RNA-Nukleotiden,
welche die Nukleinbasen C und U
enthalten, auf anderem Weg ent-
stehen (ganz rechts). In heutigen
Organismen gibt es vier Typen von
RNA-Nukleinbasen: A, C, G und U.

kaum 16sen. Darum ist nicht offensichtlich,
wie Phosphate in die pribiotische Mixtur ge-
langt sein sollen. Die hohen Temperaturen
von Vulkanschloten kénnen phosphathaltige
Mineralien in 18sliche Formen iiberfiihren,
doch die so freigesetzten Mengen sind, zumin-
dest in der Nihe heutiger Vulkane, gering.
Eine véllig andere Quelle fiir 18sliche Phos-
phatverbindungen ist Schreibersit oder Glanz-
eisen — ein seltenes Mineral, das vor allem in
bestimmten Meteoriten auftritt.

Tricks beim Zusammenbau
Im Jahr 2005 entdeckten Matthew Pasek und
Dante Lauretta von der University of Arizona,
dass die Korrosion von Schreibersit in Wasser
den Phosphoranteil freisetzt. Dieser Mecha-
nismus erscheint viel versprechend: Der frei-
gesetzte Phosphor ist nicht nur viel besser
wasserldslich als Phosphat, sondern reagiert
auch viel bereitwilliger mit organischen — auf
Kohlenstoff basierenden — Verbindungen.
Damit hitten wir also eine grobe Vorstel-
lung der moglichen Abliufe, die zur Entste-
hung von Nukleinbasen, Zuckern und 18s-
lichem Phosphat fiithren. Der nichste Schritt
wire logischerweise, diese Komponenten in
korrekter Weise zu verbinden. Doch gerade das

DOPPELSTRANGIGE RNA

A

[ I5hosphat-
gruppe .
G

Zucker-
Phosphat-
Riickgrat

- komplementére
Nukleinbasenpaare
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GESCHEITERTE NUKLEOTIDSYNTHESE

Lange Zeit gelang es den Chemikern nicht,
einen Weg zu entdecken, auf dem Nuklein-
basen, Phosphat und Ribose - die Zucker-
komponente der RNA - sich spontan zu
RNA-Nukleotiden verbinden konnten.

ersten lebenden Zellen vorhanden waren

bildete in den vergangenen Jahrzehnten die
hartnickigste Hiirde in der pribiotischen Che-
mie. Finfaches Mischen der drei Komponen-
ten in Wasser 18st noch lange nicht die spon-
tane Bildung eines Nukleotids aus — haupt-
sichlich deshalb, weil jede der erforderlichen
Bindungsreaktionen auch ein Wassermolekiil
freisetzt, und so etwas kommt in wissrigen Lo-
sungen von selbst kaum vor. Damit sich die
chemischen Bindungen bilden kénnen, muss
darum Energie zugefiihrt werden, zum Beispiel
in Form energiereicher Substanzen, an denen
in der pribiotischen Welt vermutlich kein
Mangel herrschte. Im Labor erwiesen sich Re-
aktionen, die von solchen Molekiilen ange-
trieben werden, allerdings als vollig ineffizient.

Doch das Frithjahr 2009 brachte eine
grofle Uberraschung: John Sutherland und
seine Mitarbeiter von der University of Man-
chester (England) verkiindeten, sie hitten ei-
nen viel plausibleren Mechanismus der Nu-
kleotidsynthese gefunden, der auch das Pro-
blem der Instabilitit von Ribose umgeht.
Diese raffinierten Chemiker brachen mit der
Tradition, Nukleotide aus Nukleinbase, Zu-
cker und Phosphat herstellen zu wollen. Ihr
Ansatz beruht zwar auf denselben einfachen
Substanzen wie frither, die aus Zyanid, Azety-

LAURENT VILLERET

len und Formaldehyd entstehen. Doch statt
Nukleinbase und Ribose getrennt herzustellen
und erst danach zu versuchen, sie zu verbin-
den, mischten sie gleich alle Ausgangsstoffe
zusammen, und obendrein Phosphat. Im Ver-
lauf einer komplizierten Reaktionsfolge, bei
der das Phosphat mehrmals als unersetzlicher
Katalysator wirkte, entstand ein kleines Mole-
kiil namens 2-Aminooxazol; es lisst sich als
Fragment eines Zuckers auffassen, das an ein
Stiick einer Nukleinbase gebunden ist (siche
Kasten unten).

Vermutlich entstanden einst in einem friih-
irdischen Tiimpel nebst einem Mischmasch
anderer Substanzen auch geringe Mengen von
2-Aminooxazol. Dieses kleine, stabile Molekiil

EIN NEUER WEG

In Gegenwart von Phosphat bilden die Ausgangsstoffe fiir
Nukleinbasen und Ribose zundchst 2-Aminooxazol. Die-
ses Molekiil enthélt Teile eines Zuckers sowie Teile der Nu-
kleinbasen C oder U. Weitere Reaktionen ergeben zundchst
einen kompletten Baustein aus Ribose und Base und

anschlieBend ein komplettes Nukleotid. Daneben entstehen

Chemikalien, die vor den

zwar auch »falsche« Verbindungen, doch diese werden
durch Bestrahlung mit ultraviolettem Licht ausgemerzt.

Chemikalien, die vor den
ersten lebenden Zellen vorhanden waren

Zucker Nukleinbase

Phosphat

-

* Stickstoff

Zucker

4
Sauerstoff

Kohlenstoff »

-

\ Phosphat

Phosphor RNA-NUKLEOTID

2-Aminooxazol
Phosphat

Arabinooxazolin

Im Mai 2009 lésten John Suther-
land und seine Kollegen von der
University of Manchester (Eng-
land) ein hartnickiges Problem
der prdbiotischen Chemie. Sie
zeigten, dass Nukleotide sich
durch eine spontan ablaufende
Folge chemischer Reaktionen
bilden kénnen. Das Foto zeigt
Sutherland (zweiter von links)
mit seiner Labormannschaft.
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LEBENSENTSTEHUNG

ALTERNATIVEN
ZU »RNA ZUERST«

PNA zuerst
Peptid-Nukleinsdure ist ein
Molekiil, bei dem die Nukle-
inbasen auf einem protein-
ahnlichen Riickgrat sitzen.
PNA ist einfacher aufgebaut
als RNA und auch chemisch
stabiler. Daher glauben
einige Forscher, dass dieses
Polymer in den ersten
Lebensformen die Erbinfor-
mationen trug.

Stoffwechsel zuerst

Da es schwierig ist, die Ent-
stehung von RNA aus unbe-
lebter Materie zu erklaren,
bevorzugen manche Forscher
die Annahme, das Leben sei
in Form von vernetzten
Katalysatoren entstanden,
die gemeinsam Energie
verarbeiteten.

Panspermie

Weil zwischen der Entste-
hung der Erde und dem
Auftreten erster Lebens-
formen »nur« ein paar
hundert Millionen Jahre
liegen, meinen einige
Wissenschaftler, die aller-
ersten Organismen seien
aus dem Weltall auf die Erde
gelangt.

ist sehr fliichtig. Sobald das Wasser verdunste-
te, verdampfte darum auch das 2-Aminooxa-
zol, um andernorts in reiner Form wieder zu
kondensieren. Dort bildete es das Ausgangs-
material fiir weitere chemische Reaktionen, die
zu einer Verbindung aus einem vollstindigen
Zucker und einer Nukleinbase fithrten.

So elegant dieser Weg auch erscheint, er
liefert leider nicht ausschlieSlich die
»richtigen« Nukleotide; manchmal sind
Zucker und Nukleinbase nicht korrekt an-
geordnet. Doch erstaunlicherweise zerstort
Bestrahlung mit ultraviolettem Licht — wie
in seichten Gewissern auf der frithen Erde,
die starker UV-Strahlung ausgesetzt waren —
die »falschen« Nukleotide und lisst nur die
»richtigen« iibrig. Alles in allem ergibt sich ein
blitzsauberer Reaktionsverlauf zu den C- und
U-Nukleotiden. Freilich fehlt noch ein eben-
so schoner Reaktionspfad zu G und A, aber
Sutherlands Team hat jedenfalls einen wesent-
lichen Beitrag zur Antwort auf die Frage ge-
leistet, wie ein so komplexes Molekiil wie die
RNA einst tiberhaupt entstehen konnte.

Kiinstliches Leben im Labor

Wenn wir einmal Nukleotide haben, fehlt als
letzter Schritt zur Synthese eines RNA-Mole-
kiils noch die Polymerisation: Der Zucker des
einen Nukleotids bildet eine chemische Brii-
cke zur Phosphatgruppe des nichsten, so dass
sich die Nukleotide kettenférmig aneinander-
reihen. Da sich die Ketten in wissriger Lo-
sung nicht spontan bilden, benétigt auch die-
ser Schritt Energiezufuhr. Forschern gelang es,
kurze Ketten von 2 bis 40 Nukleotiden Linge
zu produzieren, indem sie einer Losung che-
misch reaktiver Nukleotidderivate verschiede-
ne Chemikalien beifiigten. Gene heute leben-
der Organismen sind allerdings Tausende bis
Millionen Nukleotide lang. Ende der 1990er

Jahre konnten Jim Ferris und seine Mitarbei-

BASISSTATION T WIR HABEN MOCLICHER-
elee LEBEN ENTDECKT !
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Nachdem durch chemische Reaktionen die ersten
genetischen Bausteine und andere organische Mole-
kiile entstanden waren, brachten geophysikalische
Prozesse sie in neue Umgebungen und reicherten sie
dort an. Die Chemikalien fiigten sich zu gré3eren Mo-
lektlen und schlieBlich zu primitiven Zellen zusam-
men. Vor rund 3,7 Milliarden Jahren brachten giins-
tige Umweltbedingungen diese Protozellen dazu, sich
zu reproduzieren.

mikroskopische
Tonschichten

Polymerisation
von Nukleotiden

BRUTSTATTEN DER RNA

In den wdssrigen Losungen, in denen die Nukleotide ent-
standen, konnten sie sich kaum zu langen Strangen zu-
sammenlagern und Erbinformationen speichern. Dafiir
waren spezielle Bedingungen notig — zum Beispiel mole-
kulare Adhdsionskréfte, welche die Nukleotide zwischen
mikroskopisch diinnen Tonschichten eng zusammen-
brachten (oben).

ter vom Rensselaer Polytechnic Institute zei-
gen, dass Tonmineralien den Prozess begiins-
tigen, wodurch Ketten mit bis zu 50 Nukleo-
tiden entstehen. Da mineralische Oberflichen
die Eigenschaft haben, Nukleotide zu binden,
bringen sie die reaktiven Molekiile nahe zu-
sammen und erleichtern so die Briickenbil-
dung (siche Kasten oben).

Diese Entdeckung bestirkte einige For-
scher in ihrer Annahme, das Leben sei auf mi-
neralischen Oberflichen entstanden — mégli-
cherweise im lehmreichen Schlamm auf dem
Grund von Tiimpeln, die aus heiffen Quellen
gespeist wurden (siche »Der steinige Weg zum
Leben« von Robert M. Hazen, Spektrum der
Wissenschaft 6/2001, S. 34).

Selbst wenn man genau wiisste, wie gene-
tisch nutzbare Polymere erstmals entstanden
sind, wire das Problem der Lebensentstehung
damit noch nicht gelst. Um als »lebendig« zu
gelten, muss sich ein Organismus vermehren,
das heifSt seine genetische Information kopie-
ren. In modernen Zellen erfiillen Enzyme auf
Proteinbasis diese Aufgabe.

Doch wenn genetische Polymere aus geeig-
neten Nukleotidsequenzen bestehen, kénnen
sie durch Faltung komplexe Formen anneh-
men und chemische Reaktionen katalysieren —
genau wie die heutigen Enzymproteine. Daher
ist denkbar, dass die RNA in den allerersten
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warme Seite des Tiimpels

i o Die Membran nimmt
R neue Fettsdauremole-

e Die Protozelle teilt kiile auf und wachst.

sich, die Tochter-
zellen wiederholen

UNTERST{iTZTE REPRODUKTION

Manche der neu gebildeten Polymere wurden
in wassergefiillte Blaschen eingeschlossen,
die entstanden, indem Fettsauren sich
spontan zu Membranen zusammenlagerten.
Wahrscheinlich war ein duBerer AnstoR
notig, damit diese Protozellen durch Dupli-
zierung des Erbmaterials mit ihrer Reproduk-
tion begannen. In einem Szenario (rechts)
zirkulierten die Protozellen zwischen den
kalten und warmen Zonen eines Tiimpels, der
auf einer Seite zugefroren war, wahrend die
andere Seite vulkanisch erwarmt wurde.

Auf der kalten Seite dienten RNA-Einzel-
strange Oals Vorlagen, an denen neue
Nukleotide durch Basenpaarung — A paart
sich mit U, C mit G — einen Doppelstrang
9 bildeten. Auf der warmen Seite brach
die Hitze die Doppelstrange in komplemen-
tire Einzelstrange auf €). Dort konnten die
Membranen auch langsam wachsen @
und sich in »Tochterprotozellen« teilen 9
die den Zyklus von Neuem begannen.

Nachdem der Reproduktionsprozess in
Gang gekommen war, begann durch Zufalls-

Tochter-
zellen

8— Fettsdure-
molekiile

o Nukleotide

dringen in die
Protozelle und
bilden einen

komplementa-
ren Strang. &

— Nukleotide

9 Wérme
spaltet
den
Doppel-
strang in
Einzel-

RNA- strange.

Doppelstrang

e ausgereifte
. . . . Protozelle
mutationen auch die Evolution zu wirken,

bis die Protozellen irgendwann fahig
wurden, sich eigenstdndig zu vermehren.
Das Leben war geboren.

Organismen ihre eigene Replikation steuerte.
Das hat uns sowie David Bartel am Massa-
chusetts Institute of Technology auf die Idee
gebraucht, durch Evolution im Labor neue
Ribozyme zu ziichten.

Wir begannen mit Billionen zufilliger
RNA-Sequenzen. Dann wihlten wir diejeni-
gen mit katalytischen Eigenschaften aus und
kopierten sie. Bei jedem Kopiervorgang traten
in einigen RNA-Stringen Mutationen auf, die
deren katalytische Eigenschaften verbesserten.
Wieder selektierten wir diese Molekiile fiir
den nichsten Kopierschritt. Mit derart gerich-
teter Evolution vermochten wir Ribozyme zu
schaffen, die das Kopieren anderer, relativ
kurzer RNA-Stringe katalysieren. Allerdings
sind sie nicht fihig, RNAs mit ihren eigenen
Sequenzen zu kopieren; das heifSt, sie produ-
zieren keine direkten Nachkommen.

Vor Kurzem erhielt die Idee der RNA-
Selbstreplikation neuen Auftrieb durch Tracey
Lincoln und Gerald Joyce vom Scripps Re-
search Institute in La Jolla (Kalifornien). Sie
entwickelten zwei Ribozyme, die Kopien des
jeweils anderen Molekiils erzeugen kénnen,
indem sie zwei kiirzere RNA-Stringe verbin-
den. Leider gelang das Experiment nur, wenn
bereits lange und komplexe RNA-Stiicke vor-
handen waren, die nicht spontan hitten ent-
stehen kénnen. Dennoch legen die Resultate
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nahe, dass die katalytischen Fihigkeiten der
RNA im Prinzip fiir die Selbstreplikation aus-
reichen.

Gibt es vielleicht eine einfachere Alterna-
tive? Wir und andere Forscher versuchen der-
zeit, genetische Molekiile ohne Hilfe von Ka-
talysatoren zu kopieren. Wir benutzen DNA-
Einzelstringe als Kopiervorlage, da DNA
einfacher und billiger zu handhaben ist als
RNA; wir hitten die gleichen Experimente
aber auch mit RNA durchfithren kénnen.
Wir fiigten zuerst den Musterstringen eine
Nukleotidlésung zu und hofften, dass sich die
Nukleotide gemifl den Regeln komplemen-
tirer Basenpaarung — A zu T und Czu G —an
die Musterstringe binden und dann polyme-
risieren wiirden, so dass schliefSlich eine kom-
plette Doppelhelix entstiinde. Dies wire der
erste Schritt zur vollstindigen Replikation:
Nach Bildung der Doppelhelix miisste man
die beiden Stringe trennen, damit der kom-
plementire Strang als Vorlage zur Synthese ei-
ner Kopie des Originalstrangs dient.

Mit normaler DNA oder RNA verliuft
dieser Vorgang extrem langsam. Doch durch
kleine Anderungen an der chemischen Struk-
tur der Zuckerkomponente — Austausch einer
Hydroxylgruppe aus Sauerstoff und Wasser-
stoff gegen eine Aminogruppe aus Stickstoff
und Wasserstoff — geht die Polymerisation

In Wasser geldste Fettsdure-
molekiile setzen sich spontan zu
Lipidmembranen zusammen.
Anfangs sind die Membranen
kugelférmig, doch bald wachsen
aus ihnen durch Absorption
weiterer Fettsduren diinne Fila-
mente (Mikroskopaufnahme
unten). So entstehen lange, diin-
ne Rohrchen, die bald in viele
kleine Kiigelchen zerfallen. Auf
diese Weise haben sich viel-
leicht die ersten Protozellen
geteilt.

wachsendes
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LEBENSENTSTEHUNG

@ RNA-KATALYSATOREN

Ribozyme entstehen; diese gefalte-
ten RNA-Molekiile haben dhnliche
Fahigkeiten wie Enzyme auf Protein-
basis. Sie beschleunigen die Re-
produktion und verstarken die Mem-
bran der Protozellen. Nun begin-
nen die Protozellen sich selbst-
standig zu reproduzieren.

Nachdem das Leben auf die Welt ge-
kommen war, trieb der Konkurrenz-
kampf unter den Lebensformen die
Entwicklung zu immer komplexeren
Organismen voran. In allen Einzel-
heiten werden wir die friihe Evolution
wohl nie rekonstruieren kénnen, doch
hier ist ein plausibles Modell der wich-
tigsten Prozesse, die von der ersten
Protozelle bis zu Bakterien und ande-
ren DNA-haltigen Zellen fiihrten.

@ D1 EvoLuTION BEGINNT

Die erste Protozelle ist bloB ein wasser-
gefiilltes Bldschen, das RNA enthalt.

Sie bendtigt zur Reproduktion einen exter-
nen AnstoB, etwa zyklische Tempera-

€) DER STOFFWECHSEL SETZT EIN

Andere Ribozyme katalysieren den
Stoffwechsel: Sie setzen Ketten
chemischer Reaktionen in Gang, mit
denen Protozellen Nahrstoffe aus der

turschwankungen. Doch bald erwirbt sie
neue Eigenschaften.

ANDREW SWIFT

LEBEN
NEU ERSCHAFFEN

Um den Ursprung des Lebens
zu entrdtseln, versuchen
einige Wissenschaftler, aus
kiinstlichen Materialien
einen selbstreplizierenden
Organismus zu fabrizieren.
Am schwierigsten ist es, ein
genetisches Molekiil zu fin-
den, das sich selbst auto-
nom zu replizieren vermag.
Die Autoren entwerfen und
synthetisieren zu diesem
Zweck chemisch modifizierte
Versionen von RNA und
DNA. Die RNA selbst lgst das
Problem wahrscheinlich
nicht, denn ihre Doppel-
strange trennen sich nur
schwer in Einzelstrange fiir
die Replikation.

hunderte Male schneller vor sich,

so dass die Gegenstringe in Stunden

statt Wochen entstehen. Das neue Polymer
verhilt sich wie normale RNA, obwohl es
Stickstoff-Phosphor-Bindungen statt der nor-
malen Sauerstoff-Phosphor-Bindungen trigt.

Wie entstand die erste Zelle?

Nehmen wir einmal an, dass wir unsere Wis-
sensliicken hinsichtlich der Chemie der Le-
bensentstehung bald ganz schlieflen werden.
Dann konnen wir schon iiberlegen, wie einst
aus der Interaktion von Molekiilen die ersten
zellendhnlichen Gebilde hervorgingen.

Die Auflenmembranen moderner Zellen
bestehen in erster Linie aus Lipid-Doppel-
schichten, die sich ihrerseits aus fettigen Mo-
lekiilen wie Phospholipiden und Cholesterin
aufbauen. Membranen halten die einzelnen
Zellkomponenten physikalisch zusammen und
bilden eine Barriere gegen das unkontrollierte
Ein- und Austreten grofSer Molekiile. In die
Hiille eingebettete Proteine agieren quasi als
Tiirhiiter: Sie beférdern Molekiile in die Zelle
hinein oder aus ihr heraus. Andere Proteine
wirken bei der Konstruktion und Reparatur
der Membran mit. Wie konnte eine kiimmer-
liche Protozelle, ganz ohne raffinierte Protein-
maschinerie, all diese Aufgaben bewiltigen?

An einem einfachen Modell demonstrier-
ten wir die Fahigkeit einer Protozelle, ihre ge-
netische Information mit Hilfe von Nihr-
stoffen aus der Umgebung zu kopieren. Wir
priparierten Vesikel — kleine Blaschen — aus
Fettsiuremembranen mit einem kurzen Stiick
einzelstringiger DNA im Inneren, die als
Schablone zur Herstellung eines Gegenstrangs
gedacht war. Dann setzten wir den Vesikeln

Umwelt zu nutzen vermadgen.

' chemisch reaktive Versionen von
Nukleotiden zu. Diese durchdrangen
spontan die Membranbarriere, lagerten sich
an den DNA-Strang in der Modellprotozelle
an und erzeugten einen Komplementirstrang.
Das Experiment stiitzt die Idee, dass die ers-
ten Protozellen nicht viel mehr als RNA —
oder etwas Ahnliches — enthielten und ihr
Erbmaterial ohne Hilfe von Enzymen zu re-
plizieren vermochten.

Um sich zu reproduzieren, mussten die
Protozellen fihig sein, zu wachsen, ihr Erbgut
zu duplizieren und sich in gleichwertige Toch-
terzellen zu teilen. Wie Versuche gezeigt ha-
ben, kénnen primitive Vesikel auf mindestens
zwei Arten wachsen. In einer Pionierarbeit aus
den 1990er Jahren fiigte Pier Luigi Luisi von
der Eidgenéssischen Technischen Hochschule
Ziirich der Losung, in der die Vesikel schwam-
men, frische Fettsiuren hinzu. Die Membra-
nen bauten die Fettsiuren ein und vergrofier-
ten ihre Oberfliche. Indem Wasser und darin
geloste Substanzen nachstrémten, vergroflerte
sich auch das Zellvolumen.

Einen zweiten Ansatz, der auf der Konkur-
renz zwischen Protozellen beruht, untersuchte
Irene Chen, damals Doktorandin in unserem
Labor. Modellprotozellen, die RNA oder ihn-
liche Molekiile enthielten, schwollen an, weil
durch Osmose Wasser in die Zelle stromte.
Die dadurch gedehnten Membranen wuchsen,
indem sie den entspannten Membranen der
Nachbarvesikel Fettsiuren stahlen — wodurch
diese schrumpften.

Im Jahr 2008 beobachtete Ting Zhu, eben-
falls Doktorand in unserem Labor, das Wachs-
tum der Modellprotozellen, nachdem er sie
mit frischen Fettsduren gefiittert hatte. Zu un-
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© PROTEINE DOMINIEREN

Katalysatoren auf Proteinbasis —
das heilt Enzyme - ersetzen Zug
um Zug die meisten Ribozyme der
Protozellen.

I e
g8

@ PROTEINE TRETEN AUF

Komplexe Systeme von RNA-Kata-
lysatoren beginnen RNA-Nukleotid-

g 7 '.'?'-'ﬁ‘-i." ail = -
é Lk . I A . i " o ‘,!
= 3 T
Ex 3 & v R @ GEBURT DER DNA 0 D1e WELT DER BAKTERIEN -y
R LN (K Andere Enzyme beginnen DNA her- Organismen, die modernen Bakterien
sequenzen (Gene) in Ketten von ‘i% 3 S : zustellen. Dank ihrer iiberlegenen Sta-  dhneln, passen sich an unterschied-
Aminosduren (Proteine) zu iiberset- e ATy 5 bilitat iibernimmt die DNA die Rol- lichste Umweltbedingungen iiberall auf
zen. Spater erweisen sich Proteine : le des primaren Erbmolekiils. Die RNA  der Erde an. Sie herrschen unangefoch-
als die besseren Katalysatoren, die | hat nun vor allem die Aufgabe, als ten Milliarden Jahre lang. Einige
vielfdltige Aufgaben iibernehmen
kdnnen.

Membran-
protein

Briicke zwischen der DNA und den Pro-  entwickeln sich allmahlich zu komple-
teinen zu wirken. xeren Organismen weiter.

serem Erstaunen streckten die anfangs kugel-
formigen Bldschen zunichst ein diinnes Fila-
ment aus, das im Lauf einer halben Stunde
linger und dicker wurde, wodurch sich das
ganze Vesikel allmiahlich in eine lange, diinne
Rohre verwandelte. Diese Struktur war sehr
zerbrechlich. Schon durch leichtes Schiitteln —
wie durch die Wellen, die der Wind auf einem
Tiimpel erzeugt — zerfiel sie in kleinere, kugel-
formige Tochterprotozellen, die dann selbst
wuchsen und den Zyklus wiederholten (siche

Mikroskopaufnahme S. 49 unten).

Teile dich und herrsche
Wenn die richtigen Bausteine vorhanden sind,
erscheint demnach die Bildung von Protozel-
len nicht allzu schwierig: Membranen fiigen
sich selbst zusammen, genetische Polymere
ebenfalls, und die beiden Komponenten kén-
nen auf vielfiltige Weise zusammenfinden —
beispielsweise, indem die Membranen um be-
reits existierende Polymere herum entstehen.
Diese mit Wasser und RNA gefiillten Sick-
chen wachsen, absorbieren neue Molekiile,
konkurrieren um Nihrstoffe und teilen sich.
Um wirklich zu leben, miissen sie sich jedoch
reproduzieren und weiterentwickeln. Insbe-
sondere miissen sie ihre RNA-Doppelstringe
trennen, damit jeder Einzelstrang als Vorlage
fiir einen neuen Doppelstrang dienen kann,
der an eine Tochterzelle weitergegeben wird.
Dieser Vorgang kam nicht ganz von selbst
in Gang, sondern brauchte ein wenig Hilfe.
Stellen wir uns zum Beispiel eine Vulkange-
gend auf der ansonsten kalten Fritherde vor;
damals schien die Sonne mit nur 70 Prozent
ihrer heutigen Kraft. Vermutlich gab es Kalt-
wassertiimpel, die teilweise von Eis bedeckt,

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MARZ 2010

aber von heiflem Gestein fliissig gehalten wur-
den. Die Temperaturunterschiede riefen Kon-
vektionsstrome hervor, und dadurch wurden
die Protozellen im Wasser héheren Tempera-
turen ausgesetzt, wenn sie die heiffen Steine
passierten, aber fast augenblicklich vom kal-
ten Wasser wieder abgekiihlt. Die plotzliche
Erwirmung spaltete die Doppelhelix in Ein-
zelstringe, und bei der Riickkehr in die Kilte
konnten sich nach diesen Vorlagen neue Dop-
pelstringe bilden — getreue Kopien des Origi-
nals (siehe Kasten S. 49 oben).

Sobald die Umwelt die Protozellen zur Re-
produktion anregte, setzte auch die Evolution
ein. Insbesondere mutierten einige RNA-Se-
quenzen irgendwann zu Ribozymen, die das
Kopieren der RNA beschleunigten — ein kla-
rer Wettbewerbsvorteil. Schliefflich begannen
Ribozyme die RNA ohne Hilfe von auf§en zu
kopieren.

Es ist leicht vorstellbar, wie RNA-Protozel-
len sich dann weiterentwickelt haben (siche
Kasten oben). Der Stoffwechsel entstand all-
mihlich, indem neuartige Ribozyme den Zel-
len ermaglichten, in ihrem Inneren Nihrstoffe
aus einfacheren und hiufiger vorkommenden
Ausgangsmaterialien selbst herzustellen. Als
Nichstes erweiterten die Organismen ihre
chemische Trickkiste um die Proteinsynthese.

Mit ihrer erstaunlichen Vielseitigkeit ha-
ben die Proteine dann die Rolle der RNA
beim Kopieren der Erbinformation und im
Stoftwechsel {ibernommen. Spéter lernten die
Organismen, DNA herzustellen, und kamen
dadurch in den Besitz eines robusteren Trigers
der Erbinformation. Erst an diesem Punkt
wurde die RNA-Welt zur DNA-Welt — und
das Leben, wie wir es kennen, begann. <
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Die Simulation

der Embryonal-
entwicklung

Die Bildung eines komplexen Organismus aus einer einzigen Zelle — der
befruchteten Eizelle - ist ein faszinierender Prozess. Mathematisch
fundierte Modellbildung hat zum Verstandnis der zu Grunde liegenden
komplexen Mechanismen wesentlich beigetragen.

In Kiirze

» Die Entstehung von

. lokalen Signalzentren in

: einem urspriinglich struk-
: turlosen Gewebe, wie sie
: fiir die Embryonalentwick-
* lung erforderlich ist, kann
¢ durch das Wechselspiel

: zweier chemischer Sub-

: stanzen namens Aktivator
: und Inhibitor mathema-

: tisch modelliert werden.

¢ » Inden letzten fast 40

: Jahren ist dieses Modell in
. verschiedene Richtungen
: weiterentwickelt worden;
: es erfasst mittlerweile

. viele Details der Embryo-
: nalentwicklung wie die

¢ Ausbildung der Kérper-

¢ achsen, die Entstehung

. bilateral symmetrischer

Strukturen und das Wachs-
¢ tum von Adern und Nerven. :

¢ » Viele zundchst nur hy-
¢ pothetische Wechselwir-

. kungen sind inzwischen

. in der Realitdt nachgewie-
: sen worden.

Von Hans Meinhardt

lle Zellen eines héheren Organis-
mus einschlief$lich des Menschen
tragen in ihrem Kern dieselbe ge-
netische Information; denn diese
wird bei jeder Zellteilung an beide Tochter-
zellen weitergegeben. Trotzdem bilden die
Zellen wihrend der Entwicklung sehr ver-
schiedene Strukturen wie Kopf, Arme, Blut-
gefifle oder Nerven, und zwar mit grofSer
Zuverldssigkeit zur richtigen Zeit an der rich-
tigen Stelle. Die Ahnlichkeit eineiiger Zwil-
linge zeigt, bis in welche Details die gene-
tische Festlegung geht. Was veranlasst die
Zellen, in verschiedenen Regionen verschie-
dene Strukturen zu bilden, wo doch ihre ge-
netische Ausstattung stets dieselbe ist?

Lange bevor man auch nur daran denken
konnte, irgendwelche dafiir verantwortlichen
Substanzen ausfindig zu machen, haben Bio-
logen Teilantworten auf diese Frage gefunden.
In mittlerweile klassischen Experimenten stor-
ten sie die normale Entwicklung und beob-
achteten die Folgen. Vor mehr als 250 Jahren
hat der Schweizer Zoologe Abraham Trembley
(1710—1784) entdeckt, dass man den kleinen
Siilwasserpolypen Hydra in mehrere Stiicke
zerscheiden kann und jedes von ihnen wieder
einen vollstindigen Polypen bildet. Offenbar
findet zwischen den Zellen eine Kommunika-
tion statt, wodurch das Fehlen von Strukturen
erkannt wird und Signale zur Regeneration

gebildet werden. Selbst nach einer Zerlegung
in Einzelzellen und anschlieender Reaggre-
gation kénnen sich wieder lebensfihige Poly-
pen bilden (Kasten S. 54). Offenbar ist die
biologische Strukturbildung ein sehr robuster
und sich selbst organisierender Prozess, der
auch von einem mehr oder weniger strukeur-
losen Anfangszustand ausgehen kann.

Viele héhere Organismen sind zumindest
in frithen Stadien zu einer ihnlichen Um-
strukturierung fihig. So besteht der Embryo
eines Huhns anfinglich aus einer scheiben-
artigen Anordnung von Zellen (kleines Bild
rechts), die auf dem groflen Dotter liegt. Zer-
teilt man diese Scheibe in zwei oder drei Teile,
so kann jedes der Fragmente einen vollstin-
digen Embryo bilden. Die fertige Strukeur
kann also nicht schon in der Scheibe festge-
legt sein; sonst wiirde jedes Fragment nur ei-
nen Teil des Embryos bilden.

Bestimmte Regionen im Organismus spie-
len bei der Entwicklung eine besondere Rol-
le. Diese so genannten Organisatorregionen
iiben einen maflgeblichen Einfluss auf das
Schicksal ihrer Umgebung aus. Eine klas-
sische Vorstellung ist, dass dort Molekiile
produziert werden, die sich in die Umgebung
ausbreiten. Je weiter eine Zelle von einem
solchen Zentrum entfernt ist, desto geringer
ist die Konzentration dieses Signalstoffs (des
»Morphogens«). Jede Zelle misst die in ihr
vorliegende Konzentration, erkennt daran
ihre Entfernung von der Organisatorregion
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und schaltet darauthin auf das positionsge-
rechte Verhalten um.

Die Mundéffnung der Hydra ist eine sol-
che Organisatorregion. Transplantiert man
wenige Zellen von der Mundéffnung in eine
seitliche Region dieses schlauchartigen Tieres,
so bildet sich dort ein neuer und vollstindiger
Kopf. Mit verschieden gefirbten Transplan-
tats- und Wirtszellen zeigte 1909 die amerika-
nische Zoologin Ethel Browne (1885-1965),
dass die implantierten Zellen das umgebende
Wirtsgewebe umprogrammieren: Nicht die
implantierten Zellen, sondern das Wirtsgewe-
be bildet die Tentakeln an jener ungewdhn-
lichen Stelle. Beriihmt wurde der Organisator
im frithen Amphibienembryo, den 1924 die
Freiburger Biologen Hans Spemann (1869—
1941, Nobelpreis 1935) und Hilde Mangold
(1898-1924) entdeckten. Transplantiert man
dieses spezielle Gewebestiick auf die gegen-
iiberliegende Seite des kugelférmigen Em-
bryos, so kann ein zweiter Embryo entstehen;
beide sind entlang der Bauchseite miteinander
verwachsen.

Mittlerweile kennen wir auch eine Vielzahl
von Genen, die in solchen organisierenden
Regionen aktiviert werden. Aber weder aus
dieser Kenntnis noch aus den Transplantati-
onsexperimenten kann man direkt auf die
molekularen Wechselwirkungen schlieffen, die
der Bildung von Signalzentren zu Grunde lie-
gen. Aber man kann die Frage stellen: Welche
Art von Wechselwirkung wire im Prinzip in

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MARZ 2010

der Lage, eine Erklirung fiir die Beobachtun-
gen zu liefern?

In den Naturwissenschaften sind Theorien
eine unverzichtbare Briicke zwischen experi-
mentellen Beobachtungen auf der einen Seite
und dem Auffinden von Naturgesetzen und
Grundprinzipien auf der anderen. Damit eine
Theorie hinreichend bestimmt ist, um durch
Beobachtungen iiberpriifbar zu sein, muss sie
in aller Regel durch mathematische Gleichun-
gen ausgedriickt werden.

Der Versuch, die ungeheuer komplexe
Embryonalentwicklung in ein paar Gleichun-
gen zu fassen, mag zunichst hoffnungslos er-
scheinen. Man kann jedoch den Prozess in
klar getrennte elementare Schritte zerlegen,
die dann einer Theoriebildung zuginglich
sind. Zusammen mit Alfred Gierer habe ich
ab 1972 mathematische Modelle fiir einzelne
Teilschritte entwickelt. Diese Modelle mach-
ten konkrete Voraussagen iiber den Charak-
ter der beteiligten molekularen Wechselwir-
kungen. Insbesondere miissen gewisse Bedin-
gungen mindestens erfiille sein, damit lokale
Signalzentren gebildet werden. Durch Com-
putersimulationen haben wir gezeigt, dass die
von uns postulierten Wechselwirkungen die
beobachteten Vorginge und ihre Eigen-
schaften sehr gut wiedergeben kénnen. Viele
der Voraussagen haben in der Zwischenzeit
eine experimentelle Bestitigung erfahren. Ei-
nige dieser Modelle sollen hier beschrieben
werden.

MEDIZIN & BIOLOGIE

Der friihe Hiihnerembryo besteht
aus einer Scheibe, die auf dem
groBen Dotter liegt. An einem
Rand bildet sich ein Organisa-
tionszentrum mit zundchst sichel-
artiger Form aus (kleines Bild
oben, blau eingefirbt). Durch
Kommunikation zwischen den
Zellen und intensive Bewegung
der Zellen entsteht der lang
gestreckte Embryo mit einer
anteroposterioren (Kopf-
Schwanz-)Achse und, senkrecht
dazu, einer mediolateralen
Achse, die an den paarweise
angelegten Somiten (Vorldufern
fiir Muskeln und Wirbel) links
und rechts von der Mittellinie
erkennbar ist. Es bildet sich ein
weit verzweigtes Adersystem,
das den Embryo mit Nahrstoffen
aus dem Dotter versorgt. Als
erstes sichtbares Zeichen des
Lebens macht sich friih das Herz
bemerkbar. Aristoteles nannte
es den »springenden Punkt« und
pragte damit die Redensart.
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A UND B: BERT HOBMAYER UND THOMAS HOLSTEIN, AUS: BERT HOBMAYER ET AL., NATURE BD. 407, S.186 - 189, 14. SEPT. 2000,

FIG.2A UND 4 A-C; MIT FRDL. GEN. DER NATURE PUBLISHING GROUP

Der SiiBwasserpolyp Hydra (a) hat an einem Ende seines schlauchférmigen
Kérpers eine von Tentakeln umgebene Offnung, das Hypostom, mit dem er Nah-
rung aufnimmt. Diese Stelle ist eine Organisatorregion. Mehrere Gene sind dort
aktiviert, darunter B-Catenin und Tcf (blau eingefdrbt), zentrale Komponenten
des so genannten WNT-Signalwegs.

Hohe B-Catenin- und Tcf-Konzentrationen gehen auch der Knospenbil-
dung voraus. Zerlegt man ein Tier in Einzelzellen und figt diese wieder zu ei-
nem Zellklumpen zusammen, so entstehen dort neue Organisatorregionen, hier
sichtbar gemacht durch die Aktivitat von Tcf (b). Nach einer zunéchst mehr wol-
kigen Aktivierung bilden sich lokale Maxima heraus. Dort werden spater neue
Hypostome gebildet.

Diese spontane Musterbildung kann durch die Annahme eines Aktivator-In-
hibitor-Systems (Kasten rechts) erklart werden. In dieser Computersimulation
(c) erscheinen mehrere Maxima gleichzeitig, da die Reichweite der Inhibition
kleiner ist als die Ausdehnung des Zellhaufens.

_—
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HANS MEINHARDT

Strukturbildung ist kein Privileg der Biolo-
gie. Auch in der unbelebten Natur entstehen
strukturierte Gebilde aus mehr oder weniger
strukturlosen Anfangsbedingungen. Aus einer
diffusen Wolke schligt ein Blitz mit allen sei-
nen Veristelungen. Gleichmifig tiber das Land
verteiltes Regenwasser formt im Lauf der Zeit
durch Erosion scharf begrenzte Fliisse. Den
strukturerzeugenden Prozessen ist gemeinsam,
dass kleine Abweichungen von einer Gleich-
verteilung durch eine starke Riickwirkung auf
sich selbst weiter anwachsen. Eine Sanddiine
hat vielleicht mit einem einzelnen Stein ange-
fangen, in dessen Windschatten sich Sand ab-
lagerte. Dadurch vergroflerte sich der Wind-
schatten, worauthin noch mehr Sand abgelagert
wurde ... ein sich selbst verstirkender Prozess.

Lokale Selbstverstarkung
und langreichweitige Inhibition
Selbstverstirkung allein ist aber nicht ausrei-
chend. Damit der sich selbst verstirkende
Prozess raumlich begrenzt bleibt, so dass sta-
bile Muster entstehen kénnen, muss es einen
weiteren Prozess geben, der dem ersten entge-
genwirkt und auf groflere Entfernungen sogar
die Oberhand gewinnt. Die lokale Selbstver-
stirkung erfolgt also auf Kosten der Umge-
bung. Dieser Typ von Wechselwirkung liegt
auch vielen Strukturbildungen im sozialen
Bereich zu Grunde. Bei einem Kampf um
eine Fithrungsposition kann ein urspriinglich
kleiner Vorsprung entscheidend fiir dessen
weiteren Ausbau sein. Am Ende gibt es einen
Gewinner und neben ihm mehrere Verlierer.
Molekular kann dieses Prinzip durch die
Wechselwirkung von zwei Substanzen reali-
siert werden. Im einfachsten Fall stimuliert
ein »Aktivator« seine eigene Produktion, zu-
gleich aber auch die Produktion eines »Inhibi-
tors«, welcher der Selbstaktivierung entgegen-
wirkt (Kasten rechts). Wenn sich, zum Bei-
spiel durch eine statistische Schwankung, die
Konzentration des Aktivators ein wenig er-
hoht, steigt sie daher rasch weiter an. Gleich-
zeitig steigt jedoch die Konzentration des In-
hibitors und zwingt den Aktivator in die nied-
rige Gleichgewichtskonzentration zuriick.
Nun findet dieses Wechselspiel in einem
Verbund mehrerer Zellen statt. Durch einen
diffusionsihnlichen Prozess kénnen beide
Stoffe von Zelle zu Zelle wandern, und zwar —
das ist die entscheidende Annahme — der Inhi-
bitor viel schneller als der Aktivator. Steigt die
Konzentration des Aktivators in einer Zelle
an, flief3t der Inhibitor so rasch in die Nach-
barzellen ab, dass er den Anstieg des Aktivators
nicht vollstindig unterdriicken kann. Dessen
Konzentration steigt also weiter, bis sich ein
neues Gleichgewicht eingestellt hat. Es entste-
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Diese Gleichungen beschreiben die Konzentrationsdnde-
rungen zweier Substanzen, eines Aktivators a und eines Inhibi-
tors h, in Abhangigkeit von der Zeit t und von der Ortskoordina-
te x. Das Modellist also eindimensional, kann aber ohne Weiteres
auf realistischere zwei oder drei Dimensionen erweitert werden.
Die rechts und im Kasten links gezeigten Simulationen wurden
mit einer zweidimensionalen Version durchgefiihrt.

Die erste Gleichung besagt, dass die zeitliche Anderung
da/dt der Aktivatorkonzentration durch folgende Terme be-
stimmt wird:

Die Produktionsrate pa?/h des Aktivators a ist umso groRer,
je groBer a schon ist, und zwar nicht nur proportional zu a, son-
dern zu a2. Diese nichtlineare Selbstverstarkung wird von der
Theorie vorausgesagt. Sie ist in der Natur dann realisiert, wenn
zwei Aktivatormolekiile zunéchst einen Komplex bilden mis-
sen, um die Synthese weiterer Molekiile auszulosen. Die Pro-
duktion wird umso starker gehemmt, je mehr Inhibitor vorhan-
den ist (h steht im Nenner). Der Proportionalitatsfaktor p
beschreibt die Fahigkeit der Zellen, diese autokatalytische Re-
aktion durchzufiihren.

Abbau -p,a: Die Anzahl der Molekiile, die pro Zeiteinheit
verschwinden, ist proportional zur Zahl der zum jeweiligen Zeit-
punkt vorhandenen Molekile, dhnlich wie die Zahl der Men-
schen, die im Mittel in einer Stadt sterben, proportional zur Zahl
der Einwohner ist.

Diffusion D, (92a/0x2): Musterbildung kann nur stattfinden,
wenn die Zellen untereinander Signale austauschen kénnen.
Eine Moglichkeit dazu ist die Diffusion des Aktivators. Sie ist
proportional zur zweiten Ableitung der Konzentration.

Eine geringe Grundproduktion p, stellt sicher, dass bei sehr
niedrigen anfanglichen Aktivatorkonzentrationen tiberhaupt et-
was passiert; dieser Fall kann bei einer Regeneration vorliegen.

In der zweiten Gleichung besagt der erste Term, dass der
Aktivator proportional zu seiner eigenen Produktion auch die
des Inhibitors anregt. Dieser unterliegt im Ubrigen im Prinzip
denselben Abbau-, Diffusions- und Grundproduktionsprozessen,
nur mit anderen Proportionalitatskonstanten.

Fiir Computersimulationen diskretisiert man diese Differen-
zialgleichungen; das bedeutet im einfachsten Fall, dass man die
raumlichen und zeitlichen Ableitungen durch Differenzenquoti-
enten anndhert. Damit wird die x-Achse ersetzt durch einzelne,
getrennte (»diskrete«) Punkte, die man sich als Zellen vorstellen
darf. Man gibt dann einen gewissen Anfangszustand fiir das Sys-
tem vor, zum Beispiel in jeder Zelle die Gleichgewichtskonzen-
trationen, und berechnet daraus mit Hilfe der diskretisierten
Gleichungen den Zustand einen kleinen Zeitabschnitt spater, da-
raus dessen Folgezustand und so weiter. Durch eine vielfache
Wiederholung solcher Rechenschritte kann man den gesamten
Zeitverlauf einer solchen Reaktion bestimmen.

In dieser Computersimulation geniigen kleine Fluktuationen,
um die Musterbildung auszulosen. Wenn die Reichweite des In-
hibitors (die durch seine Diffusionsrate und seine Lebensdauer
bestimmt ist) geniigend groR ist, entsteht ein einziges Maximum
in einer Randposition. Damit erhalt das urspriinglich struktur-
lose Gewebe eine Polaritat.

HANS MEINHARDT
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THIERRY LEPAGE, AUS: V. DUBOC, T. LEPAGE ET AL., DEVELOPMENTAL CELL, 2004, BD. 6, 5.397 - 410, FIG. 2B; MIT FRDL. GEN. VON ELSEVIER

Dieselbe Dynamik findet man in der Natur zum Beispiel bei der
Bildung des Oralfelds im Seeigel. Die Rolle des Aktivators tiber-
nimmt hier das Gen Nodal, die des Inhibitors das Gen Lefty2.
Chemisch wirksam sind nicht die beiden Gene, sondern deren
Produkte, die jeweils denselben Namen tragen. Die Bilder zei-
gen verschiedene Stadien der Embryonalentwicklung; das Pro-
dukt von Nodal ist angefarbt.

Einige Programme, die auf jedem PC laufen sollten, sind von
der Webseite www.eb.tuebingen.mpg.de/meinhardt abrufbar.

hen zeitlich stabile, inhomogene Verteilungen
beider Substanzen (Kisten links und oben).
Selbst unvermeidliche Fluktuationen sind aus-
reichend, um die Strukturbildung auszul8sen.

Damit ist eine Erklirung fiir einen zentra-
len Vorgang in der Entwicklung von Organis-
men gefunden. Auch wenn alle Zellen die
gleiche genetische Information haben und in
ihnen urspriinglich die gleichen Bedingungen
herrschen: Nachdem die stabile Aktivator-In-
hibitor-Struketur sich eingestellt hat, sind die
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Zellen in verschiedenen Positionen verschie-
denen Signalen ausgesetzt. Abhingig davon
werden verschiedene Gene aktiviert, und die
Zellen iibernehmen die entsprechenden Funk-
tionen im sich entwickelnden Organismus.

Eine wichtige Eigenschaft solcher Systeme
ist die Fahigkeit zur Regulation. Entfernt man
die aktivierten Zellen, so zerfillt der im Ge-
webe verbliebene Inhibitor, bis sich durch
die Selbstverstirkung ein neues Aktivatorma-
ximum bildet.
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Streifenmuster wie auf diesem
Zebrafisch (oben) entstehen
durch Muster bildende Systeme,
bei denen die Selbstaktivierung
nach oben begrenzt ist. In der
Computersimulation (unten)
wurden kleine statistische
Schwankungen in der Fahigkeit

zur Selbstverstarkung angenom-

men. Die entstehenden Streifen
haben daher keine feste Orien-
tierung und konnen sich ver-
zweigen.

Aus der befruchteten Eizelle bildet sich

Als wir die Theorie entwickelten, war die-
ser Typ von Reaktion noch hypothetisch.
Heute kennen wir mehrere solche Systeme.
Zum Beispiel verhalten sich die Produkte der
Gene Nodal and Lefiy2 wie von der Theorie
vorausgesagt (Kasten S. 55).

Die rdumliche Begrenzung der selbstakti-
vierenden Reaktion kann statt durch einen
Inhibitor auch durch eine Verarmung von
Ressourcen in der Umgebung erfolgen. Da-
rauf beruht das oben erwihnte Beispiel der
Sanddiine: Je mehr Sand in einer Diine ge-
bunden ist, desto weniger kann durch den
Wind noch umverteilt werden, da die Ge-
samtmenge des Sands konstant bleibt. Diesen
Reaktionstyp beobachtet man vor allem bei
Musterbildungen innerhalb einer Zelle.
Durch Aggregation gleichartiger Molekiile an
der Zellmembran entstehen lokale Konzen-
trationsmaxima. Das geschieht auf Kosten der
Vorliufermolekiile, die sich in Zytoplasma
der Zelle noch frei bewegen kénnen, mit der

entsteht im mesodermalen Ring durch die

Folge, dass ein weiteres Maximum sich nicht
bilden kann.

Die Selbstverstirkung kann auch auf einer
indirekten Reaktion beruhen. Wenn zwei Mo-
lekiilarten A und B sich gegenseitig in ihrer
Produktion hemmen, dann fithrt eine Erho-
hung der A-Konzentration zu einer Vermin-
derung der B-Produktion, was zu einer wei-
teren Erhohung der A-Produktion fiihrt. Eine
solche indirekte Selbstverstirkung durch ge-
genseitige Inhibition spielt in der Bildung des
oben erwihnten Spemann-Organisators eine
entscheidende Rolle; involviert dabei sind die
Produkte der Gene Chordin und BMP.

Wie viele Maxima entstehen, hingt von
der Grofle des Gewebes und der Reichweite
der Signalmolekiile ab. Als »Reichweite« be-
zeichnet man die Distanz, die ein Molekiil
zwischen seiner Entstehung und seinem Ver-
schwinden zuriicklegen kann.

Zebra- und andere Streifen

Durch welche Wechselwirkung kann erreicht
werden, dass eine Region, in der ein be-
stimmter Stoff produziert wird, in einer Rich-
tung eine sehr grofe, senkrecht dazu aber nur
eine kleine Ausdehnung hat (Bild links oben)?
Bei der Modellbildung hat sich gezeigt, dass
Streifen entstehen kdénnen, wenn der Selbst-
verstirkungsmechanismus eine Obergrenze hat,
so dass die Produktionsrate des Aktivators —
und damit des Inhibitors — nicht {iber eine ge-
wisse Grenze hinaus ansteigt. Da die Konzen-
tration des Aktivators nicht mehr so in die
Hohe steigen kann, wichst sie in die Breite,
das heif$t, die aktivierten Regionen dehnen
sich weiter aus, bis die dadurch ansteigende

Position des zentralen Nervensystems
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zunéachst ein kugelférmiger Zellhaufen, der
sich spater einstiilpt. Noch wéhrend der
kugelférmigen Phase wird der Zellhaufen
in Bereiche unterteilt, die nach der Ein-
stilpung an verschiedene Stellen zu liegen
kommen (a): das duBere Ektoderm (aus
dem spater unter anderem Haut und Ner-
ven entstehen, blau), das innere Entoderm
(innere Organe, braun) und das dazwi-
schenliegende Mesoderm (Muskeln, Kno-
chen und Blut, rot). Die Einstiilpung findet
entlang des mesodermalen Rings statt.
Dieser wird zur Organisatorregion fiir die
anteroposteriore Achse. Der dort produ-
zierte Signalstoff (Wnt; blau bis grau) be-
stimmt den Ort von Vorder- (V) und Mittel-
hirn (M). Der Spemann-Organisator (gelb)

lokale Aktivierung spezifischer Gene. Me-
sodermale Zellen mit der Aktivitat des Spe-
mann-Organisators wandern unter das Ek-
toderm (nach oben in b). Sie bilden die
Mittellinie im Gehirn und bestimmen die

(orange). Der Abstand von der Mittellinie
(Pfeile) bestimmt die mediolaterale Posi-
tion der Zellen, mit der zum Beispiel die
paarweise Anordnung der Augen gesteuert
wird. Beide Signalsysteme zusammen defi-

a Ektoderm

Ento-

derm
Mesoderm Spemann-
Organisator

Spemann-
Organisator

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MARZ 2010

HANS MEINHARDT



Menge an Inhibitor dem ein Ende setzt. Um
stabil zu bleiben, brauchen aktivierte Regio-
nen in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft
nichtaktivierte Regionen, in die der Inhibitor
abflieffen kann. Beide Bedingungen, grofie
zusammenhingende aktivierte Areale und die
direkte Nachbarschaft aktivierter und nicht-
aktivierter Bereiche, sind bei streifenartigen
Mustern erfiillt und fiir sie charakeeristisch.

Evolution der Korperachsen

Hohere Organismen haben sich im Lauf der
Evolution aus einfachen Organismen gebildet.
Es hat sich gezeigt, dass die fiir die Entwick-
lung verwendeten Signalsysteme in der Evolu-
tion sehr frith erfunden wurden und sich spi-
ter kaum verindert haben. Hohere Organis-
men haben ihre grofle Komplexitit nicht in
erster Linie durch neue Signalsysteme, son-
dern durch neue Antworten der Zellen auf die
frith erfundenen Signale sowie durch die Bil-
dung neuer Zelltypen erreicht.

nieren ein kartesisches Koordinatensystem
und machen fiir die Zellen eine Positionsinfor-
mation verfiigbar. Bei der spateren Rumpfbil-
dung (c) wandern Zellen von beiden Seiten in
Richtung Spemann-Organisator und Mittelli-
nie. Der Umfang schrumpft; daftir wird die
Kopf-Rumpf-Achse immer langer. Zellen in der
Nahe des Rings erhalten im Lauf der Zeit Merk-
male, die sie als immer mehr zum posterioren
Ende gehdrig kennzeichnen (1, 2, 3, ..), was
nach Einordnen nahe der Mittellinie zur Bil-
dung der endgiiltigen anteroposterioren Ach-
se fiihrt.

Beide Mittellinien, die im evolutionar fri-
hen Gehirn (orange) und die im evolutionar
spateren Rumpf (rot), werden durch den Spe-
mann-Organisator initiiert. Allerdings unter-
scheiden sich die Mechanismen im Detail.
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Danmit stellte sich insbesondere die spannen-
de Frage: Gibt es in der Bildung der Kérper-
achsen bei hoheren Organismen Prozesse, die
ihren Ursprung bei unseren primitiven Vorfah-
ren haben? Welche unserer Kérperachsen ent-
spricht der einzigen Achse, die man in primi-
tiven Organismen findet? Friih in der Evolu-
tion gab es offenbar kleine schlauchartige Tiere,
die nur eine Offnung hatten; die Hydra kann
als einer ihrer Nachfahren betrachtet werden.

Es ist aufschlussreich zu vergleichen, wo ei-
nander entsprechende Gene in primitiveren
und héheren Organismen aktiviert sind. Im
Polypen Hydra wird das Gen Orx fast iiberall
aktiviert, mit Ausnahme der beiden Enden.
Ebendieses Gen ist bei héheren Organismen
fiir den Bereich des Vorder- und Mittelhirns
charakeeristisch. Das legt den iiberraschenden
Schluss nahe, dass aus dem Ozx-aktivierten
Bereich, also der Kérpermitte polypenihn-
licher Vorfahren, im Lauf der Evolution sich
das Gehirn gebildet hat, das raffinierteste Or-
gan hoherer Organismen. Am offenen Ende
der Hydra, im so genannten Kopf, sind Gene
aktiviert, die charakteristisch sind fiir das hin-
tere Korperende héherer Organismen. Die
Schlauchéflnung mit dem Tentakelkranz, oft
als Kopf der Hydra bezeichnet, entspricht also
nicht dem Mund, sondern dem Anus. Der
Rumpf hoherer Organismen samt seiner
Struktur und alle Extremititen sind evolutio-
nir spiter entstanden. Mit dieser Annahme
stimmt tiberein, dass Gene, die fiir den Rumpf
héherer Organismen charakeeristisch sind, die
so genannten HOX-Gene, in der Hydra nicht
anzutreffen sind. In der individuellen Ent-
wicklung wird auch zuerst die Kopfregion und
erst spiter der Rumpf angelegt. In dieser Hin-
sicht wiederholt bei den meisten hoheren Or-
ganismen »die Ontogenese die Phylogenese«.

Fiir einen im Wesentlichen schlauchartigen
Organismus wie Hydra geniigt es, wenn die
Strukeuren entlang der Lingsachse definiert
werden. Das leisten lokal begrenzte Organisa-
torregionen an einem oder beiden Enden.

Im Modell fiir die Mittellinien-
bildung in einem Insekten-
embryo bilden sich zundchst
eine vordere und eine hintere
Organisatorregion (a, rot und
blau), dann in groBtmoglichem
Abstand von ihnen eine weitere
(griin); sie definiert die Dorsal-
(Riicken-)seite des Insekts.

Die vom dorsalen Organisator
ausgehende Inhibition erzwingt
die Entstehung einer Mittellinie
(b, braun) auf der gegeniiber-
liegenden (Ventral-)Seite, die
sich dort zunehmend verscharft.
Genau dieses Verhalten beob-
achtet man am Embryo des Ka-
fers Tribolium (c). Die Bilder
zeigen aufeinander folgende
Stadien in der Aktivitat des
entsprechenden Gens im Blick
auf die Ventralseite.
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ENTWICKLUNGSBIOLOGIE

Hohere Organismen
haben von ihren
hydraartigen Vorfah-
ren den Korperbauplan
iibernommen - aller-
dings unter Vertau-
schung von vorn und
hinten

Wenn zwei verschieden determinierte Re-

Hoéhere Organismen bendtigen dariiber hi-
naus noch eine zweite Koordinate: Der mehr
oder weniger zylinderférmige Embryo muss
gewissermaflen nicht nur wissen, wo bei ihm
vorn und hinten ist, sondern auch noch ver-
schiedene Stellen entlang des Umfangs unter-
scheiden kénnen.

Das Mittellinienproblem

Konkreter gesprochen, muss es eine Organisa-
torregion in Form einer Mittellinie geben, die
von vorn nach hinten auf dem Zylinderman-
tel (oder auf den Zellschichten, die sich spiter
zu einem Zylinder schlieffen werden) verliuft.
Zellen auf dem Umfang des Zylinders bestim-
men auf die oben ausgefithrte Art ihren Ab-
stand von der Mittellinie und verhalten sich
entsprechend. Auf diese Weise kommt die
durchgingig zu beobachtende bilaterale Sym-
metrie zu Stande.

Das zentrale Nervensystem und die Wir-
belsiule werden dicht an der Mittellinie ange-
legt. Strukturen wie Augen, Arme und Beine
erfordern zwei Positionswerte fiir ihre Anlage:
fiir den Abstand von der Mittellinie und fiir
den vom Kopf- oder Hinterende.

Eine Mittellinie ist ein Streifenmuster mit
nur einem schmalen Streifen (der Mittellinie)
und einer sehr breiten Liicke (dem Rest des
Zylinders). Die Bildung eines solchen Musters
ist ein sehr diffiziler Prozess, der nicht mit ei-
ner einzigen Reaktion zu realisieren ist. In
dem oben beschriebenen Modell zur Streifen-
bildung durch molekulare Wechselwirkungen
(Bild S. 56 oben) werden Streifen und Liicken
charakeeristischerweise stets annihernd gleich
breit — wie beim Zebra. Man kénnte die Pro-
duktion des Inhibitors so stark erhdhen, dass
der eine Streifen jeden anderen entlang des
Umfangs unterdriickt. Dann wiirde jedoch
die Streifenbildung instabil, und der Streifen
wiirde in fleckenartige Regionen zerfallen. Die
Natur hat fiir dieses Problem verschiedene Lo6-
sungen gefunden, die auf der Kopplung meh-
rerer strukturbildender Reaktionen beruhen.
Am Beispiel von Insekten und Wirbeltieren
seien zwei solche Strategien erldutert.

Bei den Insekten ist es hilfreich, sich den
Embryo entgegen den Tatsachen kugelférmig
vorzustellen, wie einen Globus. Nehmen wir
an, dass Nord- und Siidpol gebildet worden
sind, das heif3t, dass sich Organisatorregionen
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B T gionen A und P zusammenarbeiten missen,
um eine neue Signalsubstanz (ein »Mor-
phogen«) zu produzieren, kann diese Produk-
tion nur nahe der gemeinsamen Grenze statt-
finden (a, gelbe Region). Die lokale Konzentration des
Morphogens ist ein MaB fiir die Entfernung von der Grenze und
damit geeignet, die Regionen A und P weiter zu unterteilen.

Betrachten  wir
vereinfachend einen
Embryo als einen Zy-
linder. Die Organisa-
=" | torregionen fir die
Armbildung werden
durch den Schnittpunkt zweier Grenzen festgelegt: zwischen an-
terior und posterior (A/P; rot/blau) einerseits und zwischen dor-
salund ventral (D/V; weiB/punktiert) andererseits. Diese Schnitt-
punkte entstehen in natirlicher Weise immer in Paaren, eines
auf der linken, das andere auf der rechten Seite (b).

Die Finger entstehen entlang einer D/V-Grenze (c); die Innen-
und AuBenseite der Hand werden von verschiedenen Regionen
gemacht und sind deshalb verschieden. In diesem Fall hat mein
Modell von 1982 eine klare Bestatigung erfahren; die Substan-
zen, die zusammen die Grenze definieren, sind die Produkte der
Gene Wnt-7a auf der dorsalen und En-1 auf der ventralen Seite.
Der Fingertyp ist von der Entfernung zur A/P-Grenze abhéngig.
Der kleine Finger benotigt die hichste Signalkonzentration (d).

Mit diesem Modell erklért sich ein klassisches Experiment.
Transplantiert man Gewebe von der posterioren Seite in eine

anteriore Position (), so kann eine symmetrische Hand mit zwei
kleinen Fingern entstehen. Nach dem Modell ist dann die A-
Region an beiden Seiten durch eine P-Region begrenzt, und die
Konzentration des Morphogens nimmt eine U-Form an. Trans-
plantiert man umgekehrt Gewebe aus der Armregion in eine
mehr posteriore Position (f), so bilden sich zwei Arme, die spie-
gelbildlich zueinander angeordnet sind. Nach dem Modell ent-
stehen durch die Anordnung A-P-A zwei getrennte A-Regionen,
die jeweils von einer P-Region begrenzt sind. Die beiden Mor-
phogengradienten sind spiegelsymmetrisch zueinander. Die A-
Region, die entgegen der natiirlichen Anordnung anterior durch
die P-Region begrenzt wird, bildet einen Arm mit umgekehrter
Polaritat.

Aus derartigen Experimenten und dem Modell ist zu erschlie-
Ren, dass bei Wirbeltieren im Gegensatz zu Insekten fiir die An-
lage der Extremitaten nur die Morphogenkonzentration auf der
A-Seite, nicht aber auf der P-Seite verwendet wird.
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an zwei gegeniiberliegenden Punkten der Ku-
gel etabliert haben. Ein weiteres Zentrum ent-
steht dazwischen in einer dquatorialen Posi-
tion, zum Beispiel nahe Australien. Es sendet
ein Signal aus: »keine Mittellinie in meiner
Nihe«. Es kann nur eine Mittellinie in grof3t-
moglicher Distanz gebildet werden. Das er-
zwingt einen einzigen Streifen ungefihr ent-
lang des Gebirges auf dem amerikanischen
Kontinent von Alaska bis nach Feuerland.
Durch jiingere Experimente hat die Arbeits-
gruppe von Siegfried Roth an der Universitit
zu Koln diesen schon 1989 vorhergesagten
Mechanismus bei dem Kifer Tribolium nach-
gewiesen (Bild S. 57 oben).

Bei Wirbeltieren wurde offenbar die kleine
Offnung der schlauchartigen Tiere zu einem
groflen Ring erweitert, bei Amphibien nennt
man ihn »marginale Zone«. Er definiert das
hintere (posteriore) Ende des werdenden Tiers.
In der Frithphase der Entwicklung bestimmt
der Abstand einer Region von diesem Ring,
ob zum Beispiel das Vorder- oder das Mittel-
hirn gebildet wird (Kasten S. 56/57). Ein klei-
ner Teil des Rings bildet den Spemann-Orga-
nisator, der fiir die Bildung der Mittellinie
entscheidend ist. Bei der Rumpfbildung wan-
dern Zellen nahe dem Ring in Richtung Spe-
mann-Organisator, verlassen ihn dort in Rich-
tung nach vorn (anterior) und bilden einen
Streifen senkrecht dazu — die zukiinftige Mit-
tellinie. Die sich relativ zum anderen Gewebe
bewegende Organisatorregion hinterlisst die
streifenartige Mittellinie, vergleichbar dem
Kondensstreifen eines Flugzeugs.

Wihrend also bei Insekten die Mittellinie
gleich die volle Kopf-Schwanz-Ausdehnung
hat, aber im Lauf der Zeit immer schmaler
wird, hat bei Wirbeltieren die Mittellinie von
Anfang an eine geringe Breite, wird jedoch
durch Bewegung des Spemann-Organisators
immer linger. In beiden Fillen bewirkt eine
mehr oder weniger eng lokalisierte Organisa-
torregion, dass in der Folge nur ein streifen-
formiger Organisator gebildet wird.

Arme, Beine, Ohren und Augen
Von der Festlegung der Achsen bis zum ferti-
gen Organismus mit all seiner Komplexitit ist
es noch ein weiter Weg. Einige Modelle fiir
die entsprechenden Mechanismen kénnen
hier nur stichwortartig aufgefiihrt werden.
Damit das durch lokale Produktion und
Diffusion erzeugte Signal wirksam wird, muss
es auch »zur Kenntnis genommen« werden.
Das geschieht dadurch, dass die empfangende
Zelle bestimmte Gene aktiviert. Die Aktivie-
rung muss in der Regel auch dann erhalten
bleiben, wenn das auslésende Signal nicht
mehr vorhanden ist. Denn durch das Wachs-
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tum des Gesamtorganismus entfernt sich die
Zelle immer weiter von dem signalisierenden
Zentrum, darf aber deswegen ihr Programm
nicht indern. Das Gen muss also wie ein
Kippschalter arbeiten, der auf ein kurzes Si-
gnal hin vom »Aus« in den »Ein«Zustand
iibergeht und dort verbleibt. Schon lange vor
allen molekulargenetischen Untersuchungen
haben wir 1978 in einem Modell gezeigt, dass
dieser Effekt durch eine positive Riickwirkung
eines Genprodukes auf die Aktivitit des Gens
selbst erreicht werden kann.

Eine Erweiterung des Modells erklirt auch,
wie verschiedene Gene unter dem Einfluss ei-
ner gradierten, das heifit entlang einer rium-
lichen Koordinate ansteigenden oder abfal-
lenden Signalkonzentration aktiviert werden
konnen (Bild oben). Anfinglich ist in allen
Zellen ein bestimmtes Gen aktiv. Wenn die
Signalkonzentration einen bestimmten Wert
iibersteigt, wird ein zweites Gen aktiviert (und
hiufig das erste Gen abgeschaltet). Zellen, die
einer noch héheren Konzentration ausgesetzt
sind, aktivieren noch ein drittes Gen, und so
weiter. Die Zellen werden sozusagen »befor-
dert«. Jeder dieser Schritte ist unumkehrbar.
Es entstehen scharf begrenzte Regionen, in
denen jeweils ein bestimmtes Gen aktiv ist.

Wihrend der Entwicklung werden an be-
stimmten Stellen neue Strukturen wie Augen,
Ohren, Arme und Beine angelegt. Die klas-
sische Vorstellung war, dass als Erstes eine
Gruppe von Zellen ein Signal zum Beispiel zur
Beinbildung bekommt und dann in dem da-
durch entstehenden »Beinfeld, dhnlich wie im
Kasten S. 55 dargestellt, neue Gradienten auf-
gebaut werden, welche die Strukturbildung im
Detail steuern. Bei der Modellbildung hat sich
aber gezeigt, dass mit dieser Vorstellung viele
klassische Experimente nicht zu erkldren sind.

Stattdessen ergab sich, dass der entschei-
dende erste Schritt die Ausbildung von Gren-
zen zwischen Bereichen verschiedener Gen-
aktivierung ist, wie sie als Antwort der Zellen
auf gradierte Signale entstehen kénnen (Bild
oben). Wenn Zellen, in denen verschiedene
Gene aktiviert sind, zusammenwirken miis-
sen, um ein neues Signal zu produzieren,
kann dieses Signal nur an der gemeinsamen
Grenze gebildet werden (Kasten links). Das ist
ein sehr zuverlissiger Mechanismus zur feine-

Feinunterteilung einer Region:
Anfanglich ist in allen Zellen das
Gen A aktiviert. Wo die Konzen-

tration des Signalmolekiils

(griine Kurve) einen gewissen
Wert iibersteigt, wird das Gen B
aktiv und das Gen A abgeschal-
tet. Bei noch hoheren Konzentra-
tionen erfolgt eine Umschaltung
auf Gen C und schlieBlich D. Auf

diese Weise etabliert ein ein-
ziger Konzentrationsgradient

mehrere scharf voneinander
abgegrenzte Bereiche.

Manche Gene arbeiten

wie Kippschalter:

Einmal aktiviert, blei-

ben sie aktiv, auch

wenn das auslésende

Signal langst ver-
schwunden ist
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Adern in der Realitét (oben) und
im Modell (unten). Uberall im
Gewebe wird eine Substanz X
produziert (griin), die durch die
Adern (blau) abtransportiert
wird. Lokale Wachstumszentren
(rot) an der Spitze verldngern
die Adern in Richtung hoher
X-Konzentrationen. Neue Zen-
tren entstehen entlang existie-
render Adern, wo die Konzentra-
tion von X hoch genug ist; diese
initiieren Verzweigungen dort,
wo weitere Adern gebraucht
werden. Am Ende durchzieht das
Adergeflecht das ganze Gewebe.

Hans Meinhardt hat Physik in K6ln
und Heidelberg studiert. Nach der
Promotion 1966 und zweijahrigem
Aufenthalt am CERN arbeitete er
von 1969 bis zu seiner Emeritierung
2003 am Max-Planck-Institut fiir
Entwicklungshiologie in Tiibingen.
Dort erarbeitete er gemeinsam mit
seinem Kollegen Alfred Gierer die
im Artikel beschriebenen Modelle
fur die Strukturbildung wahrend der
Entwicklung hoherer Organismen.
Er dankt Alfred Gierer fiir die sehr
schone Zusammenarbeit.
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ren riumlichen Unterteilung. Ein primires Si-
gnalsystem erzeugt eine Unterteilung in Regio-
nen mit scharf abgegrenzten Genaktivierun-
gen. Diese Unterteilung kann relativ grob sein.
An den Grenzen dieser Regionen werden neue
Signalsysteme generiert, durch welche die fei-
nere Unterteilung erreicht wird. Dieses Mo-
dell erklirt viele klassische Beobachtungen und
hat durch neuere molekulargenetische Unter-
suchungen volle Unterstiitzung erfahren.

Adern und Nerven

In allen héheren Organismen dienen verzweigte
Strukeuren wie Blutgefifle, Nerven, Lymph-
gefille, Tracheen, Nierentubuli oder Blattadern
zur Versorgung des Gewebes mit Nihrstoffen,
Wasser, Informationen und Sauerstoff oder
zum Abtransport von Abfall. Fiir die Bildung
solcher Strukturen haben wir folgendes Modell
vorgeschlagen (Bild oben): Eine Substanz X
wird {iberall im Gewebe produziert. Wo bereits
Adern vorhanden sind, transportieren sie die
Substanz weg oder bauen sie ab. Das Wachs-
tum einer Ader wird durch — zum Beispiel — ein
Aktivator-Inhibitor-System ausgeldst, das sei-
nerseits von der Konzentration von X abhingig
ist. Im Effeke verlingert sich eine Ader stets
dorthin, wo ihre Dienste am dringendsten be-
notigt werden. Verzweigungen entstehen durch
Neuziindungen von Signalen entlang existie-
render Adern, wenn an dieser Stelle die Inhibi-
tion von anderen Spitzen gering genug und die
Konzentration von X hoch genug ist.

Dieses vor iiber 30 Jahren vorgeschlagene
Modell hat ebenfalls Unterstiitzung durch
jiingere molekulargenetische Untersuchungen
erhalten. So produziert das Gewebe bei Sauer-
stoffmangel einen Faktor namens VEGF (Vas-
cular Endothelial Growth Factor) — die Sub-
stanz X im obigen Modell. Sauerstoffmangel
wird durch einwandernde Adern verringert.
Das Signal zum Auswachsen an den Spitzen
von Blutgefiflen wird durch das so genannte

Delta-Notch-System realisiert. Wie vom Mo-
dell erwartet, ist dessen Aktivierung vom
VEGEF abhingig.

Nach diesem Modell sind nur die Substan-
zen und ihre Wechselwirkung in den Genen
kodiert, nicht aber die Details der entstehen-
den Muster. In der Simulation bleibt es zum
Beispiel dem Zufall iiberlassen, ob die erste
Abzweigung nach links oder rechts erfolgt.
Jede einmal getroffene Entscheidung hat aber
einen groflen Einfluss auf die Bildung weiterer
Aste. Minimale Unterschiede in den Zellen
fithren dann zu Verschiedenheiten im Detail.
Darum hat jedes Blatt eines Baums eine im
Detail verschiedene Aderung, obwohl die ge-
netische Information in allen Zellen dieselbe
ist. Auch bei eineiigen Zwillingen ist das im
Augenhintergrund sichtbare Muster der Blut-
gefifle trotz gleicher Erbinformation nicht
identisch. Wichtig sind nicht die Details, son-
dern dass alle Zellen versorgt sind.

Mit Hilfe von Modellbildungen war es
méoglich, den Grundcharakeer der Strukeurbil-
dung und die dafiir erforderlichen Minimal-
bedingungen zu bestimmen. Reaktionen mit
starker positiver Riickwirkung auf sich selbst,
die mit antagonistischen Reaktionen gekoppelt
sind, spielen sowohl in der Musterbildung als
auch in der lokalen Genaktivierung eine ent-
scheidende Rolle. Die Hydra mit ihrer einen
Kérperachse, urspriinglich gewihlt, um die pri-
mire Musterbildung zu studieren, hat sich als
ein Schliissel herausgestellt, um die Evolution
der Kérperachsen auch bei héheren Organis-
men zu verstechen. Mit der Modellbildung
wurden fiir die Entwicklungsbiologie Werk-
zeuge erschlossen, die sonst mehr der Physik
und der Chemie vorbehalten waren. Theore-
tische Voraussagen wurden moglich. Mathe-
matisch fundierte Modellbildungen kombi-
niert mit Computersimulationen werden auch
weiterhin dazu beitragen, diese so komplexen
Vorginge besser zu verstehen. <
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ARCHAOLOGIE

STEINZEIT

Noch sind Brunnen aus der Jungsteinzeit eine Raritdt, doch die bereits entdeckten
Exemplare verdndern drastisch unseren Blick auf die bandkeramische Kultur. Denn in
diesen Wasserstellen iiberdauerten Hélzer, selbst Schniire und Bast die Jahrtausende.

Von Harald Stauble

or zwolf Jahrtausenden begann
eine so radikale Verinderung
menschlicher Kultur, dass sich da-
fiir in der Fachwelt die Bezeich-
nung neolithische Revolution eingebiirgert
hat: Unsere Vorfahren gaben ihre nomadisie-
rende Lebensweise auf und griindeten feste
Dérfer; aus Jigern und Sammlern wurden

chenbegriff, im Gebiet des fruchtbaren Halb-
monds am Oberlauf von Euphrat und Tigris.
Von dort verbreiteten sich frithe Getreide-
sorten wie Emmer und Einkorn in der Alten
Welt und gelangten im Verlauf von drei Jahr-
tausenden bis nach Mitteleuropa. Auch Schaf
und Ziege wurden im nérdlichen Zweistrom-
land domestiziert. Jiingste Vergleiche der Erb-
substanz von Hausrind und Schwein legen
den Schluss nahe, dass selbst diese nicht, wie

Ackerbauern und Viehziichter. Sie lernten
neue Techniken, etwa Hiuser zu bauen und
Ton zu Keramik zu brennen. Thren Ursprung
nahm die Jungsteinzeit, so der deutsche Epo-

Insgesamt 18 neolithische Brun-
nen wurden bis heute in Mit-
teleuropa entdeckt, davon allein
sechs im Bundesland Sachsen.

frither vermutet, vom europiischen Aueroch-
sen beziechungsweise Wildschwein abstam-
men, sondern ebenfalls im Ursprungsgebiet
des Neolithikums aus dort vorkommenden
anderen Wildformen geziichtet wurden.

g Was unsere Vorfahren motivierte, ihre seit

. bl s | . Hunderttausenden von Jahren bewihrte Wirt-
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grofle Gruppen von Vorderasien aus im Lauf
der Jahrtausende in alle Welt zogen, das neue
I Wissen im Gepick; méglich wire genauso ein
Technologietransfer iiber Handelskontakte.
Wahrscheinlich wird auch diese Frage in na-
her Zukunft geklirt werden kénnen, einer-
seits durch molekulargenetische Vergleiche
(sozusagen eine Art Vaterschaftstest), anderer-
seits anhand von Spurenelementen und be-
stimmten Isotopen in den Knochenresten, aus
denen Riickschliisse auf die Lebensbedingun-
gen der Menschen und Tiere gezogen werden
konnen. Vermudich liegt die Wahrheit jeweils

 Brodau :
PlauBig S

(%7 E&fﬁra‘(%&gnnen)

linienbandkeramische
Brunnen

[ e
Niederrﬁblingen. -

-':Erkelenz-Kijckho;en Altscherbitz/‘
we U Rehmsdorf /?}

g O
‘. Arnoldsweiler

@ Brunnen der
Linienbandkeramik

* Fundstellen Bandkeramik

s,
A3
StraBenheim

Mohelni . .
3 o g Sy in der Mitte.
o0, AL /2 b - Sicher ist, dass die neolithische Revolution
e, ° . . . .
Schletz im pannonischen Raum, etwa im Gebiet des

Flizesabony-Gubak
(]

heutigen Ungarn, Anfang des 6. Jahrtausends
v. Chr. angekommen war und einige Jahrhun-
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derte spiter von dort aus Mitteleuropa er-
reichte. Ein gemeinsames Merkmal der in Pan-
nonien entstandenen Kulturausprigungen sind
charakteristische Linien, spiter Stichbandmus-
ter der gebrannten Keramik, die dem Prihisto-
riker heute zur Unterscheidung dieser Kultur —
der »Bandkeramik« (5500-4500 v. Chr.) —

von fritheren und spiteren Epochen dient.

Rohstoff Holz - eine Spurensuche

Mit dem Neolithikum hielten auch neue
Steinbearbeitungstechniken Einzug in unseren
geograﬁschen Raum. Hatte man zuvor vor
allem Feuerstein gespalten und behauen, um
Werkzeuge und Waffen herzustellen, so lernte
man nun, andere Steinsorten durch Schleifen
zu bearbeiten. So konnte man zusitzlich zu
den zwar mal messerscharfen, mal spitzen,
aber auch leicht splitternden Feuersteingeriten
stabilere Werkzeuge wie Beile und Axte her-
stellen. Und die wurden bendtigt, um Biume
zu fillen und um beispielsweise daraus Pfosten
fiir die groffen Hiuser zu fertigen. Bislang
wussten wir von solchen Techniken nur auf
Grund indirekter Hinweise, denn organische
Materialien vergehen innerhalb von Jahrhun-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MARZ 2010

derten. Doch Archiologen lernten, jene mit
Erde wieder aufgefiillten Locher zu erkennen,
in denen einstmals tragende Hélzer steckten.
Offenbar lebten unsere Vorfahren in fiinf bis
sieben Meter breiten, meist um die 30, mitun-
ter mehr als 50 Meter langen Gebiuden. Da-
rin gab es funktional und wahrscheinlich sogar
auch physisch durch Winde getrennte Wohn-
und Wirtschaftsbereiche. Auch Gruben kom-
men bei Ausgrabungen zum Vorschein, aus
denen vielleicht der Lehm gewonnen wurde,
den man fiir die Fiillung und Abdichtung der
aus Flechtwerk bestehenden Winde verwendet
hat; andere wiederum dienten als Speicher fiir
Getreide und sonstige Vorrite.

Steingerite, gebrannte und verzierte Kera-
mik, Knochenreste und in Gliicksfillen auch
verkohlte und so vor dem Verfall bewahrte
Getreidekdrner und Holzfragmente, die sich
in den Gruben finden — nichts anderes stand
Prihistorikern bislang zur Verfiigung, um den
Alltag in der Jungsteinzeit zu rekonstruieren.
Erst vor wenigen Jahren sollte sich dies 4n-
dern. Eine neue Kategorie von archiologi-
schen Befunden wurde entdeckt: Brunnen, in
denen Reste von holzernen Einbauten und
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Als die jungsteinzeitliche Kultur
in Mitteleuropa FuB fasste,
verstanden es die Menschen
nicht nur, Getreide anzubauen
und Vieh zu ziichten, Stein zu
schleifen und Keramik zu
brennen. Sie verfiigten nach
jiingsten Grabungsfunden auch
schon iiber gute Kenntnisse in
der Holzbearbeitung, bauten
Langhduser und Brunnen, Letzte-
re dienten aber wohl nicht allein
zur Wasserversorgung, sondern
auch als kultische Orte.
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Die vier Bohlen der
untersten Lage waren
sogar miteinander
verzapft worden. Dies
war der erste Nach-
weis einer Holzverzap-
fung in Europa iiber-
haupt!

Als der Braunkohletagebau in
Zwenkau erweitert werden
sollte, untersuchten Archdolo-
gen zuvor das Geldnde. Im
Bereich des aufgegebenen Dorfs
Eythra entdeckten sie 1993
eine groBe Siedlung der friihen
Jungsteinzeit. An deren Rand -
und direkt an der damaligen
Tagebaukante - entdeckten sie
1997 einen Brunnenkasten, von
dem noch einige Bohlenlagen
erhalten waren.

vielerlei andere organische Uberreste die Jahr-
tausende iiberdauert haben. So viel ist nun si-
cher: Unsere Vorfahren verfiigten iiber Kennt-
nisse und Fertigkeiten, die wir ihnen nicht zu-
getraut haben.

Ohne Ausgrabung in die Tiefe erscheinen
solche Brunnen lediglich wie eine weitere
Grube der Siedlung. Wohl aus diesem Grund
hat man sie lange tibersehen bezichungsweise
falsch verstanden. So wurden etwa Holzer, die
1907 im thiiringischen Zipsendorf entdecke
wurden, als Grabeinbauten gedeutet — heute
wissen wir es besser. Erstmals erkannten For-
scher 1970 bei einer Notgrabung im tsche-
chischen Mobhelnice, dass sie es mit einem li-
nienbandkeramischen Brunnen zu tun hatten.
Doch erst ab 1990, mit der Entdeckung und
Ausgrabung einer aufwindigen Brunnenkon-
struktion bei Erkelenz-Kiickhoven im Rhein-
land, trat diese neue Befundkategorie ins
Rampenlicht der Forschung.

Heute — und die Zahl kann morgen schon
nicht mehr akeuell sein — kennen wir 18 jung-
steinzeitliche Brunnen in Mitteleuropa (siche
Karte S. 62), allein sechs davon in Sachsen. Die
Bedingungen, die Siedler in der Dresdner Elb-
talweitung, dem Lossgefilde westlich von Mei-
Ben sowie in der Region um Leipzig vorfan-
den, unterschieden sich nicht von denen in
anderen Regionen. Die vergleichsweise grofie
Hiufigkeit an Brunnenfunden beruht wohl vor
allem auch auf der Arbeitsweise der archiolo-
gischen Denkmalpflege in unserem Bundes-
land. Seit einer Gesetzesinderung 1993 werden
hier insbesondere Grof$baustellen intensiv be-
treut und das Gelinde im Vorfeld untersucht.
Seitdem hat nicht nur die Zahl der Fundstellen
um 500 Prozent zugenommen; die entdeckten
Siedlungen werden auch so vollstindig und so
griindlich wie méglich untersucht — und un-
scheinbare Gruben in der Peripherie der Dér-
fer entpuppten sich als Brunnen.

Mal war es ein umfangreiches Vorhaben im
Rahmen des Braunkohletagebaus, der Bau
eines BMW-Werks, die Erweiterung des Flug-
hafens Leipzig/Halle oder der Bau einer Trasse
fiir einen Wasserableiter, dann aber auch »nur«
der Bau eines Einfamilienhauses, der uns Ar-
chiologen einen solchen Fund bescherte. Zu-
sammen mit der hohen neolithischen Sied-
lungsdichte und bedingt durch die Konzentra-
tion von groflen archiologischen Projekten im
dortigen Braunkohle- und Industriegebiet hat
sich das Gebiet der Leipziger Tieflandbucht zu
einem Schwerpunkt der »Brunnenlandschaft«
entwickelt. Es begann 1997, als im Bereich
der damals schon abgerissenen Ortschaft
Eythra im Braunkohletagebau Zwenkau, etwa
13 Kilometer siidlich der Leipziger Innen-
stadt, der erste linienbandkeramische Brun-

nen Sachsens entdeckt wurde. Eythra — es ist
Usus, die heutigen geografischen Bezeichnun-
gen als Namen der jungsteinzeitlichen Orte zu
verwenden — war vor 7500 Jahren eine recht
grof$e Siedlung. Gut 15 bis 30 Hiuser stan-
den auf der 28 Hektar groflen Ausgrabungs-
fliche; wie weit sich das Dorf noch erstreckte,
lief$ sich auf Grund der Ausdehnung der Tage-

bauflichen nicht ausmachen.

Bohlen verkammt und verschrankt
Der Brunnen reichte 4,5 Meter unter die
heutige Oberfliche, davon war etwas iiber ein
Meter von der Holzkonstruktion erhalten.
Unser Team legte einen aus Brettern aufge-
bauten quadratischen Kasten frei mit 80 bis
90 Zentimeter langen Innenseiten — genauer
gesagt die unteren vier bis fiinf Bohlenlagen
(Bild links). Diese zeigten sehr schon die ty-
pische Machart: Die Brunnenbauer hatten
wahrscheinlich einen Baumstamm mit Stein-
beilen auf 1,5 bis 1,8 Meter Linge gebracht,
dann mit Meifleln aus Stein, Knochen oder
Holz der Linge nach gespalten und die Hilf-
ten auf die gleiche Weise immer weiter geteilt.
So lieflen sich aus einem Stammabschnitt
sechs bis acht Spaltbohlen fertigen.
Anschlieflend wurden diese zugehauen, um
sie miteinander zu verbinden (siche Grafik S.
66): meist durch Verkimmen — ein Brett griff
mit einer Kerbe in das dariiber- beziehungs-
weise darunterliegende — oder durch Ver-
schrinken — Kerben wurden sowohl auf der
Ober- wie auf der Unterseite der Eckverbin-
dung eingelassen. Die vier Bohlen der un-
tersten Lage waren sogar miteinander verzapft
worden. Dies war der erste Nachweis einer
Holzverzapfung in Europa tiberhaupt! Dank
des guten Zustands der Holzer konnten die
Dendrochronologen nachweisen, dass alle aus
der gleichen, 120 Jahre alten Eiche stammten,
die im Winterhalbjahr 5098/97 v. Chr. gefillt

worden war.
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Nur etwa 170 Meter von diesem ersten
sichsischen Brunnen entfernt kam im Jahr da-
rauf ein zweiter zum Vorschein, der sich in
einem Punkt unterschied: Unter einem Bret-
terbau befanden sich Reste eines ausgehohlten,
einst etwa 80 Zentimeter starken Baum-
stamms. Zwar lief er sich botanisch als Ahorn
identifizieren, doch auf Grund fehlender Jah-
restinge nicht datieren. Man hatte ihn aber auf
vier Eichenbretter gesetzt, deren Alter nun
dendrochronologisch auf 5230 v. Chr. be-
stimmt wurde. Weil die jiingsten Jahresringe,
die so genannte Waldkante, nicht erkennbar
waren, ist diese Angabe nur auf 10 bis 15 Jah-
re genau — eine dennoch sehr prizise Angabe
angesichts der fiir diese Zeit bekannten C-14-
Daten, die groflere Fehlerbreiten aufweisen,
oder der noch ungenaueren »Typochronolo-
gieq, die archiologische Schichten anhand von
Keramikstilvergleichen zeitlich einordnet. Die
Toleranz von maximal 15 Jahren gilt auch fiir
die Eichenholzer des aufsetzenden Kasten-
brunnens, von dem blof8 die unterste Lage er-
halten ist. Auf rund 5200 v. Chr. bestimmt,
war er offenbar nur ein bis zwei Jahrzehnte
jiinger. Die urspriingliche Konstruktion — den
ausgehohlten Stamm — hatte man beim Ein-
bau vermutlich teilweise entfernt und den Kas-
ten leicht versetzt aufgesetzt. Offensichtlich
befand er sich immer noch im Bereich des
Grundwassers, obwohl er etwa einen Meter
hoher lag als der iltere Schacht.

Damit vereint dieser Brunnen von Eythra
die beiden Grundtypen von Einbauten, die
auch andernorts in Europa entdeckt wurden:
Zylinder- und Kastenbrunnen. Einzelne Fugen
waren mit Moos oder Holzstiicken abgedich-
tet worden — offensichtlich sollte das Wasser
nicht von der Seite, sondern nur von unten
her eindringen.

Mitunter machten die Gegebenheiten vor
Ort auch Varianten erforderlich. So etwa im
Dresdner Stadtteil Cotta, wo 2004 ein von
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der Grabungsoberfliche nur 1,8 Meter tief hi-
nabreichender Brunnenschacht ans Licht kam.
In allen vier Ecken entdeckte man Abdriicke
von senkrecht eingetieften Rundhélzern, die
wohl die Eckkonstruktion zusitzlich abstiitzen
sollten — dergleichen hatte man seinerzeit auch
in Mohelnice angetroffen. In Brodau bei De-
litzsch hatte eine Konstruktion aus Spalthsl-
zern einen hohlen Stamm in einem vier Meter
tiefen Schacht umgeben. Weil die Bohlen aber
nicht blockartig aufeinandergestapelt worden
waren, handelte es sich offenbar um ein Ge-
riist: Unterhalb des kompakten Geschiebe-
lehms lagen feinsandige Schichten, die immer
wieder nachgerutscht wiren, hitte man nicht
solch eine Sicherheitsvorkehrung getroffen.
Beide Brunnen lieflen sich zeitlich nur grob
einordnen: Keramikfunden in der Fiillung des
Schachts zufolge wurde der von Dresden-Cot-
ta zwischen 5300 und 5100 v. Chr. aufgege-
ben, bei Brodau ergab die Dendrochronologie
ein Baudatum um 5200 v. Chr., jedoch mit
einer Ungenauigkeit von 20 Jahren.

Eine Uberraschung bot ein 2001 in Plau-
Big bei Leipzig entdeckter Brunnen, der mit
zwei bis drei Bau- oder Reparaturphasen auf-
wartet. Die iltesten Spaltbohlen stammen
aus der Mitte des 53. Jahrhunderts v. Chr.,
die jiingsten von gut 150 Jahre spiter ge-
fillten Biaumen. Zunichst war ein quadrati-
scher Kasten aus rund zwei Meter langen
und bis zu 30 Zentimeter hohen Spaltbohlen
ins Grundwasser gesetzt worden. Er erwies
sich bei der Rekonstruktion als etwas grofier
als andere — mit durchschnittlich 1,4 Meter
Seitenlinge — und besaf§ auflen wie innen
Pfihle in den Ecken. Etwa 100 Jahre spiter
wurde ein kleinerer Kasten aus kiirzeren Spalt-
bohlen in den ilteren, nun aufgefiillten
Schacht gesetzt, der die iiblichen Innenmafle
von 80 bis 90 Zentimetern besafl. Noch jiin-
geres Holz im oberen Bereich kénnte auf spi-
tere Reparaturphasen hindeuten — oder der

Zu den Gliicksfallen der prahis-
torischen Forschung zdhlt sicher
auch die Entdeckung eines neo-
lithischen Brunnens auf dem
Gebiet der Erweiterung des Flug-
hafens Leipzig/Halle. Weil die
Zeit fiir eine Ausgrabung vor Ort
zu knapp war, wurde er 2005
samt umgebendem Erdreich als
Block geborgen (links) und

in einen Hangar transportiert
(Mitte). Seit 2008 arbeiten sich
Archdologen Zentimeter fiir Zen-
timeter zum Grund vor (rechts).

BRUNNEN DER JUNGSTEINZEIT
IN SACHSEN - EINE AUSSTELLUNG ZUM
THEMA IN LEIPZIG

BrunfiéirderJungsteinzeit
in Sachsen

= Funde,
die es nich

geben diirfte

s- A Musewum.

Eine Sonderausstellung des
Landesamtes fiir Archdologie im Stadt-
geschichtlichen Museum Leipzig

24.2.2010 bis 11.4. 2010
BottchergdBchen 3, 04109 Leipzig
www.stadtgeschichtliches-museum-leipzig.de
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Schon vor 8000 Jahren kannte
man die grundlegenden Tech-

niken der Holzverbindung

Verkdmmen, Verschranken und
Verzapfen, wie die Einbauten

der Brunnen zeigen (a: verzapfte
Bohlen aus Eythra; b: Fehlfarben-
bild zu Altscherbitz, c: Verbin-

dungstechniken).
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gesamte Kasten ist jiinger, und es wurden fiir
manche Teile Altholzer wiederverwendet.

Auf ein solches Recycling deutet nimlich
das jiingste Mitglied der sichsischen Brun-
nenfamilie hin. Es wurde im Vorfeld einer ge-
planten Erweiterung des Flughafens Leipzig/
Halle bei Altscherbitz im Frithjahr 2005 ent-
deckt. Weil die Zeit dringte, wurde es als bis-
lang grofSter Block geborgen — und als ein-
ziges, das auch die Brunnengrube einfasste.
Die Oberkante lag etwa 3,5 Meter unter der
Erdoberfliche, dort nimlich, wo die ersten
Holzspuren zu erkennen waren, und setzte
sich noch weitere vier Meter in die Tiefe fort,
bis man sich Bohrungen zufolge mit Sicher-
heit unterhalb der eigentlichen Konstruktion
befand. Inklusive Sicherungshélzern und
-stahlkonstruktionen mussten rund 90 Ton-
nen per Tieflader etwa 120 Kilometer weit in
eine eigens daftir umgebaute Bauhalle des
Landesamts flir Archiologie nach Dresden
transportiert werden. Zwei Jahre gingen ins
Land, in denen der Block konserviert und

GANIM, NACH: DIETR!

AOLOGIE SACHSEN

E: LANDESAMT F!

Zu den schonsten Funden
im Altscherbitzer Brunnen
gehoren diese beiden reich
dekorierten TongefdfBe.
Sie waren einst zerbrochen
und wieder geflickt, an-
schlieBend mit Birkenpech
ummantelt und mit Holz-
auflagen verziert worden.
Ihre Fundlage im mittleren
Teil des Brunnenkastens
deuten die Archdologen
als Indiz fiir eine gezielte
Deponierung im Rahmen
einer Kulthandlung.

»frischgehalten« wurde. Erst Anfang 2008
konnten wir beginnen, das Material Zentime-
ter fiir Zentimeter unter Laborbedingungen
von oben nach unten abzutragen; dabei wird
die »Grabungsstitte« immer wieder mit mo-
dernsten Techniken prizise vermessen, auch
mittels 3-D-Laserscan abgetastet.

Auch bei diesem Brunnen waren wie fast
stets Spaltbohlen aus Eiche verwendet worden,
die Dendrochronologie ergab als Filldatum
das Winterhalbjahr 5102/01 v. Chr. Dieser
Brunnen entstand also moglicherweise vier
Jahre vor dem ersten von Eythra. Allerdings la-
gen auflerhalb der eigentlichen Konstruktion
noch weitere Bretter im Schacht, die 100 bis
150 Jahre ilter waren. Vielleicht dienten sie
zur seitlichen Stabilisierung, vielleicht als Auf-
lage beim Aufbau des Brunnenkastens. Offen-
bar aber — so ein vorldufiges Ergebnis der noch
Jahre andauernden Auswertung aller Daten —
hatte man Bretter aus einer anderen, aufgege-
benen Anlage wiederverwendet. Wahrschein-
lich stammten sie von einem verlassenen Haus
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der Siedlung, denn sie waren schmaler als die
iiblichen Bohlen der Brunnenkisten.

Dank dieser Funde mit den zahlreichen
Bearbeitungsspuren kennen wir nun endlich
mehr als die Abdriicke der Pfosten jener Hiu-
ser. Wir wissen auch, welche Holzverbindun-
gen moglich waren. Unsere Vorfahren lebten
nicht in Verschligen aus grob bearbeiteten
Brettern, nicht in zugigen Riumen. Thre Zim-
merleute verfligten bereits iiber eine ausge-
feilte Technik, wussten mit ihrem Werkstoff
so geschickt umzugehen, dass sie heutigen
Handwerkern nur wenig nachstanden. Lange
galt das geschliffene Steinbeil als Sinnbild die-
ser Kultur, nun endlich kennen wir auch Pro-
dukte, die damit gefertigt wurden.

Bast, Pech und Rinde
All diese Brunnen waren irgendwann aufgege-
ben und verfiillc worden. Von Luft weit ge-
hend abgeschlossen und vor allem stets im
feuchten Milieu haben sich auch organische
Materialien erhalten, mit denen niemand ge-
rechnet hat. Und die vermitteln véllig neue
Einblicke in den neolithischen Alltag.
Beispielsweise aus Rindenbast hergestellte
Taschen oder Beutel, zu denen es noch nicht
einmal eine Terminologie gibt, weil diese Fund-
kategorie neu ist. Vermutlich dienten solche
Behiltnisse zum Wasserschopfen (siehe S. 69).
Bislang wurden neun mehr oder weniger voll-
stindige Taschen geborgen; acht davon in
Eythra und unlingst eine in Altscherbitz. Sie
bestehen aus dem Rindenbast von Ulme, Birke,
Linde oder Eiche. Mal wurde der Rindenstrei-
fen quer zur Faser in der Mitte zusammenge-
schlagen, so dass der Falz den Gefiflgrund bil-
dete; die sich iiberlappenden Seiten hatte man
mit Bastschniiren verniht. Dann wiederum
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waren andere seitlich oder auch unten mit ge-
spalteten Haselstrauchstdben zusammenge-
klemmt. Ein Spreizholz oder ein Ring am obe-
ren Ende hielt die Tasche offen, so dass sie beim
Schépfen nicht zusammenfallen konnte. Als
Henkel dienten ein Ast oder Schniire. Ebenso
wie GefifSe aus Keramik wurden sie mitunter
wohl iiber Umlenkrollen hinabgelassen, da-
rauf deuten Schleifspuren an einem Rinder-
halswirbel aus Brodau (Bild unten rechts) und
an einem Holzbalken aus dem Brunnen vom
Fundort Erkelenz-Kiickhoven im Rheinland.

Es war auch eine Sensation, als 1997 im
ersten Eythraer Brunnen drei nur wenige Zen-
timeter grofle, aber sehr gut erhaltene Scher-
ben geborgen wurden — mit einem Uberzug
aus Birkenpech. Darin eingedriickt war ein
Dekor aus zwei bis drei Millimeter groflen
Dreiecken, angeordnet zu diinnen Bindern.
Zunichst dachte man, diese »Intarsien« be-
stiinden aus Knochenplittchen, doch Unter-
suchungen zeigten, dass es sich um Birkenbast
handelt. Zudem kam darunter das fiir die Li-
nienbandkeramik typische Verzierungsmuster
einer eingekerbten Linie zum Vorschein.

Auch Alescherbitz hielt solche Uberra-
schungen bereit. Nicht nur legten wir zwei
komplette Gefifie frei, von deren Art in ganz
Europa bisher erst wenige Scherben sowie nur
drei weit gehend vollstindige Exemplare be-
kannt waren. Sie werden einem als Sarké be-
zeichneten Keramiktyp zugeordnet, benannt
nach dem gleichnamigen, seit 100 Jahren be-
kannten Fundort im Prager Stadtgebiet. Beide
waren zudem irgendwann wohl zerbrochen,
dann aber mit Birkenpech und Schniiren wie-
der geflickt und anschlieffend mit einer Pech-
schicht iiberzogen worden (Bilder linke Seite
oben). Dabei verpasste man ihnen gleich eine

MENSCH & GEIST

In Brodau entdeckten die For-
scher das Skelett eines Ferkels,
vermutlich eine Opfergabe fiir
ergiebiges Wasser.

Auf dem Grund eines Brunnens
von Eythra kam diese mit Pech
und Rinde geflickte Tonflasche
(links) zum Vorschein. Vielleicht
war das GefdB zum Wasser-
schopfen an einem Seil hinabge-
lassen worden, wie die erhal-
tene Schniirung vermuten lasst.
Aus dem gleichen Brunnen, aller-
dings aus einer tieferen Schicht,
stammt ein Rinderhalswirbel mit
Schleifspuren (Pfeile) - er
konnte als Umlenkrolle fiir ein
Seil gedient haben.
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neue Verzierung im aktuelleren, jiingeren Stil
und nutzte sie weiter! Bei einem der Topfe
war der Pechiiberzug schlechter erhalten, so
dass man darunter die »klassische«, in den
Ton eingeritzte Bandverzierung mit bloffem
Auge erkennen kann, beim anderen brachte
eine Computertomografie diesen Untergrund
zum Vorschein. Im ersten Fall hatte man bei
der Verzierung allerdings erheblich gréfleren
Aufwand getrieben. Miihevoll waren aus Bir-
kenrinde Spiralen und Dreiecksbinder he-
rausgeschnitten und auf die gesamte Ober-
fliche geklebt worden. Die Vermutung liegt
nahe, dass man dieses dltere Gefif nach der
Mode der jiingsten Bandkeramik modernisie-
ren wollte.

Fast 40 weitere Tongefifle, davon knapp
die Hilfte vollstindig, sind im Altscherbitzer

Brunnen bislang »ausgegraben« worden, viele
mit Pech und Rindenstreifen repariert. Damit
nicht genug, fanden sich hier wie auch in an-
deren Brunnen Reste von Bastschniiren an
Henkeln und Osen. Bislang hatten Prihistori-
ker eine solche Authingung etwa zum Wasser-
schépfen nur annehmen kénnen — nun sind
sie nachgewiesen.

All diese Gefifie lagen in Paketen im mittle-
ren bis unteren Bereich des Brunnenschachts.
Hineingefallen sind sie also nicht, so wie man-
che anderen Objekte aus der untersten Partie.
Whurden sie nach der Aufgabe des Brunnens,
als altmodisch angesehen, dort entsorgt? Da-
gegen spricht allein schon der Aufwand, mit
dem manche repariert und modernisiert wor-
den waren. Sollte man also besser von einer

Gefifideponierung sprechen?

OM WINDE VERWEHT — PFLANZEN UND TIERE AUS VERGANGENER ZEIT

WIKIMEDIA / STEN PORSE

Einkorn

WIKIMEDIA / THOMAS

Im Unterschied zu herkémmlichen Siedlungs-
gruben erhielten sich in den unteren, stets
feuchten und somit von Luft abgeschlossenen
Brunnensedimenten auch unverkohlte Reste
von Pflanzen: Aste, Blatter und Rindenfrag-
mente, Friichte und Samen sowie mikrosko-
pisch kleine Pollen, die einst hineingeweht wor-
den waren. Das erlaubt nunmehr, den Bewuchs
im Siedlungsumfeld zu rekonstruieren. Dem-
nach standen die Dorfer nicht inselartig auf
kleinen Lichtungen in ansonsten dichten Wal-
dern, sondern bereits in einer weit gehend of-
fenen Landschaft, die zumindest teilweise kul-
turell gepragt war.

Als einzigartig erweist sich der Fund der ers-
ten unverkohlten Emmergetreidedhre aus der
friihen Jungsteinzeit. Aber auch Pflanzen, die
wir in verkohltem Zustand aus den Siedlungs-
funden kennen, haben sich im Brunnen hervor-
ragend erhalten. Zahlreiche Funde von Moos,
mit dem offensichtlich die Spaltbohlen abge-
dichtet worden waren, waren bei der Bergung
fiir einige Minuten sogar noch in ihrer urspriing-
lichen Farbe Griin zu sehen. Im Altscherbitzer
Brunnen kamen ganze Bliitenstdande von Klette
zu Tage, orangefarbene Beeren der Judenkir-
sche und eine leicht zerquetschte, aber noch
rote Hagebutte, so frisch wie am Tag vor 7100
Jahren, als sie gesammelt wurde.

Vermutlich zu medizinischen oder gar kul-
tischen Zwecken wurden Mohn und Bilsenkraut-
samen verwendet. Beide rufen rauschartige Zu-
stande hervor, und beide sind in Mitteleuropa
urspriinglich nicht heimisch. Da sie in fast allen
Brunnen gefunden wurden, hat man die Pflan-
zen offenbar gezielt gesammelt, wenn nicht so-
gar angebaut.

Auch Kleintiere und Insekten verirrten sich
in die Brunnen. Weil sich die hdufig vertretenen
Dungkéaferarten oft den domestizierten Tierar-
ten zuweisen lassen, erhalten wir somit indirekt
Informationen zur Tierhaltung. Besonders wich-
tig sind vor allem Funde des Kornkéfers und des
Schwarzen Getreidenagers insoweit, als die
noch heute gefiirchteten Getreideschédlinge in
Mitteleuropa ebenfalls nicht heimisch sind. Da
sie flugunfahig sind und nur in den Vorraten
iberleben kénnen, miissen sie mit Getreide-
importen eingefiihrt worden sein. Selbst der
Nachweis einer Skarabdenart ist gelungen, die
heute im Mittelmeerraum heimisch ist. Auch
wenn die mittlere Jahrestemperatur im 6. Jahr-
tausend v. Chr. vermutlich etwa zwei Grad Celsi-
us tiber der heutigen lag, hatte das nicht geniigt,
damit diese Tiere einwandern konnten.

In den Brunnenschichten fanden wir auch
Reste von Igel und Maulwurf, von Frosch und
Krotenarten, von Echsen und Mausen. Sogar der
Unterkiefer einer Hausmaus konnte bestimmt
werden, deren Art in Mitteleuropa bislang erst
aus dem 1. Jahrtausend v. Chr. bekannt war. An-
gesichts der Larven von Stubenfliegen und noch
einer Fille anderer Reprdsentanten diversen
Hausungeziefers scheint sich ein bandkerami-
sches Bauernhaus diesbezlglich nicht wesent-
lich von einem aus dem letzten Jahrhundert un-
terschieden zu haben.

Samen der Judenkirsche
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Ginzlich neu wire solch eine Erkenntnis
nicht, wir kennen beispielsweise Steinbeil-
depots aus der Jungsteinzeit oder Niederlegun-
gen von Bronzeobjekten aus jiingeren Epo-
chen der Menschheitsgeschichte. Stets bieten
sich zwei Deutungen an: Lagerung bezie-
hungsweise Versteck auf der einen Seite, Op-
fergabe auf der anderen. Erstere Option ldsst
sich hier wohl ausschlief$en, zu grof§ wire der
Aufwand gewesen, das verborgene Gut wieder
auszugraben. Handelt es sich aber um eine
religios motivierte Darbringung, erhilt der
Brunnen iiber seine Funktion als Wasserspen-
der hinaus eine Bedeutung als kultischer Ort,
an dem man sich auch nach der Auflerbetrieb-
nahme noch traf und einem oder mehreren
tibernatiirlichen Wesen opferte.

Waren die Brunnen »heilig«?

Ein starkes Indiz fiir eine Art religiose Be-
handlung zumindest mancher Brunnen er-
brachte die Ausgrabung in Brodau. Dort wur-
den am Fufleren Rand der Grube die Uber-
reste eines aufrecht gesetzten Ferkels entdeckt
(siche Bild S. 67 oben), auf der gegeniiberlie-
genden Seite die Hilfte eines zweiten. Wahr-
scheinlich wurden sie vor der Inbetriebnahme
als Opfer dargebracht.

Es ist nur ein kleiner Schritt zu der Hypo-
these, dass bandkeramische Brunnen lediglich
zum Teil fiir den alltdglichen Wasserbedarf ge-
dacht waren. Denn angesichts der groffen An-
zahl an Siedlungen ist die der Brunnen klein,
und das liegt nicht nur an den Problemen, sie
zu finden — auch in gut untersuchten Ort-
schaften wie Altscherbitz oder Eythra wiirden
ein oder maximal drei Brunnen nicht ausrei-
chen, um alle Haushalte, geschweige denn das
Vieh mit Frischwasser zu versorgen, und das
tiber Jahrhunderte hinweg. Zudem befanden

sich fast alle nicht weiter als ein paar hundert
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Meter vom niichsten flielenden Gewisser ent-
fernt. Nein, solche Anlagen waren nicht fiir
den Alltag gedacht, sondern wahrscheinlich
besonderen Gelegenheiten oder bestimmten
Menschen vorbehalten. Dazu passt auch die
geringe GrofSe der erwihnten Schépftaschen
aus Bast: Sie fassten gerade mal einen halben
bis knapp iiber einen Liter, sollten also wohl
cher heiliges Wasser denn Brauchwasser he-
rauftholen.

Die neue Befundkategorie der Brunnen
mit den darin enthaltenen Funden, die von
Menschenhand hergestellt (Artefakte) wur-
den, wie auch jene zufillig in den Brunnen
geratenen sonstigen Objekte (siche Kasten
links) werfen ein vollstindig neues Licht auf
bisher unbekannte Fertigkeiten, Techniken
und Materialien der frithen Jungsteinzeit.

Wahrscheinlich teilten die Dorfbewohner
die anfallenden Arbeiten untereinander auf,
vermutlich spezialisierten sich manche zumin-
dest zeitweilig auf ein bestimmtes Handwerk.
Thre »Zimmerleute« wussten sehr genau, wel-
ches Holz fiir welchen Zweck in Frage kam.
Die Epochenbezeichnung Steinzeit jedenfalls
vermittelt ebenso wie die Deklarierung als
bandkeramische Kultur ein viel zu einseitiges
Bild. Die noch heute durch ihre Asthetik be-
eindruckenden Gefifle fithren uns vor Augen,
dass unsere Vorfahren einen ausgeprigten
Sinn fiir Schones hatten und ihre Welt alles
andere als trist war, auch wenn der Uberle-
benskampf dieser frithen landwirtschaftlich
geprigten Gesellschaft sicherlich zentral war.
Wo sich dieser Sinn sonst noch gezeigt haben
mag — bei der Wohnungseinrichtung, im
Schmuck, bei der Kleidung oder vielleicht so-
gar in einer Form von Kérperbemalung —,
bleibt uns aber noch verborgen. Wir sind Ge-
fangene der Erhaltungsbedingungen wihrend
der Jahrtausende.

MENSCH & GEIST

Aus Rindenbast fertigten die Ein-
wohner der Siedlung von Alt-
scherbitz eine Tasche, die mittels
gespaltener Holzer in Form ge-
bracht und dann mit einem Seil
in den Brunnen zum Schépfen hi-
nabgelassen wurde.

Der Prahistoriker Harald Stduble
betreut am Landesamt fiir Archdolo-
gie Sachsen archéologische GroR-
projekte, die sich etwa im Rahmen
des Braunkohleabbaus oder von
Trassenprojekten (wie Autobahnen
oder Pipelines) ergeben. An den
Ausgrabungen und der Auswertung
der zahlreichen Brunnen sind neben
dem Autor noch zahlreiche weitere
Archéologen des LfA, Grabungsmit-
arbeiter, Restauratoren und Natur-
wissenschaftler beteiligt gewesen.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1019956.
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Die Wi

rde

des Menschen

ist antastbar .

In fast allen bioethischen Debatten wird auf die Unantastbarkeit der Menschen-
wiirde verwiesen. Ein genauerer Blick zeigt, dass der Begriff viel zu
beliebig verwendet werden kann, als dass man sich auf ihn berufen sollte.

________________________

DER MENSCH ALS
HYBRID

1

1

1

:

1
» Durch Darwins Evolu- i
tionstheorie geriet das i
christliche Menschenbild :
mehr und mehr in die Kritik, !
wonach der Mensch nach !
dem Ebenbild Gottes ge- !
schaffen wude, das Tier aber |
nicht. Den Biologen gilt seit- |
dem der Mensch lediglich :
als ein Tier unter Tieren, i
wenn auch ein besonderes.
Forschungen in den USA i
deuten darauf hin, dass sich i
die Vorfahren von Mensch :
und Schimpanse vor iiber !
sechs Millionen Jahren !
mehrmals kreuzten. Danach |
ware also der Mensch selbst |
ein Hybrid. .
1

________________________

Von Edgar Dahl

b das Klonen von Lebewesen, die

Erzeugung genetischer Chimi-

ren oder neuerdings gar das so

genannte Neurodoping (die Ver-
stirkung von Hirnleistungen per Pille) — na-
hezu alle neuen biomedizinischen Technolo-
gien werden zumeist mit dem Hinweis auf
die »Menschenwiirde« abgelehnt. Der Appell
an die vermeintlich unantastbare Wiirde des
Menschen ist inzwischen so inflationir ge-
worden, dass es hochste Zeit wird, ihn etwas
genauer zu betrachten.

Wohl nirgends siecht man die Notwendig-
keit einer solchen Analyse deutlicher als in
der Debatte um die Sterbehilfe. Denn hier
berufen sich bekanntlich sowohl Verichter als
auch Verfechter gern auf die Menschenwiir-
de. Fiir die einen verbietet es die Wiirde des
Menschen, dass man das Leben eines unter
schrecklichen Qualen leidenden Patienten auf
dessen Wunsch hin einfach beendet. Fiir die
anderen dagegen gebietet sie es, dass man den
selbstbestimmten Wunsch eines Sterbenden
gefilligst zu respektieren habe.

Angesichts der Beliebigkeit, mit der man
die Idee der Menschenwiirde also verwenden
kann, wird er denn auch immer hiufiger als
eine blofle Leerformel abgetan. So hat etwa
Wolfgang Wickler kiirzlich die Frage »Was ist
Wiirde?« bissig beantwortet: »Wiirde ist ein
Konjunktivl«

Maglicherweise hilft ja ein kurzer Blick in
die Geschichte, um zu entscheiden, ob die
Verwendung des Begriffs Menschenwiirde in
der heutigen Zeit noch sinnvoll ist. Obgleich

das Konzept bereits den Griechen und Ro-
mern bekannt war, war es in erster Linie das
Christentum, das der Menschenwiirde eine so
zentrale Bedeutung einrdumte. Nach christ-
licher Vorstellung beruht die Wiirde des Men-
schen auf seiner Rolle als »Ebenbild Gottes«:
Im Unterschied zu allen anderen Wesen habe
der Schépfer nur ihn nach seinem Bild ge-
formt.

Spitestens seit der Verdffentichung von
Charles Darwins »Die Entstehung der Artenc
hat diese Begriindung der Menschenwiirde er-
heblich an Glaubwiirdigkeit eingebiifft. Doch
auch ohne religionskritische Argumente zu
bemiihen, diirfte es offenkundig sein, dass
eine explizit christliche Begriindung der Men-
schenwiirde fiir eine sikulare und pluralis-
tische Gesellschaft wie der unseren denkbar
ungeeignet ist.

Bereits der deutsche Idealismus hatte daher
versucht, die Menschenwiirde ohne Riickgriff
auf eine Religion zu begriinden. Statt der
christlichen Gottesebenbildlichkeit riickte er
die so genannte Vernunftnatur des Menschen
in den Blick. So heifit es beispiclsweise bei
Georg Wilhelm Friedrich Hegel (1770-1831):
»Der Mensch, da er Geist ist, darf und soll
sich selbst des Hochsten wiirdig achten; von
der Grofle und Macht seines Geistes kann er
nicht grof§ genug denken.«

Hegels Zeitgenosse Johann Gottlieb Fichte
(1762—-1814) zeigte sich dhnlich betért vom
Mirakel der menschlichen Vernunft und stell-
te die rhetorische Frage: »Sollte der Mensch
nicht eine heilige Ehrfurcht vor sich selbst tra-
gen, und schaudern und erbeben vor seiner
eigenen Majestit?« Wir miissen den Menschen
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mit Michel de Montaigne (1533 —1592) nicht
unbedingt als »das ungliickseligste und ge-
brechlichste aller Geschdpfe« betrachten, um
ihm darin Recht zu geben, dass »die Anma-
Bung unsere natiirliche Erbkrankheit« ist. Es
sei, wie der Politiker und Philosoph in seinen
»Essais« notiert, offenbar wohl in der Tat ein
Ausdruck »des Hochmuts des Menschen, dass
er sich dem Schopfer gleichstellt, sich gott-
liche Eigenschaften beimisst und sich vom
groflen Haufen der iibrigen Kreatur auserle-
sen diinkt«.

Anders als der deutsche Idealismus be-
trachtet der moderne Naturalismus den Men-
schen denn auch als ein blofes Tier unter
Tieren, dessen geistige Fihigkeiten sich von
denen anderer Lebewesen nicht prinzipiell,

sondern héchstens graduell unterscheiden.
Statt der Unvergleichlichkeit der Vernunft ist
es heute eher die Fehlbarkeit der Vernunft, die
ins Auge sticht. Sicher ist es eine bemerkens-
werte Fihigkeit, zu wissen, dass wir nichts
wissen. Doch liefle sich daraus kaum die ver-
meintlich unantastbare Wiirde aller Menschen
ableiten.

Der bedeutendste und einflussreichste Ad-
vokat der Menschenwiirde war zweifellos Im-
manuel Kant (1724-1804). Nach Ansicht des
Kénigsberger Philosophen beruht die Wiirde
des Menschen auf dessen »sittlicher Autono-
mie«. Anders als alle anderen Lebewesen ver-
mag sich der Mensch niamlich iiber seine natiir-
lichen Triebe zu erheben und von moralischen
Normen leiten zu lassen. Diese Fihigkeit zum

Der Artikel 1 im Grundgesetz war zur Zeit seiner Entstehung durchaus umstritten. Urspriinglich
hieB es: »Der Staat ist um des Menschens willen da, nicht der Mensch um des Staates willen.«

MENSCH & GEIST

Auf sittlicher Autonomie beruht

nach Immanuel Kant die Wiirde

des Menschen. Gegen die Todes-
strafe war er nicht.

STICH VON JOHANN L. RAAB, NACH EINEM ORIGINAL VON G.T. DOBLER, 1791

FOTOLIA / KARL-HEINZ SPREMBERG




GEMALDE VON DANIEL DUMONSTIER, 1578

GEMALDE VON JAKOB SCHLESINGER, 1831

ESSAY: MENSCHENWURDE

ABER IO BLEIRT DeENN DA
MEINE MENSCHEN WURDE ¢

»Die AnmaBung ist unsere
natiirliche Erbkrankheit.«
Michel de Montaigne

»Der Mensch, da er Geist ist,
soll sich des Hochsten wiir-
dig achten.«

Friedrich Hegel
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»Gehorsam gegeniiber dem Sittengesetz« ma-
che den Menschen zum »Gegenstand héchster
Bewunderung, die ihn gleichsam einen heili-
gen Schauer iiber die Grofle und Erhabenheit
seiner wahren Bestimmung fiihlenc lasse.

Da Adel bekanntermaflen verpflichtet, né-
tigt uns die Menschenwiirde nicht nur Respekt
vor anderen, sondern auch vor uns selbst ab.
Sie erlegt dem Menschen laut Kant die Pflicht
auf, die Wiirde, »die ihn vor allen Geschépfen
auszeichnet, auch in seiner eigenen Person
niemals zu beleidigen«. Hierzu gehére, dass
wir niemals vor unseren Mitmenschen krie-
chen sollen. »Wer sich zum Wurme mache,
darf nicht dariiber klagen, mit Fiiflen getreten
zu werden.«

Leerheit des Klangs

Wer sich von Kants Begriff der Menschen-
wiirde ein auch heute noch giiltiges Kriterium
fiir Moral und Recht erhofft, wird sich aber
bald enttiuscht sehen. Denn nach seiner Auf-
fassung ist beispielsweise die Todesstrafe
durchaus mit der Menschenwiirde vereinbar;
die Selbsttotung dagegen sei der Menschen-
wiirde zuwider. Insbesondere die Homosexua-
litdc ist nach Kant ein verabscheuungswiirdi-
ges Verbrechen, »da sie die Menschheit unter
die Tierheit« erniedrige und »den Menschen
der Menschheit unwiirdig« mache.

Aber bereits Kants Schiiler Arthur Scho-
penhauer (1788—1860) ist sauer aufgestofien,
dass man mit diesem Begriff der Menschen-
wiirde allerlei Schindluder treiben und nahe-
zu jedes beliebige Verhalten idchten kann.
Nicht zu Unrecht beklagte der Danziger sich
iiber die Leerheit des Ausdrucks »Wiirde des
Menschen«, der durch seinen »erhabenen
Klang« dermaflen imponiere, dass »nicht

leicht einer sich untersteht, heranzutreten, um
ihn in der Nihe zu untersuchen, wo er dann
finden wiirde, dass er nur eine blofle Hyper-
bel« sei.

Entsprechend Kants zweiter Formulierung
des kategorischen Imperativs versucht man
die Menschenwiirde denn auch konkreter zu
fassen. Danach legt uns die Wiirde des Men-
schen folgendes Gebot auf: »Handle so, dass
du die Menschheit sowohl in deiner Person
als in der Person eines jeden anderen jederzeit
zugleich als Zweck, niemals blof§ als Mittel
brauchst.« Mit anderen Worten: Wir diirfen
einen Menschen niemals als blofles Mittel zu
unserem Zweck gebrauchen.

Um diese umstindliche Formulierung zu
umgehen, spricht man heute lieber einfach
von dem Verbot der Instrumentalisierung.
Wenn ich einen Taxifahrer als Mittel zum
Zweck meiner Beforderung gebrauche, instru-
mentalisiere ich ihn nicht, sofern er in die
Fahrt einwilligt und ich ihn entsprechend ent-
lohne. Wenn ich ihn dagegen unter Andro-
hung von Gewalt und ohne jede Bezahlung
zu einer Fahrt zwinge, habe ich ihn instru-
mentalisiert.

So einleuchtend der Gedanke auch erschei-
nen mag, eine Verletzung der menschlichen
Wiirde mit der Instrumentalisierung eines
Menschen gleichzusetzen, so fiihrt er jedoch
nicht weit. Nach allgemeiner Auffassung hat
das Prinzip der Unantastbarkeit der Men-
schenwiirde absolute Geltung. Das heifit, eine
Verletzung der Menschenwiirde darf niemals
und unter keinen Umstinden geduldet wer-
den. Wie der Mainzer Rechtsphilosoph Nor-
bert Hoerster gezeigt hat, gibt es nun aber In-
strumentalisierungen und Instrumentalisie-
rungen. Neben dem Mann, der eine Frau
vergewaltigt, um seine Lust zu befriedigen,
gibt es beispielsweise auch die Frau, die mit
einem Mann flirtet, um ihren Partner eifer-
siichtig zu machen. Miissen wir beide Hand-
lungen nun gleichermaflen verurteilen, nur
weil beide Handlungen gleichermaflen einen
Menschen instrumentalisieren? Sicher nicht!

Dass durch einen solchen Hinweis wenig
gewonnen ist, wird spitestens dann klar, wenn
wir Handlungen wie Mord oder Totschlag mit
Handlungen wie Folter oder Geiselnahme
vergleichen. Letztere enthalten offensichtlich
eine Instrumentalisierung ihrer Opfer, erstere
dagegen nicht. Fiir die Beurteilung ist dies je-
doch ohne jeden Belang. Alle vier Hand-
lungen stellen Verbrechen dar, fir die unser
Gesetzbuch einen eigenen Straftatbestand ent-
hilt. Und die Strafwiirdigkeit aller vier Hand-
lungen besteht einzig und allein darin, dass sie
alle eine Verletzung unserer moralisch und ju-
ristisch geschiitzten Rechte darstellen.
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Dies bringt mich zu meinem Hauptargu-
ment. Offenbar kénnen wir jede Verletzung
der Menschenwiirde genauso gut, ja sogar
noch weit besser, als eine Verletzung eines
Menschenrechts beschreiben. Wenn dem so
ist, dann wird aber der Verweis auf die Wiirde
des Menschen nicht nur inhaltsleer, sondern
geradezu iiberfliissig. Wozu sollen wir bei-
spielsweise eine Geiselnahme als Wiirdeverlet-
zung bezeichnen, wenn wir sie viel priziser als
eine Beeintrichtigung des Rechts auf person-
liche Freiheit fassen konnen? Und warum sol-
len wir eine Vergewaltigung als Wiirdeverlet-
zung bezeichnen, wenn wir sie viel konkreter
als eine Beschidigung des Rechts auf kérper-
liche Unversehrtheit brandmarken konnen?
Kurzum: Solange sich keine Verletzung der
Menschenwiirde findet, die nicht zugleich
auch einen Verstof§ gegen ein Menschenrecht
darstellt, ist der Begriff der Menschenwiirde
schlicht und einfach redundant.

Gegner mundtot machen

Natiirlich will ich mit alldem nicht sagen, dass
wir den Begriff der Wiirde ein fiir alle Mal aus
unserem Vokabular streichen sollten. Noch
viel weniger will ich behaupten, dass wir ihn
aus unserer Verfassung eliminieren miissen.
Wie wir alle wissen, ist der Satz »Die Wiirde
des Menschen ist unantastbar« als Reaktion
auf die unvergleichlichen Griueltaten des Na-
tionalsozialismus in unser Grundgesetz aufge-
nommen worden, um damit zum Ausdruck
zu bringen, dass Menschen mit ihresgleichen
nicht nach Belieben umgehen diirfen. Und
hier erweist sich der Appell an die Wiirde des
Menschen auch als das, was er in Wirklichkeit
ist, nimlich eine blofle Deklaration.

In der bioethischen Diskussion, und da-
rum geht es mir hier, hat der Begriff der Men-
schenwiirde jedoch nichts verloren. Hier dient
er fast ausnahmslos als ideologische Waffe,
mit der man seine Gegner mundtot machen
will. In Ermangelung eines Arguments zicht
man das Schlagwort der Menschenwiirde aus
dem Armel, um die Diskussion zu beenden.
Wer will schliefflich auch weiterdiskutieren,
sobald eine biomedizinische Technologie ein-
mal als eine grobe Verletzung der Menschen-
wiirde entlarvt worden ist?

Um zu verdeutlichen, dass uns der Rekurs
auf die Menschenwiirde keinen Schritt weiter-
bringt, méchte ich auf die eingangs erwihnten
Technologien des Neurodopings sowie der
Chimirenbildung zuriickkommen. Unter En-
hancement versteht man generell die Verbes-
serung menschlicher Fihigkeiten. Mit Hilfe
des so genannten Neuro-Enhancements mo-
gen wir vielleicht eines Tages unsere kogni-
tiven und emotionalen Fihigkeiten verbes-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MARZ 2010

sern. So genannte Smart Pills konnten unsere
Konzentrationsfihigkeit und unser Erinne-
rungsvermdgen erhdhen; Happy Pills kénnten
Befinden und Antrieb steigern.

Sofern solche Priparate sicher, zuverlissig
und nebenwirkungsarm wiren, spriche ei-
gentlich nichts gegen ihre Einnahme. Den-
noch sechen Bedenkentriger auch hier wieder
die Wiirde des Menschen in Gefahr. Doch in-
wieweit verletzt jemand, der seine Stimmung
mit einer Gliickspille aufhellt, seine Wiirde?
Nicht einmal Kant wiirde etwas dagegen ein-
zuwenden haben. Seiner Meinung nach ist es
gerade die Menschenwiirde, die es uns verbie-
tet, ihm vorzuschreiben, wie er sein Leben zu
leben hat: »Niemand kann mich zwingen auf
seine Art gliicklich zu sein, sondern ein jeder
darf seine Gliickseligkeit auf dem Wege su-
chen, welcher ihm selbst gut diinkt, wenn er
nur der Freiheit anderer nicht Abbruch tut.«

Unter Chimiren versteht man Lebewesen,
die Zellen verschiedener Spezies enthalten.
Wenn wir einem menschlichen Embryo tieri-
sche Zellen hinzufiigen, wiirde er also zu einer
Chimire heranwachsen. Wie nicht anders zu
erwarten, ist selbstverstindlich auch die Bil-
dung von Chimiren als ein Angriff auf die
Wiirde des Menschen diffamiert worden. Doch
wer so spricht, weif§ in aller Regel gar nichg,
wozu diese Art von Forschung tiberhaupt be-
trieben wird. Es geht nicht darum, irgendwel-
che Monster zu schaffen, sondern uns von ei-
nigen Geifleln der Menschheit zu befreien.

Ein Beispiel: Wie weithin bekannt, gibt es
eine Vielzahl von Tieren, die gegeniiber dem
HI-Virus resistent sind. Sollte diese Immunitit
auf einem speziellen Gen beruhen, ist es denk-
bar, dieses Gen zu isolieren und in das Genom
der Menschen einzuschleusen. Auf diese Wei-
se wiirden unsere Kinder und Kindeskinder
schon bald vor Aids gefeit sein. Ahnliches ver-
sucht man mit Genen, die uns vor bestimm-
ten Arten von Krebs bewahren sollen.

Was also konnte dagegen sprechen, kiinf-
tige Generationen vor Aids und Krebs zu
schiitzen? Wie beim Enhancement, so kommt
es auch bei der Bildung von Chimiren auf das
Risiko an, das mit diesem Eingriff verbunden
ist. Sofern die Eingriffe sicher sind, spricht
nichts, aber auch gar nichts dagegen. Wer sich
dennoch vor Chimiren ekelt, sei daran erin-
nert, dass wir streng genommen alle Chimi-
ren sind. Denn jeder von uns enthilt tierische
Zellen in seinen Gedirmen, nimlich Bakte-
rien. Hat sich deswegen jemals einer in seiner
Wiirde verletzt gefiihle?

Lasst uns also die Konsequenzen ziehen
und den Einwand der Verletzung der Men-
schenwiirde ein fiir alle Mal aus der bioethi-
schen Diskussion verbannen. <
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DREIECKSGEOMETRIE

Torricelli und der
flinfte Mittelpunkt des Dreiecks

Mit physikalischen oder elementargeometrischen Methoden kann man einen
der vielen »merkwiirdigen Punkte« des Dreiecks finden, den die Antike nicht kannte.

/AN
(.(K 4(\@) }’
N

Von Norbert Treitz

D rei — sozusagen punktformige — Stad-
te wollen sich miteinander durch ein
Straflen- oder Kabelnetz verbinden, das
aus Kostengriinden eine méglichst geringe
Gesamtlinge haben soll. Wie finden wir
dieses Netz?

Wenn die Stidte — nennen wir sie A,
Bund C - nahezu auf einer Linie liegen,
das Dreieck ABC also sehr stumpfwink-
lig ist, besteht das Netz aus den Drei-
ecksseiten AB und BC. In allen anderen
Fillen verbindet es alle drei Ecken mit
einem Punk, der irgendwie »in der Mit-
te« des Dreiecks liegt und von allen drei
Punkten in gleicher Weise abhiingt.

Seit der Antike (und aus dem Schul-
unterricht) kennt man vier »Mittel-
punkte« des Dreiecks mit dieser Eigen-
schaft: den Mittelpunke des Umbkreises,
der durch die Ecken geht, den des In-
kreises, der die drei Seiten beriihrt, den
Hohenschnittpunkt und den Schwer-
punkt der Fliche, der zugleich auch der
gemeinsame Schwerpunkt von drei glei-
chen Gewichten in den Ecken ist. Aber
keiner von ihnen ist das Zentrum unse-
res minimalen Netzes. Das sieht man an
den sehr stumpfen Dreiecken: Umbkreis-
mittelpunkt und Héhenschnittpunke
wandern aus dem Dreieck heraus, In-
kreismittelpunkt und Schwerpunkt blei-
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ALLE ABBILDUNGEN (SOFERN NICHT ANDERS ANGEGEBEN):

CHRISTOPH POPPE, NACH NORBERT TREITZ

Fiir jeden Punkt der Ebene ist die Summe der Entfernungen zu den drei Eckpunkten eines
Dreiecks aufgetragen: Jede Grenze zwischen hellblau und gelb beziehungsweise weiB ist
eine Linie konstanter Entfernungssumme. Fiir ein sehr stumpfes Dreieck (links) fillt der op-

timale Punkt in die entsprechende Ecke.

ben im Inneren, aber keiner gerit auf die
Ecke mit dem stumpfen Winkel.

Die Losung des Problems heif3t »Fer-
mat-Punkt«. Pierre de Fermat (1607 oder
1608 bis 1665, das falsche Geburtsjahr
1601 beruht auf einer Verwechslung mit
seinem friih verstorbenen gleichnamigen
Bruder) hatte ein Faible fiir Extremwerte
und fiir Probleme, die dann von anderen
geldst wurden; das beriihmteste Beispiel
ist »Fermats letzter Satz«, den erst An-
drew Wiles 1994 endgiiltig bewiesen hat.
So stellte er die Frage nach unserem
Punkt mit der minimalen Summe der
Entfernungen von den Ecken eines allge-
meinen Dreiecks (Bild oben). Den geo-
metrischen Loésungsweg fand Fermats
Zeitgenosse Evangelista Torricelli (1608
1647), der neben Viviani einer der be-
kanntesten Schiiler Galileis war und uns
vor allem wegen seiner Forschungen zum
Luftdruck und durch die alte Druckein-
heit Torr bekannt ist. Den Mathemati-
kern ist derselbe Punkt unter der irre-
fithrenden Bezeichnung »Steiner-Punkt«
geliufig, weil viel spiter Jakob Steiner
(1796—1863) auch tiber das Problem ge-

arbeitet hat; er soll im Folgenden »Fer-
mat-Torricelli-Punkt« heiflen.

Wir schauen erst einmal nach physi-
kalischen Losungen, sozusagen mit Ana-
logrechnern. Wir knoten drei (fast mas-
selose) Fiden zusammen, stecken sie
durch drei Locher (die Eckpunkte des
Dreiecks) in einem flachen Brett und
hingen an jedes der freien Enden ein
gleich schweres Gewicht. Wenn wir dann
vorsichtig riitteln, wird die Haftreibung

Der

Minimum finden mit Seifenwasser:
»Steiner-Baum, das heiBit die kiirzeste Ver-
bindung zwischen den drei gegebenen Punk-
ten, stellt sich als Minimalfldche ein.
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Wandert der Zentralpunkt T von seiner opti-
malen Lage weg, wobei die Summe der Lan-
gen AT+ BT konstant bleibt (hellblau), das
heiBt auf einer Ellipse mit den Brennpunkten
A und B (rot), so kann CT nur ldnger werden.
Im optimalen Fall trifft CT rechtwinklig auf
die Ellipse.

ausgetrickst, und der Knoten findet sich
in dem gesuchten optimalen Punke des
Dreiecks aus den drei Loéchern ein. Der
Grund ist einfach: Der Schwerpunke der
Gewichte und damit die Gesamtenergie
des Systems liegt umso niedriger, je lin-
ger die senkrechten Teile der Fiden in
summa sind. Die anderen Teile der Fi-
den (praktisch in der Ebene des Bretts,
die waagerecht sein kann, aber nicht
muss) liegen dann in dem Dreieck; sie
haben die verbleibende und darum mini-
male Summe ihrer Lingen.

Im Knoten treffen sich drei Fiden mit
gleichen Zugkraftbetrigen und im
Gleichgewicht mit der Kraftvektorsum-
me 0. Das Kriftedreieck ist also gleich-
seitig und daher auch gleichwinklig.

Aus diesen physikalischen Betrach-
tungen folgt, dass man die Seiten des
Dreiecks von dem gesuchten Punkt aus
unter jeweils 120 Grad sehen kann.
Wenn allerdings ein Innenwinkel grofSer
als 120 Grad ist, dann ist diese »sehr
stumpfe« Ecke selbst der optimale Punkt.
Im Folgenden soll »sehr stumpf« die pri-
zise Bedeutung »grofler als 120 Grad«
haben.

Aufler der Energie des Schwerefelds
gibt es noch eine andere Energie, deren
Minimierung man elegant fiir geome-
trische Probleme einsetzen kann, nimlich
die Oberflichenenergie (siche meinen
Beitrag in Spektrum der Wissenschaft
9/2007, S. 98), die auf der Bindung zwi-
schen Molekiilen beruht und die man
auch weniger klar mit einer »Oberfld-
chenspannung« beschreibt. Wir nehmen
zwei Acrylglasscheiben und bohren in
jede drei Locher an den Ecken zweier de-
ckungsgleicher Dreiecke. Die Scheiben
werden genau parallel zueinander im Ab-
stand weniger Zentimeter montiert, und
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durch die Locher werden drei gerade
Drahtstiicke passender Dicke gesteckt,
rechtwinklig zu beiden Scheiben. Nun
tunkt man das Ganze in verdiinntes
Spiilmittel und zieht es wieder heraus.
Die Fliissigkeit bildet zwischen den
Scheiben, den drei Drihten und einer
sich selbst einstellenden Kante drei recht-
eckige Lamellen mit minimaler Gesamt-
fliche. Zwischen je zwei dieser Lamellen
besteht dabei ein Winkel von 120 Grad.
Denn wenn das noch nicht zutrifft, ver-
lagern sich die Lamellen so, dass zwei mit
einem spitzeren Winkel kleiner werden
und die verbleibende zugleich grofler
wird. Die Summe der Lamellenflichen
wird dabei kleiner (Bild links unten). Bei
einem sehr stumpfen Dreieck entartet
die Anordnung zu zwei Lamellen, die
sich in der sehr stcumpfen Ecke treffen.

Torricellis Ellipsen

Kann man diesen Befund auch rein geo-
metrisch beweisen? Nach Torricelli kann
man folgendermaflen mit Ellipsen argu-
mentieren (Bild oben): Es seien A, B und
C die Ecken eines nicht sehr stumpfen
Dreiecks, T sei (Torricelli zu Ehren) der
gesuchte Punke mit der kleinsten Entfer-
nungssumme AT+BT+CT. Wir ver-
schieben nun in Gedanken 7 infinitesi-
mal, wobei A7+BT konstant bleiben
soll. Dazu muss 7" auf einer Ellipse mit
den Brennpunkten A und B wandern.
Die kiirzestmogliche Strecke CT muss
den Ellipsenbogen rechtwinklig treffen;
sonst kénnte man sie durch Bewegen
von 7 entlang der Ellipse verkiirzen.
Nach einem Satz aus der ebenen Geo-
metrie halbiert das Lot zur Tangente
durch einen Punkt 7" auf einer Ellipse
mit den Brennpunkten A und B den
Winkel A7B. Damit haben wir die
Gleichheit der Winkel C7A und CT7TB.
Die Argumentation, die wir hier fiir die
Punkte 4 und B durchgefithrt haben,
gilt ebenso fiir B und C sowie fiir C und
A. Also sind alle drei Winkel CTA, ATB
und BTC gleich und daher wegen ihrer
Summe je 120 Grad.

Um 7 mit Zirkel und Lineal zu kon-
struieren, nutzen wir einen Satz iiber
Vierecke, die einen Umkreis haben, so
genannte Sehnenvierecke. In einem sol-
chen Viereck sind die Gegenwinkel paar-
weise zusammen gleich 180 Grad.

Wir tun zunichst so, als hitten wir zu
unserem Dreieck ABC bereits den opti-
malen Punkt 7. Dann wihlen wir ir-
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gendwo auf dem aufierhalb von ABC lie-
genden Bogen des Umbkreises von ABT
einen neuen Punkt D (Bild unten). Das
Viereck BTCD hat dann auch diesen
Umkreis, und wegen <{B7C = 120° muss
LBDC = 60° sein.

Wihlen wir umgekehrt einen Punkt
D mit der Eigenschaft, dass {BDC= 60°
ist, dann geht der Umkreis des Dreiecks
BDC durch unseren gesuchten Punkt 7.
Dasselbe gilt fiir die analog zu konstruie-
renden Dreiecke ABF und CAE. Die
Umkreise dieser drei angefiigten Drei-
ecke schneiden sich in einem einzigen
gemeinsamen Punket, nimlich dem ge-
suchten 7, und wir sind fertig.

Es gehort zu den Merkwiirdigkeiten
der Dreiecksmittelpunkte wie 7" oder
auch der klassischen Mittelpunkte, dass
sie tiberbestimmt sind: In einem solchen
Punkt schneiden sich nicht nur zwei,
sondern drei zueinander analoge Linien.
Bei der Konstruktion hat man dadurch
immer eine gewisse Kontrolle der Zei-
chengenauigkeit.

Wir haben bisher die angefiigten Drei-
ecke gleichseitig gewihlt, ohne dass es fiir
die Umkreise nétig wire. Nun setzen wir
diese spezielle Wahl aber ausdriicklich
voraus und verbinden die Ecken A, B
und C cinzeln mit den gegeniiberlie-
genden Spitzen D, E und F der ange-
fugten (gleichseitigen) Dreiecke. Tatsich-
lich treffen sich diese drei Verbindungs-
geraden in einem gemeinsamen Punkt,
und o Wunder, dieser ist 7. Aber warum?

Nach dem Mathematikhistoriker
Joseph Ehrenfried Hofmann (1900-

Der Fermat-Torricelli-Punkt T ist der Schnitt-
punkt der Umkreise von gleichseitigen Drei-
ecken, die iiber den Seiten des Dreiecks ABC
konstruiert werden, und zugleich Schnitt-
punkt der Verbindungsgeraden zwischen ge-
geniiberliegenden neuen und alten Ecken.
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1973) nehmen wir einen Punkt U im
Inneren eines nicht sehr stumpfen Drei-
ecks und drehen ihn mitsamt der Seite
CA um 60 Grad um den Eckpunkt C
(Bild unten). Aus A entsteht dabei der
Eckpunkt E des gleichseitigen Dreiecks
iiber CA und aus U der Punkt U’. Nun
ist der Streckenzug EU'UB genauso lang
wie die Summe der Verbindungen von
den Ecken zu U. Offensichtlich ist dieser
Streckenzug von minimaler Linge, wenn
er zur geraden Linie entartet. Deshalb
liegt der optimale Punkt 7" auf der Gera-
den EB und, da man diese Konstruktion
mit jeder anderen Dreiecksseite ebenfalls
durchfiihren kann, auch auf AD und CF.

Obendrein sind die drei Strecken AD,
BE und CF gleich lang. Beispielsweise
bilden AD und CF mit B zwei deckungs-
gleiche Dreiecke, die man durch Dre-
hung um 60 Grad ineinander iiberfiih-
ren kann.

Falls unser Dreieck ABC sehr stumpf
ist, kann man gleichwohl diesen Schnitt-
punkt 7 konstruieren. Er hat zwar seine
Minimumseigenschaft verloren, ist aber
immer noch isogonal (»gleichwinklig«)
in einem verallgemeinerten Sinn.

Dreiecksgeometrie:

Kurzfassung fiir Marsmenschen

Ist mit den klassischen vier Punkten und
dem Torricelli-Punkt das Sortiment der
besonderen Punkte im Dreieck er-
schopft? Mitnichten! Clark Kimberling
von der University of Evansville (India-
na) fithrt eine Liste solcher Punkte und
ist inzwischen bei der Nummer 3587 an-
gelangt. Die »Encyclopedia of Triangle
Centers« (ETC) beginnt mit dem Inkreis-
mittelpunkt und dem Schwerpunkt; der
Fermat-Torricelli-Punkt ist die Nummer
13, unmittelbar gefolgt von dem Punkt,
der bei der analogen Konstruktion mit
einwirts geklappten gleichseitigen Drei-
ecken entsteht. Alle diese Punkte haben
gemeinsam, dass man sie aus den Lagen

der Ecken ohne Riicksicht auf Vertau-

Konstruktion des Fermat-Torricelli-Punkts T
nach Joseph Hofmann
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Die Kiepert-Hyperbel geht durch zahlreiche der iiber 3500 besonderen Punkte im Dreieck.

schung der Nummern der Ecken bestim-
men kann.

Wie kann man in dieser unglaub-
lichen Masse an Punkten den Uberblick
behalten? Manche von ihnen liegen auf
der so genannten Euler-Geraden, man-
che auf dem Neunpunktekreis, der im
Deutschen meistens Feuerbach-Kreis
heiflt. Es gibt zum Dreieck noch viel
mehr Geraden, Kreise und allgemeiner
Kegelschnitte mit besonderen Eigen-
schaften.

Aber nehmen wir an, die Besucher
vom Mars kommen, wollen etwas iiber
Dreiecksgeometrie lernen, halten es aber
nur eine Stunde lang auf der Erde aus:
Was erzihlt man ihnen dann? Die emeri-
tierten Professoren Roland Eddy von der
Memorial University of Newfoundland
(Kanada) und Rudolf Fritsch von der
Universitit Miinchen empfehlen die Kie-
pert-Kegelschnitte, allen voran die Kie-
pert-Hyperbel.

Ludwig Kiepert (1846—1934) verall-
gemeinerte die Dreiecke, die an die Sei-
ten des Dreiecks ABC angefiigt werden:
Sie miissen nicht mehr gleichseitig, son-
dern nur noch gleichschenklig sein. IThr
Basiswinkel ist variabel, muss aber fiir
alle drei angefiigten Dreiecke stets der-
selbe sein. Negative Basiswinkel ergeben
einwirts geklappte Dreiecke. Wieder
treffen sich die Verbindungslinien AD,
BE und CF zwischen den neu geschaf-
fenen Eckpunkten und den gegeniiber-
liegenden Ecken von ABC in einem
Punkt. Die Menge dieser Punkte fiir alle
Basiswinkel ist die Kiepert-Hyperbel. Sie
geht nicht nur durch die drei Eckpunkte

A, Bund C, sondern durch eine erstaun-
lich hohe Anzahl an besonderen Punkten
aus Kimberlings Liste. So gehort der
Schwerpunke zum Basiswinkel 0°, der
Héhenschnittpunkt zu 90°, die beiden
Fermat-Torricelli-Punkte zu +60°. Selbst
der aus anderem Zusammenhang besser
bekannte Napoleon Bonaparte hat sich
mit zwei besonderen Punkten (zu +30°)
in der Dreiecksgeometrie verewigt.
Wenn das Dreieck ABC gleichschenk-
lig ist, liegen alle 3587 Punkte auf seiner
Symmetrieachse, und wenn es sogar
gleichseitig ist, fallen sie alle in einen ein-
zigen Punkt zusammen — wenn sie nicht
ins Unendliche auswandern. <
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sik an der Universitat Duisburg-
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PORTRAT: GERALD HAUG

SPURENLESER

im Klimalabyrinth

Der Klimaforscher Gerald Haug sucht in der Vergangenheit den Schliissel
zum Verstandnis der Gegenwart. Indem er einstige Klimadanderungen
rekonstruiert und interpretiert, gewinnt er Erkenntnisse von hoher Brisanz

fiir die Zukunft der Menschheit.

CHAFT / ESTHER MICHEL

Von Sven Titz

ein adrett aufgerdumter Arbeitsplatz befindet sich in einem mo-
dernen Gebdude der Eidgendssischen Technischen Hochschule
Ziirich. In dem gerdaumigen, lichtdurchfluteten Zimmer fiihlt sich
Gerald Haug sichtlich wohl. Durch eine groRzligige Fensterfront
hat er immer einen ungehinderten Blick auf das Hauptgeb&dude der ETH.
Der Entwurf fiir den 145 Jahre alten Bau im Stil der Neorenaissance - er-
richtet als Polytechnikum Ziirich - stamme von Gottfried Semper, dem
Architekten der Oper in Dresden, erzahlt mir mein Interviewpartner.
Der studierte Geowissenschaftler ist mit Untersuchungen zur Klima-
und Menschheitsgeschichte bekannt geworden, in denen er mehrere
Disziplinen virtuos kombiniert hat: Da ging die Geologie Hand in Hand
mit der Ozeanografie, der Meteorologie, der Biogeochemie und der Ge-
schichtsforschung. Der Niedergang der Maya-Hochkultur und der Tang-
Dynastie, so glaubt Haug, hange womdglich mit einer Wanderungsbe-
wegung des tropischen Regengiirtels zusammen.
Wenn er im Interview seine groBen Bégen von den Sedimentfunden
ber die Simulationen der ozeanischen und atmosphérischen Zirkula-
tion bis hin zu historischen Entwicklungen spannt, ist deutlich zu spu-
ren, wie ihn die komplexen Zusammenhange auf der Erde faszinieren.

= Seine Begeisterung wirkt geradezu jungenhaft - der Leibniz-Preistra-

ger von 2007 z&hlt in der Tat erst 41 Lenze, und man kénnte ihn sogar
noch jiinger schétzen. An der Wand hangen Abbildungen mit den ge-

g zackten und gepunkteten Linien seiner paldoklimatologischen Be-
= funde. Er streicht mit dem Finger dariiber wie ein Musikkritiker tiber

die Partitur einer neuen Oper.
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Spektrum der Wissenschaft: Herr Professor
Haug, Sie sind heute Klimaforscher, haben
aber Geologie studiert. Bedauern Sie diesen
Umweg?

Prof. Dr. Gerald Haug: Uberhaupt nicht.
Schauen Sie, die Geologie ist ja eine systemi-
sche Wissenschaft. Wer das Fach studiert, er-
hilt eine Grundausbildung in Physik, Che-
mie und Biologie. Aber am Ende steht ein viel
umfassenderes Bild. Mein Vater ist analytischer
Chemiker. Ich selbst konnte mich nie fiir eine
einzelne Grundlagenwissenschaft entscheiden.
Das Systemverstindnis, auf das die Geologie
zielt, empfand ich schon beim Studium als ex-
trem reizvoll, und es fasziniert mich bis heute.
Spektrum: Was war denn IThr urspriingliches
Berufsziel?

Haug: Ich wollte Umweltgeologe werden, um
etwas Niitzliches zu leisten. Aber dann entwi-
ckelte ich schon im Grundstudium durch sehr
gute Lehrer grofles Interesse an der Grund-
lagenforschung. Ich habe in Karlsruhe studiert
und arbeitete in einem Sonderforschungs-
bereich zur Riftentwicklung in Ostafrika. In
Manfred Strecker, der heute Professor an der
Universitit Potsdam ist, hatte ich damals einen
hervorragenden Lehrer.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MARZ 2010

ERDE & UMWELT

Spektrum: Was brachte Sie unter diesen Um-
stinden denn dazu, nach dem Diplom fah-
nenfliichtig zu werden und in die Klimafor-
schung zu wechseln?

Haug: In Karlsruhe hielt ich einmal einen
Vortrag zum Kohlenstoftkreislauf, in dem es
um eine Untersuchung des Meeresgeologen
und Klimaforschers Michael Sarnthein an der
Universitit Kiel ging. Bei ihm hatte ein
Freund von mir gerade eine Doktoranden-
stelle angenommen. Eines Tages erzihlte er
mir, sein Betreuer plane ein Projeke fiir eine
paldoklimatische Rekonstruktion im Nord-
pazifik. Das erschien mir reizvoll. Also be-
kundete ich Sarnthein in einem Brief mein
Interesse. Bei dem Vorstellungsgesprich, zu
dem er mich daraufhin einlud, bombardierte
er mich eine halbe Stunde lang mit seinen
Ideen zu dem Vorhaben. Ich verstand so we-
nig, dass ich schon kapitulieren wollte. Doch
Sarnthein storte sich nicht im Geringsten an
meiner Unbedarftheit, sondern ermunterte
mich: Es habe noch keinem geschadet, mal
etwas anderes zu tun. Ich solle morgen frith
um neun Uhr kommen, um einen Doktoran-
denvertrag abzuschlieflen.

Spektrum: Haben Sie den Schritt je bereut?

ZUR PERSON

Gerald Haug wurde am 14.
April 1968 in Karlsruhe
geboren, wo er spater auch
Geologie studierte. Seine
Doktorarbeit schloss er 1995
an der Universitat Kiel ab. Dort
blieb er bis 1996 als Postdoc.
Danach zog es ihn fir ein Jahr
an die University of British
Columbia im kanadischen
Vancouver; ein weiteres Jahr
verbrachte Haug im US-Bun-
desstaat Massachusetts an der
Woods Hole Oceanographic
Institution. 1998 wechselte er
an die University of Southern
California in Los Angeles, wo
er zwei Jahre lang als Research
Assistant Professor arbeitete.

Im Jahr 2000 kehrte Haug
nach Europa zuriick und wurde
Oberassistent an der Eidgends-
sischen Technischen Hoch-
schule Ziirich. 2001 verlieh
ihm die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft (DFG) den Albert
Maucher-Preis fiir Geowissen-
schaften. 2002 habilitierte
sich Haug in Zirich. Ein Jahr
darauf ging er ans Geofor-
schungszentrum in Potsdam.
Die Universitat der Stadt
berief ihn sogleich zum
Professor.

Im Jahr 2007 wurde Haug mit
dem Gottfried Wilhelm
Leibniz-Preis der DFG ausge-
zeichnet und wechselte wieder
nach Zirich. Dort arbeitet er
heute als Professor fiir
Klimageologie im Departement
Erdwissenschaften. Seine
Hauptforschungsgebiete sind
der Einfluss des Klimas auf die
Zivilisation, die Abkiihlung der
Erde im spaten Neogen, das
vor 23 Millionen Jahren
begann, und die Biogeochemie
in Ozeanen und Seen.
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PROXYS

Mit wissenschaftlichen
Instrumenten wird das
Erdklima erst seit ungefdhr
150 Jahren vermessen. Fiir
die Zeit davor bedarf es
indirekter Methoden. Sie
beruhen vor allem auf Proxys
(nach lateinisch proximus,
»das Ndchste«). Das sind
natiirliche Indikatoren
fritherer Klimabedingungen
wie etwa Baumringe, Eis-
bohrkerne, Stalagmiten oder
Sedimente in Meeren und
Seen. Zu ihrer Nutzung
benotigt man eine Eichme-
thode. Bei den Baumringen
muss es zum Beispiel einen
Zeitraum geben, fiir den
sowohl exakte Messdaten als
auch Proxywerte vorliegen.
Dann wird die Ringdicke mit
der Temperatur in Beziehung
gesetzt. Diese Relation nutzt
man, um friithere Tempera-
turen aus Baumringen zu
erschlieRen.

Die von Gerald Haug und
Kollegen gemessene Titankon-
zentration in den Sediment-
schichten des Cariacobeckens
vor Venezuela spiegelt die
Regenhdufigkeit in Mittelameri-
ka wider. Minima weisen auf
drei Diirreperioden hin, die mit
den drei Phasen zusammenfal-
len, in denen sich nach archédo-
logischen Befunden der Unter-

Haug: Nein. In Kiel habe ich nicht nur ausge-
feilte Methoden der Meeresgeologie kennen
gelernt, sondern durfte auch gleich beim inter-
nationalen Ocean Drilling Program mitarbei-
ten. Das gehérte zum Besten, was mir damals
passieren konnte. An den Projekten waren
Forscher aus 17 Nationen beteiligt. Als Dok-
torand da von Anfang an mitzumachen, gab
meiner Karriere einen entscheidenden Impuls.
Die Meeresgeologie ist vollig international aus-
gerichtet. Gleich zu Beginn mit dieser Welt-
offenheit konfrontiert zu werden, hatte eine
befreiende Wirkung.

Spektrum: Welches waren IThre wissenschaft-
lichen Vorbilder?

Haug: Da ist natiitlich vor allem Manfred
Strecker zu nennen. Er faszinierte mich als Pro-
totyp des jungen, dynamischen Hochschulleh-
rers. In ihm habe ich nach wie vor einen sehr
guten Freund. Und Michael Sarnthein ist ja
ein berithmter Meeresgeologe. Neulich durfte
ich eine Laudatio auf ihn halten, als er die
héchste Auszeichnung der Geologischen Verei-
nigung, die Gustav-Steinmann-Medaille, {iber-
reicht bekam. Sarnthein hat 70 Stunden die
Woche gearbeitet und unglaublich viel bewegt.
Allerdings war er ein sehr anspruchsvoller
Mentor. Die es bei ihm geschafft haben, sind
alle Professoren geworden. Ein weiteres Vor-
bild fiir mich war und ist sicherlich der Ozea-
nograf Wallace Broecker — er hat mit seinen
pointiert formulierten Thesen zum Klimawan-
del groflen Einfluss auf mich ausgeiibt.
Spektrum: Sie waren als Doktorand auch
schon bei Bohrprojekten auf Schiffen dabei?
Haug: Das stimmt. Damals war ich auf dem
Forschungsschiff Sonne im Indischen Ozean
unterwegs. Als Postdoc bin ich dann auf dem
internationalen Tiefseebohrschiff Joides Reso-
lution in die Karibik gefahren. Spiter war ich
auch noch auf anderen Forschungsschiffen.
Neuerdings schicke ich aber lieber Doktoran-
den auf die See. Man ist acht Wochen unter-
wegs — eine lange Zeit fiir jemanden, der Ver-
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dem werde ich seekrank (lacht). Ich reife
mich also nicht darum, mitzufahren.
Spektrum: Auf Thre Expeditionen mit Bohr-
schiffen und auf Bohrungen in Seen gehen
Entdeckungen zuriick, die auch in einer
breiteren Offentlichkeit Aufsehen erregten.
Demnach beruhte der Niedergang der Maya
auf einer lang anhaltenden Trockenphase. Des-
gleichen haben Sie politische Umstiirze in Chi-
na auf Klimainderungen zuriickgefithre. Was
sind die wissenschaftlichen Hintergriinde?
Haug: Uber den Untergang der Mayakultur
wurde viel geritselt. Ahnlich mysterios sind
die Griinde fiir Umsturzphasen in verschie-
denen Epochen der chinesischen Geschichte.
Eine Hypothese lautete, dass das Klima eine
entscheidende Rolle gespielt haben kénnte.
Die Maya und die chinesische Tang-Dynastie
hatten sich im 8. Jahrhundert in eine prekire
Situation gebracht. Es herrschte Uberbevol-
kerung. Hinzu kamen Probleme mit der Ent-
waldung und der Bodenerosion. Auflere Um-
welteinfliisse wie die Klimainderung haben
die Situation verschirft und den Niedergang
so beschleunigt. Uber die Geschichte Chinas
weifd man, dass sie von Bauernaufstinden, Re-
bellionen, Hungersnéten und Kriegen geprigt
war. Oft wechselten die Dynastien genau
dann, wenn die Monsunregenfille nicht aus-
reichten. Es ist klar, dass eine Dynastie nicht
zusammenbricht, wenn die Lebensbedingun-
gen optimal sind. Ich gehére aber nicht zu de-
nen, die sagen: Der Untergang lag nur am
Klimawandel.

Spektrum: Historiker und Archiologen sehen
eher innere Griinde dafiir.

Haug: In der Tat gibt es eine Fraktion, die
einen Klimawandel auch als Katalysator des
Untergangs vehement ablehnt. Sie umfasst
etwa ein Dirittel der auf dem Gebiet titigen
Forscher. Es sind vor allem Kollegen, die sich
als geisteswissenschaftlich verstehen oder sich
ganz auf ihre Ausgrabungen stiitzen. Ein wei-
teres Dirittel ist indifferent. Das letzte Drittel
schliefSlich hilt es fiir bewiesen, dass Umwelt
und Klima eine entscheidende Rolle gespielt
haben. Zu ihm zihlen vor allem Vertreter von
Disziplinen, die sich wie etwa die Umwelt-
archiologie mehr als naturwissenschaftlich
orientiert verstehen.

Spektrum: Wie sieht denn die Rollenvertei-
lung unter den Fachgebieten aus?

Haug: Wir rekonstruieren nur das Klima. Mit
Auskiinften zu diesem Teilaspekt klinken wir
uns in die Diskussion ein. Die Kollegen aus
der Archiologie und Anthropologie stellen in-
terpretierende Hypothesen auf. Ich denke,
unsere Erklirungsansitze erginzen sich.
Spektrum: Welche Indizien fiir Klimainde-
rungen haben Sie gefunden?
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Haug: Anhand von Sedimenten, die wir im
Cariacobecken vor Venezuela und in chinesi-
schen Seen erbohrten, konnten wir die tropi-
schen Regenfille rekonstruieren. Im Cariaco-
becken sind die Ablagerungen jahreszeitlich
geschichtet. Ein Jahr entspricht einer Hell-
dunkel-Abfolge, wissenschaftlich auch Warve
genannt. In der Regenzeit werden vom Land
her dunkle Sedimente angeschwemmt. Wenn
dann im Jahresverlauf der tropische Regengiir-
tel weiter nach Stiden gewandert ist, tritt im
Cariacobecken eine Algenbliite auf. Die ab-
sterbenden Mikroorganismen bilden nun eine
helle Sedimentschicht. Aus der chemischen
Zusammensetzung der Warven lisst sich die
jihrliche Niederschlagsmenge ablesen. Aller-
dings treten jahreszeitlich geschichtete Sedi-
mente nur dort auf, wo am Meeresgrund weit
gehend anoxische, also sauerstofffreie Bedin-
gungen herrschen wie im Cariacobecken.
Deshalb haben wir uns zusitzlich ein spezielles
Element ausgesucht, das ebenfalls nieder-
schlagsabhingig vom Festland eingeschwemmt
wird, nimlich Titan. Es hat den Vorteil, dass
es sich mit geochemischen Messinstrumenten
wie dem Roéntgenfluoreszenz-Scanner nicht
nur besonders einfach, sondern auch noch be-
sonders prizise messen lisst.

Spektrum: Und was verraten die Sediment-
funde?

Haug: Im 8. und 9. Jahrhundert war es 150
Jahre lang allgemein trockener. Das lisst sich
gut im Rahmen der El-Nifno-Schwankungen
verstehen ...

Spektrum: ... also der Erwirmung des tro-
pischen Pazifiks alle paar Jahre ...

Haug: Die Maya lebten ja auf der Yukatan-
Halbinsel im heutigen Mexiko. Dort gab es
wegen der jahreszeitlichen Wanderung des
tropischen Regengiirtels eine Regen- und eine
Trockenzeit. El-Nifo-Jahre waren durch die
Fernwirkung aus dem Pazifik trockener. Das
ist auch heute noch so. Die Maya hatten zwar
Wiasserspeicher, die der Bevolkerung ein oder
zwei Jahre durch die Diirre halfen, wenn eine
El-Nifno-Schwankung besonders stark und
lang anhaltend war. Blieb aber das dritte Jahr
ebenfalls trocken, war das eine Katastrophe.
Verheerend wirkte sich dann auch aus, dass
sich die Regenzeit um zwei bis drei Monate
verspitete. Mitten in der tropischen Hitze
siten die Bauern ihren Mais aus — in der Hoff-
nung auf Regen, der nicht rechtzeitig kam.
Spektrum: Es gibt ja unzihlige Indikatoren fiir
einstige Klimainderungen, die so genannten
Proxys — neben Metallen auch fossile Algen,
Fettstoffe und dergleichen mehr. Wie behalten
Sie da als Paldoklimatologe die Ubersiche?
Haug: Na ja, so viele Proxys sind es auch wie-
der nicht. Aber es hat in jiingster Zeit einen
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fantastischen Fortschritt in der analytischen
Chemie gegeben, so dass immer mehr mach-
bar wurde. Die Kunst besteht darin, jeweils
den richtigen Proxy zu wihlen — je nachdem,
wo man sich befindet, ob in den Tropen oder
den hohen Breiten. Wo muss ich nachschau-
en, um mehr iiber die Prozesse, die ich verste-
hen moéchte, herauszufinden? Auf welcher
Zeitskala? Das ist die Kunst.

Spektrum: Kann man das lernen?

Haug: Ich bin ja, wie gesagt, Geologe, und
Geologen sind dafiir hervorragend ausgebil-
det. Wir haben immer eine Zeitachse, die von
Dekaden bis Jahrmillionen reicht, und eine
y-Achse, die den Niederschlag, die Tempera-
tur oder die Treibhausgaskonzentration wie-
dergibt. Dieser klassische geologische Ansatz
lasst sich sehr gut mit modernen chemischen
Methoden verbinden. Dabei wurden in den
letzten 10 bis 15 Jahren enorme Fortschritte
gemacht. Hitte man mir als Doktorand vo-
rausgesagt, dass irgendwann im Sediment eine
Mikrometerauflésung moglich sein wiirde,
hitte ich das als Fantasterei abgetan.
Spektrum: Sie meinen, Sie kénnen heute
Schichten im Abstand von tausendstel Milli-
metern getrennt messen!?

Haug: Ja, im Cariacobecken sind wir bei Ska-
lierungen von 100 bis 200 Mikrometern.
Wenn Warven, also Jahresschichten, einen
Millimeter dick sind, kann man somit alle
100 Mikrometer eine Messung machen und
bekommt zehn Messpunkte pro Jahr.
Spektrum: Welche Rolle spielen beim Zu-
sammenfiihren dieser Proxydaten die Klima-
modelle?

Haug: Die Klimamodelle sind ganz entschei-
dend — sonst wiirden wir Unsinn in die Daten
hineininterpretieren. Es gibt da eine erfreu-
liche Entwicklung. Die Palioklimatologen
und die Modellierer bewegen sich stark aufei-

ERDE & UMWELT

»Klimamodelle
sind ganz entschei-
dend - sonst
wiirden wir Unsinn
in die Daten hi-
neininterpretieren«

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

KLIMASENSITIVITAT

Sie gibt an, wie das Klima
auf die Anreicherung von
Treibhausgasen in der Luft
reagiert. In der Regel be-
zieht sie sich auf die Ver-
dopplung des Kohlendioxid-
gehalts der Atmosphére. Die
mittlere Lufttemperatur an
der Erdoberfldche steigt
dabei nach Simulationen mit
Klimamodellen langfristig
um 2 bis 4,5 Grad Celsius.
Kleinere und groBere Werte
lassen sich nicht ganz
ausschlieBen. Bezugspunkt
ist das Temperaturniveau
vor der Industrialisierung,
also am Beginn des 19.
Jahrhunderts. Der groBte
Unsicherheitsfaktor bei der
Berechnung der Klimasensi-
tivitat ist das Verhalten der
niedrigen Wolken, wenn sich
die Erde erwdrmt.
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»Die deutsche
Forschung ist -
mit wenigen Aus-
nahmen - zu
deutsch geblieben«

______________________________

. DER LEIBNIZ-PREIS

. Der nach dem Universalge-
i lehrten Gottfried Wilhelm :
i Leibniz benannte Preis wird |
' seit 1986 jahrlich von der
i Deutschen Forschungsge- '
meinschaft (DFG) an in :
' Deutschland arbeitende
Wissenschaftler aller Fach-
' richtungen verliehen. Mit !
einem Preisgeld von jeweils
2,5 Millionen Euro ist er der
' hochstdotierte wissenschaft-
liche Forderpreis weltweit.
Die bewilligten Mittel
i miissen innerhalb von '
i sieben Jahren projektbezo- |
' gen verwendet werden. Sie
i sollen herausragenden
Nachwuchswissenschaftlern |
bessere Arbeitsbedingungen
i ermoglichen, sie von Verwal-
' tungstdtigkeiten entlasten '
und es ihnen erleichtern,
1 besonders qualifizierte

1 junge wissenschaftliche '
i Mitarbeiter zu beschéftigen.
' Die Entscheidung iiber die
i Preistréager trifft der Haupt-
ausschuss der DFG auf der |
' Grundlage einer Empfehlung
+ des Nominierungsaus-

i schusses fiir das Leibniz-Pro- |
gramm. i

nander zu. Ein Beispiel: Der Modellierer Mi-
chael Schulz, der Eisbohrkernforscher Huber-
tus Fischer und ich haben bei der Deutschen
Forschungsgemeinschaft ein Schwerpunkepro-
gramm initiiert. Schon im Antrag lautete die
Vorgabe, dass es eine Datenseite und eine Mo-
dellseite geben musste. Das lduft jetzt seit zwei
Jahren und funktioniert wirklich sehr schon.
Spektrum: Betreiben Sie hier in Ziirich bei-
des — die Analyse von Sedimenten und das
Modellieren?

Haug: Wir analysieren Sedimente, aber wir
modellieren hier nicht selbst. Bei der heutigen
Spezialisierung wire das nicht sinnvoll. Ich
habe jedoch frith gute Erfahrungen mit Mo-
dellierern gemacht, vor allem als Postdoc an
der Woods Hole Oceanographic Institution
und mit den Kollegen am Lamont-Doherty
Earth Observatory sowie in Princeton. Bei
den Ozeanphysikern Mark Cane und George
Philander standen fiir uns Palioklimatologen
die Tiiren weit offen. In den USA hatte sich
diese Zusammenarbeit friiher als in Deutsch-
land etabliert.

Spektrum: Bedenkt man das Zusammenfiih-
ren von Indizien und Hypothesen in der
Palioklimatologie, so hat Thre Arbeit ja im
Grunde etwas Detektivisches. Lesen Sie ei-
gentlich Krimis?

Haug: Das habe ich immer gerne gemacht.
Als Kind waren das so Sachen wie »Die drei
Fragezeichen« und spiter Agatha Christie.
Was gibt es Grofleres als Miss Marple, nicht?
(lacht laut) Hinter diesem Interesse steckt
wahrscheinlich so etwas wie die kindliche
Neugier des Forschers. In der Paldoklimatolo-
gie gehort aber sehr viel Hartnickigkeit, Ge-
duld und Miihe dazu, bis man gelernt hat, die
Sedimente richtig zu lesen. Oft lassen sich die
Ergebnisse auch nicht so gut verkaufen und
gleich mit der Entwicklung von Hochkultu-
ren in Verbindung bringen.

Spektrum: Von 2003 bis 2007 haben Sie am
Geoforschungszentrum in Potsdam geforscht,
unter anderem {ber die Schliefung der Pana-
ma-Landenge vor 2,7 Millionen Jahren. Eine
fruchtbare Zeit?

Haug: Die Arbeiten zur Panama-Schlieflung
und der Rolle speziell des subarktischen Pazi-
fischen Ozeans auf das Nordhemisphirenklima
sind eigentlich schon ilter und stammen aus
meiner Zeit als Doktorand und Postdoc. In
Potsdam profitierte ich dann von einer ausge-
zeichneten Zusammenarbeit mit Andrej Gano-
polski am Potsdam-Institut fiir Klimafolgen-
forschung, einem weiteren tollen Modellierer.
Das war sicher eines meiner Highlights damals.
Da haben wir Modelle mit Daten kombiniert
und eine spannende Publikation iiber die Ver-

eisung der Nordhalbkugel geschrieben.

Spektrum: Die Schliefung der Panama-
Landenge hingt damit zusammen?

Haug: Schauen Sie, fiir die Vereisung der
Nordhalbkugel muss es so kalt sein, dass der
Regen im Winter als Schnee fillt. Im Sommer
darf nicht so viel Schnee schmelzen, wie im
Winter niedergeht. Und es muss feucht sein.
Als Erklirung fiir die Herkunft der Feuchtig-
keit, die fiir die Schneefille benétigt wurde,
galt damals die Schlieffung der Panama-Land-
enge. Dadurch ist die Ozeanzirkulation im
Atlantik angesprungen, die Wirme nach Nor-
den bringt. Die Hypothese war 100 Jahre alt,
konnte aber nicht véllig tiberzeugen. Die Zir-
kulation scheint nidmlich vor der endgiiltigen
Schlieffung bereits in Gang gekommen zu
sein. Mein Kollege Ralf Tiedemann vom Al-
fred-Wegener-Institut und ich konnten nun
zeigen, dass schon vor 4 bis 4,5 Millionen
Jahren nur noch eine sehr eingeschrinkee
Wasserverbindung zwischen Karibik und Pa-
zifik bestand. Deshalb wurde damals bereits
die Atlantikzirkulation angekurbelt.
Spektrum: In Potsdam haben Sie sich auch
mit einem Kilteriickfall auf der Nordhalbku-
gel zu Beginn des Holozins beschiftigt — der
Jiingeren Dryas.

Haug: Ja, das war ein weiteres Highlight. Zu-
sammen mit Achim Brauer und anderen habe
ich Sedimente von Seen in der Eifel mit Fun-
den aus dem Nordatlantik kombiniert. So
konnten wir sehr schon zeigen, wie schnell
dieser Klimawechsel ablief. Innerhalb weniger
Jahre drehten die Winde und sanken die Tem-
peraturen!

Spektrum: Vor drei Jahren erhielten Sie dann
den Leibniz-Preis, den wichtigsten deutschen
Forschungspreis. Welche Maglichkeiten hat er
Thnen eroffnet?

Haug: Mir war immer klar: Wenn ich den
Leibniz-Preis im Sinn der Erfinder nutzen
will, dann soll das in Deutschland geschehen.
Manfred Strecker und ich hatten vorgeschla-
gen, in Potsdam ein DFG-Leibniz-Zentrum
zu griinden, um Untersuchungen der Erd-
oberfliche und des Klimas zu verkniipfen.
Dort betreuen wir heute gemeinsam Dokto-
randen; es springt also ein echter Mehrwert
fiir die Universitit Potsdam heraus.
Spektrum: Bei der Preisverleihung zitierten
Sie Dieter Imboden, den Forschungsrat des
Schweizerischen Nationalfonds, mit der Aus-
sage, ein Forscher sei ein »Anarchist des Geis-
tes«. Was bedeutet das fiir Sie?

Haug: Sie kennen doch sicher das Schlagwort
von der Freiheit der Forschung. Politiker spre-
chen inzwischen allerdings lieber von »pro-
grammorientierter« Forschung. Nur habe ich
noch keinen Kollegen gefunden, der damit et-
was anfangen konnte. Als Grundlagenforscher
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will man keinem wissenschaftlichen Vorstand
weisungsgebunden sein, wie es in der Helm-
holtz-Gemeinschaft iiblich war. Erhilt man
dann die Chance, wie ich 2007, an die Co-
lumbia University oder ETH Ziirich zu ge-
hen, wo einem niemand Vorschriften macht,
fille die Entscheidung sehr leicht. Ich habe
aber immer betont, dass ich eine sehr gute
Zeit in Potsdam hatte.

Spektrum: Beim Wechsel zur ETH Ziirich
im Jahr 2007 bezeichneten Sie Thre neue
Stelle als »besten Job der Welt«. Sehen Sie das
heute noch genauso?

Haug: Ja. Der Beruf des Hochschullehrers
hier erscheint mir als einer der besten Jobs,
die man haben kann. Er ist unglaublich viel-
seitig. Der Umgang mit den Studierenden
und Doktoranden hilt dynamisch. Man hat
natiirlich seine Unterrichtspflicht, aber auch
alle wissenschaftlichen Freiheiten. Ich bin ja
als begeisterter Humboldtianer der Uberzeu-
gung, dass Forschung und Lehre verkniipft
werden miissen, die Forscher ansonsten aber
die groffemogliche Freiheit genieflen sollten.
An der ETH Ziirich zu arbeiten, empfinde
ich in dieser Beziehung als ein echtes Privileg.
Die Unterrichtsbelastung ist geringer als an
deutschen Universititen. Wenn man an einer
deutschen Exzellenz-Universitit arbeitet, muss
man absurderweise neun bis elf Stunden Leh-
re absolvieren. Ein Harvard-Professor hat zwei
Stunden Lehre. Wir liegen hier mit vier bis
fiinf Stunden so in der Mitte.

Spektrum: Sie haben sich in der Vergangen-
heit nicht immer positiv tiber die Forschungs-
forderung in Deutschland geduflert. Einmal
andersherum gefrage: Welche Aspekee der For-
schungsforderung in der Schweiz fallen Thnen
denn als positiv und nachahmenswert auf?
Haug: Die ETH Ziirich ist eine bundesfinan-
zierte Forschungsuniversitit. Deutschland hat
mit seinen linderfinanzierten Hochschulen
ein etwas anderes, differenzierteres System.
Hier in Ziirich ist jede Professur wie die Lei-
tung einer kleinen Max-Planck-Gruppe — aber
an einer Universitdt mit einem Ausbildungs-
auftrag. Da hat Deutschland mit der Exzellenz-
initiative einen richtigen Schritt gemacht,
wenn auch einen bescheidenen. Die ETH Zii-
rich ist finanziell immer noch deutlich besser
ausgestattet als jede deutsche Universitit. Die
Kritik, die ich nach dem Erhalt des Leibniz-
Preises 2007 geduflert habe, richtete sich ge-
gen die programmorientierte Forschung der
Helmholtz-Gemeinschaft, die von einer Mehr-
heit der Helmholtz-Forscher nach wie vor als
Behinderung empfunden wird. Es war aber
auch eine Art Hilferuf fiir die unterfinanzier-
ten deutschen Universititen. Ich denke, dass
bei ihnen das grofite intellektuelle Potenzial

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MARZ 2010

liegt. Durch eine entsprechende Finanzierung
miisste man diese Plattform anheben.
Spektrum: Kénnten Sie das prizisieren?
Haug: Wenn ich einen Vorschlag machen
darf: Man verdopple das Budget der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft aus Bundes-
mitteln! Diese Institution funktioniert ja nach
einem Bottom-up-Prinzip, bei dem die For-
scher selbst den Zweck der Projekte vorgeben.
Ich sehe da in letzter Zeit erfreuliche Entwick-
lungen. Dazu gehért, dass bei erfolgreichen
Projekten nach der Bilanzierung Geldmittel
von der DFG als so genannter positiver Over-
head an die Universitit flieflen — das heifSt zu-
sitzlich zur Forschungsforderung gehen 20
Prozent an die Hochschule. So kann sich fiir
die Universititen profilierte Forschung richtig
auszahlen.

Spektrum: Sie haben mehr als drei Jahre in
den USA und Kanada gearbeitet und kénnen
vergleichen: Ist die Schweiz in der Forschung
besonders stark, weil amerikanischer?

Haug: Nun, 63 Prozent der Professoren an
der ETH Ziirich sind Auslinder, ihnlich wie
an den Universititen der Ivy League in den
USA. Einzige Wertmaf3stibe sind die Exper-
tise und ein hohes wissenschaftliches Niveau.
In den Erdwissenschaften sprechen wir bei
den Kaffeerunden nur Englisch; denn das ist
die einzige fiir alle verstindliche Sprache. So
lassen sich unterschiedliche Kulturen und wis-
senschaftliche Ansitze sehr gut integrieren.
Die deutsche Forschung ist — mit wenigen be-
merkenswerten Ausnahmen - hiufig zu
deutsch geblieben.

Spektrum: Kommen wir zum Schluss zu den
aktuellen Verinderungen des Klimas. Manche
Geologen und Palioklimatologen, die lange
Zeitriume von teils mehreren Millionen Jahren
iiberblicken, sehen die momentane Erderwir-
mung relativ gelassen. Wie ist es bei Thnen?
Haug: Mir scheint die Gefahr eher noch gro-
er, als die doch recht konservativen IPCC-
Szenarien nahelegen. Dort sind einige Klima-
Schwellenwerte nicht berticksichtigt worden,
bei deren Uberschreiten es zu plotzlichen
drastischen Anderungen kommen kann. Ich
denke, dass die Achillesferse des Klimas die
Polarregionen sind, etwa wegen der empfind-
lichen Meereisbedeckung in der Arkis.
Spektrum: Gibt es weitere Aspekte, die Thnen
als Paldoklimatologen in der Diskussion fehlen?
Haug: Was praktisch alle Klimamodelle in
den Szenarien der Erderwidrmung falsch ma-
chen, ist der Gasaustausch zwischen Ozean
und Atmosphire. In den Zirkulationsmodel-
len verstirkt sich in einer wirmeren Welt die
Temperaturschichtung des Ozeans. Das hie-
Be, dass aus dem Meer weniger Kohlendioxid
in die Atmosphire entweichen wiirde. Nach

ERDE & UMWELT

| DAS IPCC |

Das 1988 gegriindete :
Intergovernmental Panel on
Climate Change (Zwischen-
1 staatlicher Ausschuss fiir

E Klimadnderungen) hat als

i Organ der Klimarahmenkon- |
vention die Aufgabe, Aus- '
maB, Ursachen und Risiken :
der globalen Erwdarmung zu |
beurteilen und mégliche
GegenmaBnahmen sowie 1
Anpassungsstrategien
vorzuschlagen. Der Aus-
schuss betreibt selbst keine |
Wissenschaft, sondern fasst
nur die Forschungsergeb-
nisse aus relevanten Fach-
gebieten zusammen und
bewertet sie. Das geschieht
' in regelmdBig erscheinenden !
Sachstandsberichten. Der
vierte und jiingste solche
Report kam 2007 heraus.

»Was praktisch
alle Klimamodelle
falsch machen, ist
der Gasaustausch
zwischen Ozean
und Atmosphdre«
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PORTRAT: GERALD HAUG

3 N

Sven Titz ist promovierter Meteo-
rologe und arbeitet als freier
Wissenschaftsjournalist in Berlin.

Haug, G.H. et al.: Climate and the
Collapse of Maya Civilization. In:
Science 299, S. 1731-1735, 2003.

Haug, G.H., Tiedemann, R.: Effect
of the Formation of the Isthmus of
Panama on Atlantic Ocean Thermo-
haline Circulation. In: Nature 393,
S. 673-676,1998.

Haug, G.H. et al.: Role of
Panama Uplift on Oceanic Fresh-
water Balance. In: Geology 29,
S.207-210, 2001.

Yancheva, G. et al.: Influence of the
Intertropical Convergence Zone on
the East Asian Monsoon. In: Nature
445,S.74~77,2007.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1019957.
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den Paliodaten trifft aber das Gegenteil zu.
Bei warmem Klima hat sich in den polaren
Gebieten stets die Schichtung des Ozeans ab-
geschwicht, da sie dort hauptsichlich auf
einem sehr diinnen Siisswasserdeckel beruht,
der in einer wirmeren Welt verschwindet. Da-
durch konnte CO, leichter an die Oberfliche
gelangen und in die Atmosphire {ibertreten —
eine positive Riickkopplung also. Die IPCC-
Modelle enthalten stattdessen eine negative
Riickkopplung.

Spektrum: Wie beurteilen Sie also die Erd-
erwidrmung?

Haug: Der Zusammenhang zwischen Treib-
hausgasen und Klima ist eindeutig. Fest steht
auch, dass sich die atmosphirischen Bedin-
gungen in der Erdgeschichte noch nie derart
schnell verindert haben. Die Menschheit hat
es geschafft, unseren Planeten in einem Jahr-
hundert um fast ein Grad aufzuheizen. Das ist
viel schneller als die Erwirmung am Ende der
letzten Eiszeit, als es innerhalb von 3000 Jah-
ren global um etwa vier Grad wirmer wurde.
Uberhaupt ist nach neuesten Palioklimadaten
die Klimasensitivitit gegeniiber Treibhausgasen
hoher als frither gedacht.

Spektrum: Kénnen Sie das genauer erldutern?
Haug: Im Pliozin, das heiflt vor 5,3 bis 2,6
Millionen Jahren, gab es eine eisfreie Nord-
halbkugel. Alles andere war wie heute. Den
besten CO,-Rekonstruktionen zufolge ent-
hiele die Atmosphire damals 420 ppm, also
millionstel Anteile Kohlendioxid. Zum Ver-
gleich: In den letzten Eiszeiten lag der Wert
bei 200, in den Warmzeiten zwischen 280
und 300 ppm, aber nie dariiber. Menschenge-
macht haben wir aktuell 380 ppm — das liegt
also ganz nah an den 420 ppm im Pliozin.
Damals gab es kein Eis auf der Nordhalbku-
gel, auch nicht auf Gronland. Die Welt war
drei Grad wirmer. Ohne CO, geht das nicht.
Spektrum: Woher wissen Sie das?

Haug: Die Erdgeschichte zeigt einfach: Nie
waren beide Pole vereist, wenn der CO,-Ge-
halt der Luft 360 ppm iiberstieg. Im warmen
Eozin vor 50 Millionen Jahren betrug der
CO,-Anteil mehr als 2000 ppm. Das war eine
ganz eisfreie Welt. Der Zusammenhang zwi-
schen Kohlendioxid und der Temperatur ist
in den geologischen Daten eindeutig.
Spektrum: Welche Rolle spielt denn die
Palioklimatologie im Konzert der verschiede-
nen Teildisziplinen der Klimaforschung?
Haug: Wir Palioklimatologen erkennen ganz
andere Geschwindigkeiten und Gréflenord-
nungen von Klimainderungen, als sie in den
letzten 50 Jahren beobachtbar waren. Aufer-
dem offenbart der historische Blickwinkel
Faktoren, welche die heutigen Computermo-
delle noch nicht abbilden kénnen. Wir Palio-

klimatologen weisen etwa auf zusitzliche
Schwellenwerte hin, die bisher wohl unter-
schitzt wurden, speziell im Bereich der po-
laren Ozeane und der Eiskappen. Zum Bei-
spiel kann CO, aus dem tiefen Ozean aus-
gasen, und in der Arkts gibt es den
Eis-Albedo-Effekt, der das Abschmelzen des
Eises beschleunigt. Dadurch diirfte vor allem
der Anstieg des Meeresspiegels sehr viel stir-
ker ausfallen als vom IPCC extrapoliert.
Spektrum: Welche Bedeutung haben Hypo-
thesen in der Paldoklimatologie?

Haug: Wir machen Messungen und publizie-
ren zunichst nur diese Messergebnisse. Zu-
gleich versuchen wir sie aber — idealerweise
anhand eines physikalischen Modells — zu ve-
rifizieren und eine passende Interpretation zu
finden. Ich stimme die gemessenen Daten im-
mer mit Kollegen ab, die sich mit den physi-
kalischen Modellen auskennen. Eventuell sa-
gen die: »Das ist ja totaler Blodsinn, das kann
gar nicht sein — messt noch einmal nachl« So
etwas kommt vor allem bei der Entwicklung
neuer Proxys vor.

Spektrum: Aber eigentlich verwendet man
Proxydaten ja umgekehrt, um Modellvorstel-
lungen zu testen.

Haug: Richtig, und da kenne ich auch ein
nettes Beispiel. Zwei modellierende US-Kolle-
gen hatten die Hypothese aufgestellt, dass die
indonesische Meerenge entscheidend fiir den
Wasseraustausch zwischen dem Pazifik und
dem Indischen Ozean ist. Als sich durch die
Nordverlagerung einer indonesischen Insel die
Meerenge offnete, konnte Kilteres pazifisches
Wiasser in den Indischen Ozean vorgedrungen
sein. Das sollte die Zunahme der Trockenheit
in Afrika vor 2,7 Millionen Jahren erkliren.
Anfangs faszinierte mich die Idee. Spiter fiel
mir aber ein, dass es eine Palio-Zeitreihe von
Nick Shackleton gibt, die die Hypothese wi-
derlegt: eine planktische Isotopenkurve. Sie
zeigt eine Erwirmung in der Region, keine
Abkiihlung. Das habe ich einem der ameri-
kanischen Kollegen geschicke. Der meinte:
Wenn Shackleton richtig gemessen hat, dann
war es das wohl mit unserer Hypothese. So et-
was passiert eben.

Spektrum: Woran arbeiten Sie ganz aktuell?
Haug: Nun, nichste Woche muss dieser Arti-
kel hier heraus zur Begutachtung. Da geht es
wieder um die Bedeutung der Polarmeere fiir
den Kohlendioxidgehalt der Atmosphire. Und
dann ist hier der Artikel eines Postdocs zur
Klimadynamik vor 3,5 Millionen Jahren. Die
dritte Untersuchung dreht sich um die Verbin-
dung von Eisbohrkerndaten mit Monsundaten
und Sedimentdaten aus dem Cariacobecken.
Da beschreiben wir die Klimaentwicklung in
den letzten 100000 Jahren. <
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Schnelle Teilchen
in Genf

»Am 5. Februar wurde in Mey-
rin bei Genf von Niels Bohr
das 25 GeV-Protonensynchro-
tron der Europiischen Orga-
nisation fiir Kernforschung
(CERN) offiziell eingeweiht.
Damit steht nun der gegen-
wirtig stirkste Beschleuniger
den Physikern der westeuro-
piischen Mitgliedstaaten und
Gisten aus aller Welt zur Ver-
fiigung. Im September gelang
es, in dem ringformigen Edel-
stahl-Vakuumrohr (Linge 628
m; Querschnitt 7x14 cm) ei-
nen Umlauf der Protonen zu
erzielen; im Oktober wurden
die 16 Hochfrequenzbeschleu-

niger eingeschaltet und der
erste beschleunigte Protonen-
strahl beobachtet. Nach ei-
nigen Anderungen wihrend
der ersten Novemberwochen
konnte am Monatsende der
Protonenstrahl bei 12000
Gauf auf 24,3 GeV beschleu-
nigt werden; Anfang Dezem-
ber wurde die Energie von
28,3 GeV nachgewiesen. Wih-
rend einer internen Feier er-
hob der Leiter der Abteilung,
John B. Adams (frither Har-
well), eine Flasche Wodka, die
ihm wihrend der CERN-
Konferenz im September 1959
von russischen Physikern ge-
schenkt worden war. >Die Fla-
sche ist jetzt leer, ich werde in
sie das Oszillogramm hinein-
stecken, das die Erreichung
von 24 GeV beweist und die
Flasche nach Moskau zuriick-
schicken, sagte John B. Adams
am Ende der Feier.« Physikalische
Zeitschrift, 16. Jg, Heft 3, Miirz 1960,
S. 132

Kleinst-Kamera
macht Reporter
mobil

»Diese batteriegespeiste, draht-
lose Kleinst-Fernsehreportage-
anlage besteht aus einer Fern-
sehkamera und einem Klein-
sender (Bild), welcher das von
der Kamera aufgenommene
Bild auf drahtlosem Wege zu
einem in der Nihe befindli-
chen Ubertragungswagen sen-
det. Von da gelangt es, wiede-
rum auf drahdosem Wege,
zum Studio und wird schlief3-
lich iiber die Fernsehsender
ausgestrahlt. Der Kamerakopf
wiegt 2,9 kg, das Tornister-
gerdt mit Sendeantenne und
Traggestell 8,4 kg. Ein erster
Einsatz der beschriebenen An-
lage ist bei den Olympischen
Sommerspielen in Rom ge-
plant.« Die Umschau in Wissenschaft
und Technik, 60. Jg., Heft 6, 15. Miirz
1960, S. 186

Der Umstieg von Rohren
auf Transistoren macht
auch Kameras erstmals
handlich.

Steinzeitliche Schonheit

»Regierungsrat Joseph Szom-
bathy und Dr. Joseph Bayer
haben in einem Loéfhange
nahe bei Willendorf neun
Schichten aufeinander folgen-
der Kulturstitten des diluvia-
len Menschen gefunden. Ne-
ben Werkzeugen, Schmuck
und Graphit zur Kérperbe-
malung wurde ein plastisches
Kunstwerk zutage gefordert.

Die Venus von Willendorf -
heute schdtzen Forscher ihr Alter
auf mehr als 24000 Jahre.

Dr. Bayer berichtet tiber die-
sen Fund wie folgt: >Wir hat-
ten eine 11 cm hohe Statuette
aus feinporésem Kalkstein in
Hinden, eine fettleibige,
iiberreife Frau darstellend; die
Milchdriisen und der Spitz-
bauch sind ganz hervorragend
ausgebildet. Die Schamlippen
sind sorgfiltig dargestellt, die
Unterschenkel schon stark ver-
kiirzt, die Vorderfiifle wegge-
lassen. Von Details, wie Nase,
Augen, Mund, Kinn oder Oh-
ren findet sich keine Spur. Das
kleine Kunstwerk gibt Zeugnis
von einer ganz hervorragenden
kiinstlerischen Beherrschung
des menschlichen Kérpers sei-
tens seines Verfertigers, der of-
fenbar in der Absicht, ein Idol
der Fruchtbarkeit zu schaffen,
die darauf beziiglichen Teile
auffallend betonte, das iibrige
dagegen nach Manier eines
Karikaturenzeichners unter-
driickte.«« Die Umschau, 14. Jg.
Nr. 13, 26. Miirz 1910, S. 257

Erdol ohne Ende?

»In der letzten Versammlung
der Buffalo Society of Natural
Sciences hielt Dr. David T.
Day vom Washingtoner Berg-
amt einen Vortrag {iber Erdol
und seinen Ursprung, in wel-
chem er fiir die Carbidtheorie
eintrat, im Gegensatz zu der
heute verbreitetsten Annahme,
dafl Petroleum aus tierischen
und pflanzlichen Uberresten
entstanden ist. Die in Niagara
Falls bei der Darstellung von
Carborundum und Calcium
gemachten Beobachtungen in-
bezug auf chemische Vorginge
bei hohen Temperaturen be-

weisen, daf8 die nach geniigen-
der Abkiihlung der Erde zuerst
gebildeten Stoffe aus Carbiden
bestanden haben. Die Bildung
von Ol geht in ununterbro-
chener Weise vor sich, so dafd
nicht zu befiirchten ist, dafd
ein Mangel an Vorriten eintre-
ten werde, solange der Ver-
brauch diese Neubildung nicht
ﬁbersteigt.« Chemiker-Zeitung, 34.
Jg., Nr. 31, 15. Mirz 1910, S. 270

Reichsdampfer auf Eisfahrt

»Der Kaiser hat bestimmt, daf$ der Reichsdampfer >Poseidon«
als Aufklirungs- und Begleitschiff der Zeppelin-Nordpolexpe-
dition fiir die nichsten beiden Jahre in Dienst gestellt wird. Der
»Poseidon« fihrt am 25. Juni nach dem hohen Norden ab und
wird sich am 7. Juli in Narwick mit seinem Begleitschiff, einem
schwedischen Holzdampfer, vereinigen. Beide Fahrzeuge erhal-
ten funkentelegraphische Apparateinrichtung.« Die Umschau, 14.

Jg, Nr. 11, 12. Miirz 1910, S. 220
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RICHTLAUTSPRECHER

Auf den Punkt gehort

Eng gebiindelte Schallsignale kdnnten Informationen gezielt iibertragen.

Von Mark Fischetti und Bernhard Gerl

Stellen Sie sich vor, Sie kommen im Supermarkt am Getrankeregal vorbei und
plotzlich flustert eine Stimme: »Pst, haben Sie Durst? Ich erfrische ganz herr-
lichl« Niemand sonst scheint diese Werbebotschaft gehért zu haben - Sie sind in
den schmalen Schallkegel eines Richtlautsprechers geraten.

Besitzer einer Heimkinoanlage wissen aus eigener Erfahrung: Schall breitet
sich von seiner Quelle in einem Winkel aus, der mit der abgestrahlten Wellenlan-
ge wachst beziehungsweise umgekehrt proportional zur Frequenz ist. Deshalb
vernimmt man den Bass des Subwoofers (Wellenldnge etwa 3,4 Meter bezie-
hungsweise Frequenz rund 100 Hertz) im ganzen Wohnzimmer, wéhrend ein
Hochtonlautsprecher (Wellenldnge etwa 3,4 Zentimeter, Frequenz etwa 10000
Hertz) eher nach vorn sendet. Auch die GréRe der Schallquelle spielt eine Rolle:
je kleiner die abstrahlende Flache, desto weiter der Schallkegel.

Soll der Kegel zu einem gerichteten Strahl verengt werden, benétigt man also
entweder einen riesigen Lautsprecher oder viele kleine, die synchron schwingen -
oder Ultraschall. Denn bei dessen Frequenzen von 20 bis 100 Kilohertz weitet sich
Schall selbst auf mehrere Meter Distanz kaum auf. Das nutzt man beispielsweise in
der medizinischen Diagnostik; Fledermduse erkennen anhand von Ultraschall-
reflexionen des Nachts Hindernisse und Beute. Fiir das menschliche Gehor sind
diese Signale jedoch zu hochfrequent, Luftdruckschwingungen von mehr als 20
Kilohertz vermogen die Kndchelchen unseres Mittelohrs nicht mehr zu folgen.

Doch es gibt einen Trick: das Phanomen der Differenzténe. Uberlagern sich
Schallwellen geringfiigig verschiedener Frequenzen, entsteht ein Gesamtsignal,
dessen Amplitude schwingt (Amplitudenmodulation). Das entspricht einem Ton,
dessen Frequenz sich aus der Differenz der beiden Ausgangstone ergibt. Auch der
ist aber noch nicht hérbar. Ein weiteres Phanomen hilft: Ab einer Lautstérke von
etwa 125 Dezibel (zum Vergleich: Das entspréche im hérbaren Frequenzbereich
einem in drei Meter Entfernung startenden Diisenflugzeug) verhélt sich Luft nicht-
linear. Der Uberdruck im Bauch einer Schallwelle ist dann viel gréRer als der Un-
terdruck im Wellental. Diese Luftdruckdifferenzen sind nun endlich hérbar.

Erst Joseph Pompei gelang es 1998 am Massachusetts Institute of Technology,
geeignete Computeralgorithmen zu entwickeln, um Ultraschalllautsprecher ent-
sprechend anzusteuern. Er griindete das Unternehmen Holosonic und bringt seit-
dem die Richtlautsprecher »Audio Spotlight« auf den Markt. Ein Jahr spater stell-
te die Firma Sennheiser ein ganz dhnliches Produkt vor, den »Audiobeam; sie
erhielt dafiir im gleichen Jahr den Innovationspreis der deutschen Wirtschaft.

Die akustische Qualitat entspricht ungeféhr der konventioneller Lautsprecher,
mit Schwachen im Basshereich. Das wird in Kauf genommen, denn nicht Hérge-
nuss ist das Ziel, sondern das gezielte Versorgen von Einzelpersonen mit Musik
oder Informationen. Mit solchen Systemen lasst sich beispielsweise ein Muse-
umsbesucher tber ein Exponat unterrichten. Kritiker wenden ein, dass Kopfhérer
oft den gleichen Dienst tun, aber viel billiger sind als die mehrere tausend Euro
teuren Richtlautsprecher. Zudem gibt es lastige Nebeneffekt: Tritt jemand in den
Strahlengang, unterbricht er die Signaltibertragung; fallt der Strahl auf ein Objekt
mit fester Oberfléche, erzeugt er Gerdusche, wo Ruhe herrschen sollte. Allen Un-
kenrufen zum Trotz werden aber weltweit bereits Zehntausende dieser Lautspre-
chersysteme eingesetzt, priméar bei Ausstellungen und fiir Werbezwecke.

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

Richtlautsprecher strahlen gebiindelte Ultra-
schallwellen ab und erzeugen in diesem schma-
len Kegel hdrbare Tone. Ein konventioneller
Lautsprecher strahlt in weitem Bereich ab.

) Ultraschall-
Musik aus lautsprecher
einem konven-
tionellen
Lautsprecher

Verstarker

nicht modulierter

hintere Ultraschall
Abdeckung

Spannung

vom

Verstarker

Kunststoff-
auflage

abdeckung

Ein nur einen Zentimeter dicker Lautsprecher
wird von einem Verstédrker gespeist, der eine
Spannung an eine leitfdhige Kunststofffolie
schickt. Die Folie schwingt mit 60 000 Hertz
oder mehr und erzeugt dabei Ultraschallwellen.

tiberlagerte Welle mit normalem Schalldruck

70 dB

FT / MEGANIM

0dB

L >
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WUSSTEN SIE SCHON?

Lautstarke

modulierter
Ultraschall

p> Lagert man einen Richtlautsprecher drehbar und l&sst den
Schallstrahl tiber die Decke wandern, wird er reflektiert und der
Zuhorer gewinnt den Eindruck eines beweglichen Objekts. So
lieBe sich beispielsweise in einem Naturkundemuseum der Ein-
druck eines vorbeifliegenden, zwitschernden Vogels erzeugen.

P> Als Long Range Acoustic Device (LRAD) oder Schallkanone
bezeichnet man Richtlautsprecher, die urspriinglich vom ame-
rikanischen Militar als Waffe gegen Aufstdndische und Pira-
ten konzipiert wurden. Das Braunschweiger Unternehmen Pan
Acoustics will in diesem Jahr mit »Jericho-64« auf dem Markt
sein. LRAD basiert nicht auf Differenzténen, sondern verwendet
ein Raster aus vielen - hier 64 - kleinen, hocheffizienten Schall-
wandlern, die bei horbaren Frequenzen, aber mit einem Schall-
druck von gut 150 Dezibel (dB) in einem Meter Abstand arbeiten.
Jeder Wandler wird mit einem etwas anderen Signal angesteuert,

hérbarer
Schall

tiberlagerte Welle mit sehr hohem
Schalldruck und nichtlinearem E ekt
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mittlerer Luftdruck

hoch tief hoch

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MARZ 2010

das sich in Phase, Frequenz und Verzégerung unterscheidet, was
den abgestrahlten Schallkegel auf 1 bis 20 Grad Offnungswinkel
biindelt. Der extrem laute und schrille Ton [6st auf kurze Distanz
Schmerzen aus. Das System eignet sich aber auch, um in lauter
Umgebung Alarmsignale zu senden.

> Menschen horen im Bereich von 20 bis 20000 Hertz.
Hunde nehmen noch 40000 Hertz wahr, Mause bis zu 90 000
Hertz und Fledermduse, Timmler sowie Belugawale bis zu
100 000 Hertz und mehr. Ultraschalllautsprecher strahlen Fre-
quenzen zwischen 20 und 100 Kilohertz ab.

P> Forscher haben Freiwillige Ultraschall bis zu 200 Kilohertz
ausgesetzt; einige Probanden gaben an, Gerdusche gehort zu ha-
ben. Vermutlich hatten ihre Schadelknochen die Schwingungen
verzerrt, so dass sie die Nervenzellen in der Innenohrschnecke
erregen konnten.

In der dffentlichen Bibliothek von New York konnen
einzelne Besucher die Audiosignale eines Lautsprechers
horen, sofern sie sich in seinem engen Abstrahlbereich
befinden.

Wenn sich zwei Ultraschallwellen dhnlicher Frequenz
iiberlagern, entsteht eine amplitudenmodulierte Differenz-
schwingung (links). Ab Lautstérken von 125 Dezibel (dB)
kommen nichtlineare Effekte zum Tragen, der mittlere Luft-
druck variiert - es entsteht ein hérbarer Ton (rechts).
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BIOTECHNOLOGIE

ORGANERSATZ

aus der Retorte

Im Labor konstruierte lebende Strukturen bewdhren sich als Implantat umso
besser, je genauer die Bioingenieure Details der Natur nachahmen.
Pioniere des Gewebedesigns erdrtern wichtige Fortschritte der letzten Jahre.

In Kiirze

» Das letzte Jahrzehnt
brachte die Forschung zur
. Zucht von lebendem Ge-

. webeersatz ein groBes Stiick :

voran. Mit einigen eher

: einfach strukturierten
Konstrukten werden schon
: Menschen behandelt.

: » Die Fortschritte beruhen
. wesentlich einerseits auf
einem tieferen Verstandnis
. der Zellbiologie, anderer-
seits auf immer besser

. geeigneten, ausgekliigelten
Geriistmaterialien fiir die

: Gewebezucht.

. » Eine Anzahl weiterer

. Produkte steht vor der
Marktreife. Doch auch die
. Priifverfahren fiir die
Zulassung erfordern Zeit.

Von Ali Khademhosseini,
Joseph P. Vacanti und Robert Langer

irngespinste!, dachten viele, als

zwei von uns (Langer und Vacan-

ti) vor zehn Jahren an dieser Stelle

iiber die Zukunft der Gewebe-
zucht, englisch tissue engineering, schrieben.
Wir diskutierten Méglichkeiten, lebende Ge-
webe mittels Zellen und nichtlebenden Mate-
rialien nach technischen Prinzipien fiir Trans-
plantationen zu konstruieren (siche SdW-Spe-
zial 4/1999, S. 26). Nach wie vor besteht in
der Medizin dringender Bedarf, Organe zu er-
setzen, zu reparieren oder ihre Leistung zu
verbessern. Allein in den USA verdanken fast
50 Millionen Menschen ihr Leben einer Or-
ganersatztherapie im weitesten Sinn. In den
Industrienationen diirfte etwa jedem fiinften
iiber 65-Jahrigen irgendwann solch eine Be-
handlung zugutekommen.

Die heutigen Methoden von Organersatz,
ob eine Transplantation oder die Blutwische
fiir Nierenkranke, retten zwar Leben. Aber
solche Mafinahmen sind keineswegs cine ide-
ale Losung und belasten die Patienten stark.
Viel besser, weil nebenwirkungsirmer, wiirden
sich auf Betroffene zugeschnittene, auch im-
munologisch individuell angepasste Bioge-
webe eignen. Ein weiterer Vorteil von Tissue
Engineering: Kiinstlich hergestellte lebende
»Organe auf Mikrochips« wiren geeignet, um
etwa die Giftigkeit neuer medikamentdser
Wirkstoffe auszutesten.

Mancherlei Zuchtgewebe stehen schon zur
Verfiigung. Sehr vielen Menschen wurde mit
Haut- oder Knorpelersatz geholfen. In klini-
schen Tests werden Gewebe unter anderem
fur die Harnblase, Bronchien, Blutgefifle und
Augenhornhaut erprobt. Die grofite Heraus-
forderung ist jedoch, funktionstiichtige kom-

plette Organe herzustellen. Immerhin bringt
die Forschung zur Konstruktion komplexerer
Gewebe bereits viel versprechende Ergeb-
nisse.

Obwohl noch manche Hiirden bleiben:
Der Ansatz ist inzwischen den Kinderschuhen
entwachsen. Kiinstlich erzeugte Gewebe fiir
medizinische Zwecke gehéren nicht mehr ins
Reich der Fantasie. Die Fortschritte in den
letzten Jahren verdanken wir insbesondere Er-
kenntnissen dariiber, wie Gewebe natiirlicher-
weise entstehen, etwa beim Embryo oder bei
einer Wundheilung. Schon wegen der verbes-
serten chemischen, biologischen und mecha-
nischen Eigenschaften der eingesetzten Mate-
rialien wurden die Methoden des Gewebeauf-
baus immer raffinierter.

Hiirde inneres Adersystem

Zu den ersten verfiigbaren solchen Kunstpro-
dukten, die am Menschen ausgetestet wurden,
gehdrten Haut und Knorpel. Der Grund: Sie
erfordern relativ wenig Blutgefifle im Inneren.
Die meisten anderen Gewebe sind dagegen
auf ein dichtes inneres Adernetz angewiesen,
damit jede einzelne Zelle nah genug an einer
Blutkapillare liegt, um mit Sauerstoff und
Nihrstoffen versorgt zu werden. Bis heute be-
grenzt dieser Faktor die Grofle der geziichte-
ten Strukturen. Darum arbeiten viele Forscher
an der Konstruktion von Blutgefiflen, die sie
in die Zuchtgewebe integrieren konnen.

Jedes Gewebe von mehr als ein paar hun-
dert Mikrometern Dicke bendtigt ein inneres
Adersystem. In den letzten Jahren entstanden
etliche neue Verfahren, um Blutgefifle aufler-
und innerhalb von Geweben zu ziichten.
Hilfreich war in vielen Fillen, dass die For-
scher die Bediirfnisse und Umweltanspriiche
der so genannten Endothelzellen heute besser
verstehen. Aus solchen Zellen bestehen zum
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Eine Membran mit winzigen Poren trennt eine
Schicht Leberzellen von kiinstlich hergestellten,
sehr feinen »BlutgefdBen«. Neue Materialien
und Technologien machen solche Vorrichtungen
moglich.




BIOTECHNOLOGIE

VOM NATURLICHEN VORBILD LERNEN

Die Funktionsweise von Organen hdngt eng mit ihrem
inneren Aufbau zusammen. Oft arbeiten in ihren Gewe-
ben verschiedene Zellsorten streng aufeinander abge-
stimmt. Um die komplexen Strukturen und Funktionen

nachhilden zu kénnen, benotigen Bioingenieure mog-
lichst genaue Kenntnisse — bis hin zur molekularen
Ebene - dariiber, wie die Organe ausgebildet werden
und leistungsfdhig bleiben.

LEBER

Zu den wichtigsten Aufgaben der Leber, dem
Zentralorgan des Stoffwechsels, gehdren Filter-
funktionen. Dabei verwerten die Leberzellen
Nahrstoffe und bauen Gifte ab.

Die Leber besteht aus stark durchblutetem,
schwammartigem Gewebe. Dieses setzt sich
aus unzahligen gut millimetergroBen Lappchen
(Lobuli) zusammen, die von einem sehr feinen
GefdlBnetz durchzogen sind. Im Querschnitt
sind sie wabenférmig angeordnet.

Zwischen den Lobuli liegen Triaden aus je-
weils einem feinen Gallengang (fiir in der Leber
produzierte Verdauungssekrete), einer Sauer-
stoff zufiihrenden Arterie und einer Pfortader-
vene, die Ndhrstoffe aus dem Darm mitbringt.
In der Mitte jedes Lappchens liegt ein abfiih-
rendes GefaR, eine so genannte Lebervene -
fur Produkte, die mit dem Blut in den Gbrigen
Korper gelangen. Das Blut aus Leberarterie und
Pfortader durchstrémt die Zellreihen der Le-
berldppchen in erweiterten Kapillaren aus En-
dothelzellen (so genannten Sinusoiden) von
auBen nach innen. Dieses kompakte System
aus vielen gleichen Einheiten vermag die gro-
Ben Blutmengen zu bewaltigen, welche die Le-
ber immerfort umsetzen muss.

Leberldppchen

Lebervene (Lobulus)

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

HERZMUSKEL

Das Herz fungiert vor allem als hochleistungsféhige Muskelpumpe, die das Blut tiber
die Arterien zu den Organen und Geweben treibt.

Der Herzmuskel besteht aus langen, faserartigen Muskelzellen, die in Kollagenhiil-
len eingebettet und von BlutgefdRen umsponnen sind (links). Das Kollagen verbindet
zudem die Enden der Faserbiindel und leitet kontraktionsauslosende elektrische
Reize. Form und Anordnung der Muskelzellen bestimmen ganz entscheidend die elek-
trischen und mechanischen Eigenschaften des Herzgewebes.
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einen die feinen Blutkapillaren; zum anderen
sind grofere Adern mit Endothelzellen aus-
gekleidet. Des Weiteren gelingt es immer bes-
ser, aus Kunstmaterialien winzigste Strukcu-
ren zu formen.

Zum Beispiel kann man Endothelzellen
auf ein Kultursubstrat mit ultrafeinen Fur-
chen aufbringen, die tausendmal diinner sind
als ein Menschenhaar. Die Zellen erzeugen
dann ein Netzwerk kapillarhnlicher Réhr-
chen (Kasten S. 93, oben). Die Furchen imi-
tieren die Textur natiirlicher Gewebe — ein

wichtiger Umgebungsreiz —, woran sich neu
wachsende Blutgefifie anlagern.

Um Adernetze zu gewinnen, nutzen Ge-
webeingenieure auch Techniken der Mikrochip-
fabrikation. Ein Beispiel: Vacanti und Jeffrey T.
Borenstein vom Draper Laboratory in Cam-
bridge (Massachusetts) erzeugten in biologisch
abbaubaren Polymeren winzigste Kanilchen,
die das Kapillarnetz von Geweben nachahmen.
In diesen feinen Réhrchen lassen sich dann En-
dothelzellen kultivieren und dazu anregen, da-
rin Blutgefifle auszubilden. Gleichzeitig schir-
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men diese Zellen das Gertistmaterial gegen das
Blut ab, das die Polymere sonst zu schnell zer-
storen wiirde. In einem anderen Ansatz trennt
eine Filtermembran die Blutkanilchen von den
Zellen fiir die Organfunktion, die im Kunstge-
webe eingebettet sind (Bilder S. 89 und S. 93).

Dem gleichen Zweck kénnen Hydrogele
dienen. Sie trennen Blut und Funktionszellen
voneinander, erlauben aber den Austausch
wichtiger Stoffe. Die gelatineartigen Materia-
lien bestehen aus wasserhaltigen Polymernet-
zen. In ihren chemischen Eigenschaften ih-
neln Hydrogele der natiirlichen Stiitzsubstanz
(Matrix) um die Zellen in Geweben. Die
funktionstragenden Zellen lassen sich darin
einbetten, und Kanilchen in der Matrix wer-
den mit Endothelzellen ausgekleidet — eine pri-
mitive Gefifversorgung (Bild S. 93 unten).

Die Zucht von gréfieren BlutgefifSen gelang
in den Labors von Laura Niklason von der Yale
University in New Haven (Connecticut) und
von Langer in folgender Weise: Die Forscher
versetzten Gertiststrukturen mit glatten Mus-
kel- und mit Endothelzellen und hielten sie in
einem Bioreaktor in einem pulsierenden Fliis-
sigkeitsstrom. Das sollte den Blutfluss im Kér-
per nachahmen. Die entstandenen Ersatzarte-
rien erweisen sich nach der Transplantation auf
Tiere als mechanisch robust und funktionstaug-
lich. Solche Adern lieflen sich in groflere Gewe-
bekonstrukte einbauen oder woméglich sogar
als Bypisse bei Gefiflverengung verwenden.

Zwar bedeutet die erfolgreiche Zucht feiner
Kapillaren und grolerer Gefifle im Labor ei-
nen Durchbruch. Allerdings tiberlebt ein au-
Berhalb des Korpers konstruiertes Gewebeim-
plantat nur dann, wenn es schnell Kontakt zu
Blutgefiffen des Empfingers findet. Den Kér-
per des Patienten seinerseits zur raschen Ge-
fiflneubildung anzuregen ist daher essenziell.
Einen Weg zeigte David Mooney von der
Harvard University in Cambridge auf: Poly-
merkiigelchen oder das Matrixmaterial setzen
kontrolliert Wachstumsfaktoren frei; diese
treiben die Bildung von Blutgefiflen an, die in
das implantierte Gewebe einwachsen.

Eine Variante dieses Prinzips erprobt die
Biotechnologiefirma Pervasis Therapeutics (an
der Langer und Vacanti beteiligt sind) bereits
in fortgeschrittenen klinischen Studien bei
Gefiftverletzungen. Am betroffenen Ort wird
ein dreidimensionales Geriist mit glatten
Muskelzellen und Endothelzellen implantiert.
Das Geriist gibt wachstumsstimulierende Sig-
nale ab, die eine natiirliche Reparatur férdern
(siehe Bild rechts unten).

Die Bioingenieure haben aber immer noch
Schwierigkeiten, taugliche Gefdfitransplan-
tate und durchblutete Gewebe von einiger
Grofle zu konstruieren. Viele der iibertragenen
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Zellen sterben an Unterversorgung, denn es
dauert einige Zeit, bis neue kdrpereigene
Blutgefifle in die Strukeur einwachsen. Wahr-
scheinlich miissen groffe Gewebeimplantate
deswegen von vornherein ein Gefif§system
enthalten. Das lieSe sich mit Faktoren fiir ein
zusitzliches Adernwachstum kombinieren, die
kontrolliert freigegeben werden.

Zudem kommt es natiirlich darauf an, dass
die geziichteten Gefifle im Implantat mit de-
nen des Empfingers Verbindung aufnehmen.
Wenn die Forscher genauer verstiinden, wel-
che Signalmuster von beiden Seiten hierbei
mitwirken miissen, so kdnnten sie das Zusam-
menwachsen unterstiitzen. Mehr Kenntnisse
iiber die Kommunikation von Zellen unterei-
nander und mit ihrer sonstigen Umwelt wi-
ren ohnehin fiir Gewebekonstrukteure wiin-
schenswert — etwa, um die geeignetsten biolo-
gischen Materialien auszuwihlen.

Ideal sind Zellen des Patienten

In den meisten Fillen wiirde man das Implan-
tat idealerweise mit Zellen des Patienten her-
stellen, weil es sich dann am besten mit sei-
nem Immunsystem vertriige. Zudem wire so
sicherlich eine Genehmigung der Mafinahme
leichter zu erhalten. Allerdings lassen sich nor-
male — ausdifferenzierte — Kérperzellen nur
sehr begrenzt im Labor vermehren. Bereitwilli-
ger teilen sich so genannte adulte (nicht mehr
embryonale) Stammzellen. Sie finden sich in
vielen Geweben und kénnen je nach Her-
kunft zu verschiedenen fiir das Herkunfts-
gewebe typischen Zellsorten ausreifen. Man
kann sie etwa aus Blut, Knochen, Muskulatur,
Blutgefiflen, Haut, Haarwurzeln, Darm, Ge-
hirn oder Leber isolieren.

Solche adulten Stammzellen sind allerdings
schwer von den normalen Gewebezellen zu
unterscheiden. Die Forscher orientieren sich
an bestimmten Oberflichenproteinen, also an
molekularen Markierungen. Fiir das Gewebe-
design wire es hilfreich, noch mehr solche
Oberflichenmarker zu finden. Gliicklicher-
weise gab es auf dem Feld in den letzten Jah-
ren ein paar gute Fortschritte. Insbesondere
entstanden neue Methoden, um adulte
Stammzellen zu isolieren, sie zur Vermehrung
anzuregen und sie dazu zu bringen, sich im
Labor in verschiedene Zell- und Gewebetypen
auszudifferenzieren.

So genannte mesenchymale Stammzellen
reagieren auf mechanische Umgebungsreize,
wie Christopher Chen und Dennis Discher
von der University of Pennsylvania in Phila-
delphia zeigten. Gewdhnlich gewinnt man
solche Stammzellen aus Muskel-, Knochen-
oder Fettgewebe. Das geziichtete Gewebe
wird zu der Sorte Zellen, die in ihrer Festig-
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WAS DIE MEDIZIN
HEUTE SCHON KANN

Eine Reihe von Produkten :
von nicht so komplexer Mach-
art sind bereits im Einsatz 1
oder stehen vor der Markt- :

reife. Hier einige Beispiele:

Haut

Epicel, als dauerhafter Er-
satz der Oberhaut, wird aus
Hautzellen von Patienten
geziichtet. Es soll bei Ver-
brennungen eingesetzt
werden.

KNORPEL
Carticel, einer der ersten
Behandlungsansdtze auf
Zellbasis auf dem Markt zur
Reparatur von
Knorpeldefek-
ten. Mit Wachs-
tumsfaktoren
kultivierte
Knorpelzellen
des Patienten
werden als
Suspension ins
Gelenk inji-
ziert.

GENZYME CORPORATION

BLUTGEFASSE

Vascugel wird aus Endothel-
zellen erzeugt. Mit den Fli-
cken werden verletzte Blut-
gefdBe abgedeckt. Die ge-
sunden Zellen des Prdparats
liefern den
Zellen im
geschadig-
ten Gefa
Signale, die
zur Regene-
ration anre-
gen und Ent-
ziindungs-
reaktionen
g sowie Nar-
2 benbildung
g hemmen.
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Ein Menschenherz muss rund
300 Millionen Mal schlagen und
darf nie ermiiden. Forscher am
MIT ersannen ein Geriist (blau)
zur Anzucht von Herzmuskelzel-
len (griin, hier von Ratten), das
deren Kontraktionsfahigkeit
steigern hilft. Es besteht aus
einem speziellen Gummi, in das
mit einem Laser Waben ge-
schnitten wurden, und lasst sich
wie ein Akkordeon dehnen und
stauchen.
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WJIR. HABEN VERSEHENTLICH NICHT NUR
CINE NEUE NIERE FOR SIE GEZUCHTET,
SOMNDERN SIE ALS GANZEN GEKLONT:

keit der des Kultursubstrats am ehesten ih-
neln. Andere Forscher erkannten einen Ein-
fluss chemischer Signale von Substrat und
Umgebung darauf, zu welchem Gewebetyp
adulte Stammzellen sich ausdifferenzieren.
Uneins sind die Experten aber noch darin, ob
sie Zelltypen auflerhalb von deren eigener
Gewebefamilie hervorbringen kdnnen, ob also
etwa eine mesenchymale Stammzelle Leber-
zellen zu produzieren vermag.

Anders als die adulten lassen sich so ge-
nannte embryonale Stammzellen nicht nur
leicht vermehren, sie kénnen auch simtliche
Zellsorten hervorbringen. Langer und der Ar-
beitsgruppe von Shulamit Levenberg vom
Technion-Israel Institute of Technology in
Haifa gelang die Differenzierung von ge-
wiinschten Gewebetypen sogar auf einem syn-
thetischen Trigergeriist. Demnach miisste es
moglich sein, mit embryonalen Stammzellen
auf einer Vorlage direkt ein dreidimensionales
Gewebe zu erzeugen.

Allerdings lisst die Handhabung embryo-
naler Stammzellen noch zu wiinschen iibrig.
Bisher ist es schwierig, ihnen eine einheitliche
Richtung vorzugeben, in die sie sich ausdiffe-
renzieren sollen. In der Natur geschieht das
durch recht komplexe Einfliisse. Um diese
médglichst nachzuahmen, erproben die Forscher
jetzt verschiedenste Kombinationen von Ma-
trixmaterialien und Signalsubstanzen. Gleich-
zeitig suchen sie unter zahlreichen kleinen
Molekiilen und diversen Signalproteinen nach
Kontrollfaktoren fiir die Stammzelleigenschaf-
ten: Die Zellen sollen zwar differenzierte
Nachkommen hervorbringen, selbst aber un-
differenziert bleiben, damit sie spiter neuen
Bedarf decken koénnen. Vielleicht lassen sich
mit solchem Wissen auch Zellen produzieren,
die nur die giinstigen, nicht aber die uner-

wiinschten Eigenschaften von embryonalen
Stammzellen aufweisen.

Leider kénnen die Wissenschaftler immer
noch nicht genau voraussagen, wie sich trans-
plantierte Stammzellen im Patienten verhalten
werden. Beispielweise besteht die Gefahr, dass
undifferenzierte embryonale Stammzellen Tu-
moren bilden. Falls nicht simtliche iibertra-
genen Zellen vor der Implantation ein Stiick
weit ausdifferenziert sind, stellt das somit ein
Krebsrisiko dar.

Uberdies miissen die Forscher ethischen
Bedenken Rechnung tragen, aus menschli-
chen Embryonen Stammzellen zu gewinnen.
Sie verfolgen mittlerweile Ansitze, dhnlich ge-
artete Zellen aus nichtembryonalen Geweben
zu erzeugen. Damit kamen sie in den letzten
Jahren ein gutes Stiick weiter. Es gelingt be-
reits, zum Beispiel Hautzellen in einen
fritheren, weniger differenzierten Zustand zu-
riickzuprogrammieren. Fiir das Gewebedesign
wiren solche so genannten induzierten pluri-
potenten Stammzellen eine begriiflenswerte,
hochinteressante Alternative.

Riickwege zu Stammzellen

Im Jahr 2007 konnten Shinya Yamanaka, da-
mals an der Kyoto University, und James A.
Thomson von der University of Wisconsin in
Madison erstmals reife Zellen in den Zustand
pluripotener Stammzellen zuriickverwandeln,
indem sie einige genetische Signalwege reakti-
vierten, die fiir solche Stammzellen offenbar
vonnoten sind. Damals gelang das mit nur vier
eingebrachten Regulatorgenen. Spiter ver-
mochten Forscher die Anzahl der aktivierten
Erbfaktoren sogar immer weiter zu reduzieren.

Zum Einschleusen der Gene in die Zellen
dienten zunichst Viren. So erzeugte Implan-
tate fiir Menschen bergen aber Risiken. Umso
besser, dass die Riickprogrammierung des
Zellgenoms inzwischen auch auf andere Wei-
se gelingt, selbst ohne Geniibertragung und
durch Ansprache eines einzigen Gens. Ange-
sichts der raschen Entwicklungen auf diesem
Forschungsfeld sind die Bioingenieure zuver-
sichdich, schon bald Ersatzgewebe aus um-
programmierten patienteneigenen Zellen her-
stellen zu konnen. Das wire dafiir das ideale
Ausgangsmaterial.

Wenn man nun die passenden Zellen ge-
wonnen hat — wie entsteht daraus im Labor
ein funktionsfihiges Gewebe? Noch vor zehn
Jahren glaubten die Wissenschaftler, die ver-
schiedenen reifen Zellen wiissten praktisch
von allein, wie sie miteinander zum korrekten
Gewebetyp — dem ihrer Herkunft — zusam-
menfinden. Bis zu einem gewissen Grad funk-
tioniert das tatsichlich. Doch wird mittler-
weile immer klarer, welch komplexe Signal-
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muster zwischen ihnen sowie im Austausch
mit der Umgebung auftreten, wenn sich Or-
gane und Gewebe ausbilden beziehungsweise
spiter, wenn die reifen Strukturen arbeiten.
Wichtig sind zudem offenbar klare riumliche
Vorgaben, sozusagen ein MafSrahmen.

Ein Ersatzgewebe sollte die gleichen spe-
zifischen Aufgaben erfiillen konnen wie sein
natiirliches Vorbild. Nach aller Erfahrung
gelingt das am besten durch maglichst ge-
naues Nachahmen der betreffenden biolo-
gischen Eigenschaften. In komplexeren Or-
ganen arbeiten verschiedene Zelltypen zu-
sammen. So gehéren zu den Funktionen der
Leber unter anderem Entgiftung und Nihr-
stoffverwertung. Soll ein Kunstproduke die
gewiinschten Leistungen etwa eines Organs
erbringen, kommt es folglich darauf an, auch
die Mikroarchitektur des natiirlichen Gewe-

BLUTGEFASSE KONSTRUIEREN

bes und die Lage der Zellen zueinander nach-
zubilden.

Damit die Zellanordnung einer dreidimen-
sionalen Strukeur grob den natiirlichen Ver-
hiltnissen entsprach, verwendeten Gewebe-
designer frither Geriiste aus unterschiedlichen
Materialien. Mittlerweile gelingen zunehmend
komplexere Zuchtgewebe. Selbst die Umge-
bungsbedingungen lassen sich immer genauer
nachempfinden. Als Matrix kann beispiels-
weise ein »Gewebeskelett« dienen: Aus einem
natiirlichen Gewebe werden alle Zellen ent-
fernt, so dass nur die Bindegewebsfasern iibrig
bleiben. In dieser Struktur wird mit frischen
Zellen ein neues Gewebe herangeziichtet, das
wieder einen Grofiteil der urspriinglichen
Funktionen erbringt. Ein eindrucksvolles Bei-
spiel: Zellfreie Geriiste von Nagetierherzen
wurden mit Herzmuskel- und Endothelzellen

TECHNIK & COMPUTER

ORGANERSATZ

Rund 55000 Menschen
in Deutschland sind Dialyse- :
patienten. Jdhrlich werden |
iiber 2000 Nieren transplan- !
tiert. Im letzten Jahr erhiel-
ten fast 400 Menschen ein !
fremdes Herz. Gut 1100 Pa-
tienten bekamen im Jahr i
2008 ein Lebertransplantat.

OBERFLACHENREIZE IM NANOMASSSTAB

AuBer auf chemische Signale reagieren Endo-
thelzellen auf mechanische und strukturelle
Reize. Hier dient eine gefurchte Oberflache als
Unterlage. Die Furchen sind 600 Nanometer
tief und 1200 Nanometer breit. Das regt die
Zellen an, sich umzuformen, zu wandern und
sich zu teilen (€). Nach sechs Tagen vermeh-
ren sie sich und richten sich entlang der Fur-
chen aus (®). So entsteht schlieBlich eine Art
Kapillarnetz (@).

1 UND 4: DRAPER LABORATORY

AUS: BETTINGER, WEINBERG, KULIG, VACANTI, WANG, BORENSTEIN UND LANGER,
»THREE-DIMENSIONAL MICROFLUIDIC TISSUE-ENGINEERING SCAFFOLDS USING A
FLEXIBLE BIODEGRADABLE POLYMER«, IN: ADVANCED MATERIALS, BD. 18, 2006

Ohne stete Zufuhr von Sauerstoff und Nahrstoffen
sterben Gewebe rasch ab. Jedes Konstrukt aus mehr als
ein paar Zellschichten benotigt darum BlutgefdBe. Um  Mikrofabrikation, wie etwa der Halbleiterindustrie.

DRAPER LABORATORY

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

sie mit Endothelzellen nachzubilden, orientieren sich
Bioingenieure auch an fachfremden Technologien der

EINE KiiNSTLICHE LEBER

Die Schablone fiir ein BlutgefaBsystem
wird in Silikon gefertigt (@). Das dient als
. Vorlage fr ein biovertragliches Polymer-
. geriist (@). Dieses wird mit Endothelzel-
 len bepflanzt, welche die Hohlrdume aus-
kleiden. In &hnlichen Gerlsten werden
Leberzellen kultiviert (@). Die Kunstleber
enthélt abwechselnd Lagen beider Kon-
strukte (@), jeweils durch eine feinporige
Membran getrennt - also abwechselnd
eine Leberzell- und eine Blutkapillar-
schicht. Das Konstrukt soll die Wartezeit
bis zu einer Lebertransplantation iber-
briicken helfen.
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BIOTECHNOLOGIE

ORGANBEDARF

Mit schwer, irreparabel ge-
schadigter Leber oder Lunge
tiberleben viele Patienten
hochstens einige Monate.
Die fiir Tansplantationen
verfiigbaren Organe decken
jedoch lange nicht den
Bedarf.

______________________________

bepflanzt. Darauthin entstanden tatsichlich
Herzmuskelfasern sowie Gefif$strukturen und
schliefflich wieder ein schlagendes Herz.

Auch mit Druckverfahren lassen sich Zel-
len prizise anordnen. Modifizierte Tinten-
strahldrucker verteilen Zellen oder Matrixma-
terial so, dass Gewebe beziehungsweise Struk-
turen entstehen, auf denen Zellen wachsen.
Ist die Schablone den natiirlichen Verhiltnis-
sen nachempfunden, kénnen sich die Zellen
daran wunschgemif§ orientieren.

Eine andere Technologie aus dem Ingenieur-
wesen, das Elektrospinnen, eignet sich, um
Geriiste mit einer Textur wie natiirliche Gewe-
bematrix zu produzieren. Hierbei werden sehr
diinne Polymerfasern netzartig versponnen
und ergeben riumliche Gebilde nach dem

Vorbildgewebe. Die mechanischen und che-
mischen Eigenschaften des Materials lassen
sich zudem bedarfsgerecht anpassen. Ahnliche
Geriiste hat David Kaplan von der Tufts Uni-
versity in Boston aus Seide hergestellt — »Spin-
nennetze« als Grundlage fiir Binder und Kno-
chengewebe.

Hydrogele eignen sich ebenfalls gut, weil sie
so angepasst werden konnen, dass sie die Zel-
len umbhiillen, stiitzen und zugleich die Gewe-
befunktion verbessern. Denn ihre biologischen,
chemischen und mechanischen Eigenschaften
lassen sich recht einfach beeinflussen. Auch ein
Hydrogel kann man mitsamt darin enthaltenen
lebenden Zellen mit Druckverfahren ausbrin-
gen oder auf andere Weise nach Erfordernis
verteilen und schichten. Einem von uns (Kha-

DIE KUNST DER GEWEBEINGENIEURE

Wenn Zellen Gewebe ausbilden, achten sie auf verschie-
denartige Signale und Reize. Auch funktionstiichtige
Gewebe sind auf solche Umweltbedingungen angewie-

sen. Mit raffinierten Verfahren und neuen Materialien
gelingt es immer besser, wesentliche Komponenten
der natiirlichen Verhdltnisse nachzuahmen.

FASERGERUSTE DURCH ELEKTROSPINNEN

Aus ultradiinnen Fasern von einigen Mikro-
oder Nanometern Durchmesser lassen sich -
etwa aus Seide oder synthetischen Polyme-
ren - netzartige Zellgeriiste spinnen, die in
manchem einer natiirlichen extrazelluldren
Matrix &hneln. Eingebrachten Zellen bietet
das viel Raum. Auch kdnnen sie damit Kon-
takte herstellen, und das Gerist kann wachs-
tumsfordernde Stoffe enthalten. Es lassen sich
sogar Zellen (griine Punkte) in die Fasern ein-
betten, um sie gleichmaRig zu verteilen.

MIT FROL. GEN. VON SUWAN JAYASINGHE

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

BAUSTEINE AUS HYDROGEL

Polymerhydrogele eignen sich, um Zellen ein-
zubetten und in Blécken weiterzuverarbeiten.
Fest wird das Material durch UV-Bestrahlung.
So lassen sich auch die Blécke zur gewiinsch-
ten Form zusammenschweillen. Im Beispiel
links werden die Zellen in »Wasser liebendes«
(hydrophiles) Material eingelassen und zu
Blocken verfestigt (@). Diese werden in Ol
aufgeschwemmt und geschittelt, wodurch sie
zueinander finden (@®). Die Aggregate werden
ebenfalls durch UV-Licht verfestigt. Die Zellen
(@, griin) iiberleben die Behandlung. Die un-
teren Bilder (@) zeigen, wie sich verschieden
geformte Gelblockchen, die unterschiedliche
Zelltypen enthalten, von allein zu gréBeren
Konstrukten zusammenlagern lieBen. Das
konnte natiirliche Gewebestrukturen etwa von
Sinusoiden in der Leber nachahmen.

ALLE AUS: DU, LO, ALT UND KHADEMHOSSEINI, »DIRECTED ASSEMBLY OF CELL-LADEN MICROGELS FOR FABRICATION OF 3D TISSUE CONSTRUCTS«,
IN: PNAS, 15.07.2008, BD. 105, NR. 28
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demhosseini) gelang es, zellhaltige Hydrogel-
bausteine — auch mit jeweils andersartigen Zel-
len — in verschiedensten zueinander passenden
Formen herzustellen, die sich dann selbst zu
grofleren, komplexen Aggregaten zusammenla-
gern (Kasten links unten).

In der Art liefle sich die natiirliche Anord-
nung von Zellen etwa in der Leber nachbil-
den. Manche speziellen Hydrogele vernetzen
sich unter UV-Licht und lassen sich damit in
der gewiinschten Form verfestigen. Kristi An-
seth von der University of Colorado in Boul-
der und Jennifer Elisseeff von der Johns Hop-
kins University in Baltimore (Maryland) bau-
ten auf die Weise Knorpel- und Knochenge-
webe nach.

Auf die Signale kommt es an

Zudem lisst sich das Material mit Stoffen ver-
setzen, die das Wachstum des Gewebes oder
die Zelldifferenzierung fordern. Nach Samuel
Stupp von der Northwestern University (Illi-
nois) werden neuronale Stammzellen in einem
Gel zu Nervenzellen, sofern dieses bestimmte
kleine Signalproteine fiir ihre Ausreifung ent-
hilt. Helen M. Blau von der Stanford Univer-
sity (Kalifornien) hat untersucht, wie sich in-
dividuelle Stammzellen mittels Hydrogelen
erforschen und beeinflussen lassen, wenn
dieses Medium Komponenten der natiirlichen
extrazelluliren Matrix aufweist.

Nicht zuletzt hilft Nanotechnologie, trans-
plantierbare Zellschichten herzustellen. Teruo
Okano von der Tokyo Women’s Medical Uni-
versity hat dafiir spezielle Oberflichen entwi-
ckelt, die mit einem temperaturempfindlichen
Polymer beschichtet sind. Dieses schwillt an,
wenn die Temperatur von 37 auf 20 Grad sinkt.
Darauf werden Zellen einschichtig kultiviert.
Spiter wird die Temperatur abgesenkt, das Sub-
strat verdicke sich und die gewachsene Zell-
schicht hebt sich ab. Die Zellen selbst haben
zuvor genug Matrixmolekiile produziert, um
zusammenzuhalten. Solche Schichten lassen
sich nun stapeln oder rollen, so dass man da-
raus grofere Gewebekonstrukte erzeugen kann.

So grof die Fortschritte beim Tissue Engi-
neering im Ganzen sind — es gibt immer noch
manche Hindernisse. Zum Beispiel kennen
wir bisher die natiirlichen Konzentrationen
und Kombinationen von Wachstumsfaktoren
und extrazelluliren Molekiilen in den einzel-
nen Entwicklungsstadien der verschiedenen
Gewebe oder auch bei deren Wundheilung
nicht gut genug. Die Bioingenieure miissten
diese Prozesse im Detail noch besser verste-
hen, damit die Konstrukte sich mehr wie na-
tiirliche Organe und Gewebe verhalten.

Mitunter suchen die Designer gern in ande-
ren Forschungsgebieten neue Ideen. So interes-
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sieren sie sich fiir Studien iiber Gen- und Pro-
teininteraktionen in reifendem und regenerie-
rendem Gewebe. Deren Ergebnisse, angewandt
bei fortschrittlichen Zellkultursystemen, lassen
uns das Zellverhalten unter kiinstlichen Bedin-
gungen immer besser beherrschen.

Zwar bleibt noch manches zu wiinschen.
Trotzdem ist die Gewebezucht im Labor kein
reines Hirngespinst mehr. Einfachere Produkte
sind schon im klinischen Einsatz. Bald diirften
von den Technologien Millionen Patienten pro-
fitieren. Schon im Jahr 2008 lag der Umsatz
mit geziichteten Geweben nah an 1,5 Milliar-
den US-Dollar. Solche Zahlen sind angesichts
der zunichst erlebten harten Riickschlige umso
bemerkenswerter. Wihrend zur Jahrtausend-
wende noch Optimismus herrschte und viel in
das Feld investiert wurde, gingen nach der In-
ternetkrise die Investitionen in neue Biotech-
nologiefirmen zuriick. In den USA waren
selbst Unternehmen, die fiir Gewebekonstrukte
Zulassungen besaflen, gehalten, ihr Geschifts-
modell zu iiberdenken, und so manches Pro-
dukt kam verzdgert auf den Marke. Naturge-
mif$ sind die Zulassungs- und Priifverfahren
fiir solche Erzeugnisse zeitaufwindig und teuer.
Sie enthalten lebende Zellen, biologisch aktive
Wirkstoffe und nichtbiologische Materialien.
Damals erschwerten fehlende finanzielle Zu-
schiisse die Durchfiihrung umfangreicher kli-
nischer Studien. Doch die Verzégerungen hat-
ten eine positive Seite: Die Technologien konn-
ten weiter reifen und die Geschiftsmodelle
besser angepasst werden.

Zulassungsverfahren werden schon dadurch
erschwert, dass sich gleiche Zellen von ver-
schiedenen Personen nicht immer gleich ver-
halten. Ebenso reagieren Empfinger manch-
mal auf das gleiche Produke unterschiedlich.
Solche Unwigbarkeiten erfordern weitere For-
schung zur individuellen Variabilitit, auch
klinische Testreihen mit Gewebeimplantaten.
Die hohen Kosten dafiir miissen Geschifts-
modelle kiinftig einkalkulieren.

Ungehindert all der Einschrinkungen ha-
ben die Gewebekonstrukteure schon eine
zweite Produktgeneration im Blick. Dabei
wollen sie auf neue Einsichten zugreifen, die
tiber die Ausbildung und Regeneration von
natiirlichen Strukturen vorliegen. Die ange-
strebten Konstrukte sollen sich mechanisch,
chemisch und funktional enger als bisher
moglich an das Vorbild anlehnen. Trotz der
angespannten dkonomischen Lage erwarten
wir, dass Ansdtze aus der Nanotechnologie,
Stammzellforschung, Systembiologie und dem
Gewebedesign in naher Zukunft zusammen-
wachsen. Das sollte neue Ideen fiir hochent-
wickelte Ersatzorgane bringen, die so viele

Menschen dringend benétigen. <
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Ali Khademhosseini (oben) ist
Assistenzprofessor an der Harvard-
MIT’s Division of Health Sciences

and Technology und an der Harvard
Medical School in Cambridge
(Massachusetts). Er hat bei Langer
promoviert. Joseph P. Vacanti
(Mitte) ist Professor an der Harvard
Medical School. Er hat unter
anderem am Massachusetts General
Hospital mehrere leitende Positio-
nen in der Chirurgie, Kinderchirur-
gie und Transplantationsmedizin
inne. Robert Langer ist am MIT
(Massachusetts Institute of Techno-
logy) Institutsprofessor. Er gilt als
meistzitierter Ingenieur. Zusammen
mit Vacanti hat er das Tissue Engi-
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Weitere Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1019954.
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ORNITHOLOGIE

In ihrem Reich

geht die Sonne nicht unter

Jedes Jahr fliegt die nordeuropdische Kiistenseeschwalbe
vom Nord- zum Stidpol und zuriick - der spektakularste
unter vielen Rekorden zum Thema Vogelzug.

uch Schmetterlinge, Heuschrecken,

Lachse, Meeresschildkroten, Fleder-
mduse, Lemminge und Antilopen legen in
ihrem Leben groBe Entfernungen zuriick.
Doch das spektakuldre Naturschauspiel, das
viele Milliarden ziehender Vogel rund um
den Globus alljahrlich auffiihren, vermag
auf besondere Weise zu faszinieren. Denn
es liefert einige der aufwandigsten, span-
nendsten und geféhrlichsten Szenarien zum
Thema Tierwanderung. Ein internationales
Expertenteam unter Federfiihrung des bri-
tischen Ornithologen Jonathan Elphick hat
die wichtigsten Erkenntnisse, die faszinie-
rendsten Fallbeispiele und die grélten Rét-
sel des Vogelzugs in einem Bildatlas zusam-
mengefasst.

Der Wanderalbatros Diomedea exulans - hier
ein balzendes Paar - nutzt seine groBen
Fliigel (mehr als 3,5 Meter Spannweite) fast
ausschlieBlich zum Segelflug.

Viele Jahrhunderte lang erkldrten sich
die Menschen das herbstliche Verschwin-
den mancher Vogelarten und ihre Wieder-
kehr im Friihjahr mit den abenteuerlichsten
Vorstellungen. So glaubten sie allen Ernstes,
unsere Stérche wiirden gemeinsam mit den
Fréschen zum Winterschlaf im Moor versin-
ken. Nach und nach konnte die Wissen-
schaft mit solchen Legenden aufraumen; re-
volutiondre Fortschritte gelangen ihr jedoch
erst vor rund 100 Jahren durch die Berin-
gung der Vogel. Inzwischen verfolgt man
den Weg einzelner Tiere mit Hilfe von Mini-
sendern und Satelliten. Und manchmal ge-
niigt bereits die chemische Analyse einer
einzigen Feder, um Genaueres tiber die Win-
terquartiere und Durchzugsgebiete der zu-
gehorigen Art zu erfahren. Heute wissen
wir: Die Halfte aller Vogelarten sind Zugvo-
gel - und jede Wanderung ist einzigartig.

Dieser Bildatlas listet in seinem Anhang
die Zugrouten von tiber 500 Arten auf. Aus-
fihrlich besprochen werden allerdings im

Hauptteil nur etwas mehr als 100 von ih-
nen - insofern namlich ihr Zugverhalten
exemplarischen Charakter hat oder be-
merkenswerte Einzelheiten aufweist. Die
Darstellung stitzt sich auf eine Vielzahl
groRerer und kleinerer Textblocke, erganzt
durch rund 300 farbige Bilder, Karten und
Diagramme.

Beinahe ein Viertel des Bands dient der
einfiihrenden Klarung grundlegender Fra-
gen: Wie haben sich die komplexen Zugmus-
ter, die wir heute beobachten, tiberhaupt
entwickelt? Wie gelingt es Vogeln, Jahr fir
Jahr solch gewaltige Entfernungen zuriick-
zulegen, ohne dass sie sich verirren oder an
Erschopfung zu Grunde gehen? Woher ken-
nen sie die Richtung ihres Flugs, und wie
konnen sie dessen Dauer einschatzen?

Die heutigen Zugmuster sind mafBgeb-
lich vom Vordringen und Zuriickweichen
eiszeitlicher Gletscher, aber auch von der
Kontinentalverschiebung beeinflusst wor-
den. Wie viel Zeit solche Anpassungspro-
zesse in Anspruch nehmen, zeigt etwa der
Steinschmétzer (Oenanthe oenanthe), des-
sen Zugroute sich pro Jahr um rund einen
Kilometer verschiebt - und dies seit fast
10000 Jahren.

Die enormen Strecken bewdltigen die
Vogel durch ein fein abgestimmtes Gefiige
morphologischer und physiologischer An-
passungen einschlieBlich des Verhaltens.
Dies betrifft vor allem Flugtechniken und
Energiebilanzen, aber auch die Féhigkeit,
sich auf tages- und jahreszeitliche Rhyth-
men einzustellen, ohne zugleich die Flexibi-
litdt gegeniiber der aktuellen Situation zu
verlieren.

Das zentrale Thema des Vogelzugs lautet
jedoch Orientierung und Navigation. Und so
bietet die Erlduterung der Frage, woher denn
nun Vogel eigentlich ihre Zugrichtung und
Zugdauer kennen, besonders spannende
Einblicke in den aktuellen Stand der For-
schung. Allein schon die Vorstellung, dass
Végel den magnetischen Nordpol hochst-
wahrscheinlich mit Hilfe von Magnetitkris-
tallen im Schnabel wahrnehmen konnen,
vermag Laien wie Experten zum »Abheben«
zu verfuhren. Auch wenn nun Magnet-, Son-
nen- und Sternenkompass vor allem auf
Grund genetischer Vorgaben funktionieren,
so haben Végel doch nicht einfach einen
»Autopiloten« eingebaut. Ganz ohne »Hand-
steuerung« erreicht kein Vogel sein Ziel. Ir-
gendetwas gibt es immer tber Zugrouten,
Zugbarrieren oder Rastpldtze zu lernen.

Die eigentlichen Highlights dieses Buchs
bilden indes die tberall eingestreuten Be-
schreibungen herausragender Zugleistun-
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gen. Hierzu gehdren etwa die 3000 Kilo-
meter langen Nonstop-Fliige des Schilfrohr-
sangers (Acrocephalus schoenobaenus) und
die Héhenfliige der Streifengans (Anser indi-
cus), die den Himalaja in bis zu 9000 Meter
Hohe tiberquert. Unerreichte Rekordhalte-
rin aller Langstreckenzieher ist die nord-
europdische Kiistenseeschwalbe (Sterna
paradisea): Sie legt, zwischen arktischem
Brutgebiet und antarktischem Winterquar-
tier pendelnd, pro Jahr rund 40000 Kilo-
meter zurlick. So werden manche der im
Mai von skandinavischen Ornithologen be-
ringten Vogel bereits im nachfolgenden Fe-
bruar auf dem antarktischen Festland ge-
sichtet. Kein anderes Lebewesen auf Erden
erlebt mehr Tageslicht; denn an beiden
Standquartieren geht wéhrend des Aufent-
halts der Kistenseeschwalbe die Sonne
nicht unter.

Man erkennt unschwer, dass GroBbritan-
nien die Heimat der Autoren und die Vorge-
schichte der Arktis ihr Lieblingsforschungs-
thema ist. Aber sie nehmen durchaus auch
einen globalen Standpunkt ein und widmen
sowohl den nordamerikanischen Zugvogeln
als auch denen der Stidhalbkugel eigenstén-
dige Kapitel.

pielen Sie ein Instrument? Singen Sie im

Chor? Nein? Macht nichts, Sie kdnnen
morgen damit anfangen! Dass das unein-
geschrankt fiir uns alle gilt, unabhéngig
davon, ob wir uns bisher fiir ganz und gar
unmusikalisch hielten, ist die zentrale
Aussage des vorliegenden Buchs. Es will
zum Dilettieren auf dem Instrument und
mit der Stimme ermutigen und tritt die
(vorwiegend hirnphysiologisch gestiitzte)
Beweisfiihrung an, dass (fast) jeder von
uns die notwendigen Voraussetzungen da-
fir mitbringt - nicht anders als zum Spre-
chen auch.

Dementsprechend wendet sich der Autor
vorrangig an bislang passive Musikkonsu-
menten, die zum aktiven Musizieren ermun-
tert und mit passenden Argumenten gerdis-
tet werden sollen; Kenntnis der Notenschrift
ist zur Lektire nicht erforderlich. Aber auch
fir langst Uberzeugte halt das Buch genug
Neues und Interessantes bereit.
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Der Wiistensteinschmédtzer Oenante deserti
bricht zu seinem Zug fast immer in der
Abenddd@mmerung auf; er orientiert sich an
der sinkenden Sonne westwdrts und navi-
giert in der Nacht nach den Sternen.

Wer nun nach allem, was er tiber Zugvo-
gel erfahren hat, den Zug gern aus eigener
Wahrnehmung erleben méchte, dem verrét
das Buch die weltweit wichtigsten Orte
(»Hotspots«), an denen sich Zugvogel in
grélRerer Zahl beobachten lassen.

Fir Verdruss beim Lesen sorgt einzig die
extrem kleine Schrift mancher erganzender
Textblocke. Nicht jeder, der sich fiir Orni-
thologie interessiert, hat Augen wie ein Ad-
ler. Der tibersichtliche thematische Aufbau,
die elegant formulierten Texte, die ver-
standlichen Grafiken und die betérend scho-
nen Bilder machen diese so umfassende
und zugleich so kompakte Darstellung zu ei-
ner der besten, die in den letzten Jahren
zum Uberaus komplexen Thema »Vogelzug«
erschienen sind.

Reinhard Lassek

Der Rezensent ist promovierter Biologe und ar-
beitet als freier Journalist in Celle.

MUSIK UND HIRNFORSCHUNG

e Jeder hat Tone

Christoph Drésser reiBt die Sing- und Spielmuffel
vom Konsumentensofa.

Christoph Drosser, Jahrgang 1958, stu-
dierte Mathematik und Philosophie in Bonn.
Er ist Wissenschaftsredakteur bei der Wo-
chenzeitung »Die Zeit«, wo er vor allem
durch die Kolumne »Stimmt’s?« und als
Entwickler des Magazins »ZEIT Wissen« auf
sich aufmerksam machte. Im Jahr 2008
wurde ihm der Medienpreis der Deutschen
Mathematiker-Vereinigung verliehen.

Musikalitat ist nur eine Gabe der weni-
gen; eine spate Liebe zum Instrument ist
von vornherein zum Scheitern verurteilt -
so oder dhnlich lauten weit verbreitete Vor-
urteile. Sie zu entkraften hat der Autor sich
zum Ziel gesetzt und argumentiert dabei
auf allen Ebenen. Er referiert nicht nur neu-
este Ergebnisse der Hirnforschung, sondern
fihrt auch aktuelle Theorien zum Verhaltnis
von Sprach- und Musikentwicklung sowohl
in der Frihgeschichte der Menschheit als
auch bei Babys und Kleinkindern an. Zudem
gibt er dem Leser eine gut verstandliche

Jonathan Elphick (Hg.)

Atlas des Vogelzugs

Die Wanderung der Végel auf unserer Erde
Aus dem Englischen von

Coralie Wink und Monika Niehaus.

Haupt, Bern 2008. 176 Seiten, € 39,90

Einfuhrung in grundlegende Phdnomene
der Akustik sowie in die erstaunlichen F&-
higkeiten des menschlichen Gehérsinns, die
es uns ermdglichen, aus einer einzigen
Druckschwankung eine Vielzahl von Einzel-
klangen herauszufiltern.

Ausgehend von der Beschreibung der
einzelnen musikalischen Parameter wie
Tonhohe, Harmonie, Rhythmus, Takt und
Klangfarbe gibt Drésser Beispiele fir das,
was sich als Grammatik der Musik beschrei-
ben ldsst: Warum erscheint uns eine musi-
kalische Phrase logisch, eine andere aber
nicht? Anders gefragt: Welche Musik »ver-
stehen« wir? Entsprechende Studien zei-
gen, dass fast alle Befragten grobe gramma-
tische VerstoBe horen, auch wenn nur die
wenigsten entsprechende Regeln formulie-
ren kénnen. Wir haben also ein umfang-
reiches musikalisches Wissen, welches das
Zurechtfinden in der eigenen Lieblingsmu-
sik weit ibersteigt und trotzdem von den
meisten nicht bewusst angewandt wird. Mu-
sikalisch ist bereits, wer zur differenzierten
Klangverarbeitung und Interpretation fahig
ist - und das sind nach dem hirnphysio-
logischen Befund wirklich fast alle Men-
schen - oder iiber die weit schwerer zu de-
finierende ability to make sense of music,
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vergleichbar dem akustischen und inhalt-
lichen Verstandnis von Sprache, verflgt.
Der Interpret eines Klavierkonzerts hat dem
Hérer nicht unbedingt das Talent, wohl aber
viele tausend Stunden Ubung voraus.

Die gut funktionierende Website www.
hast-du-toene.net ergdnzt das Buch mit
Klangbeispielen und diversen Links (Amu-
sie-Test, singende Gibbons ...); hier kénnen
Interessenten einen ersten Eindruck ge-
winnen.

Problematisch ist die Beschrankung des
Autors auf die Jazz-, Rock- und Popmusik.
Zwar lassen sich viele Phdnomene daran
genauso gut beschreiben; oft ldsst sich
Drosser aber zu vorschnellen Verallgemei-
nerungen und allzu pauschalen Aussagen
tiber »die« abendldndische Musik hinreilRen.
Etikettierungen wie »schréage Experimente
der Zwélftoner« (die sich entgegen den Vor-
stellungen des Autors sehr viele Gedanken
tiber die Fasslichkeit ihrer Musik gemacht
haben) kénnen mich genauso wenig begeis-
tern wie sorglose Feststellungen (»das, was
Musik ausmacht, [ist] das Gefiihl«) oder

Holger Dambeck
NUMERATOR

Mt f g

MATHEMATIK

» Steigt Ihre Lebenserwartung, wenn Sie

rigug < 020

alter werden?« Dies ist nur eine der
zahlreichen, auf den ersten Blick harmlos
anmutenden Knobelaufgaben, die der Wis-
senschaftsjournalist Holger Dambeck dem

Der energetisch giinstigste Weg zum Gipfel
eines kegelformigen Bergs ist gerade fiir ei-
nen flachen und spiralférmig fiir einen stei-
len Berg. Beim Abstieg ist ein Zickzackweg
zweckmaBig, da es schwierig ist, mit einem
ungebrochenen Spiralweg einen vorgege-
benen Punkt am BergfuB zu treffen.

Siwigmy = LGS Swgwy = BEL

100

mitunter geradezu banale Schlussfolgerun-
gen (»die Ergebnisse legen nahe, dass uns
Musiker tatsdchlich etwas sagen, wenn sie
spielen«). Auch wenn Drésser kein musik-
wissenschaftliches Buch schreiben wollte -
es wdre durchaus bereichernd gewesen,
wenn unter den von ihm befragten »Musik-
forschern« nicht nur Neurophysiologen,
Psychologen und Musikermediziner, son-
dern auch ein Musikwissenschaftler gewe-
sen wdére. So hatten sich nicht zuletzt ein
paar sachliche Fehler vermeiden lassen:
Das einzige Notenbeispiel ist eine Kadenz,
die jedem Tonsatzschiiler rot angestrichen
wiirde.

Im Ganzen ist das Buch aber sehr tber-
zeugend und kann mit vielen Vorurteilen
aufrdumen, die selbstkritische Gemiiter
moglicherweise bisher vom Musizieren ab-
hielten. Dem im Klappentext formulierten
Anspruch, zu erklaren, »was Musik ist, wo-
her sie kommt und wie sie funktioniert« und
sogar »die Geheimnisse von Musik und Mu-
sikalitat« zu liiften, kann es zwar nicht ge-
niigen - welches Buch konnte das schon?

Mathematische
Appetithdppchen

Holger Dambeck versaumt nicht, seine kleinen Leckereien
mit etwas Realitatshezug zu wiirzen.

Leser zum kognitiven Verzehr vorlegt. Die
Mischung dieser GriiRe aus der Logikkiiche
ist bunt: Einige sind leicht zu vernaschen,
an anderen beit man sich die Zahne aus.
Zusammen mit Anekdoten und Zitaten aus
der Geschichte der Mathematik hat Dam-
beck die Aufgaben zu appetitlichen Happ-
chen angerihrt, die er teils neu verfasst,
teils schon als »Numerator«-Kolumnen auf
»Spiegel Online« verdffentlicht hat.

Ob Geometrie, Graphentheorie, Logik,
Wabhrscheinlichkeits- oder Zahlentheorie -
zu jedem Thema stellt der Autor einen hand-
festen Bezug zur Realitdat her. Dambeck
bringt Licht in die Unterwelt der Zahlen, in-
dem er zum Beispiel konzis darlegt, warum
Primzahlen nicht nur fiir Mathe-Nerds, son-
dern auch fir alle Bankkontoinhaber von
groBter Bedeutung sind. Flugs kommt er
von den allbekannten Sudokus zur Opti-
mierung von U-Bahn-Fahrpldnen - iiber die
beiden gemeinsame Graphentheorie. Loga-
rithmen sind fiir viele bohmische Dérfer;

Aber Drésser belegt glaubhaft seine These
von der Musikalitat aller Menschen und
preist dariiber hinaus leidenschaftlich den
sinnlichen Genuss des Musizierens, der den
des passiven Hérens um ein Vielfaches
tibersteigt. Dank dem lockeren Stil, der
tibersichtlichen Gliederung und der Anrei-
cherung mit persoénlichen Anekdoten und
einigen Kuriositdten liest sich das Buch
leicht und vergniiglich; die einzelnen Ab-
schnitte sind auch fiir sich verstandlich. Ob-
wohl professionelle »Klassikforscher« viel-
leicht Gber manches hinwegsehen miissen,
ist »Hast du Tone?« sehr zu empfehlen.
Almut Gatz
Die Rezensentin hat in Freiburg Schulmusik, Ma-

thematik und Musiktheorie studiert und unter-
richtet seit 2009 Musiktheorie an den Hochschu-
len Freiburg und Karlsruhe.

Christoph Drésser
Hast Du Tone?
Warum wir alle musikalisch sind

Rowohlt, Reinbek 2009. 315 Seiten, € 19,90

dass aber sogar die mathematisch unbe-
leckten Munduruku aus dem Amazonas-
wald instinktiv logarithmisch denken, illus-
triert der Autor unter Heranziehung einer
faszinierenden Studie. Uberaus erhellend
ist auch die anschauliche Erklarung des
von Google verwandten Page-Rank-Verfah-
rens anhand eines Miniatur-Internets. Ab-
gerundet wird das Ganze schlieBlich durch
allerlei Ratselhaftes aus dem Kosmos der
Kabbalistik.

Dieses kleine Taschenbuch ist ein duBerst
bekommliches Stlickchen Mathematik. Es
ltiftet so manchen Vorhang, hinter dem das
Abstrakte an alltéglichen Problemen zum
Vorschein kommt. Nur das etwas lieblose
papierne Grau in Grau konnte das Lesever-
gniigen etwas triiben.

Nach der Lektiire dieses Buchs werden
die Laune merklich und die Lebenserwar-
tung unmerklich gestiegen sein.

Arim Shukri

Der Rezensent ist Diplommathematiker und Lehr-
buchautor. Er arbeitet als Dozent fiir Statistik an
der Macromedia Hochschule fiir Medien und
Kommunikation und als Datenanalytiker in Koln.

Holger Dambeck
Numerator
Mathematik fiir jeden

Goldmann, Miinchen 2009. 223 Seiten, € 7,95
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Auf den ersten Blick sehen die zahl-
reichen bunten Plastikkleinteile aus
wie aus dem (lberraschungsei gepellt. Und
schon fiihlt man sich zur Konstruktion klei-
ner Molekiilbauwerke angeregt. Das Basis-
set des Molekiilbaukastens von Wiley-VCH
bietet 160 Teile und wurde fir den Schul-
unterricht und die Chemiegrundausbildung
an den Hochschulen entwickelt, wahrend
das Profiset aus 460 Teilen besteht und Un-
terrichts- und Demonstrationszwecken die-
nen soll.

Auf den zweiten Blick fallt auf, dass der
Herausgeber mit viel Liebe zum Detail ge-
arbeitet hat. So gibt es drei verschiedene
Varianten zur Darstellung von Doppelbin-
dungen zwischen zwei Atomen und von
vielen Atomsorten je nach Anzahl der mog-
lichen Bindungspartner vier bis sechs ver-
schiedene Modellbausteine mit den rich-
tigen Bindungswinkeln. Damit man die
verschiedenen Bindungslédngen korrekt wie-
dergeben kann, liegen dem Basisset Verhin-
dungsstabchen in zwei, im Profiset in drei
verschiedenen Langen bei. Dadurch - mog-
licherweise mit Zuschneiden - sind bereits
mit dem Basisset Modelle der géngigsten
Molekiile, wie einfache und zyklische Koh-
lenwasserstoffe, Aromaten, einfache anor-
ganische Verbindungen und organische Ver-
bindungen mit funktionellen Gruppen, im
exakten MaRstab von 1:300 Millionen dar-
zustellen. Das beigefiigte, farbig gestaltete
Booklet geht ausfiihrlich auf die Berech-

Alle rezensierten Biicher konnen Sie in
unserem Science-Shop bestellen

direkt bei: www.science-shop.de

per E-Mail: shop@wissenschaft-online.de
telefonisch: 06221 9126-841

per Fax: 06221 9126-869
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CHEMIE

Spielzeug fiir Chemiker

Der neue Molekiilbaukasten »Orbit« bietet Vielfalt und Exaktheit.

nung und die Verwendung der verschie-
denen Bauteile ein und zeigt Gibersichtliche
und aussagekréftige Fotos verschiedener
Molekiilmodelle. Komplexverbindungen so-
wie groBere biochemische Molekiile sind
nur mit dem Profiset zu bauen.

Nun gibt es ja Molekilmodelle zum An-
schauen in Halle und Fille kostenfrei im In-
ternet. Auch mit einfachen Rechnern kann
man mit diesen Programmen Molekdile nach
Belieben »bauen«, drehen und vermessen
und gewinnt dadurch einen guten (Iberblick
tiber die Bindungsverhdltnisse. Aber sie
konnen ein dreidimensionales Modell, das
man wirklich - und nicht nur virtuell - bau-
en, anfassen, verdndern und im Wortsinn
»begreifen« kann, nicht ersetzen. Schon we-
gen des motivierenden Moments: Nicht nur
Schiilerinnen und Schiiler lieben es, einfach
mal draufloszubauen und dadurch die
wildesten Modelle entstehen zu lassen.

Fiir wen eignen sich diese speziellen Mo-
lektlbaukasten? Studierenden kénnen sie
eine nitzliche Hilfestellung sein, da ihre
Stérke in der grofBen Vielfalt und der Exakt-
heit liegt. Das Kohlenstoffatom liegt in fiinf
verschiedenen Versionen vor, fir zwei bis
sechs Bindungspartner; Stickstoffatome
stehen zwei-, drei, vier- und finfbindig zur
Verfigung. Damit sind stereochemische
Fragestellungen und Probleme detailgetreu
zu veranschaulichen. Das Basisset st6it al-
lerdings bald an seine Grenzen, weil auf
Grund der grolRen Vielfalt von jedem einzel-
nen Teil nur relativ wenige Exemplare zur
Verfiigung stehen.

Der Einsatz der Orbit-Baukdsten in den
Schule stellt sich deutlich problematischer
dar. Die groBe Vielfalt und Flexibilitat ist
hier eher von Nachteil. Schiilerinnen und
Schilern fallt es schwer, die fiinf Varianten
des Kohlenstoffatoms, die alle durch schwar-
ze Kugeln dargestellt sind, auseinanderzu-
halten. Warum muss ein Wasserstoffatom
ein Loch haben, andere Atome jedoch nicht?
Solche Verwirrungen lenken von der eigent-
lichen Fragestellung ab. Didaktische Reduk-
tion ist hier vonnéten.

Konkurrenzprodukte bieten Kohlenstoff-
atommodelle mit ausschlieBlich vier Bin-
dungsmoglichkeiten an, entsprechend der
Anzahl seiner AuBenelektronen. Mehrfach-
bindungen werden dann durch gekrimmte
Einfachbindungen dargestellt. Das ist fir

Schiilerinnen und Schiiler viel leichter zu
begreifen. Auch das System »Orbit« bietet
flexible Bindungen fiir den beschriebenen
Zweck an, aber relativ wenige, die auch
noch der hohen Beanspruchung durch Schii-
lerhdnde nicht lange standhalten. Auf dieses
Manko hat der Hersteller reagiert und den
Baukdsten einige dickwandige Verbindungs-
stiicke beigelegt. Diese gibt es dann aber
nur in einer Einheitsldnge, und sie sind
schwer zu benutzen.

Aber das grofte Problem fiir den Einsatz
im Schulunterricht: Die Molekilbauteile sind
einfach zu klein. Als Demonstrationsobjekte
im Frontalunterricht sind sie kaum sichtbar,
in Gruppenarbeit drohen schnellster Materi-
alschwund und schlechte Handhabbarkeit.
Lediglich sehr groBe Molekiile wie ATP oder
Phenolphthalein lassen sich durch die klei-
nen Bausteine tibersichtlicher und auch sta-
biler darstellen als durch gréBere Molekiil-
baukasten der Konkurrenz. Hingegen eignen
sich die Orbit-Baukdsten im Rahmen von
Zusatzaufgaben fiir besonders interessierte
oder motivierte Schiilerinnen und Schiiler, in
Arbeitsgemeinschaften oder im binnendif-
ferenzierten Unterricht. Hier ist die Vielfalt
wieder mehr Stérke als Hindernis.

In Zeiten chronisch knapper Kassen kom-
munaler Schultrager ist dieses relativ preis-
werte Produkt zweifellos besser als gar kein
Molekilbaukasten. Aber die etablierten
»Minnit«-Baukdsten sind den Orbit-Model-
len sehr dhnlich und noch billiger. Auf lange
Sicht wird sich fur Schulen die Anschaffung
eines etwas teureren Baukastensystems
wie »Molymod« lohnen, das nicht nur di-
daktische Vorteile bringt, sondern auch
weitaus haltbarer ist. Im Hochschulbereich
und fiir den privaten Gebrauch kann der Or-
bit-Molekilbaukasten aber durchaus seinen
festen Platz finden.

Elke Bieler
Die Rezensentin ist Fachleiterin fir Chemie, Na-

turwissenschaft und Technik und Naturphéno-
mene an der Elisabeth-von-Thadden-Schule in
Heidelberg.

Orbit Molekiilbaukasten Chemie
Basis Set mit 160 Teilen,
Profi Set mit 460 Teilen

Wiley-VCH, Weinheim 2009.
20,- € (Basis Set), 40,- € (Profi Set)
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KRAFT FOODS DEUTSCHLAND

Giinther Fischer, geboren 1958, hat von
1978 bis 1983 Lebensmitteltechnologie an
der Universitat in Weihenstephan in der
N&he von Miinchen studiert. Nach einem
halben Jahr als wissenschaftlicher Assis-
tent an der Universitat sammelte er erste
Berufserfahrungen in einem Chemieunter-
nehmen, das Zusatzstoffe fur die Milch-
industrie herstellt. Dabei war er fiir Pro-
duktentwicklung und anwendungstech-
nische Beratung in verschiedenen Landern
zustandig. 1988 fing Fischer in dem neuen
Forschungszentrum von Kraft Foods in Miin-
chen-Perlach als Spezialist fiir Schmelz-
und Frischkése an. Seit 2002 ist Fischer
dort Bereichsleiter Neuproduktentwicklung
fir die weltweite Schokoladenproduktion.
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wDamit der Fan
seine Schokolade wieder-
erkennt «

Fiir Schokoladenfans hat er wohl einen Traumjob: Der Lebens-
mitteltechnologe Giinther Fischer leitet einen Teilbereich der
Neuproduktentwicklung Schokolade im Miinchner Forschungs-
zentrum von Kraft Foods. Einen Schwerpunkt seiner Arbeit
bilden Strategien fiir die Weiterentwicklung von umsatzstarken

Marken wie Milka und Cote d’Or.

Spektrum der Wissenschaft: Hier in
Threm Labor entstehen die Schokoladen-
sorten, die der Verbraucher demnichst
als Neuheit im Regal findet. Gehen neue
Geschmacksrichtungen auf Ihre Einfille
zuriick?

Giinther Fischer: Nein, sie entstehen aus
dem Zusammenspiel vieler Abteilungen
innerhalb des Konzerns. Nehmen Sie die
Idee, Chili zu verwenden. Sie kam unter
anderem aus der Spitzengastronomie und
wurde so weiterentwickelt, dass sie zur
Marke passte. Wir haben dazu in un-
serem Testlabor eine komplette Schoko-
ladenfabrik im Kleinformat und eine ei-
gene Konfiserie, in der meine Mitarbeiter
alle Schokoladen- und Pralinensorten
herstellen kénnen, die vorstellbar sind.
Die Prototypen werden in der Abteilung
Sensorik von ausgebildeten Testpersonen
probiert und bewertet. Die Ergebnisse
bestimmen, welche neuen Produkte
schliefSlich in den Regalen des Einzelhan-
dels zu finden sein werden.

Spektrum: Sie haben Lebensmitteltech-
nologie studiert. Waren Sie von Anfang
an auf Schokolade spezialisiert?

Fischer: Nein, aber auf die Milchindus-
trie, denn auf diesem Gebiet genief3t die
Universitit Weihenstephan, wo ich stu-
diert habe, Weltruf. Mit der Lebensmit-

teltechnologie kam ich erstmals in einer
Waurstfabrik in Kontakt. Ein Freund mei-
ner Eltern arbeitete dort in der Produkt-
entwicklung und verhalf mir zu einem
Praktikum. Das hat Spaf§ gemacht, und
auferdem wollte ich einen zukunftstrich-
tigen Beruf. Gegessen wird ja schliefflich
immer!

Spektrum: Vor allem Schokolade. Die
Deutschen liegen im internationalen Ver-
gleich regelmifSig an der Spitze. Wie ging
es weiter?

Fischer: In meiner ersten Anstellung ent-
wickelte ich Nahrungszusatzstoffe, wie
zum Beispiel Schmelzsalze oder Stabilisa-
toren fiir die Milchverarbeitung. Der Job
war mit vielen Reisen in die ganze Welt
verbunden, und ich konnte Erfahrungen
sammeln. Nach ein paar Jahren wechselte
ich zu Kraft Foods, zunichst wieder als
Spezialist fiir Schmelz- und Frischkise,
dann als Mitglied der Bereichsleitung fiir
die Schokoladenentwicklung.

Spektrum: Das war doch bestimmt viel
spannender als Schmelzkise?

Fischer: Beides sind komplexe Gemische
unterschiedlicher Rohstoffe, deren Zu-
sammenspiel alles andere als trivial ist.
Natiirlich bietet Schokolade allein durch
die Vielfalt der méglichen Produkte eine
breite Palette an interessanten Aufgaben.
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Spektrum: Was sind Thre Aufgaben?
Fischer: Ich erarbeite in erster Linie lang-
fristige Projekte und Strategien. Das Span-
nende daran ist, dass ich an sehr vielen
Prozessen beteiligt bin: von der Rohstoff-
beschaffung tiber die Produktentwicklung
und Produktionsoptimierung bis hin zu
Verbraucheranalysen und Marketing. Na-
tiirlich muss ich mich hierzu stindig auf
dem neuesten Stand halten und mich mit
involvierten Abteilungen und Produkti-
onsstitten in der ganzen Welt abstimmen.
Spektrum: Was muss man sich denn un-
ter einer Strategie im Schokoladenbereich
vorstellen?

Fischer: Zum Beispiel die Positionierung
auf dem Markt. Nehmen Sie Milka, un-
sere grofite Marke. Das ist ein Produkt
fiir den breiten Geschmack, und deshalb
passen keine ausgefallenen Extravaganzen.
Verinderungen miissen genau geplant
werden, damit der Fan seine Schokolade
wiedererkennt und Stammkunde bleibt.
Gleichzeitig wollen wir neue Verbraucher
gewinnen, und dazu miissen wir die Mar-
ke weiterentwickeln. Vor einigen Jahren
haben wir eine »Zartheitsoffensive« ge-
startet. Das war kein blofer Marketing-
gag: Milka bekam tatsichlich eine andere
Textur. Damit verbesserte sich das Mund-
gefiihl, der Schmelz wurde zarter. Zudem
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: Kraft Foods ist eines der weltweit fiihrenden Markenartikelunternehmen
: n der Lebensmittelindustrie. Rund 98 000 Mitarbeiter stellen in tber
i 180 Fabriken Produkte her, die in iiber 155 Landern verkauft werden.
Allein mit den neun wichtigsten Marken, darunter Milka, erzielt Kraft
. Foods iiber eine Milliarde Dollar Umsatz im Jahr. Das Unternehmen be-
treibt weltweit elf Forschungszentren mit Gber 2000 Mitarbeitern, ver-
i gangenes Jahr investierte es 500 Millionen Dollar in Forschung und Ent-
wicklung. Das Miinchner Zentrum wurde 1985 gegriindet und ist mit 270
i Mitarbeitern das groBte in Europa. In acht Labors und sechs Pilotanlagen
testen die Lebensmittelforscher dort neue Produkte und Geschmacks-
: richtungen, entwickeln Verfahren fiir die Lebensmittelsicherheit so-
© wie neue Produktionsprozesse. Schokolade ist das wichtigste For-

schungsgebiet in Miinchen, aber auch Frisch- und Schmelzkase, Milch-
: mixgetrdnke oder Majondse werden dort unter die Lupe genommen.

In der Konfiserie des Kraft-Food-Forschungszentrums
entstehen Prototypen neuer Schokoladensorten. Hier
wird eine Tafelform mit fliissiger Schokolade ausge-
schwenkt und der Uberschuss herausgeschiittelt. Nach
dem Erstarren werden die einzelnen Felder beispiels-
weise mit einer Himbeer-Jogurt-Masse gefiillt und mit
einer Schicht Schokolade bedeckt.

KRAFT FOODS DEUTSCHLAND

wurde die Schokoladenmasse lediglich
anders konchiert, also in einer speziellen
Rithrmaschine mit Walzen bearbeitet und
erwarmt. Derzeit platzieren wir eine neue
Premiummarke namens Milka Amavel
Duo, denn es gibt einen Trend zu ausge-
fallenen Schokoladensorten im oberen
Preissegment. Die Sorten dieser neuen
Marke sind doppelt gefiillt, und fragen
Sie nicht, wie lange wir tiifteln mussten,
um die Tafel trotzdem sehr flach zu hal-
ten. Der Trick war, sie statt in kleine in
groflere Stiicke und dadurch flachere
Kammern aufzuteilen, aufSerdem das Ge-
wicht auf 130 Gramm pro Tafel zu er-
hohen. Ubrigens modellierten unsere De-
signer die neuen Tafeln am Computer
und erstellten dann 3-D-Modelle mittels
Stereolithografie, so eine Art riumliches
Drucken in Kunstharz. Die gesamte Pro-
duktentwicklung erforderte eine gute Zu-
sammenarbeit als Team und viel Abstim-
mung zwischen Marketing, Verbraucher-
testern und Produktentwicklern.
Spektrum: Ist Milka Ihr Hauptarbeits-
gebiet?

Fischer: Nein, zurzeit bin ich mit Kol-
legen aus anderen Lindern auch dabei,
neue Produkte unserer belgischen Marke
Coéte d’Or einzufithren. Das Besondere
dieser Schokoladensorten wird sein, dass

der eingesetzte Kakao zu mindestens 30
Prozent von Plantagen stammt, die von
der Umweltschutzorganisation Rainfo-
rest Alliance zertifiziert wurden. Dazu
haben wir unter anderem einige Kakao-
plantagen in Ecuador besucht, um die
Produktionsbedingungen vor Ort beur-
teilen zu kdnnen. Weil sich dieser Kakao
von dem bisher verwendeten geschmack-
lich unterscheidet, versucht unser Team
nun, die Rezeptur anzupassen, damit das
schon bekannte Geschmacksprofil er-
reicht wird und auch konstant bleibt.
Spektrum: An sich stehen Verbraucher
der Lebensmittelindustrie oft kritisch ge-
geniiber. Wie gehen Sie damit um?
Fischer: Kraft Foods hat eine ganze Reihe
von Initiativen fiir Bewegung und Ernih-
rung begriindet. Die Kontrolle der Roh-
stoffe und der Produkte ist beispielhaft.
Auflerdem bin ich kaum betroffen: Scho-
kolade ist immer ein Naturproduke aus
Kakaobohnen, Milchpulver, Zucker und
Lezithin. Natiirlich soll man nicht gleich
eine ganze Tafel essen. Ein paar Stiickchen
am Tag sind ein netter und erschwing-
licher Luxus, der bei ausgewogener Ernih-
rung durchaus seinen Platz hat. <]

Das Interview fiihrte die Miinchner Wissenschafts-
journalistin Katrin Nikolaus.
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LEXNDOGEN

Lexogen is a biotechnology start-up based in
Vienna, Austria, focusing on the development of
innovative tools for transcriptome research.

Our proprietary highly automatable gene
expression analysis platform can detect known
and unknown sequences equally well.

We are operating a state-of-the-art R&D Facility
and are determined to successfully launch our
first products to a growing market.

Application

This is an exceptional opportunity to join a fast
growing biotech company at an early stage and to
help shaping a future leader in the gene expression
analysis market.

To apply to this position, please send your detailed CV
and covering letter to jobs@lexogen.com.

Lexogen GmbH | Brunnerstrasse 69/0bj. 3

1230 Vienna | Austria, Europe

Spektrum naturejobs

ER WISSENSCHAFT

Position

We are looking for a Labora Manager with strong organizing
skills and a hands-on mentality to run our laboratory.

This position is available from April 2010.

Responsibilities

 Organise and control all aspects of laboratory environment

» Coordinate distribution and training of SOPs / MSDS / lab security
* Requirements planning

* Prepare GLP/ GMP gqualification

* Supervision of lab assistants

Requirements

* Excellent communication skills

* Excellent organization skills

* Sound knowledge of GLP / GMP regulations

* 3 to 5 years in laboratory management

* Good scientific background in molecular biology or biochemistry
* Advanced computer user skills

* Excellent command of the English language

&(IT Wir suchen 15 Wissenschaftler und Doktoranden

Karlsruher Institut fur Technologie

Das Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) ist aus der Fusion von
Universitat Karlsruhe und Forschungszentrum Karlsruhe hervorge-

gangen. Damit entstand deutschlandweit eine einmalige Institution,

mit der die Missionen einer Universitat und eines GroBforschungs-
zentrums in der Helmholtz-Gemeinschaft vereint sind. Als eines
von vier neuen Zentren wurde das KIT-Zentrum Klima und Umwelt
gegrindet.

Am KIT werden an verschiedenen Standorten ftr neue Forschungs-
vorhaben im Bereich der Atmospharen- und Klimaforschung
insgesamt

15 Wissenschaftler und Doktoranden

KIT — Universitat des Landes Baden-Wiirttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft
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gesucht. In einer anspruchsvollen Forschungslandschaft und in qua-
lifizierten Teams im Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung
(IMK) arbeiten Sie an zukunftsweisenden Projekten mit. Sie sind
dabei in das Helmholtz-Programm Atmosphére und Klima und das
KIT-Zentrum Klima und Umwelt eingebunden.

Wir suchen Wissenschaftler und Doktoranden, die mit Motivation
und Engagement Ihren personlichen Beitrag zur Spitzenforschung
leisten méchten. Hierzu ist ein tberdurchschnittlicher Diplom- oder
Masterabschluss in Meteorologie, Physik oder verwandten Studien-
gangen vorzuweisen.

Sie werden in Ihrer international ausgerichteten Arbeit unterstitzt
durch eine individuelle Personalentwicklung und eigene Fortbil-

dungszentren. Insbesondere fiir Doktoranden und Nachwuchswis-
senschaftler bietet das Karlsruhe House of Young Scientists (KHYS)
ein breites Qualifizierungsangebot und unterstiitzt Sie bei lhren
vielfaltigen Aufgaben in Forschung, Lehre und Management.

Detaillierte Stellenausschreibungen finden Sie unter:
www.imk.kit.edu.
Bitte geben Sie bei Ihrer Bewerbung die Kennziffer IMK-1 an.

Karlsruher Institut fir Technologie
Universitatsbereich — Campus Std
Personalmanagement

Marion Briickner, Postfach 6980
76128 Karlsruhe

Karlsruher Institut fiir Technologie
GroBforschungsbereich ~ Campus Nord
Personalmanagement

Anita Reinhard, Postfach 3640

75021 Karlsruhe
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www.spektrum.com/naturejobs

Sie sind interessiert zum Erfolg unseres Unternehmens beizutragen?
Sie suchen nach einer spannenden beruflichen Herausforderung?

Wir bei Bausch & Lomb sind derzeit in der
erfreulichen Situation folgende Stellen in unserer
Pharmaorganisation zu besetzen:

Competitive Intelligence / Portfolio Management Specialist

Ein marktgerechtes und zukunftsgerichtetes Produktportfolio macht
den entscheidenden Unterschied am Markt - helfen Sie uns, dieses
Zu gestalten!

Sales Force Effectiveness Analyst

Nur wenn wir wissen, wie der Markt agiert, indem wir relevante
Kennzahlen entwickeln und zur Steuerung unseres Geschaftes ein-
BAUSCH & LOMB ist weltweit einer der groBten Eye- setzen, konnen wir erfolgreich sein! Wollen Sie Teil davon sein?

Care-Spezialisten und Komplettanbieter von innovativen sales & Marketing Trainer

Losungen, die den Menschen ein gesundes Augenlicht Die kontinuierliche Ausrichtung von Produktmanagement und Ver-
ermdglichen. trieb an zukiinftige Markterfordernisse ist nur mit unseren bestens
ausgebildeten Mitarbeitern/innen moglich! Machen Sie hier den
Aus dieser Vision heraus entsteht unsere Motivation: Unterschied!

Besseres Sehen fiir bessere Lebensqualitat. Unsere Regional Sales Manager East sowie

Produktpalette umfasst Augenarzneimittel, Kontaktlinsen
und -pflegemittel, intraokulare Linsen und Operationsgerate.

Sehen ist ein Geschenk ...

Pharmaberater und Bezirksleiter im ApothekenauBendienst
fiir diverse Vertriebsregionen in Deutschland

Unser Vertrieb ist jeden Tag der Schliissel unseres Erfolges -
seien Sie mit dabei - als Regionalleiter, Pharmaberater oder
Bezirksleiter!

Wollen Sie mehr dartiber erfahren? Dann besuchen Sie unsere Home-
page, auf der Sie detaillierte Informationen erhalten.

|
BauschsLomb

Dr. Mann Pharma

www.bausch-lomb.de (Stellenangebote)

Spektrum jobs

ER WISSENSCHAFT

Spektrum der Wissenschaft and Naturejobs have joined forces. Now, with
Naturejobs, you can place your jobs, courses, announcements and events
in Spektrum as well as Nature, extending your reach among scientists,
academics and students in Germany, Austria and Switzerland.

For more information, please contact Naturejobs:

Hildi Rowland Kerstin Vincze
T: +44 (0)20 7014 4084 T: +44 (0)20 7843 4970
E: h.rowland@nature.com E: k.vincze@nature.com

www.naturejobs.com nature publishing group @4
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VORSCHAU %
ab 30. Médrz im Handel

IM APRIL-HEFT 2010

Mandelbrot-
Menge in 3-D

Je ndher man hinschaut, desto mehr
iiberraschende Details zeigen sich:
Diese faszinierende Eigenschaft des
»Apfelmannchens« liel sich nun
auch auf dreidimensionale Gebilde
ibertragen

DANIEL WHITE (WWW.SKYTOPIA.COM/PROJECT/FRACTAL/MANDELBULB.HTML)

WEITERE THEMEN IM APRIL 1 Ackerbau in der Vertikalen
. ol Stadtplaner wollen mit Wolken-
Antrieb fiir Nanoroboter = - kratzern, in denen auf verglasten
Sich autonom bewegende Nanorobo- ' = : : Etagen Nahrungsmittel angebaut
ter kénnen keinen Treibstofftank - S . A werden, die Landwirtschaft in die

mitschleppen und miissen deshalb : O - Metropolen holen. Davon wiirden
von aullen Energie beziehen 2 . Ve N o i  Verbraucher und Umwelt profitieren

Tod dem »Superkeim«!
Multiresistente Erreger stellen eine
wachsende Bedrohung dar. Der
Kampf gegen sie erfordert neue Stra-
tegien der Antibiotika-Entwicklung

Woher die Hauskatze stammt
Nicht in Agypten, sondern im Nahen
Osten lebten die ersten Hauskatzen.
Machten Sie stets iiber Sie wurden viel frither domestiziert als
die Themen und Autoren ) f bisher angenommen. Alle heuti-

einfe; nelll-eanel;ts - R a- gen Stubentiger haben Vorfahren aus
auf dem Laufenden sein? dieser Region

Wir informieren Sie
gern per E-Mail -
damit Sie nichts verpassen!

Kostenfreie Registrierung unter:

www.spektrum.com/newsletter
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