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Aliens in der Parallelwelt?

Spekulationen sind was Feines, vor allem in
der Kosmologie. Um sich von schlichtem
Spinnertum zu unterscheiden, bedarf es
dabei jedoch eines geriittelten MaBes an
Wissenschaft, in der Regel einer lockeren
Mischung aus Relativitdtstheorie, Astrono-
mie, Teilchenphysik, Astrobiologie sowie
einer kraftigen Portion Fantasie. Dass sich
aus dieser Mischung auch wissenschaftliche
Gedanken entwickeln lassen, die sich bis-
weilen kaum von Sciencefiction unterschei-
den, wird kaum jemanden iiberraschen.

Im Grenzbereich zwischen seridser
Wissenschaft und Sciencefiction bewegt sich
seit Langem die Suche nach auBerirdischer
Intelligenz, kurz SETI. Vor 50 Jahren, als der
amerikanische Astronom Frank Drake mit
einem Teleskop erstmals Sterne nach kiinst-
lichen Radiosignalen abhorchte, war das
noch vollig exotisch.

Heute ist die Suche nach AuBerirdischen
zwar auch noch nicht bei allen Astronomen
gleich beliebt, aber Anlagen wie zuletzt das
private Allen Telescope Array in Nordkalifor-
nien, gemeinsam betrieben vom SETI Insti-
tute und der University of California, zeigen,
dass die Suche nach anderen Zivilisationen
im All zumindest Teil reguldrer Forschung
geworden ist. Um heute exotisch zu wirken,
ist es mit AuBerirdischen also nicht mehr
getan. Es sollten dann schon, die Wortbil-
dung sei erlaubt, AuBeruniversische sein:
Aliens in Parallelwelten!

Dass es hierbei zwar um Spekulation,
aber auch um Wissenschaft geht, bedarf
vielleicht der Begriindung. Die Idee von
Multiversen, die einst in einem grandiosen
Schopfungsakt aus einem Urvakuum ent-
standen, beruht auf einer ziemlich zwin-
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genden Konsequenz der Quantenphysik.
Jedes der Tochteruniversen wird, so sagt es
die Theorie, von anderen physikalischen
Gesetzen regiert als unser »Heimatkosmos«.
Da ist es nur noch ein Schritt zu der Frage,
welche der Parallelkosmen, falls es sie denn
gibt, auch bewohnbar sein kdnnten. Das
dhnelt durchaus der Suche nach bewohn-
baren Zonen um sonnendhnliche Fixsterne.
Noch mehr kdnnte man auch an das »anthro-
pische Prinzip« denken, wonach die Welt so
gebaut sein muss, dass sie unsere Form
irdischen Lebens hervorbringen konnte. Die
Kunst besteht darin, die Evolution alternati-
ver, bewohnbarer Universen durchzurechnen
und zu priifen, ob sie »nkomplexe Systeme«
hervorbringen kdnnten. Selbst wenn sich das
niemals durch Beobachtungen testen ldsst,
besteht der eigentliche Nutzen solcher Ana-
lysen darin, etwas iiber unser Universum und
uns selbst zu lernen. SchlieBlich geht es um
die alte und gar nicht tautologische Frage,
warum die Welt so ist, wie sie ist (S. 24).

Wer Buntbarsche schon mal im Aquarium
gesehen hat, der kann zumindest teilweise
nachfiihlen, warum Axel Meyer ein Freund
dieser zumeist farbenprachtigen Fische ist.
Doch der Konstanzer Biologe sieht darin
weniger Zierfische als vielmehr Spitzen-
exemplare im Dienst der Evolutionsfor-
schung. Die Medizinjournalistin Claudia
Eberhard-Metzger und ich haben den quir-
ligen Professor in seinen Labors besucht.
Der ist nicht nur dabei, dem Rétsel der
Artenbildung auf die Spur zu kommen,
sondern hat auch Sinn fiir Humor (S. 36).

Herzlich Ihr
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Der Evolutionsforscher Axel Meyer
(rechts) fiihrt Chefredakteur
Reinhard Breuer begeistert seine
Aquarien vor.
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Reise durch das
Quantenuniversum

Unser neuestes Dossier ist
erschienen: mit Spannendem zu
Quantenphysik und Urknall.
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Darmleiden Zéliakie — Schliissel zu Autoimmunkrankheiten
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Buntbarsche helfen dem Evolutions-
forscher Axel Meyer bei der Beant-
wortung einer der iltesten Fragen der
Biologie: Wie entstehen neue Arten?

>

Die Primaten erkennen weniger Farben
als Vogel und Reptilien, aber mehr als
andere Siugetiere. Einige Affen fallen
jedoch aus der Norm — was die Evolution
unseres Farbensinns entritseln half

>

©
Fast jeder hundertste Mensch vertrigt
kein Getreide mit dem Protein Gluten:
Es bringt sein Immunsystem dazu, den
Darm anzugteifen. Molekulare und
histologische Befunde liefern nun ein
neues Erklirungsmodell auch fiir andere
Autoimmunkrankheiten
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Dies alles und vieles mehr
finden Sie in diesem Monat
auf www.spektrum.de.

Lesen Sie zuséatzliche Artikel,
diskutieren Sie mit und
stobern Sie im Heftarchiv!
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Umfrage: Energie im Uberfluss dank Kernfusion?
www.spektrum.de/artikel/1028472

www.spektrumdirekt.de/artenvielfalt

spektrumdirekt.de

Die Wissenschaftszeitung im Internet

Verschwindende Vielfalt

Die sechste grofle Aussterbewelle in der
Erdgeschichte lisst die Zahl der Tier- und
Pflanzenarten schrumpfen. Schuld daran
sind auch politische und wirtschaftliche
Interessen. Dieses spektrumdirekt-Dossier
berichtet unter anderem iiber fatale Ent-
wicklungen im Bereich des Artenschutzes,
den heillos iiberfischten Roten Tun und die
Nachfrage nach Tigerprodukten

www.spektrumdirekt.de/artenvielfalt

Neu in der Menschenfamilie

Die Geschichte des Menschen ist weiter
verzweigt als gedacht — und ihre Erforscher
miissen sie immer wieder umschreiben.
Homo sapiens, so scheint es, lebte im
eiszeitlichen Asien nicht nur neben Nean-
dertalern; jiingst kam auch der Denisova-
Mensch ins Spiel. Uber diese und andere
Entdeckungen berichtet spektrumdirekt
im Dossier »Der Ursprung des Menschen«

www.spektrumdirekt.de/hominiden

TIPPS

Nur einen Klick entfernt

Erfinderisches Gehirn

Immer wieder berichten Menschen, die
physischen und psychischen Extremsituatio-
nen ausgesetzt waren — ob im Hochgebirge, in
der Antarktis oder auf dem Atlantik —, von
seltsamen Eindriicken: Sie nahmen plotzlich
Dinge und Menschen wahr, die gar nicht
existierten. »Scientific American«-Kolumnist
Michael Shermer iiber ein faszinierendes
Phinomen, dessen Ursachen im Gehirn zu
suchen sind

www.spektrum.de/artikel/1028468

Virtuelle Wissenschaftstour
durch 32 Staaten

Ein ginzlich unwissenschaftliches Unterfangen,
nimlich die kommende Fufiball-Weltmeis-
terschaft, nehmen die Autoren des SciLogs-
Blogportals zum Anlass, alle 32 Teilnehmer-
staaten vorzustellen — dies aber natiirlich aus
wissenschaftlicher Sicht. Ihre virtuelle vier-
wochige Rundreise beginnt am 11. Mai

www.scilogs.de

Fusionsreaktoren, in denen Wasserstoffisotope
zu Helium verschmelzen, konnten praktisch
unbegrenzte Mengen an klimafreundlicher
Energie bereitstellen. Selbst Optimisten
rechnen allerdings erst ab 2050 mit kommer-
ziellen Anlagen (siehe »Wann kommt der
Fusionsreaktor?« auf S. 88). Pessimisten halten
diesen Traum iiberhaupt fiir unrealistisch.
Stellen Fusionskraftwerke wirklich eine Alter-
native zur Energie aus Sonne, Wind und
Wasser dar? Diskutieren Sie mit auf

www.spektrum.de/artikel/1028472
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Ihr monatlicher Plus-Artikel
zum Download

»Entfesselte Visionen«

Nicht alle Halluzinationen sind Anzeichen
einer psychischen Stérung. Vor allem Men-
schen mit nachlassender Sehkraft spielt das
Gehirn oft Streiche. Bekannt ist dieser Effekt
als »Bonnet-Syndrom«: Die Betroffenen sind
duflerst lebendigen Trugbildern ausgesetzt,
die von unkontrollierter neuronaler Aktivitit
herriihren

DIESER ARTIKEL IST FUR ABONNENTEN

FREI ZUGANGLICH UNTER

www.spektrum-plus.de
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Ausgewdhlte Artikel aus Gehirn&Geist
und Sterne und Weltraum kostenlos
online lesen

»Phantom Chemobrain«

Krebspatienten fiirchten als Nebenwirkung
einer Chemotherapie dauerhafte kognitive
Einschrinkungen — Gedichtnisliicken, man-
gelnde Konzentrationsfihigkeit oder Probleme
beim Planen und Organisieren. Zwei Forsche-
rinnen geben jedoch Entwarnung. Meist sind
die geistigen Fihigkeiten nur voriibergehend
geschwiche

DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE ALS KOSTENLOSE
LESEPROBE VON GEHIRN&GEIST UNTER

www.gehirn-und-geist.de/artikel/1026156

»Schwarze Locher«

Schon seit Ende der 1960er Jahre machen
Schwarze Locher Schlagzeilen. Inzwischen
kennen Astronomen zahlreiche Exemplare
dieser von der allgemeinen Relativititstheorie
vorhergesagten extrem kompakten Objekte —
und ritseln vor allem iiber ihre sehr unter-
schiedlichen Massen
DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE ALS KOSTENLOSE
LESEPROBE VON STERNE UND WELTRAUM UNTER
www.astronomie-heute.de/
artikel/1025409
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»Schwarze Locher«
www.astronomie-heute.de/artikel/1025409
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www.spektrum.de/twitter

WISSENSIogs

Die Wissenschaftsblogs

»And the winner is ...«

Gleich zwei WissensLogger erhielten jiingst
internationale Anerkennung: Gunnar Ries
(»Mente et Malleo«) vom Geologisch-
Paliontologischen Institut und Museum
der Universitit Hamburg wurde mit dem
Researchblogging-Award fiir den besten
deutschsprachigen Wissenschaftsblog
ausgezeichnet, Bloggerkollege Lars Fischer
(»Fischblog«) zihlte zu den Finalisten. Der
Geowissenschaftler Ries beschiftigte sich
zuletzt mit Erdrutschen und dem Ausbruch
des islindischen Vulkans Eyjafjallajokull;
der Chemiker Fischer widmete sich Aus-
wahleffekten in klinischen Studien, dem
Norovirus und einem méglichen »Freak«
unter den Exoplaneten. Die Website
researchblogging.org versammelt Blogbei-
trige aus aller Welt, die sich mit Publika-
tionen in begutachteten Fachzeitschriften

beschiftigen
www.wissenslogs.de



Armes Menschenherz

Organersatz aus der Retorte
Mérz 2010

»Ein Menschenherz muss rund 300 Mil-
lionen Mal schlagen und darf nie ermii-
den.« So weit die Aussage im Artikel.
Hort sich auch viel an. Nur ist viel eben
nicht immer genug. Bei einem sicherlich
nicht zu hoch veranschlagten Durch-
schnitespuls von 60 pro Minute sind nach
300 Millionen Herzschligen gerade mal
9% Jahre vergangen. Ein doch sehr be-
scheidenes Menschenalter. Fiir ein Le-
bensalter von etwas iiber 63 Jahre muss
das Herz zwei Milliarden Mal schlagen.
Marlies Feucht, DuBlingen

Schlecht informiert

Kopenhagen - quo vadis?
Forschung aktuell, Mdrz 2010

Konrad Kleinknecht zeigt sich in seinem
Kommentar zur internationalen Klima-
politik in drgerlicher Weise schlecht infor-
miert. Die USA, China und Indien hitten
das Kioto-Protokoll nicht unterschrie-
ben. Das ist falsch: Die USA haben »Kio-
to« nicht ratifiziert (aber unterschrieben),
China und Indien haben ratifiziert. Auch
dass es in Kopenhagen darum gegangen
sei, »eine Nachfolgeregelung fiir das Kio-
to-Protokoll zu finden, ist nicht korrekt:
Es war gerade ein zentraler Streitpunkt,
ob das Kioto-Protokoll durch ein neues
Abkommen abgeldst oder fortgesetzt wer-
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den soll. SchliefSlich schreibt Kleinknecht,
eine globale Zuteilung von Emissions-
rechten nach dem Pro-Kopf-Prinzip, wie
es der WBGU vorschligt, wiirde Deutsch-
land benachteiligen, da dieses seine emis-
sionsintensiv produzierten Giiter expor-
tiere. Auch das ist falsch: Nach der bisher
umfassendsten Studie zum Thema (Hert-
wich, Peters 2009) importiert Deutsch-
land mehr Grauemissionen, als es expor-
tiert; es stiinde also bei einer Pro-Kopf-
Zuteilung »zu gut« da. Freilich wire das
in einem wirklich globalen und funktio-
nierenden Emissionshandelssystem irrele-
vant, da die Kosten der Emissionszertifi-
kate letztlich iber die Produktpreise bei
den Konsumenten ankimen — egal, in
welchem Land sie produziert wurden.
Marcel Hénggi, Ziirich

Antwort des Autors:

Herr Hinggi hat in zwei Punkten Recht:
In Kopenhagen wurde iiber die Art der
Nachfolgeregelung fiir das Kioto-Pro-
tokoll gestritten, und US-Prisident Bill
Clinton hat Kioto unterschrieben. Aber
sein Nachfolger George W. Bush hat die
Unterschrift zuriickgezogen und das Re-
prisentantenhaus den Vertrag nicht rati-
fiziert. Das Kioto-Protokoll war wirkungs-
los, weil die USA nicht teilnahmen und
China als »Entwicklungsland« keine Auf-
lagen zur Reduktion erhielt, obwohl es
inzwischen die Exportnation Nr. 1 ist,
tiber die grofften Devisenreserven ver-
fugt und das meiste CO, weltweit emit-
tiert. Die Reduktionen der teilnehmen-
den Industrielinder, 118 Millionen Ton-
nen CO, jihrlich, wurden deshalb von
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den zusitzlichen Emissionen in China
um das Fiinffache iibertroffen.

Eine Fortsetzung dieser Politik — ohne
China, die USA und Indien, die die
Hilfte des weltweiten CO,-Ausstofles
verursachen — liefe auf einen Emissions-
handel der EU hinaus, der im Endeffekt
zu eciner hoheren Entwicklungshilfe
fithrt, aber dem Klima wenig niitzt. Gro-
fer Verlierer wire die deutsche Industrie,
die von den EU-Emissionsrechten (860
Millionen Tonnen pro Jahr) mehr als die
Hilfte kaufen muss, Frankreich dagegen
gar keine.

Letztlich fiihrt kein Weg daran vorbei,
die drei grofften CO,-Emittenten ins
Boot zu holen. Und da China mit seiner
Messlatte »CO, pro Wirtschaftleistung«
einen Fingerzeig gegeben hat, auf welches
Kriterium es sich einlassen wiirde, muss
man diese Chance ergreifen.

Prof. Dr. Konrad Kleinknecht,
Universitdt Mainz
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Muss die Menschenwiirde doch unantastbar bleiben?
Die Wiirde des Menschen ist antastbar! Essay, Madrz 2010

Holzschnittartig und wenig durchdacht

Erst argumentiert Edgar Dahl ausfiihrlich, dass der Begriff
der Menschenwiirde vermeintlich untauglich, geradezu iiber-
fliissig ist. Aus unserer Verfassung eliminieren will er ihn aber
nicht. Warum? Traut er seiner eigenen Argumentation nicht?

Und wenn die Menschenwiirde in der Verfassung stehen
bleiben soll, weshalb soll sie dann aus der bioethischen Dis-
kussion herausgehalten werden? Gilt fiir die Bioethik ein
auflerhalb oder gar iiber der Verfassung stehendes Sonder-
recht? Und wenn ja, welches? Wer formuliert und wer legi-
timiert es?

An die Stelle des schwammigen Begriffs der Menschen-
wiirde sollen die Menschenrechte treten, da diese priziser
seien, schreibt Edgar Dahl. Wie aber der Begriff Menschen-
recht definiert ist, wie ein Recht beschaffen sein muss, um
ein Menschenrecht zu sein, und auf was dieses Recht fuflt,
dariiber verliert er kein Wort. Hitte er das getan, so wire
schnell klar geworden, dass sich die Menschenrechte gerade
eben auf die Menschenwiirde bezichen. Ohne diesen Be-
zugspunke fehlt dem Begriff des Menschenrechts das Fun-
dament. Man kénnte dann alles nach Gutdiinken zum
Menschenrecht erkliren — oder, je nach Kassen- und Wirt-
schaftslage, wieder abschaffen!

Ein gewachsener Begriff wie die Menschenwiirde lisst
sich nicht in eine einfache Definition packen (wobei Kants
Verbot der reinen Instrumentalisierung des Menschen hier
schon weit reicht). JEDER Begriff, also auch der der Men-
schenwiirde, ist fiir sich allein genommen zunichst einmal
eine leere Hiilse. Er gewinnt erst durch Konkretisierungen
und Handlungsanweisungen wie zum Beispiel die Men-
schenrechte an Kontur und Leben. In der deutschen Verfas-
sung sind das die in den Artikeln 2 bis 19 aufgefithrten
Grundrechte: Die Wiirde des Menschen ist unantastbar
(Artikel 1), das heifSt, jeder Mensch hat ein Recht auf Le-
ben und kérperliche Unversehrtheit (Artikel 2), Mann und
Frau sind gleichgestellt (Artikel 3) und so weiter. Dass es
auf die Fragen, was die Menschenwiirde konkret bedeutet
und wie sie zu schiitzen ist, zu verschiedenen Zeiten ver-
schiedene Antworten gab und dass um sie immer wieder
aus Neue gerungen werden muss, wie das von Edgar Dahl
angefiihrte Beispiel der Sterbehilfe zeigt, ist nicht zu vermei-
den. Gerade dieses Ringen darum formt den Begriff der
Menschenwiirde und darf natiirlich auch nicht aus der Bio-
ethik-Diskussion herausgehalten werden.

Edgar Dahl geht in seinem Essay mit der Menschenwiir-
de doch sehr holzschnittartig um, bedient sich wenig durch-
dachter Argumente und holpriger oder sogar falscher Ver-
gleiche — wie der Aussage, wir alle seien Chimiren, weil sich
Bakterien in unserem Darm befinden. In der Bioethik-Dis-
kussion geht es um genetische Chimiren, also um Men-
schen, denen tierische Gensequenzen — im Zweifelsfall weit
vor ihrer Geburt — in ihr Erbgut eingefiigt wurden. Das ist

etwas essenziell anderes als Bakterien im Darm oder Schwei-
neklappen im Herzen!
Werner Kirsch, Kln

Unverzichtbare Menschenwiirde

Der Begriff »Menschenwiirde« ist natiirlich unverzichtbar —
man kann ja auch das Wort »Freiheit« nicht einfach aus
dem Vokabular streichen, weil es nicht positiv definierbar
ist. Gerade die Interpretationsvielfalt von »Menschenwiir-
de« fordert aber zu einer permanenten Suche nach einem
konsensfihigen Inhalt auf, die allerdings nie als abgeschlos-
sen betrachtet werden darf. Das ist eine starke Seite des
Wortes »Menschenwiirdex.

Wenn nun nach Vorstellung des Autors die Menschen-
wiirde in der Bioethik nichts zu suchen hat, wird gerade in
der Gentechnik mit ihren unabsehbaren Moglichkeiten der
Offentlichkeit eine Wertung vorgesetzt: Was »gut« ist, be-
stimmt ein Forscherteam.

Anton Berkmiiller, Landshut

Fiir Ethik braucht es mehr als Rhetorik

Die Darstellung Edgar Dahls provoziert — schon weil sie
die Komplexitit der ethischen Frage, um die das Konzept
der Menschenwiirde ringt, so hartnickig ausblendet. Be-
reits die Definition des Enhancement als »generell die Ver-
besserung menschlicher Fihigkeiten« ist hinterhiltig —
falsch vom Wortsinn und tendenzids in der Logik (oder in
den Interessen). Das ist billiger Utilitarismus, wo eigentlich
die Diskussion einzusetzen hat, die Kant zu seinem Impe-
rativ fiihrte.

‘Was Neuro-»Enhancement«, Smart Pills, Happy Pills et
cetera betrifft, drohen schiere materielle Ziele statt mora-
lischer Werte die Oberhand zu gewinnen, wohl verstirkt
durch milliardenschwere Werbung. Wer definiert die Ziele,
bestimmt, was besser ist? Und die Entwicklung ist abseh-
bar: Pharmazeutisch verstirkte Hochstleistung wird erst
zum akzeptierten Standard, dann zum faktischen Nutzungs-
zwang. Menschliche Fehler, Talente, Schwichen und Re-
gungen verkommen zu aussteuerbaren Grofen.

Ulfert Hohne, Wien

Ideologische Waffe
Ein Argument als »Totschlagargument« zu bezeichnen,
wird iiblicherweise selbst als solches eingesetzt. Wenn eine
Diskussion auf einmal darum geht, ob etwas ein Totschlag-
argument ist, zeigen die Diskussionsteilnehmer nur, dass sie
entweder nicht wissen, wie man diskutiert, oder dass einige
sich schlicht weigern, angemessen zu diskutieren.

Dieter Kohl, Ludwigsburg
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BEN MILLER, KIN!

NANOTECHNOLOGIE

BOTANIK

Rauch lasst Samen schneller keimen

M Die Folgen von Waldbrénden gehen weit
tiber die Zerstorung des aktuellen Be-
wuchses hinaus: Sie verdndern die Zusam-
mensetzung der Vegetation dramatisch.
Einer der Griinde dafiir ist, dass wesentlich
mehr Licht den Boden erreicht und so auch
Gewéchse eine Chance haben, die im
Schatten hoher Badume nicht gedeihen
konnen.

Einige Pflanzen nutzen Waldbrande aber
auch direkt: Bei ihnen leiten Rauch und
Hitze die Keimung der Samen ein. Eine sol-
che keimungsfordernde Wirkung wurde
kiirzlich fir Karrikine nachgewiesen, die bei

Nach einem Buschfeuer liegen Rauchschwa-
den in der Luft. Das darin enthaltene Karri-
kin verstarkt die keimungsfordernde Wir-
kung von Sonnenlicht auf Samen im Boden.

Lego-System fiir Mikrostrukturen

B Nanopartikel haben sich fiir verschie-
denste wissenschaftliche Disziplinen als
nltzlich erwiesen, insbesondere auch fiir
die Medizin. So kénnen sie als diagnos-
tische Marker dienen, zusammen mit
Antikérpern Krebszellen angreifen oder
dafiir sorgen, dass Arzneistoffe erst nach
und nach an den Korper abgegeben wer-
den. Maxim P. Nikitin und seine Kollegen
von der russischen Akademie der Wissen-
schaften in Moskau haben nun einen Weg
entdeckt, auf dem es gelingt, verschiedene
dieser winzigen Teilchen miteinander zu
koppeln und damit ihre Eigenschaften nach
Wunsch zu kombinieren.

Eine zentrale Rolle spielen dabei zwei
bakterielle Proteine: Barnase und Barstar.
Wie Alleskleber verbinden sie in wassrigen
Losungen Teilchen verschiedenster GroRe
und chemischen Typs miteinander. Um das
Prinzip zu demonstrieren, erzeugte das
Team um Nikitin eine Struktur aus magne-

In dieser multifunktionalen Nanostruktur
verbindet ein Proteinaggregat (Zentrum)
Quantenpunkte (rot), Antikérper (blau) und
ein magnetisches Nanoteilchen (angeschnit-
tene graue Kugel) miteinander.
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tischen Nanopartikeln, Antikérpern und
Quantenpunkten, also Halbleitern im
Nanomalstab. Die Klebekraft der beiden
Proteine erwies sich dabei als stark genug
fur den dauerhaften, festen Zusammenhalt
dieser ganz verschiedenartigen Teilchen,
deren GréRe zwischen nur drei Nanome-
tern und finf Mikrometern variierte.

Die neue Struktur vereinigte die niitz-
lichen Eigenschaften all ihrer Komponen-
ten in sich. Dank der Antikdrper heftete sie
sich spezifisch an Krebszellen, die sich
dann tber das Magnetfeld der Nanopartikel
lokalisieren und durch die Fluoreszenz der
Quantenpunkte identifizieren lieBen.
Andere Partikelkombinationen kénnten
auch bei Biosensoren oder in der Photonik
von unschdtzbarem Wert sein.

PNAS, Bd. 107, S. 5827

Feuern in der Wildnis entstehen und in die
Luft gelangen. Diese Substanzklasse hat
aber offenbar noch einen weiteren positi-
ven Effekt auf Samen: Sie macht sie sensib-
ler gegentiber Licht.

Das ergaben nun Versuche, die Steven
M. Smith und Kollegen von der University
of Western Australia in Crawley an der
Ackerschmalwand (Arabidopsis thaliana)
durchftihrten. Demnach férdern die Rauch-
bestandteile die Keimung bei geringer
Lichtintensitat. AuRerdem beschleunigen
sie die Entwicklung der Keimblatter,
wéhrend sie die Sprossachse langsamer
wachsen lassen. Das Team um Smith
vermutet daher, dass Pflanzensamen dank
der Karrikine auch unter der Erde auf den
starkeren Lichteinfall nach einem Wald-
brand reagieren kénnen.

PNAS, Online-Vorabverdffentlichung

WAHRNEHMUNG
Wie Tone riechen

M Unsere fiinf Sinne sind im Gehirn weniger
strikt getrennt, als wir meinen. Der Ge-
schmack von Speisen etwa beruht haupt-
sdchlich auf deren Geruch. Zudem sind seit
Langem Personen bekannt, die Téne sehen
oder Farben schmecken. Den neurologi-
schen Hintergrund einer solchen Syndsthe-
sie kénnten nun Daniel W. Wesson und Do-
nald A. Wilson vom Nathan S. Kline Institute
for Psychiatric Research in Orangeburg
(New York) an M3usen entdeckt haben.

Die Hirnforscher leiteten elektrische
Impulse aus dem Tuberculum olfactorium
der Nager ab, um die Rolle dieser neuralen
Schaltstelle zwischen Nase und GroRhirn
bei der Geruchsverarbeitung zu untersu-
chen. Als Wesson gedankenlos seine Kaffee-
tasse mit lautem Scheppern auf den Labor-
tisch stellte, feuerten plétzlich einige der
Nervenzellen. Weitere Versuche zeigten,
dass knapp 20 Prozent der untersuchten
Neurone auf einen bloBen Ton reagierten.
Bei anderen schwéchte eine Kombination
aus Geriichen und Gerduschen die elektri-
schen Impulse ab oder verstarkte sie.
Ungeklart ist allerdings noch, wo und wie
die Signale aus dem Tuberculum weiterver-
arbeitet werden.

The Journal of Neuroscience, Bd. 30, S. 3013
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FRUHMENSCHEN

Altestes Kunstgewerbe

B Hohlenmalereien, Schmuck oder verzierte Werkzeuge:
Solche préhistorischen Formen der Kunst kiinden von
der beginnenden Fahigkeit des Menschen zum symboli-
schen und damit abstrakten Denken. In Stidafrika sind
Forscher jetzt auf Fragmente von 55000 his 65000
Jahre alten StraulReneierschalen gestoBen, deren Gra-
vierungen das bisher dlteste System komplexer Symbole
darstellen.

Die 270 nur zwei bis drei Zentimeter groBen Schalen-
stiicke aus der 180 Kilometer nordlich von Kapstadt ge-
legenen Diepkloof-Hohle stammen von mindestens 25
Eiern und zeigen unterschiedliche Muster: mal ein Band,
das sich aus einer Vielzahl schraffierter Striche zusam-
mensetzt, mal akkurat gezogene parallele Linien.

Solche geometrischen, sich wiederholenden Muster
zeugen - so die Ausgraber um Pierre-Jean Texier
von der Université de Bordeaux - von einer »Tradition«;
denn die Bearbeitung der Eierschalen mit einem
scharfen Gegenstand musste nach gewissen Standards
erfolgen. Dafiir spricht auch, dass das Dekor tiber ei-
nen so langen Zeitraum - immerhin rund 10 000 Jahre -
hinweg kaum variierte. Offenbar handelte es sich um
eine weithin gebrauchliche, von allen anerkannte Sym-
bolik. Damit unterscheiden sich diese Darstellungen
von anderen, teils dlteren Schmuckerzeugnissen.

Die stabilen Schalen der rund einen Liter fassenden
StrauReneier wurden von den Menschen der Diep-
kloof-Hohle wahrscheinlich wie »Mehrwegflaschen« ver-
wendet, was auch heute noch bei den Buschménnern
der Kalahari iiblich ist. Auch sie gravieren die Behalter
mit Symbolen, um Besitzer oder Inhalt zu benennen.

PNAS, Online-Vorabverdffentlichung

HIRNFORSCHUNG
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PIERRE-JEAN TEXIER, DIEPKLOOF PROJECT

Diese mit Linien verzierten StrauBeneierschalen sind Fragmente mittelsteinzeit-
licher »Mehrwegflaschen«. Die bunte Farbe entstand nachtraglich durch Hitze.

Warum Uberraschung blind macht

M Bei der Lektire eines spannenden Buchs
vergessen wir die Welt um uns. Doch ein
plétzlicher, unerwarteter Laut ldsst uns
hochschrecken - und dann brauchen wir

Probanden, die auf einem Bildschirm

mit vorbeiziehenden Buchstaben alle »X«
identifizieren sollten. Nach einem tberra-
schend aufgetauchten Gesicht tibersahen

CHRISTOPHER ASPLUND,

erst einen Moment, um den Faden wieder-
zufinden. (Iberraschungen erhdhen den
Puls und steigern den Erregungszustand
des Nervensystems. Unwillkirlich ziehen
sie unsere Aufmerksamkeit von ihrem bis-
herigen Ziel auf den duReren Reiz.
Christopher Asplund und seine Kollegen
von der Vanderbilt University in Nashville
haben nun untersucht, wie das Gehirn zwi-
schen der Versenkung beim Konzentrieren
auf eine Tatigkeit und der hellwachen Auf-
nahmebereitschaft fiir Umgebungssignale
nach einer Uberraschung umschaltet. Dazu
beobachteten sie die Hirnaktivitat von 31
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die Versuchspersonen die nachsten »X«. Es

dauerte einen Moment, bis sie wieder alle

so sicher identifizieren konnten wie zuvor.
Wie sich zeigte, unterscheidet sich die

Hirnaktivitat bei zielgerichteter und reizge-

lenkter Aufmerksamkeit. Doch eine Region
names inferior frontal junction (IF)) wird in
beiden Fallen erregt. Daher vermuten die
Forscher hier den Umschalter zwischen den
zwei Verhaltensweisen. Der betreffende
Hirnbereich kann nicht beide Aufgaben
zugleich erledigen: Wenn ihn ein Uberra-
schungsstimulus beansprucht, bleibt keine
Kapazitat, auch noch fiir volle Konzentra-

VANDERBILT UNIVERSITY

Die bei der Konzentration auf eine Aufgabe
aktiven Hirnregionen sind rot und die durch
ein iiberraschendes Ereignis erregten Are-
ale blau markiert. Der in beiden Fédllen an
der Signalverarbeitung beteiligte Bereich
erscheint gelb.

tion zu sorgen. Umgekehrt kénnen beim
Fokussieren auf eine Tatigkeit nicht zusétz-
lich duBere Reize verarbeitet werden.

Nature Neuroscience, Bd. 13, S. 507
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Mitarbeit: Julia von Sengbusch, Nicole Mai und Jan Dénges

MEDIZIN

Krebszellen kriechen
mit Krakenarmen

B Wenn sich gesunde Zellen von ihrem
Gewebeverband l6sen, ist ihr Tod vorpro-
grammiert. Entweder sterben sie durch
eine Art Selbstzerstorungsmechanismus,
oder der Blutkreislauf tragt sie in diinne
Adern, die sie zerquetschen. Krebszellen
konnen dagegen Monate oder gar Jahre
isoliert im Korper tiberleben. Aus den
engen BlutgefaBen zwangen sie sich durch
mikroskopisch kleine Liicken und bilden
in Organen wie Lunge, Gehirn oder Leber
die gefuirchteten Metastasen. Michael
Matrone von der University of Maryland in
College Park und seine Kollegen haben nun
herausgefunden, dass einzelne Brustkrebs-
zellen tiberdauern, indem sie sich mit
mikroskopisch kleinen Tentakeln an die
Wande von diinnen Kapillaren heften.
Deren Bildung férdert ein Protein
namens tau. Es war zwar zuvor schon in
einigen gegen Chemotherapie resistenten
Brustkrebstypen nachgewiesen worden -

ASTRONOMIE

NCER CENTER

Mit ihren Mikrotentakeln (griin) hilt eine
Krebszelle (rot) eine andere fest im Griff.
Normalerweise dienen die Armchen zum An-
heften an die Wande von BlutgefdBen.

einen Zusammenhang mit der Metastasen-
bildung hatte jedoch niemand hergestellt.
Nun fanden die Wissenschaftler bei mehr
als der Halfte der 102 untersuchten Patien-
tinnen tau in den Tochtergeschwiilsten;
haufig stieg die Menge des Proteins mit
fortschreitender Erkrankung weiter an. In
einigen Fallen war es in den Metastasen
sogar dann nachweisbar, wenn es im
urspriinglichen Tumor nicht vorkam.
Bisher hatte das Protein iibrigens in

einem ganz anderen Zusammenhang
traurige Bertihmtheit erlangt: als Haupt-
bestandteil neurofibrilldrer Bindel im
Gehirn von Alzheimerpatienten.

Oncogene, Online-Vorabverdffentlichung

GefraRige frithe MilchstraBBe

M Zwerggalaxien umfassen nur einige Mil-
lionen Sterne. Vor tiber 30 Jahren entwi-

ckelten Forscher ein Modell, wonach groRe
Galaxien wie die MilchstralBe sich einst mit

den Winzlingen in ihrer Nachbarschaft més-

teten. Das impliziert allerdings, dass beide
Galaxientypen die gleichen Sternpopula-
tionen enthalten. Nun ist der Randbereich
der MilchstraBe, der so genannte Halo, voll
von besonders alten, metallarmen Ster-
nen. Gegenstiicke dazu aber waren in den
Zwerggalaxien nicht auffindbar - bis jetzt.

Kiinstlerische Darstellung des metallarmen
Sterns $1020549 aus der Zwerggalaxie
Sculptor
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Als Anna Frebel vom Havard-Smithsoni-
an Center for Astrophysics in Massachu-
setts und ihre Kollegen nun gezielt danach
suchten, wurden sie in der Zwerggalaxie
Sculptor fiindig. Dort entdeckten sie in tiber
280000 Lichtjahren Entfernung einen
Stern, dessen Gehalt an Metallen - worun-
ter Astronomen alle Elemente verstehen,
die schwerer sind als Helium - weniger als
ein 4000stel desjenigen auf der Sonne
betrug. Auch die spektroskopisch ermittel-
te Konzentration bestimmter Elemente
wie Kalzium oder Magnesium stimmte mit
den Werten von Objekten aus dem Halo
der MilchstraBe tberein.

Nach Ansicht von Frebel und ihren Kol-
legen wurden metallarme Sterne in fernen
Zwerggalaxien bisher schlicht iibersehen,
weil sie sich mit gangigen Methoden nur
schwer entdecken lieBen. Die Forscher sind
tiberzeugt davon, dass die Suche danach
weitere Exemplare zu Tage férdern wird.
Damit wére die Abstammung der Haloster-
ne von Zwerggalaxien bestéatigt.

Nature, Bd. 464, S. 72

FORTPFLANZUNG

Bei groBem Vater
wird es ein Sohn

M Die Weibchen des Bahamas-Anolis
(Anolis sagrei) optimieren die Uberlebens-
chancen ihres Nachwuchses mit einer un-
gewohnlichen Methode: Anhand der GroRe
des jeweiligen Vaters entscheiden sie, ob
sie mehr mannliche oder weibliche Junge
bekommen. Das haben nun Robert Cox und
Ryan Calsbeek vom Dartmouth College in
Hanover (New Hampshire) herausgefun-
den. Demnach tiberwiegen bei kleineren
Vatern die Tochter und bei groReren die
Séhne.

Cox und Calsbeek beobachteten acht
Monate lang junge Echsen, die sie in ihrem
natirlichen Lebensraum auf den Bahamas
frei lieBen. Dabei sahen sie, dass Mann-
chen mit groRen Vatern eine wesentlich
hohere Uberlebenschance hatten. Bei den

SCIENCE, AAAS

Ein Anolis-Weibchen auf den Bahamas

Weibchen spielte die GroBe des Erzeugers
dagegen keine Rolle. Bei kleineren Vétern
ist es fir eine Echsendame deshalb giins-
tiger, in Tochter zu investieren. Auf welche
Weise sie das Geschlecht ihres Nach-
wuchses beeinflusst, wissen die Forscher
allerdings noch nicht.

Bei den Bahamas-Anolis bestehen groBRe
physische Unterschiede zwischen den
Geschlechtern: Die Mdnnchen sind bis zu
30 Prozent langer und 150 Prozent
schwerer als die Weibchen. Im Unterschied
zu anderen Echsen wird die KorpergréBe
des Vaters direkt auf den Sohn vererbt.
Generell bevorzugen die Anolis-Weibchen
groe Mannchen als Sexualpartner.

Science, Online-Vorabverdffentlichung
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Todesstern in Nahaufnahme

Aus der Ferne dhnelt der siebtgroBte Saturnmond Mimas dem Todesstern aus
dem Kinoepos »Star Wars«. Prominenteste Struktur ist der 140 Kilometer
breite und zehn Kilometer tiefe Krater Herschel, der fast ein Drittel des
Monddurchmessers von 397 Kilometern ausmacht. Die Raumsonde
Cassini hat bei einem dichten Vorbeiflug im Februar die bisher
detailliertesten Ansichten des zernarbten Himmelskorpers

geliefert, der vermutlich gréRtenteils aus Eis besteht.

Dieses Falschfarbenbild aus rund 16 000 Kilometer

Entfernung kombiniert Aufnahmen aus dem infra-

roten, sichtbaren und ultravioletten Spektral-

bereich. Der Farbunterschied zwischen dem

blaulichen Material im Umkreis von Her-

schel und den eher griinlichen Regionen

am Bildrand deutet auf leichte Variati-

onen in der Zusammensetzung der

Oberflache hin, tiber deren Grund

nur spekuliert werden kann. Die

fiinf Kilometer hohen Krater-

wande sind mit einem Nei-

gungswinkel von 24 Grad

auffallend steil.
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Pulsare als

Gravitationswellen-Detektoren

Viele mit dem Gammastrahlen-Observatorium Fermi entdeckte Punktquellen haben sich als Pulsare

erwiesen. Diese konnten nun in einer Art galaktischem GPS zur genauen Positionsbestimmung

der Erde dienen — und damit zum Nachweis von Positionsdnderungen durch Gravitationswellen.

Von Georg Wolschin

ndem Russell Hulse und Joseph Taylor

mit dem Arecibo-Radioteleskop auf
Puerto Rico die Abnahme der Umlaufpe-
riode zweier umeinanderkreisender Neu-
tronensterne mafSen, gelang ihnen 1974
der erste indirekte Nachweis von Gravita-
tionswellen. Das ermutigte zu Versuchen,
die von Albert Einstein schon 1916 vor-
hergesagten periodischen Verzerrungen
der Raumzeit auch direkt zu beobachten.

Die grofSten Hoffnungen ruhen dabei
auf Interferometern, die nach minimalen
Anderungen im Abstand zweier weit ent-
fernter Fixpunkte suchen (Spektrum der
Wissenschaft 12/2000, S. 48). Doch seit
etwa zehn Jahren diskutieren Astrophy-
siker auch eine andere Méglichkeit: die
genaue Bestimmung von winzigen Ver-
schiebungen in der Position der Erde

Begleitstern
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durch Gravitationswellen mit Hilfe einer
Art von galaktischem GPS.

Als Bezugspunkte — analog den GPS-
Satelliten — konnten dabei Pulsare die-
nen. Diese senden wie kosmische Leucht-
tiirme in regelmifligen Abstinden ein
kurzes Radarsignal. Besonders geeignet
fiir den Nachweis von Gravitationswellen
sind Millisekunden-Pulsare; denn ihre
Radarblitze folgen sehr schnell aufeinan-
der und sind duflerst regelmiflig, so dass
sich ihre Ankunft auf der Erde hochpri-
zise bestimmen lisst.

Millisekunden-Pulsare erreichen ihr
rasantes Rotationstempo iiber Akkretions-
prozesse in Binirsystemen: Durch gravi-
tative Wechselwirkung zieht ein Neutro-
nenstern (oder Weifler Zwerg) nach und
nach Materie von einem normalen Stern
an sich und wird dabei wie eine Eiskunst-
liuferin bei der Pirouette in immer

Strahlungskegel

ILLUSTRATION: NASA / DANA BERRY

schnellere Drehung versetzt (Bild unten).
Jetzt haben Astronomen in weniger als
drei Monaten 17 neue solche Objekte
entdecke — unter Riickgriff auf Beobach-
tungen durch das Gammastrahlen-Ob-
servatorium Fermi der US-Weltraumbe-
hérde NASA (Bild rechts oben).

Eigentlich durchmustert dieser Satellit
den Himmel nach Gammastrahlenquel-
len, von denen er bisher rund 100 neue
aufgespiirt hat. Deren systematische Un-
tersuchung mit Hilfe von fiinf groflen
Radioteleskopen ergab jedoch, dass es
sich bei einem Sechstel von ihnen zu-
gleich um Millisekunden-Pulsare han-
delt. Vier davon sind »Schwarze Wit-
weng, die sich das Material ihres Begleit-
sterns vollig einverleibt haben.

»Radioastronomen haben den ersten
Millisekunden-Pulsar vor 28 Jahren ent-
deckt«, berichtet Paul Ray vom Naval
Research Laboratory in Washington.
»Die Suche bei Himmelsdurchmuste-
rungen mit Hilfe von Radioteleskopen
erfordert viel Zeit und enormen Auf-
wand, und wir haben seitdem in unserer
Milchstrafle nur 60 gefunden. Jetzt zeigt
uns Fermi die méglichen Quellen: Das
ist wie eine Karte zur Schatzsucheq,
meint der Forscher begeistert.

Ein Pulsar ist ein rotierender Neutronen-
stern, dessen Strahlungskegel periodisch auf
die Erde trifft. Seine Rotations- und Emissi-
onsfrequenz nimmt mit der Zeit ab. Bildet er
jedoch ein Paar mit einem normalen Stern,
kann er von diesem Gas abziehen und seine
Rotation wieder bis auf mehrere hundert Um-
drehungen pro Sekunde beschleunigen. Dann
wird er zum Millisekunden-Pulsar.
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Millisekunden-Pulsare sind die ge-
nauesten Taktgeber der Natur. Mit lang-
fristigen Schwankungen von weniger als
einer millionstel Sekunde erreichen sie
fast die Prizision menschengemachter
Atomuhren. Beim Global Positioning
System (GPS) nutzt man Laufzeitbestim-
mungen der Signale von Satelliten, um
beispielsweise festzustellen, wo sich ein
Fahrzeug auf der Erdoberfliche befindet.
Analog ldsst sich durch genaues Regis-
trieren der Zeitunterschiede in den An-
kunftssignalen von Millisekunden-Pul-
saren die exakte Position der Erde ermit-
teln; Abweichungen vom Erwartungswert
weisen auf die Einwirkung von Gravita-
tionswellen hin (Bild rechts unten).

Schon Ende der 1970er Jahre berech-
neten unabhingig voneinander Mikhail
V. Sazhin von der Lomonossow-Universi-
tit Moskau und Steven Detweiler von der
Yale University in New Haven (Connec-
ticut) die zu erwartenden Verschiebungen
der Signalankunftszeiten von Pulsaren
beim Durchgang einer Gravitationswelle
durch die Milchstrafle. Theoretisch wiir-
den vier solche Quellen ausreichen. In
der Praxis sind jedoch weitaus mehr no-
tig, damit sich ein schliissiges Bild ergibt,
da aus vielen Griinden Irregularititen bei

Gravitationswellen, wie sie beispielsweise
bei der Verschmelzung extrem massereicher
Schwarzer Locher in entfernten Galaxien er-
zeugt werden, kénnen die Position der Erde
verschieben. Das wirkt sich auf die Ankunfts-
zeiten von Pulsarsignalen auf unserem Pla-
neten aus: Sie variieren periodisch, was zum
direkten Nachweis der Gravitationswelle
dienen kann.
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den Pulsankunftszeiten auftreten kénnen.
Nur eine gemeinsame Verschiebung bei
allen Pulsarsignalen zeigt eine Verzerrung
der Raumzeit am Ort der Erde an.

Ein internationales Projekt

Fiir die Suche danach wurde inzwischen
das International Pulsar Timing Array
Project gegriindet. Seine Teilnehmer sind
optimistisch, innerhalb der nichsten fiinf
bis zehn Jahre die erste Gravitationswelle
zu entdecken. Auch Europa spielt hier
eine wichtige Rolle: Das LEAP-Projekt
(Large European Array for Pulsars) kombi-
niert die Signale von fiinf groffen euro-
piischen Radioobservatorien, womit die
Genauigkeit eines 200-Meter-Teleskops
erreicht wird. 2018 soll das neue interna-
tionale Square Kilometer Array Radiote-
lescope mit einer Ausdehnung von einem
Quadratkilometer in Betrieb gehen.

. Bei der Verschmelzung zweier ferner

geringfiigig hin und her bewegen.

Schwarzer Lécher entstehen Gravitations-
wellen, die an der Erde riitteln und sie

deckt. Bei Untersuchungen

mit verschiedenen Radiotelesko-

pen erwiesen sich 17 davon als Milli-
sekunden-Pulsare (gelbe Kreise).

Allerdings lassen sich per Pulsar-GPS
nur Gravitationswellen mit sehr nied-
rigen Frequenzen im Bereich von etwa
10~® bis 10~° Hertz nachweisen. Ausls-
ser dafiir kénnte die Verschmelzung ex-
trem massereicher schwarzer Locher in
den Zentren entfernter Galaxien sein. In
Frage kommen aber auch Phaseniiber-
ginge im frithen Universum, insbeson-
dere die Vereinigung von Quarks und
Gluonen zu den Hadronen — stark wech-
selwirkenden Teilchen, aus denen die
Kerne der Atome aufgebaut sind.

Damit erginzt das Pulsar Timing auf
ideale Weise die anderen Méglichkeiten
zum Nachweis von Gravitationswellen.
Bei noch niedrigeren Frequenzen bis hi-
nunter zu 107"® Hertz erwarten Kosmo-
logen Signale von Fluktuationen der
Gravitation, die verstirkt wurden, als der
Kosmos in der Inflationsphase kurz nach

. Teleskope auf der Erde
messen durch das Riit-
teln verursachte winzi-
ge Schwankungen in

den Ankunftszeiten |\
von Pulsarsignalen.&

. Je mehr Pulsare in
die Messungen ein-
bezogen sind, desto
sicherer lassen sich
die Gravitations-
wellen identifizieren.



dem Urknall rasch expandierte. Sie
kénnten sich in der Polarisation des kos-
mischen Mikrowellenhintergrunds zu er-
kennen geben.

Bei Frequenzen von 10~* bis 1 Hertz
wird das Weltraumobservatorium LISA
operieren, das jedoch frithestens 2018
starten soll. Es eignet sich beispielsweise
zum Nachweis von Gravitationswellen,
die eng umeinanderkreisende stellare
Schwarze Locher aussenden. Deren Ver-
schmelzung wenige Wochen spiter sollte
Signale bei hoheren Frequenzen bis 10*

IMMUNOLOGIE

Hertz liefern, die sich mit erdgebun-
denen Interferometern und Resonatoren
messen lassen — insbesondere mit dem
amerikanischen LIGO-Detektor und im
Rahmen der europiischen Projekte VIR-
GO und GEOG00. In diesem Frequenz-
bereich gibt es noch viele andere astro-
physikalische Quellen fir Gravitations-
wellen wie etwa Supernova-Explosionen.

Bisher erwartete man den ersten di-
rekten Nachweis einer Gravitationswelle
von den Detektoren am Erdboden und
im All. Nach der iiberraschenden Viel-

Abwehrzellen
mit Schaltgetriebe und Stemmeisen

Die Torwdchter des Immunsystems eilen nach Feindberiihrung zu den Lymphknoten, um die

zahl neuer Millisekunden-Pulsare, die
mit Hilfe von Fermi entdeckt wurden,
kommt ihnen nun woméglich die Pul-
sar-Timing-Methode zuvor. Doch selbst
in diesem Fall werden die anderen Nach-
weisverfahren keineswegs obsolet, son-
dern bleiben die Voraussetzung fiir ei-
ne alle Frequenzbinder umfassende Gra-
vitationswellen-Astronomie der fernen

Zukunft.

Georg Wolschin lehrt als Privatdozent an der
Universitat Heidelberg theoretische Physik.

Korperabwehr zu alarmieren. Unterwegs passen sie nach jiingsten Erkenntnissen die Uber-

setzung ihres Motors dem Untergrund an und stemmen winzige Poren in GefaBwédnden auf.

Von Thorsten Braun

Die dendritischen Zellen stehen an
vorderster Front der menschlichen
Immunabwehr. Sie sitzen in grofler Zahl
auf dem Epithelgewebe, das alle dufleren
und inneren Oberflichen des mensch-
lichen Kérpers bedeckt, und warten dort
auf Eindringlinge. Sobald feindliche Mi-
kroben in ihre Nihe kommen, verschlu-
cken sie diese und begeben sich auf
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Wanderschaft. Uber die Lymphgefifie
gelangen die amébenartigen Abwehrzel-
len so schliefSlich in die Lymphknoten.
Dort prisentieren sie die Bestandteile des
Eindringlings wie ein Fahndungsfoto
und aktivieren dadurch so genannte T-
Lymphozyten fiir einen Angriff auf die
fremden Keime.

Wissenschaftler des Max-Planck-In-
stituts (MPI) fiir Biochemie in Mar-
tinsried bei Miinchen haben nun im De-
tail untersucht, wie sich die dendri-
tischen Zellen fortbewegen und Zugang
zu den Lymphgefiflen verschaffen. Dazu
brauchen die Immunwichter zunichst
einmal eine Art Motor fiir den Antrieb.

Diese Aufgabe iibernimmt, wie man
schon linger weif, das Zytoskelett: ein
die Zelle durchspannendes Gespinst aus
Ketten des Proteins Aktin. »Einzelne Ak-
tinmolekiile werden am hinteren Ende
der Ketten abgebaut und vorne wieder

angefiigt«, sagt Michael Sixt, der die For-

Immunzelle bei der Wanderung: Die farbig
markierten Strukturen zeigen das Zellske-
lett - ein Netz aus Aktinfasern - zu verschie-
denen Zeiten und machen so sichtbar, wie
sich eine Ausstiilpung von oben nach unten
ausdehnt.

schungsgruppe Leukozyten-Migration am
Martinsrieder MPI leitet. Dadurch bildet
die Zelle fingerartige Ausstiilpungen.
Doch diese Verformung allein reicht
noch nicht aus fiir die Fortbewegung.
Sixt: »Wie bei einem Auto muss die
Energie des zelluliren Motors auf die
Umgebung {iibertragen werden.« Dazu
dienen spezielle Zellanker auf der Ober-
fliche dendritischer Zellen. Diese gleich-
falls schon linger bekannten Integrine
durchspannen die Zellmembran und sind
mit dem Zytoskelett iiber mehrere Kupp-
lungsproteine verbunden. Auf der Au-
Benseite treten sie mit dem umliegenden
Gewebe in Kontakt. Von dessen Beschaf-
fenheit hingt es ab, wie gut sie dabei
Halt finden. »Je eiweifShaltiger der Un-
tergrund ist, desto besser haften die Inte-
grineq, sagt Sixt. »Sie kdnnen aber auch
wie die Rider eines Autos durchdrehen.«
Um diesen Vorgang genauer zu erkun-
den, unternahmen die Max-Planck-For-
scher Versuche mit aus Miusen isolierten
dendritischen Zellen. In deren Zytoskelett
bauten sie mit gentechnischen Methoden
einen Fluoreszenzfarbstoff ein, um das
Geschehen visuell verfolgen zu kénnen.
AnschliefSend setzten Sixt und seine Mit-
arbeiter die Zellen in Glasschilchen auf
verschiedene Untergrundmaterialien und
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beobachteten ihre Bewegung mit der so
genannten TIRF-Mikroskopie (nach eng-
lisch total internal reflection fluorescence,
interne Totalreflexionsfluoreszenz). Dabei
beleuchtet man die Probe von unten in
flachem Winkel mit einem Laserstrahl.
Dieser wird vom Glas fast vollstindig re-
flektiert; nur ein kleiner Teil dringt mit
exponentiell abfallender Amplitude in die
Zelle ein und regt in den obersten 100
Nanometern die Fluoreszenz an.

Als Sixt und seine Mitarbeiter auf die-
se Weise das Tempo der Zellen maflen,
stellten sie zu ihrer Uberraschung fest,

Immunzellen dringen in ein LymphgefaB ein.
Fluoreszenzfarbstoffe lassen die GefdBwan-
de griin und die Abwehrzellen rot leuchten.

dass es unabhingig von der Beschaffen-
heit der Unterlage immer gleich blieb
(Nature Cell Biology, Bd. 11, S. 1438).
»Die Zelle ist in der Lage, sich rut-
schigem Untergrund anzupassen, indem
sie einfach die Geschwindigkeit erhéht,
mit der neue Aktinmolekiile an die Vor-
derseite des Zytoskeletts angebaut wer-
deng, erklirt Sixt. »Die Integrine rut-
schen zwar nach hinten weg, dafiir verla-
gert sich das Zytoskelett schneller nach
vorne.« Der Motor dreht also auf ho-
heren Touren. Allerdings hat dies seinen
Preis, weil mehr Energie verbraucht wird.

Auch lokale Unterschiede in der Bo-
denhaftung kann eine Zelle ausgleichen.
Befindet sie sich mit einer Hilfte auf rut-
schigem und mit der anderen auf grif-
figem Untergrund, schaltet das Zytoske-
lett nur auf der Seite mit der schlechten
Haftung in den hoheren Gang.

Noch kompliziertere Bedingungen, so
Sixt, miissten dendritische Zellen bei der

AKTUELL

Wanderung im Korper meistern. Meis-
tens stiinden nur wenige Stellen ihrer
Oberfliche in Kontakt mit den diinnen
Kollagenfasern des Bindegewebes, alle
anderen Teile ihrer Membranbhiille seien
von interzellulirer Fliissigkeit umgeben.
»Wahrscheinlich gelingt es der Zelle nur
unter groffem Energicaufwand, nicht
wegzurutschen und ihre hohe Geschwin-
digkeit stindig beizubehalten, spekuliert
der Wissenschaftler. Damit sie im kom-
plexen Kollagengeriist nicht vom Weg
abkommyt, setzen die Lymphgefifie Lock-
stoffe frei, die ihr die Richtung weisen.
Am Ziel schliefSlich wartet die nichste
Herausforderung: das Eindringen in die
Lymphgefifle. Diese haben zwei Winde —
eine so genannte Basalmembran auflen
und eine Endothelschicht innen. Beide
stellen fiir andere Zellen eine uniiber-
windliche Barriere dar. Um herauszufin-
den, wie die Immunwichter hindurchge-
langen, entfernten Sixt und seine Kolle-
gen von frisch explantierten Miuseohren
die oberste Hautschicht und legten so
die darunter befindliche Dermis frei, die
von zahlreichen Lymph- und Blutgefifen
durchflochten ist. In zwei aufeinander
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folgenden Versuchen markierten die For-
scher die Basalmembran und die Endo-
thelschicht der Lymphgefifle jeweils mit
spezifischen Antikérpern, die an einen
griin fluoreszierenden Farbstoff gekoppelt
waren. Anschlieffend gaben sie auf die
derart priparierten Ohren dendritische
Zellen, in die sie vorher einen rot fluo-
reszierenden Farbstoff eingebaut hatten.
Mit Hilfe der konfokalen Fluoreszenz-
mikroskopie machten Sixt und seine
Mitarbeiter dann das Hindurchschliipfen
der Zellen in die Lymphgefif3e sichtbar.
Ein Laserstrahl regte dabei die Farbstoffe
des Priparats zum Leuchten an, und ei-
ne Lochblende lief§ jeweils nur das Fluo-
reszenzlicht einer einzigen Schirfenebene
in das Mikroskop fallen. Nachdem das
Team um Sixt so die Dermis Schicht fiir
Schicht gescannt hatte, konnte es durch
Zusammenfiigen der Einzelaufnahmen
im Computer dreidimensionale Bilder
erstellen, die im Detail zeigten, wie die
Immunwichter die Winde der Lymph-
gefile durchdringen (Journal of Experi-
mental Medicine, Bd. 206, S. 2925).
Demnach weist die Basalmembran
kleine Locher auf, an die sich die dendri-

POLARFORSCHUNG

tische Zelle mit ihren Fortsitzen heran-
tasten kann. »Sie schiebt sozusagen einen
Fufl in die Tiir«, beschreibt Sixt das Ge-
schehen. »Dann dehnt sie die Offnung
in der Basalmembran immer weiter aus
und zwingt ihren Zellkorper nach und
nach hindurch.« Es handle sich dabei, so
der Forscher, um einen rein mecha-
nischen Vorgang: Die Zellen benéstigen
keine Hilfsproteine oder andere Substan-
zen, um die GefifSwand aufzuldsen oder
Poren zu erweitern.

Nach der dufleren Basalmembran gilt
es noch, die innere Endothelschicht zu
durchdringen. Diese ist mit zahlreichen
Ventilen ausgestattet, die wie Falltiiren
funktionieren. Sobald die dendritische
Zelle sie weit genug aufgedriicke hat,
kann sie hindurchschliipfen und so in
das Gefif§ gelangen. Dort angekommen,
wird sie zum Lymphknoten gespiilt.

Diese neuen Erkenntnisse haben weit
reichende Bedeutung, weil sie vermutlich
nicht nur fiir dendritische Zellen gelten.
Diese kénnen sich nimlich nicht als ein-
zige gezielt im Korper bewegen. Auch
neu entstandene Zellen im Embryo wan-
dern zu ihrem Bestimmungsort, wo sie

<) Diesen Artikel konnen Sie als Audiodatei beziehen;

siehe www.spektrum.de/audio

Invasion der Drohnen

Zur Erkundung der unwirtlichen Polargebiete setzen Wissenschaftler zuneh-

mend unbemannte Flugzeuge ein.

Von Davide Castelvecchi

ine multinationale Armada von ro-

botischen Fluggeriten erobert heim-
lich, still und leise die irdischen Polarre-
gionen. Einige werden per Katapult von
Schiffen aus abgeschossen, andere heben
von fahrenden Lastwagen ab, und man-
che starten auch auf altmodische Weise
von vereisten Landepisten. Thre Palette
reicht von simplen ferngesteuerten Pro-
pellermaschinen, wie man sie in Spielwa-
renliden findet, bis zu hoch entwickelten
Diisenjets. Alle tragen sie eine spezielle
Ausriistung — nicht etwa Waffen, sondern
wissenschaftliche Instrumente. Dazu ge-
héren Radargerite oder deren Laser-Ge-
genstiicke namens Lidar sowie Infrarot-
sensoren, Apparate fiir chemische Luft-
analysen und Kameras.

20

Unbemannte Drohnen machten
letzthin Schlagzeilen in den Bergen Af-
ghanistans, doch ihr Potenzial hat sich
auch unter Wissenschaftlern herumge-
sprochen, die nach relativ preiswerten,
ungefihrlichen Wegen zur Erkundung
der lebensfeindlichen Eiswiisten an den
Polkappen unseres Planeten suchen. Im-
mer mehr Polarforscher gehen dazu
tiber, »unbemannte Aerosysteme« (UAS)
fiir eine Vielzahl von Aufgaben einzuset-
zen — vom Uberwachen der Ozon-
schicht bis zum Zihlen von Seehundpo-
pulationen.

Dank geringer Kosten und techni-
scher Fortschritte haben sich solche Flug-
gerite in den polaren Luftriumen »in
jingster Zeit geradezu explosionsartig
vermehrt, berichtet die Umweltforsche-
rin Elizabeth Weatherhead von der Uni-

Organe bilden. Desgleichen eilen bei ei-
ner Verletzung Bindegewebszellen zur
Wunde, um sie rasch zu verschlieflen.
Und leider kénnen auch Krebszellen aus
dem Primirtumor ausbrechen, um an an-
deren Stellen Tochtergeschwiilste zu bil-
den. Wenn sie sich in Lymphknoten an-
siedeln, reagieren sie auf die gleichen
Lockstoffe wie die dendritischen Zellen.
Das macht es schwierig, gezielt Thera-
pieansitze zu entwickeln, um diese Art
der Metastasierung zu verhindern. »Sehr
wahrscheinlich wird gleichzeitig die Wan-
derung von dendritischen Zellen unter-
driickt, und die Gefahr von Infektionen
steigt«, sagt Klemens Rottner, Leiter der
Arbeitsgruppe Zytoskelett-Dynamik am
Helmholtz-Zentrum fiir Infektionsfor-
schung in Braunschweig. »Aber je ge-
nauer bekannt ist, wie Zellen es schaffen,
sich zu bewegen, desto groffer ist die
Chance, in solche Prozesse selektiv einzu-
greifen.« Die Grundlagenforschung von
Sixt und seinem Team, findet Rottner, sei
ein wichtiger Schritt in diese Richtung.

Thorsten Braun ist freier Wissenschaftsjourna-
list in Berlin.

versity of Colarado in Boulder. Letztes
Jahr zihlte sie auf einer einzigen norwe-
gischen Insel mindestens sechs unabhin-
gige Forscherteams, die damit operierten.

Ihre eigene Gruppe hat eine umgeriis-
tete Aufklirungsdrohne bei zwei ver-
schiedenen Grénlandmissionen benutzt.
Im einen Fall zihlte das Team Popula-
tionen von Hundsrobben; im anderen
kartierte es Schmelzwassertiimpel, um
herauszufinden, »warum die Rinder des
gronlindischen Eisschilds so schnell ab-
schmelzen«, wie Weatherhead erliutert.
Mit ihrem kleinen UAS konnte sie in
wenigen Tagen zwei solche Wasserflichen
vermessen. »Zu Fuf§ hitten wir Wochen
fur einen einzigen See gebraucht, er-
zihlt sie.

Viele der Flugzeuge kosten mehrere
Millionen Dollar, sind also nicht gerade
Wegwerfware. Aber wenn eines abstiirzt,
verliert zumindest kein Mensch sein
Leben; denn bei Havarien in entlegenen
Polarregionen »besteht oft nicht die
Maglichkeit fiir einen Rettungseinsatz,
betont Weatherhead.

Einige Teams haben gelernt, ihre eige-
nen Flugzeuge zu entwerfen und zu bau-
en. Richard Hale vom Zentrum fiir die
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Unbemannte Drohnen wie die »Meridian,
hier bei einem Testflug, sind fiir Polarfor-
scher eine preiswerte und weniger riskante
Alternative zu gewdhnlichen Flugzeugen.

Fernerkundung der Eisschilde an der
University of Kansas in Lawrence war in
diesem Siidsommer auf der Antarktis,
um die »Meridian« zu testen — eine un-
bemannte Einpropellermaschine, die ein
Team von Studenten an seiner Universi-
tit gebaut hat. Bei einem Gewicht von
einer halben Tonne und einer Fliigel-
spannweite von acht Metern kann sie
mit einer Tankfiillung 1750 Kilometer
weit fliegen. Sie soll die Eismassen und
deren Untergrund per Radar kartieren.
Kleine UAS sind sehr verbrauchsarm.
Das ist an einem Ort wie der Antarktis
besonders wichtig, weil jeglicher Treib-
stoff hier teuer eingeflogen werden muss.
»Wir verbrennen nur ein Zwangzigstel
der Menge eines normalen Flugzeugsc,
sagte Hale im Januar bei einem Satel-
litentelefonat von der McMurdo-Station
der National Science Foundation der

USA. Viele der Drohnen fliegen per Au-

UNIVERSITY OF KANSAS SCHOOL OF ENGINEERING, AEROSPACE ENGINEERING, FLIGHT TEST TEAM
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topilot vorprogrammierte Routen und
werden nur bei Start und Landung fern-
gesteuert.

Auch im Zeitalter einer flichen-
deckenden Satelliteniiberwachung sind
Flugzeuge durchaus noch nétig. Sie kén-

AKTUELL

nen zum Beispiel »Eispanzer mit viel ho-
herer Auflésung vermessen, so dass Kli-
mamodellierer anhand dieser Daten
wirklich verstehen, welche Gefahren uns
drohen«, meint Atmosphirenforscher
David Braaten von der University of
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Kansas. Er gehérte einem Team an, das
im vergangenen Jahr das antarktische
Gamburzew-Gebirge kartierte: eine Berg-
kette von der Grofle der Alpen, die unter
einer kilometerdicken Eisschicht verbor-
gen ist. Die Vermessung erfolgte mit
einem Radargerit, das an einer gewdhn-
lichen, bemannten Zweipropellermaschi-
ne angebracht war. Hitte damals ein
UAS zur Verfiigung gestanden, wire das
Projekt wohl »um einiges billiger« gewe-
sen, vermutet Braaten.

Eine Drohne mit entsprechender
Reichweite kénnte die Antarktis sogar
von Chile aus erkunden. Vielleicht wird

EXOPLANETEN

das in wenigen Jahren schon Realitit.
Vergangenen Oktober hat die NASA die
ersten Testfliige mit ihrem neu erwor-
benen »RQ-4 Global Hawk« der Firma
Northrop Grumman durchgefiihre. Diese
weltweit grofite Drohne kann mit ihrem
Diisentriebwerk nicht nur mehr als 30
Stunden am Stiick fliegen, sondern auch
Hohen von iiber 20 Kilometern erreichen
und so den rauen Wetterbedingungen an
den Polen entflichen. Theoretisch wire
mit einer Tankfiillung ein Flug von einem
Ende der Welt zum anderen méglich.
Die NASA hat im Mirz erste wissen-
schaftliche Projekte mit der Drohne ge-

Kosmische Kohlekugeln

Ob terrestrische Planeten um ferne Sonnen wirklich der Erde

gleichen, scheint zunehmend fraglich. Vielleicht dhneln sie eher

riesigen Brocken aus Koks, Diamant und Teer.

Von George Musser

ie Astronomie liefert Einblicke in

ferne, exotische Welten, doch was
viele Himmelsforscher in den Weiten des
Alls vor allem zu finden hoffen, ist das
Vertraute: eine Schwester der Erde, ein
bewohnbarer Ort im lebensfeindlichen
Kosmos. Die vor einem Jahr gestartete
Raumsonde Kepler bietet die besten
Chancen dazu. Sie kénnte endlich erd-
dhnliche Planeten um sonnenihnliche
Sterne aufspiiren — im Unterschied zu
den Gasriesen, die bisher hauptsichlich
entdeckt wurden. Viele glauben an einen
Erfolg noch vor Ende dieses Jahres.
Doch wenn es wie bei den Riesenpla-
neten geht, von denen viele ganz anders
sind als von den Astronomen erwartet,
konnten auch jene fernen Geschwister
der Erde nicht unbedingt so vertraut
aussehen wie erhofft.

Theoretikern ist in den vergangenen
Jahren aufgegangen, dass Exoplaneten
mit der Masse unseres Globus diesem
nicht unbedingt gleichen miissen. Es
kénnten auch gigantische Wassertropfen,
Stickstoftbille oder Eisenklumpen sein.
Nennen Sie ein geliufiges chemisches
Element oder ecine einfache Verbindung,
und die Wahrscheinlichkeit ist grof3, dass
irgendjemand eine hypothetische ferne
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Erde beschrieben hat, die hauptsichlich
daraus besteht.

Eine wichtige Rolle fiir die Beschaf-
fenheit erdihnlicher Planeten spielt das
Verhiltnis von Sauerstoff zu Kohlenstoff.
Nach Wasserstoff und Helium sind das
die beiden hiufigsten Elemente im Uni-
versum. In einem werdenden Sonnen-
system verbinden sie sich zu Kohlenmon-
oxid. Das Element, das iibrig bleibt,
dominiert schliefflich die Chemie erd-
dhnlicher Planeten.

In unserem Sonnensystem ist das der
Sauerstoff. Auch wenn es uns so vor-
kommt, als ob Kohlenstoff als Basis des
Lebens auf der Erde die Hauptrolle
spiele, ist sein Mengenanteil gering. Die
terrestrischen Planeten bestehen zum
groflen Teil aus sauerstoffreichen Sili-
katen. Im dufleren Sonnensystem liegt
eine andere sauerstoffreiche Verbindung
im Uberschuss vor: Wasser.

Die Exoten sind wir selbst

Wodurch ist der Kohlenstoff ins Hinter-
treffen geraten? Das haben Jade Bond,
Dante Lauretta und David O’Brien von
der University of Arizona und dem Pla-
netary Science Institute (PSI) in Tucson
nun im Detail untersucht. Am Compu-
ter simulierten sie die riumliche Vertei-
lung der chemischen Elemente bei der

startet. Laut Paul Newman, Atmosphi-
renforscher bei der Behorde, geht es zu-
nichst darum, die Satellitenmessungen
der Ozonschicht zu kalibrieren. »Wir ha-
ben aber auch eine Reihe von Instrumen-
ten, die Aerosole messenc, fligt Newman
an. »Damit wollen wir Informationen
tiber den Transport von Luftschadstoffen
und Schwebteilchen iiber den Pazifik
hinweg gewinnen«. Keine Frage also:
Fliegende Roboter fiir die Wissenschaft
sind wirklich dabei, abzuheben.

Davide Castelvecchi ist Redakteur bei »Scienti-
fic American.

ILLUSTRATION: LYNETTE COOK

Erddhnliche Planeten um andere Sterne ha-
ben vermutlich in vielen Fillen eine Kruste
aus Graphit statt Silikatgestein und einen
Mantel aus Diamant.

Bildung des Sonnensystems. Demnach
lag Kohlenstoff in der protoplanetaren
Scheibe in gasformigem Zustand vor
und wurde schliefflich in die Weiten des
Alls davongeblasen. Die junge Erde be-
kam zunichst gar nichts von ihm ab.
Der Grundbaustein des irdischen Lebens
muss spiter auf unseren Planeten gelangt
sein — durch aufprallende Asteroiden
und Kometen, die sich unter geeigneten
Bedingungen fiir den Einbau dieses Ele-
ments gebildet hatten.

Bei umgekehrtem Kohlenstoff-Sauer-
stoff-Verhiltnis sihe die Erde heute véllig
anders aus. Wie schon 2005 Marc Kuch-
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ner, damals an der University of Prince-
ton (New Jersey), und Sara Seager, sei-
nerzeit an der Carnegie Institution of
Washington, dargelegt haben, wiirde sie
nicht aus Silikaten bestehen, sondern aus
Kohlenstoffverbindungen wie Silizium-
karbid und auch aus Kohlenstoff selbst in
reiner, elementarer Form. Der lige nahe
der Oberfliche als Graphit vor — und ei-
nige Kilometer tiefer wegen des hohen
Drucks als Diamant. Wenn es Ozeane
gibe, enthielten sie statt Wasser vermut-
lich petroleumartige Kohlenwasserstoffe.
Die Milchstrafle kénnte voll von sol-
chen bizarren Objekten sein. Nach einer
Himmelsdurchmusterung, die Bond zi-
tiert, haben Sterne mit Planeten meist ein
hoheres Kohlenstoff-Sauerstoff-Verhiltnis
als die Sonne. Diejenigen mit dem héchs-
ten Wert sollten den Simulationen ihres
Teams zufolge Kohlenstoff-Planeten her-
vorbringen. Nach anderen Himmels-
durchmusterungen unterscheidet sich die
Sonne allerdings in nichts von durch-
schnittlichen Sternen ihrer Grofienklasse.
Die Raumsonde Kepler diirfte diesen
Widerspruch auflésen helfen; denn selbst
das wenige, was sie an Informationen
iiber Exoplaneten liefern kann — nimlich
ihre Masse und ihren Radius —, reicht
aus, um Riickschliisse auf die Zusam-
mensetzung dieser Objekte zu zichen.
Kohlenstoff-Erden kénnten am hiu-
figsten in exotischen Systemen vorkom-
men — etwa als Begleiter von weiflen
Zwergen und Neutronensternen. Be-
reiche der Milchstrafle, die wie ihr Zen-
trum besonders reich an schweren Ele-
menten sind, haben generell ein héhe-
res Kohlenstoff-Sauerstoff-Verhiltnis. Da
Sterne mit zunehmendem Alter des Uni-
versums immer mehr schwere Elemente
erzeugen, wird sich die Waage schliefSlich
tiberall zum Kohlenstoff hin neigen.
Diese astronomischen Entdeckungen
verkehren zusammen mit anderen neuen
Erkenntnissen unsere Sicht dessen, was
im Kosmos normal und was ausgefallen
ist. Der grofite Teil der Milchstrafle be-
steht aus unsichtbarer Dunkler Materie,
die meisten Sterne sind schwicher und
rotlicher als unsere Sonne, und nun
scheinen sich auch die meisten anderen
Erden im All als nicht besonders erdihn-
lich zu erweisen. Wenn also etwas von
der Norm abweicht und die Bezeichnung
exotisch verdient, sind wir das selbst.

George Musser ist Redakteur bei »Scientific
American«.
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Springers Einwiirfe

Es griint nicht griin ...

... wenn Taten im Verborgnen bliih’n.

Beim Bananenkauf im Supermarkt habe ich die Wahl zwischen zwei unterschiedlich
beschrifteten Sorten: Chiquita und Bio. Uber Chiquita, vormals United Fruit, las ich
ofter politisch Nachteiliges; von dem alternativen Bioprodukt weil8 ich nur, dass es
mehr kostet und rasch schwarze Flecken bekommt. In der Regel wahle ich die Bioba-
nane und lasse mich den politisch-6kologisch korrekten Kaufakt ein paar Cent kosten.

Bin ich deshalb ein besserer Mensch? Immerhin, ich opfere ein bisschen Geld auf
dem Altar des Umweltbewusstseins und hoffe auBerdem, dass die teureren Biofriich-
te unter halbwegs anstandigen Arbeitsbedingungen geerntet wurden. Mein einsamer
Kaufentschluss mag nicht viel ausmachen - aber wenn zahllose Konsumenten ebenso
handeln, hat das schon Wirkung, denke ich.

Trotzdem: Zum besseren Menschen macht mich mein in bescheidenem Umfang
»griines« Verhalten leider nicht — eher im Gegenteil. Das haben jetzt die Marketingfor-
scherin Nina Mazar und der Organisationspsychologe Chen-Bo Zhong von der Univer-
sity of Toronto (Kanada) nachgewiesen (»Psychological Science«, im Druck). Sie lie-
RBen ihre Probanden fiir 25 Dollar online einkaufen. Den einen prasentierten sie dabei
einen tiblichen Warenkorb, wahrend sie die anderen unter mehrheitlich »griinen« Pro-
dukten wéhlen lieBen. Gleich anschlieBend mussten die Teilnehmer Aufgaben l6sen,
die - ihnen unbewusst - ihr moralisches Verhalten testeten. Sie sollten einen Geldbe-
trag nach eigenem Gutdiinken mit einem Unbekannten teilen sowie einen einfachen
Wahrnehmungstest ausfiihren, bei dem fiir ein bestimmtes Ergebnis eine kleine finan-
zielle Belohnung winkte.

Das deprimierende Ergebnis: Wer soeben umweltfreundlich eingekauft hatte, neigte
eher dazu, nur wenig von seinem Geld abzugeben und beim Wahrnehmungstest zum
eigenen Vorteil zu mogeln. Wollten die »griinen« Einkdufer sich damit einen Ausgleich
fiir den Erwerb der teuren Okoprodukte verschaffen? Das wére eine naheliegende Er-
kldrung, doch in diesem Fall zieht sie nicht; denn die Tester hatten Energiespar- und
Glihlampen, Biojogurt und normalen Jogurt und so fort zu jeweils exakt gleichen Prei-
sen angeboten.

Demnach scheint es, als hatte der Mensch unabhéngig davon, was ein Kaufakt in
Heller und Pfennig kostet, so etwas wie ein moralisches Budget, das er nicht tiberzie-
hen mag. Mit dem Erwerb eines Okoprodukts meinen wir ein gutes Werk zu tun. So
stuften die Testpersonen in einer Vorbereitungsrunde solche Waren als moralisch ho-
herwertig ein und neigten angesichts »griiner« Werbung verstarkt zu ihrem Kauf. Nur:
Nach einem solchen »moralischen, also selbstlosen Akt fiihlen wir uns, wie die kana-
dischen Tests zeigen, eher legitimiert, zum Ausgleich unserem Egoismus freien Lauf
zu lassen und uns fiir das hehre Opfer ziemlich schabig schadlos zu halten.

Ahnliche Kompensationsmechanismen, welche die Entwicklung eines wiinschens-
werten Sozialverhaltens konterkarieren, gibt es vielfach. Wer auf vermeintlich nikotin-
arme Zigaretten umsteigt, raucht daftir mehr. Wer Energiesparlampen einschraubt,
ldsst dann gern das Licht langer brennen. Offenbar ist es nicht
einfach, ein erwiinschtes Verhalten durch rein individuell-mora-
lische Anreize herbeizufiihren. Oft bleibt es bei einem billigen
Ablasshandel, der nur das Gewissen beruhigt, ohne wirklich viel
zu andern.

Mit meinen Biobananen im Einkaufswagen ignoriere ich sou-
verdn alle Fair-Trade-Angebote und greife, bis ich an der Kasse
bin, nur noch nach Dutzendware. Einmal ist genug, oder wie es
in einem gangigen Werbeslogan heil3t: Ich bin doch nicht blod.

Michael Springer

23



Leben im

MULTIVERSUM ¢

Nach manchen kosmologischen Theorien ist unser Universum

nicht das einzige. Kénnte auch in einem Paralleluniversum mit

anderen Naturgesetzen Leben entstehen?

In Kiirze

: > Aus dem primordialen

¢ Vakuum konnten neben
unserem Universum viele

: andere Welten — mit jeweils
eigenen physikalischen
Gesetzen - hervorgehen.

: » Nach neuen Uberle-
gungen ist unser Universum
¢ nicht so »fein abgestimmt«
. auf das Ermoglichen intelli-
genten Lebens wie friiher

: angenommen.

: » Folglich sollten auch Uni-
: versen existieren, die
komplexe Strukturen und

¢ vielleicht sogar exotische

: Organismen enthalten.

Von Alejandro Jenkins und Gilad Perez

er Actionheld eines typischen

Hollywoodstreifens lebt extrem

gefihrlich. Immer wieder schie-

fen Scharen von Gangstern aus
allen Rohren auf ihn und verfehlen nur um
Haaresbreite ihr Ziel. Vor dem Feuerball
eines explodierenden Autos entkommt er
mit knapper Not durch einen halsbreche-
rischen Sprung. Als der Bésewicht ihm
schon das Messer an die Kehle setzt, retten
ihn Freunde in letzter Sekunde. Wire auch
nur eines dieser Ereignisse ein klein wenig
anders verlaufen — unser Held hitte das
Happy End nicht erlebt. Doch obwohl wir
den Film zum ersten Mal sehen, wissen wir,
dass er davonkommen wird.

In mancher Hinsicht gleicht die Geschich-
te unseres Universums dem Actionfilm. Meh-
rere Physiker meinen, schon die kleinste An-
derung eines einzigen physikalischen Gesetzes

hitte die normale Entwicklung des Univer-
sums derart empfindlich gestért, dass es uns
gar nicht gibe. Wire zum Beispiel die starke
Kraft, welche die Atomkerne zusammenbhiilt,
nur ein wenig stirker oder schwicher, so hit-
ten die Sterne nur wenig Kohlenstoff und an-
dere Elemente gebildet, die offenbar nétig
sind, damit Planeten entstehen — von Leben
ganz zu schweigen. Wire das Proton nur 0,2
Prozent schwerer, so zerfiele der gesamte ur-
anfingliche Wasserstoff fast sofort zu Neu-
tronen, und nie wiren Atome entstanden. Die
Liste ist lang.

Anscheinend sind die physikalischen Ge-
setze — insbesondere die darin enthaltenen
Naturkonstanten fiir die Stirke der funda-
mentalen Krifte — fein darauf abgestimmt,
unsere Existenz zu ermdglichen. An Stelle ei-
ner iibernatiirlichen Erklirung, die per defini-
tionem den Rahmen der Wissenschaft spren-
gen wiirde, stellten Physiker und Kosmologen
in den 1970er Jahren die Hypothese auf; un-
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TITELTHEMA: KOSMOLOGIE

DAS MULTIVERSUM

Alternative Universen sind heute ein
serioses Forschungsfeld. GemaR der

vorherrschenden kosmologischen
Theorie entstand unser Universum
durch Inflation — exponentielle Expan-

sion - einer winzigen Region im ur-

anfanglichen Vakuum. Dieses Vakuum
vermag unentwegt weitere Universen
hervorzubringen. Jedes Universum

gehorcht eigenen Naturgesetzen;
manche ermoglichen Leben, andere

nicht.

lebens-
freundliches
Universum

lebens-
feindliches
Universum

ser Universum sei nur eines von vielen, in de-
nen jeweils eigene Gesetze herrschen. Nach
dem »anthropischen Prinzip« bewohnen wir
just dasjenige Universum, dessen Bedingun-
gen zufillig Leben erméglichen.

Erstaunlicherweise besagt die seit den
1980er Jahren dominierende Theorie der mo-
dernen Kosmologie, dass es solche Paralleluni-
versen wirklich gibt: Aus dem primordialen
Vakuum entspringt unentwegt eine Vielzahl
von Universen, jedes mit seinem eigenen Ur-
knall. Unser All ist demnach nur eine von vie-
len Blasen innerhalb eines umfassenden Mul-
tiversums. In fast all diesen Universen erlau-
ben die physikalischen Gesetze wahrscheinlich
weder die Bildung von Materie in unserem
Sinn noch von Galaxien, Sternen, Planeten
und Leben. Nur wegen der iiberwiltigenden
Anzahl von Maglichkeiten hatte die Natur
eine Chance, einmal die »richtige« Kombina-
tion von Gesetzen zu treffen.

Doch wie wir kiirzlich entdeckt haben,
miissten einige dieser anderen Universen —
sofern sie tiberhaupt existieren — gar nicht so
unwirtlich sein. Wir haben Beispiele fiir al-
ternative Werte der fundamentalen Konstan-
ten und somit fiir abgewandelte physikalische
Gesetze gefunden, die zu sehr interessanten
Welten und vielleicht sogar zu Leben fiihren
kénnen. Die Grundidee dabei ist: Man ver-

SUCHE NACH BEWOHNBAREN UNIVERSEN

Viele Eigenschaften der
physikalischen Gesetze sind
anscheinend fein  abge-
stimmt: Schon geringfligige
Verdnderungen einer einzel-
nen Naturkonstante wirken
sich katastrophal aus. Zum
Beispiel entstehen dann kei-
ne Atome, oder die Materie
wird so diinn im Raum ver-

teilt, dass sie niemals zu Ga-
laxien, Sternen und Planeten

kondensieren kann. Doch
manchmal fiihrt das gleich-
zeitige Variieren von zwei
Konstanten zu Wertekombi-
nationen, welche die Bil-
dung komplexer Strukturen
oder gar intelligenter Le-
bensformen zulassen. Das
Verdandern von drei oder
mehr Konstanten erdffnet
noch mehr Méglichkeiten.

Wert von B

1 Zwel KONSTANTEN

Physiker konnen

die beobachteten
Werte von zwei
Konstanten A und B
als Koordinaten eines

dndert einen Aspekt der Naturgesetze und
passt andere Aspekte entsprechend an.

Allerdings ignoriert unsere Arbeit das grof3-
te Abstimmungsproblem der theoretischen
Physik — den kleinen Wert der kosmologi-
schen Konstante, dank dessen unser All weder
Sekundenbruchteile nach dem Urknall sofort
wieder kollabierte noch durch eine exponen-
tiell beschleunigte Expansion zerrissen wurde.
Dennoch werfen unsere Beispiele fiir alterna-
tive, moglicherweise bewohnbare Universen
die interessante Frage auf, wie einzigartig un-
ser eigenes Universum wohl sein mag,.

Leben ohne schwache Kraft

Um herauszufinden, ob eine gewisse Natur-
konstante fein abgestimmt ist, behandeln die
Forscher iiblicherweise diese »Konstante« als
einen variablen Parameter, wihrend sie alle
iibrigen Konstanten festhalten. Auf Grund-
lage der entsprechend modifizierten Physik
spielen die Forscher dann sozusagen den Film
des Universums ab — mittels Berechnungen,
Szenarien oder Computersimulationen —, um
zu sehen, welche Katastrophe zuerst eintritt.
Aber es gibt gar keinen Grund, immer nur ei-
nen einzigen Parameter zu variieren. Das ist,
als wiirde man versuchen, ein Auto zu steu-
ern, indem man nur entweder seine geogra-
fische Linge oder seine geografische Breite

2 VARIIEREN
EINER KONSTANTE

Das bloBe Verdndern
der Konstante A -
wdhrend B fest
bleibt — entspricht

kleiner
lebens-

Wert von A

Katas-

trophe 2

kleiner
lebens-
freundlicher

Bereich
3

bestimmten Punkts
darstellen. Jeder
Punkt in der Ebene
reprdsentiert ein
anderes Wertepaar.

3 VARIIEREN DER
ANDEREN KONSTANTE

Verdndern der
Konstante B bei
festem A entspricht
einer vertikalen
Verschiebung. Auch
das fiihrt rasch

zu einer Katastrophe.

freundlicher
Bereich

.

Katastrophe £
(Universum lebensfeindlich)

weitere
lebensfreund-
liche Werte

Katastrophe £

neuer Bereich

lebensfreund-
licher Werte

einer horizontalen
Verschiebung. Meist
fiihren schon kleine
Verschiebungen

zu einer Katastrophe,
und das Universum
wird fiir Leben unge-
eignet.

4) VARIIEREN
BEIDER KONSTANTEN
Das gleichzeitige
Verdndern von A und
B - beispielsweise
ldngs einer Diagona-
len — kann zu neuen
Wertekombinationen
fiihren, die Leben
ermoglichen. AuBer-
halb dieser Werte
liegen vielleicht noch
weitere lebens-
freundliche Inseln.

ILLUSTRATIONEN DIESER DOPPELSEITE (SOFERN NICHT ANDERS ANGEGEBEN): LUCY READING-IKKANDA
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verindert, aber niemals beide zugleich. Falls
man nicht ausnahmsweise auf einem Grad-
netz entlangfihrt, wird man unweigerlich von
der Strafle abkommen. Besser ist es, mehrere
Parameter gleichzeitig zu variieren.

Um alternative Regelkombinationen auf-
zuspiiren, die dennoch komplexe, fiir Leben
taugliche Strukturen zulassen, hat einer von
uns (Perez) mit seinem Team nicht nur ein
bisschen an den physikalischen Gesetzen he-
rumgespielt, sondern eine der vier fundamen-
talen Naturkrifte komplett eliminiert.

Wie schon der Name sagt, gelten die vier
Grundkrifte als unentbehrlich fiir jedes halb-
wegs respektable Universum. Ohne die starke
Kernkraft, die Quarks zu Protonen und Neu-
tronen verbindet und diese wiederum zu
Atomkernen, gibe es keine Materie, wie wir
sie kennen. Ohne die elektromagnetische
Kraft gibe es kein Licht, keine Atome und
keine chemischen Bindungen. Ohne Gravita-
tion gibe es keine Kraft, die Materie zu Gala-
xien, Sternen und Planeten zusammenballt.

Die vierte Grundkraft, die schwache Kern-
kraft, macht sich zwar im Alltag weniger be-
merkbar, hat aber in der Geschichte unseres
Universums eine wichtige Rolle gespielt. Un-
ter anderem ermdglicht sie die Umwandlung
von Neutronen in Protonen und umgekehrt.
Nachdem sich in den ersten Augenblicken des
Utknalls je drei Quarks zu Protonen oder
Neutronen vereinigt hatten, konnten Vierer-
gruppen von Protonen durch Kernfusion zu
Helium-4-Kernen verschmelzen, die aus zwei
Protonen und zwei Neutronen bestehen. Die-
se Urknall-Nukleosynthese fand statt, als es im
wenige Sekunden alten Universum nicht mehr
zu heif§ fiir die Bildung von Baryonen war,
aber noch heif§ genug fiir deren Kernfusion.
Dabei entstanden zunichst Wasserstoff und
Helium, die spiter Sterne bildeten, in denen
wiederum durch Kernfusion und andere Pro-
zesse fast alle natiirlich vorkommenden Ele-
mente erzeugt wurden. Noch heute liuft die
Fusion von vier Protonen zu Helium-4 im In-
neren unserer Sonne ab und liefert den Grof3-
teil der Energie, die wir von ihr empfangen.

Koénnte ein Universum ohne schwache
Kernkraft eine komplexe Chemie oder gar Le-
ben hervorbringen? Tatsichlich entdeckten Pe-
rez und sein Team im Jahr 2006 eine Gruppe
physikalischer Gesetze, die nur auf den iibrigen
drei Naturkriften beruht und dennoch zu an-
sehnlichen Universen fiithrt. Dafiir musste frei-
lich das so genannte Standardmodell der Teil-
chenphysik, das alle Krifte auf8er der Gravita-
tion beschreibt, mehrfach modifiziert werden.
Wie das Team zeigte, verhalten sich dann die
tibrigen drei Krifte — sowie die Quarkmassen
und andere Parameter — wie in unserer Welt.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2010

ASTRONOMIE & PHYSIK

Wir mochten betonen, dass wir dabei mog-
lichst konservativ vorgingen, um die Berech-
nungen zu erleichtern. Es konnte durchaus
viele andere Welten ohne schwache Kraft ge-
ben, die bewohnbar, aber von unserem Univer-
sum vollig verschieden sind.

Ohne schwache Kraft konnen Protonen
nicht zu Helium fusionieren, denn dafiir miis-
sen sich zwei Protonen in Neutronen verwan-
deln. Doch fiir die Erzeugung der Elemente
stiinden andere Wege offen. Zum Beispiel
enthilt unser All ungeheuer viel mehr Materie
als Antimaterie, und eine kleine Anpassung
des Parameters, der diese Asymmetrie kontrol-
liert, reicht schon aus, damit die Urknall-
Nukleosynthese eine gehorige Menge von
Deuteriumkernen hinterlisst. Deuterium ist
ein Wasserstoffisotop, dessen Kern zusitzlich
zum {iblichen Proton ein Neutron enthilt.
Die Sterne strahlen dann, indem aus der Fusi-
on eines Protons und eines Deuteriumkerns
ein Helium-3-Kern — zwei Protonen und ein
Neutron — hervorgeht.

Solche »schwachlosen« (weakless) Sterne wi-
ren kilter und kleiner als in unserer Welt.
Nach Computersimulationen von Adam Bur-
rows von der Princeton University kénnten sie
rund sieben Milliarden Jahre lang — das ent-
spricht dem Alter unserer Sonne — mit einigen
Prozent der solaren Leistung strahlen.

Wie entstehen schwere Elemente?
Auch schwachlose Sterne kénnten durch Kern-
fusion weitere Elemente bis hin zu Eisen syn-
thetisieren. Doch die typischen Reaktionen,
die in unseren Sternen zu noch schwereren Ele-
menten fithren, wiren blockiert, weil zu weni-
ge Neutronen fiir die Bildung neuer Isotope
zur Verfiigung stiinden. Héchstens kénnten
durch andere Mechanismen kleine Mengen
schwerer Elemente bis zu Strontium entstehen.

In unserem Universum synthetisieren zwei
Typen von Supernova-Explosionen schwere
Elemente und verstreuen sie in den Welt-
raum. Der eine Supernova-Typ, der vom Kol-
laps extrem massereicher Sterne verursacht
wird, kommt im schwachlosen Universum
nicht vor, denn dafiir ist die Emission von
Neutrinos auf Grund der schwachen Wechsel-
wirkung notig; sie transportieren aus dem
Sterninneren die Energie fiir die Stoflwelle,
welche die Explosion verursacht. Hingegen
ist der andere Supernova-Typ, bei dem die
thermonukleare Explosion eines Sterns durch
Alkkretion — Einsammeln von Materie — statt
durch  Gravitationskollaps ausgelost  wird,
auch ohne schwache Kraft moglich. Auf diese
Weise konnten Elemente in den interstellaren
Raum verteilt werden und dort zum Aufbau
neuer Sterne und Planeten beitragen.

ANDERE PARALLELUNIVERSEN

Physiker und Kosmologen - aber auch
Sciencefiction-Autoren — meinen mit
»Paralleluniversum« oft nicht das Gleiche.
Es gibt mindestens drei Bedeutungen, die
sich vom Multiversum dieses Artikels
unterscheiden:

HUBBLE-BLASE

Unser Universum ist wahrscheinlich viel
groRer als der Teil, den wir beobachten
konnen - unsere Hubble-Blase. Wenn es
unendlich groB ist, miissen unendlich viele
separate Hubble-Blasen existieren, in
deren Zentrum weit

entlegene Beobach

ter sitzen. Einige

kdnnten mit

unserer Blase

identisch sein;

dort lesen Sie

gerade genau

diesen Artikel.

BRANEN

Falls der Raum mehr als drei Dimensionen
hat, konnte unser Universum eine von
vielen dreidimensionalen Membranen oder
»Branen« in einem multidimensionalen
Raum sein. Diese Paralleluniversen

konnen einander beeinflussen — und sogar
kollidieren.

parallele Branen

VIELWELTEN-HYPOTHESE

In der Quantenphysik kann dasselbe
Objekt in mehreren Zustdnden existieren -
wie die beriihmte Katze, die zugleich
lebendig und tot ist —, und erst ein duBe-
rer Einfluss erzwingt einen eindeutigen
Zustand. Manche Physiker meinen,

dass dennoch alle méglichen Zustande
weiter bestehen, jeweils in einer separa-
ten Verzweigung des Universums.

Schrédinger-
Katze
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KURZE GESCHICHTE EINES

. . . . by Proton
Ein Universum mit drei Grund- VIER GRUNDKRAFTE Positronen #
kréften statt der iiblichen vier . Helium-4 0
konnte tiberraschend vertraut : 2 )
anmuten. Dazu sind folgende

Anpassungen notig:

Elektro-
magnetismus

schwache
Kraft

starke
Kraft

Gravitation

» Modifiziere mehrere Konstanten .
Neutron  Proton

im Standardmodell der Teilchen-
physik, um die schwache Kraft zu
entfernen.

» Behalte die iibrigen drei Krafte
unverandert bei.

» Verdndere andere Parameter, um
die Kernfusion in Sternen zu
erleichtern.

< Elementarteilchen und
o3 Vier Grundkréfte erscheinen.
& & Imextrem heiBen Univer-
= > sumverhindert die schwache
= Kernkraft, dass die Materie
Masse besitzt.

Erst durch Abkiihlung
wird die schwache
Kraft wirklich so
schwach, dass Materie-
teilchen Masse
bekommen.

Up- und down-
Quarks bilden
Protonen
(Wasserstoff-
kerne) und
Neutronen.

Einige Protonen bilden durch
Fusion Helium-4-Kerne, indem
die schwache Kraft Protonen in
Neutronen, Positronen und
Neutrinos verwandelt.

107° SEKUNDEN 1 SEKUNDE BIS 3 MINUTEN

1074° SEKUNDEN 1072 SEKUNDEN

Es entstehen weniger Elementar-
teilchen, doch die Materieteilchen
haben bereits Masse.

Up- und down-
Quarks bilden
Protonen und

Neutronen.

Einige Protonen bilden durch
Fusion Deuterium und dann
Helium-3-Kerne. Protonen kon-
nen sich nicht in Neutronen

Das Resultat ist eine Welt mit kom-

plexen Strukturen, die dhnliche
Lebensformen wie auf der Erde er-
moglichen.
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ALTERNATIVES

UNIVERSUM

DREI GRUNDKRAFTE
(schwache Kraft fehlt)

starke
Kraft

Elektro- Gravitation

magnetismus

umwandeln.

Neutron
Deuterium

Proton % #

Proton

Neutron  Proton

IST DA DRAUSSEN JEMAND?

Aus dem primordialen Vakuum kdnnten

unzdhlige Gruppen von Naturgesetzen
hervorgehen. In den meisten Féllen ist

ungewiss, ob diese Universen Leben
zulassen.

HELIUM DOMINIERT

Bestimmte Varianten eines Universums

ohne schwache Kraft lassen nach dem
Urknall praktisch keinen Wasserstoff

tibrig. Sterne enthalten fast nur Helium.

MULTIQUARK
In unserem Universum bestehen Teilchen
aus zwei oder drei Quarks, doch in
anderen Welten kdnnten auch vier, fiinf
oder mehr Quarks Teilchen bilden.

HOHERE DIMENSIONEN

Gemal der Stringtheorie hat der Raum
zehn Dimensionen. In unserem Univer-

sum haben sich alle bis auf drei eng

zusammengerollt und wurden unsicht-

bar. Was wére, wenn vier oder mehr
Dimensionen sichtbar blieben?
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Da schwachlose Sterne relativ kalt sind,
muss ein erdihnlicher Himmelskorper sich
rund sechsmal niher an seiner Sonne authal-
ten, um so warm zu bleiben wie unsere Erde.
Fiir die Bewohner eines solchen Planeten sieht
die Sonne viel grofler aus. Auch sonst gibt es
gewaltige Unterschiede. In unserer Welt wer-
den Plattentektonik und Vulkanismus durch
den radioaktiven Zerfall von Uran und Thori-
um im Erdinneren angetrieben. Ohne diese
schweren Elemente hat eine schwachlose Erde
wohl eine eher langweilige und strukturarme
Geologie, sofern nicht Gravitationsprozesse
wie auf einigen Saturn- und Jupitermonden
als alternative Wirmequelle dienen.

Andererseits ist die Chemie der unsrigen
sehr dhnlich. Zwar endet das Periodensystem —
bis auf winzige Spuren anderer Elemente —
schon bei Eisen, aber das schlieft die Evo-
lution von Lebensformen nicht aus. Somit
konnte auch ein Universum mit nur drei
Grundkriften Leben zulassen.

Einen anderen Ansatz verfolgt einer von
uns (Jenkins) mit seinen Mitarbeitern: Sie ver-
indern das Standardmodell nicht so radikal
wie beim schwachlosen Universum, drehen
aber ebenfalls an mehreren Parametern gleich-
zeitig. Im Jahr 2008 untersuchte Jenkins, wie
weit die Massen der drei leichtesten Quarks —
up, down und strange genannt — variieren

diirfen, ohne die organische Chemie unmog-
lich zu machen. Eine Verinderung der Quark-
massen beeinflusst unweigerlich die Stabilitit:
Welche Baryonen und welche Atomkerne
konnen tiberhaupt existieren, ohne gleich zu
zerfallen? Das verinderte Angebot an Atom-
kernen beeinflusst wiederum die Chemie.

Eine Chemie

mit anderen Quarks

Vermutlich erfordert intelligentes Leben,
wenn es nicht allzu sehr von uns verschieden
sein soll, eine Form von organischer Chemie,
das heif$t Kohlenstoffverbindungen. Die che-
mischen Eigenschaften von Kohlenstoff fol-
gen aus der Tatsache, dass sein Kern die elek-
trische Ladung 6 trigt, weshalb ein neutrales
Kohlenstoffatom sechs Hiillenelektronen hat.
Damit vermag das Element eine Unzahl kom-
plexer Molekiile zu bilden. Sciencefiction-
Autoren spekulieren zwar gern iiber Lebens-
formen auf der Basis von Silizium, einem
Verwandten im Periodensystem, aber offen-
sichelich gibt es keine einigermaflen komple-
xen Siliziummolekiile. Fiir komplexe orga-
nische Molekiile miissen auflerdem Elemente
mit dem chemischen Verhalten von Wasser-
stoff (Ladung 1) und Sauerstoff (Ladung 8)
vorhanden sein. Also musste Jenkins berech-
nen, ob Kerne mit Ladung 1, 6 oder 8 radio-
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Helium-4 Kohlenstoff-12

2 Supernova- o . bewohnbare .
typen " ; Erde 1

Intelligente Wesen
erscheinen und
fragen sich, warum
ihr Universum so
beschaffen ist.

Manche Sterne werden durch
Gravitationskollaps oder
Einsammeln von Materie

zu Supernovae, die schwere
Elemente im Weltraum ver-
streuen.

7 MILLIARDEN JAHRE

Das Sonnensystem
entsteht, darunter
die Erde als dritt-
ndchster Planet der
Sonne.

8 MILLIARDEN JAHRE | 13,7 MRD. JAHRE

Das Sonnensystem Intelligente Wesen
entsteht. Eine bewohn- erscheinen und
bare Erde miisste die  fragen sich, warum
kiihle Sonne innerhalb  ihr Universum
unserer Merkurbahn so beschaffen ist.
umkreisen.

In den Sternen werden durch
Fusion aus Helium-4 Kohlenstoff
und weitere Elemente bis zu
Eisen gebildet. Andere Prozesse
erzeugen noch schwerere
Elemente.

Die ersten Sterne
entstehen, dann Galaxien
und weitere Sterne. Die
Sterne strahlen vor allem
mittels Fusion von
Wasserstoff zu Helium-4.

150000 JAHRE BIS 7 MILLIARDEN JAHRE

Supernovae kénnen nicht durch
Gravitationskollaps entstehen,
sondern nur durch Akkretion von
Materie. Sie verstreuen Elemente
in den Weltraum.

Die Sterne erzeugen durch Fusion
von Deuterium zundchst Helium-4
und dann Kohlenstoff und Elemente
bis zu Eisen. Schwerere Elemente
fehlen.

Die ersten Sterne entstehen,
dann Galaxien und weitere
Sterne. Die Sterne brennen
weniger heil3, vor allem durch
Fusion von Deuterium und
Wasserstoff zu Helium-3.

Deuterium Helium-4 Kohlenstoff-12 1 Supernova-

typ

bewohnbarer
Planet

aktiv zerfallen, bevor sie an chemischen Reak-  bil, solange das Proton nicht mehr als ein Pro-

tionen teilnehmen kénnen (sieche den Kasten
auf der nichsten Seite).

Die Stabilitit eines Kerns hingt teilweise
von seiner Masse ab und diese wiederum von
den Massen der beteiligten Baryonen. Das Be-
rechnen der Baryonen- und Kernmassen aus
den Massen der Quarks ist schon in unserem
Universum extrem kompliziert. Doch nach-
dem man die Intensitit der Wechselwirkung
zwischen den Quarks abgeindert hat, kann
man aus den in unserer Welt gemessenen Ba-
ryonenmassen abschitzen, wie eine kleine An-
derung der Quarkmassen die Massen der
Kerne beeinflussen wiirde.

In unserer Welt ist das Neutron rund 0,1
Prozent schwerer als das Proton. Wenn man
die Quarkmassen so verindert, dass das Neu-
tron um zwei Prozent schwerer wird als das
Proton, gibt es keine langlebige Form von
Kohlenstoff oder Sauerstoff. Bei Quarkmas-
sen, die das Proton schwerer machen als das
Neutron, fingt der Wasserstoffkern — ein Pro-
ton — das Hiillenelektron ein und verwandelt
sich in ein Neutron, so dass Wasserstoffatome
nicht lange existieren. Aber Deuterium oder
Tritium — das Isotop Wasserstoff-3 — sowie ei-
nige Formen von Sauerstoff und Kohlenstoff
kénnen dennoch stabil sein. Wie wir heraus-
fanden, bleibt eine Form von Wasserstoff sta-
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zent schwerer wird als das Neutron.

Wenn Deuterium oder Tritium an die Stelle
von Wasserstoff tritt, bestehen die Ozeane aus
schwerem Wasser, das sich physikalisch und
chemisch ein wenig von gewohnlichem Wasser
unterscheidet. Dennoch gibt es in solchen
Welten anscheinend kein prinzipielles Hinder-
nis fiir die Evolution organischen Lebens.

In unserer Welt ist das strange-Quark zu
schwer, um an der Kernphysik teilzunehmen.
Doch wenn seine Masse um einen Faktor von

Materialismos
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TITELTHEMA: KOSMOLOGIE

SPIELE MIT SUBSTANZ

Angenommen, wir verdndern die Massen der leichten Quarks, die stabile
Baryonen - Neutronen und Protonen - bilden kénnen. Wiirden daraus trotz-
dem Elemente entstehen, die Leben ermdglichen? Zumindest sollte das resul-
tierende Universum stabile Kerne mit Ladung 1, 6 und 8 enthalten, damit sie
sich dhnlich verhalten wie Wasserstoff, Kohlenstoff und Sauerstoff. Hier wer-
den einige Beispiele durchgespielt.

leichte stabile leichteste organische
Quarks Baryonen stabile Elemente Chemie?

Wasserstoff
Neutron Proton
up down . _,.
. ﬁ ” "
(1] b J v o, j

Kohlenstoff-12

UNSER UNIVERSUM

down-Quark ist Neutron ist 0,1
doppelt so schwer  Prozent schwerer Kohlenstoff-12 und andere Elemente
wie up-Quark als Proton sind stabil; Leben ist moglich

Deuterium-Atom
Neutron Proton
o r 7 4
~ f
- o
- f/

Kohlenstoff-14

C @

down-Quark Proton ist 0,1 Prozent Kohlenstoff-14 und andere Elemente
ist leichter schwerer als Neutron sind stabil; Leben ist moglich

strange Sigma-Wasserstoff

Neutron  Sigma

® o6 )
vud y ' '© " 4
up down Sigma-Kohlenstoff
ein leichtes Quark mehr einige Kerne mit Ladung 6 (mit kohlen-

(strange); down-Quark stoffihnlicher Chemie) und andere
ist ultraleicht Kerne sind stabil; Leben ist mdglich

-
u S - 4
up Delta (Ladung 2) Delta-Helium

keine weiteren
nur ein stabilen Elemente;
leichtes Quark kein Leben moglich

F >
- | ~
7 < >
' i Sigma-Wasserstoff
strange ‘ ‘ i ; @
up down ———achtunter-——  Wasserstoff keine stabile
schiedliche Typen Form von Kohlen-

drei ultraleichte Quarks mit sltoff oder Sauz_e_rstpEf;
ungefdhr gleicher Masse kein Leben mdglic
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mehr als zehn reduziert wird, kénnten Kerne
nicht nur aus Protonen und Neutronen ent-
stehen, sondern auch aus anderen Baryonen,
die strange-Quarks enthalten.

Zum Beispiel identifizierte Jenkins ein
Universum, in dem up- und strange-Quark
ungefihr die gleiche Masse haben, wihrend
das down-Quark viel leichter ist. Dann beste-
hen Atomkerne nicht aus Protonen und Neu-
tronen, sondern aus Neutronen und einem
Baryon namens X~ (Sigma minus). Erstaunli-
cherweise enthilt selbst ein derart fremdar-
tiges Universum stabile Formen von Wasser-
stoff, Kohlenstoff und Sauerstoff und somit
organische Verbindungen. Ob diese Elemente
allerdings reichlich genug zur Verfiigung ste-
hen, um Leben zu erméglichen, bleibt eine
offene Frage.

Doch falls Leben entstehen kann, geht das
sehr dhnlich vor sich wie in unserer Welt.
Physiker in einem solchen Universum wiirden
sich wohl wundern, warum up- und strange-
Quarks fast identische Massen haben. Viel-
leicht kimen sie sogar auf eine anthropische
Erklirung, die sich auf die Notwendigkeit or-
ganischer Chemie beriefe. Allerdings wissen
wir, dass diese Erklirung nicht zutrifft, denn
unsere Welt besitzt organische Chemie, ob-
wohl die Massen von up- und strange-Quark
ganz verschieden sind.

Andererseits gibe es in Universen, in denen
die drei leichten Quarks ungefihr gleiche Mas-
sen hitten, vermutlich keine organische Che-
mie: Jeder Kern mit mehr als zwei elektrischen
Ladungseinheiten wiirde fast sofort zerfallen.
Leider ist es sehr schwer, die Geschichte von
Welten, deren physikalische Parameter von
unseren abweichen, im Detail zu beschreiben.
Diese Frage erfordert weitere Forschung,

Ein Multiversum

ohne Feinabstimmung?

Manche theoretische Physiker sechen in der
Feinabstimmung ein indirektes Indiz fiir das
Multiversum. Ziehen unsere Befunde deshalb
die Idee eines Multiversums in Zweifel? Das
meinen wir nicht — aus zwei Griinden. Den
ersten Grund liefern theoretische Folgerungen
aus astronomischen Daten. Sie stiitzen die
Hypothese, dass unser Universum als ein win-
ziges Fleckchen Raumzeit begann — vielleicht
so winzig wie ein milliardstel Proton —, das
dann eine Phase rapiden, exponentiellen
Wachstums durchmachte, die so genannte In-
flation. Zwar besitzen die Kosmologen noch
kein definitives Modell der Inflation, doch
theoretisch konnen verschiedene Flecken un-
terschiedlich schnell expandieren und separate
Blasen bilden, aus denen jeweils ein eigenes,
durch spezielle Werte der Naturkonstanten

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2010



charakterisiertes Universum hervorgeht (siche
»Das selbstreproduzierende inflationire Uni-
versum« von Andrei Linde, Spektrum der
Wissenschaft 1/1995, S. 32). Der Raum zwi-
schen den Blasenuniversen expandiert so rasch
weiter, dass Nachrichten oder gar Reisen von
einer Blase zu anderen — selbst mit Lichtge-
schwindigkeit — ausgeschlossen sind.

Der zweite Grund fiir die Existenz des Mul-
tiversums ist, dass jedenfalls eine Grofle extrem
fein abgestimmt zu sein scheint: die kosmolo-
gische Konstante, welche die Energie des Va-
kuums angibt. Gemifl der Quantenphysik
muss selbst der leere Raum Energie enthalten.
Einsteins allgemeine Relativititstheorie for-
dert, dass jede Energieform Gravitation aus-
iibt. Wenn diese Energie positiv ist, verursacht
sie eine exponentiell beschleunigte Expansion
der Raumzeit. Ist sie negativ, kollabiert das
Universum in einem groflen Zermalmen (big
crunch). Die Quantentheorie liefert eine — in
positiver oder negativer Richtung — viel zu
grof8e kosmologische Konstante: Entweder ex-
pandiert der Raum so schnell, dass sich nie-
mals Galaxien und andere Strukturen bilden
kénnen, oder das Universum kollabiert schon
nach Sekundenbruchteilen wieder.

Um zu erkliren, warum unser Universum
diesen Katastrophen entgeht, muss eine ande-
re Grofle die Wirkung der kosmologischen
Konstante kompensieren — und zwar mit un-
gemein priziser Feinabstimmung. Schon eine
Abweichung in der hundertsten Stelle nach
dem Komma wiirde zu einem vollig strukeur-
losen Universum fiihren.

Im Jahr 1987 schlug der Nobelpreistrager
Steven Weinberg an der University of Texas in
Austin eine anthropische Erklirung vor. Er be-
rechnete eine mit der Existenz von Leben ver-
einbare Obergrenze fiir die kosmologische Kon-
stante. Wire ihr Wert grofSer, wiirde der Raum
so rasch expandieren, dass keine fiir Leben un-
erlisslichen Strukturen entstehen konnten. In
gewissem Sinn folgt der niedrige Wert aus un-
serer bloflen Existenz.

Wie Astronomen Ende der 1990er Jahre
entdeckten, expandiert das Universum tatsich-
lich beschleunigt, angetrieben von einer myste-
riosen »Dunklen Energie«. Aus den Beobach-
tungsdaten folgt, dass die kosmologische Kon-
stante positiv und winzig klein ist — innerhalb
der Grenzen von Weinbergs Vorhersage.

Somit ist die Konstante anscheinend au-
Berordentlich fein abgestimmt. Auflerdem
scheinen die Methoden, die unsere Teams auf
die schwache Kraft und die Quarkmassen an-
gewandt haben, in diesem Fall zu versagen,
denn es ist offenbar unméglich, lebensfreund-
liche Universen zu finden, in denen die kos-
mologische Konstante wesentlich grofler ist
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als der beobachtete Wert. In einem Multiver-
sum diirfte die iibergroffe Mehrzahl der Uni-
versen kosmologische Konstanten haben, die
mit der Bildung irgendeiner Struktur unver-
einbar sind.

Als Vergleich mit einer realen Situation —
an Stelle eines Actionfilms — mégen unzihli-
ge Wanderer dienen, die in eine gebirgige
Wiiste aufbrechen. Die wenigen, die lebend
durchkommen, erzihlen von halsbreche-
rischen Klettertouren, Begegnungen mit Gift-
schlangen und anderen lebensgefihrlichen
Abenteuern, die samt und sonders extrem
unwahrscheinlich anmuten.

Theoretische Argumente, die auf der String-
theorie beruhen — einer spekulativen Erweite-
rung des Standardmodells, die alle Naturkrifte
als Vibrationen mikroskopischer Fiden zu be-
schreiben sucht —, scheinen ein solches Szena-
rio zu stiitzen. Demnach konnten die kosmo-
logische Konstante und andere Parameter wih-
rend der Inflation praktisch alle méglichen
Werte annehmen; sie bildeten die so genannte
Landschaft der Stringtheorie.

Unsere eigene Arbeit zieht allerdings den
Nutzen des anthropischen Prinzips — aufler fiir
den Fall der kosmologischen Konstante — et-
was in Zweifel. Zum Beispiel: Wenn in einem
Universum ohne schwache Kraft wirklich Le-
ben méglich ist, warum hat dann unsere Welt
tiberhaupt eine schwache Kraft? In der Tat hal-
ten die Teilchenphysiker die schwache Kraft in
unserem Universum in gewissem Sinn fiir
nicht schwach genug. Ihr beobachteter Wert
erscheint innerhalb des Standardmodells als
unnatiirlich stark. Die gingige Erklirung fuir
dieses Ritsel erfordert die Existenz neuer Teil-
chen und Kirifte, welche die Physiker mit dem
neuen Large Hadron Collider am CERN bei
Genf zu entdecken hoffen.

Infolgedessen erwarten viele Theoretiker,
dass in den meisten Universen die schwache
Kraft so gering ist, dass sie praktisch gar nicht
vorkommt. Dann stellt sich allerdings erst
recht das Problem, warum wir nicht in einem
Universum ohne schwache Kraft leben.

Letztlich vermag nur tieferes Wissen {iber
die Entstehung von Universen solche Fragen
zu beantworten. Insbesondere werden wir
vielleicht noch fundamentalere physikalische
Prinzipien entdecken, aus denen hervorgeht,
dass die Natur bestimmte Gruppen von Ge-
setzen bevorzugt.

Direkte Indizien fiir die Existenz anderer
Universen lassen sich wohl nie finden, und ge-
wiss werden wir niemals eine dieser Welten —
so es sie gibt — besuchen kénnen. Doch wenn
wir unsere eigene Wirklichkeit besser verste-
hen wollen, miissen wir mehr {iber entlegene

Méglichkeiten nachdenken. <
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SKALIERUNGSFEHLER

Zu Gast bei Liliputanern s

Ein Floh ist bewundernswert — aber nicht

fiir seine Sprunghdéhe. Und Gulliver

war nicht entfernt so verfressen, wie die

Liliputaner glaubten.

SPEKTRUM DER WISENSCHAFT / EMDE-GRAFIK

Von Norbert Treitz

Is der schiffbriichige Gulliver auf
der Insel Liliput strandet, binden
ihn deren Bewohner sicherheitshalber
mit Fiden am Boden fest, denn sie sind
nur sechs Zoll groff, also etwa ein
Zwolftel der Grofle heutiger Menschen.
Da sie ihren Gefangenen nicht verhun-
gern lassen wollen, bringen sie ihm aus
ihrer Kiiche einige Portionen. Wie viele?
Wir rechnen: Bei mafSstiblicher Ver-
groferung im Lingenverhilenis 12 ver-
halten sich die Volumina wie 123 =
1728. Der Mensch hat damit die etwa
1728-fache Masse eines Liliputaners.
Also vermuten wir, dass Gulliver 1728
Liliput-Mahlzeiten essen sollte.

In dem satirischen Roman von Jona-
than Swift, der entgegen seiner ur-
spriinglichen Intention heute vorwie-
gend als Kinderbuch genutzt wird, be-
klagen in der Tat die Giinstlinge des
Kaisers, dass ihr Gast so viel verzehre wie
1724 Einheimische. Anscheinend wollte
Friedrich Kottenkamp, der Ubersetzer
der deutschen Ausgabe von 1843, diesen
kleinen Rechenfehler korrigieren — und
schrieb 1824 statt 1724.
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» Tatsdchlich« — was immer dieses Ad-
verb in der erfundenen Variante einer er-
fundenen Geschichte bedeuten mag —
geniigten Gulliver schon rund 270 Por-
tionen, um satt zu werden. Wieso? Das
soll nun etwas niher beleuchtet werden.

Wozu miissen wir iiberhaupt essen?
»Damit du grof§ und stark wirst«, sagen
die Eltern den Kindern. Aber das kann
nur die halbe Wahrheit sein; denn Er-
wachsene essen nicht viel weniger als He-
ranwachsende. Wie wir alle wissen, wird
der nahrhafte Teil der Nahrung mit Sau-
erstoff aus der Luft oxidiert und liefert da-
bei Energie, beim erwachsenen und wenig
korperlich arbeitenden Menschen rund
ein Watt pro Kilogramm Kérpermasse.

Was machen wir mit der Energie?
Der unfeine Ausdruck »kaltmachen« fiir
»ermorden« macht es klar: Wir — Siuge-
tiere und Vogel — halten einen groflen
Teil unseres Korpers, insbesondere unser
ganzes Gehirn, auf einer optimalen Be-
triebstemperatur, bei der die Nervenlei-
tung schr schnell ist, aber die Proteine
noch nicht degenerieren.

Als die Menschen noch keine Bau-
maschinen hatten, war die korperliche

Arbeit gelegentlich ungefihr so grof§ wie

der Grundumsatz, und Schwerarbeiter
mussten deutlich mehr »Sittigungsbei-
lage« essen. Die Physik verwendet das
Wort »Arbeit« immer noch mit diesem
Hintergrund.

Grob gesagt, essen und atmen wir
also heutzutage hauptsichlich, um die
Abkiihlung auszugleichen. Bei gegebener
Temperaturdifferenz ist diese im Wesent-
lichen proportional der Kérperoberfli-
che, und die hingt bei gleicher Gestalt
quadratisch von der Linge ab. Gulliver
hat also die 144-fache Oberfliche eines
Liliputaners. Demnach sollte er nur die
144-fache Essensportion und nicht die
1728-fache brauchen.

Aber auch dieses Argument wird von
der Wirklichkeit nicht bestitigt. Lebewe-
sen mit Temperaturregelung (sprich Siu-
getiere und Vigel) gibt es in sehr verschie-
denen Groflen: von weniger als zwei
Gramm bei der Schweinsnasenfledermaus
bis zu tiber 130 Tonnen beim Blauwal,
also fast acht Zechnerpotenzen bei der
Masse. Der tigliche Energieumsatz hingt
aufler von der Oberfliche noch von der
Umgebungstemperatur und von Merk-
malen wie der Behaarung, kompaktem
oder feingliedrigem Kérperbau und Kiihl-
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organen wie der Hundezunge oder den
Elefantenohren ab. All diese Einfliisse zu-
sammen ergeben eine erstaunliche Regel-
mifligkeit: Im doppelt-logarithmischen
Diagramm (Kasten unten) liegen die Ein-
triige recht gut auf einer Geraden mit der
Steigung 3/4. Demnach folgt die Leis-
tung als Funktion der Masse einem Po-
tenzgesetz mit dem Exponenten 3/4.

Wenn die Abkiihlung tiber die Ober-
fliche der allein entscheidende Effekt
wire, gibe es die Steigung 2/3, wie wir
sie in einem ganz anderen Zusammen-
hang bei Keplers 3. Gesetz vorfinden
(Spektrum der Wissenschaft 11/2006, S.
104). Wire die Leistung gemif3 der nai-
ven Vermutung proportional zur Masse,
so hitte die Gerade die Steigung 1, und
es gibe auch bei linearer Auftragung eine
Gerade und nicht eine Parabel der einen
oder anderen Sorte. Die Wahrheit liegt
also zwischen diesen beiden Méglich-
keiten, aber niher bei der mit der domi-
nierenden Auskiihlung.

Das zunichst empirisch gefundene
Gesetz ist nach dem Schweizer Biologen
Max Kleiber (1893 —-1976) benannt. Fiir
die Grofle dieses »allometrischen Expo-
nenten« gibt es verschiedene theoretische
Erklirungen, die vor allem die Fliefei-
genschaften des Bluts und die frakrale
Geometrie des Adergeists heranziehen
(Spekerum der Wissenschaft 9/1997, S.
25, und 7/2000, S. 72).

Dass es fiir gleichwarme Tiere (also
Sdugetiere und Vogel) eine Mindestgro-
e gibt, nimlich die von Kolibris und

Zwergspitzmiusen (Bild S. 34), ergibt
sich daraus, dass der Anteil der Nah-
rungsaufnahme an der Zeit nicht 100
Prozent iiberschreiten kann. Tatsichlich
sind die kleinsten Vgel, die Bienenelfen
(eine Kolibriart), und die kleinsten Siu-
getiere, die Schweinsnasenfledermiuse,
ungefihr gleich schwer, nimlich knapp
zwei Gramm, und der Grofle nach ziem-
lich wértlich Diumlinge. Das kleinste
Sdugetier kann fliegen und der kleinste
Vogel sogar in der Luft stehen!

Es war tibrigens giinstig, dass die Lili-
putaner nur iiber sehr geringe Mengen
an Wein verfiigten. Hitten sie Gulliver
vor dem Transport in ihre Hauptstadt
von dem Schlaftrunk so viel verabreicht,
wie ihren Vorstellungen entsprach, hit-
ten sie ihn wahrscheinlich umgebracht.
Das jedenfalls widerfihrt groflen Tieren
wie Elefanten, wenn man Betiubungs-
mittel proportional zur Kérpermasse und
nicht zur Nahrungsaufnahme dosiert.

Ameisenstark?

Es gibt viele Sprichworter tiber Tiere,
und fast alle sind falsch und beruhen auf
schlechten Beobachtungen und noch
schlechteren Deutungen. Man denke
nur an die Vogel-Strauf3-Politik, die le-
bensmiiden Lemminge, die entweder
nur bellenden oder nur beiflenden
Hunde, die geniigsamen Kanarienvégel,
die nicht landwirtschaftlich titigen Vo-
gel, die der Herr trotzdem ernihrt, die
stummen Fische, denen es im Wasser
immer gut geht, und noch viele mehr.

ELEMENTARE DIMENSIONSBETRACHTUNGEN

der Wissenschaft 9/2009, S. 26).

Die von den Muskeln produzierte Warme wdre demnach
gleichfalls dem Volumen proportional, ebenso die Wéarme, die
bei der Aktivitat der inneren Organe frei wird - wenn grofRe und
kleine Tiere sich ansonsten gleich verhalten wiirden. Das ist je-
doch nicht der Fall; denn sonst hatte die Ausgleichsgerade im !
Kleiber-Diagramm (rechts) die Steigung 1 statt ungefahr 0,75.

Bei geometrischer Ahnlichkeit verhalten sich Flachen wie die
Quadrate und Volumina wie die 3. Potenzen (»Kuben«) der Lan-
gen. Die meisten Lebewesen haben etwa die Dichte von Wasser,
ihre Massen verhalten sich daher nahezu wie die Volumina.

Die Energie, die ein Muskel bei einer Kontraktion umsetzt
(die »Arbeit, die er leistet«), ist gleich Kraft mal Weg. Dabei ist
die Kraft proportional der Querschnittsflaiche des Muskels und
der (Kontraktions-)Weg proportional seiner Lange. Der Energie-
umsatz eines Muskels pro Arbeitszyklus ist also seinem Volumen
proportional - eine Anwendung der Satze tiber Reihen- und Pa-
rallelschaltung bilanzierbarer mengenartiger GréBen (Spektrum

ASTRONOMIE & PHYSIK

Fabelerzihler und frithe Zoologen haben
Charaktereigenschaften aus vermeintli-
chen Gesichtsausdriicken (der freundlich
grinsende Delfin!) abgeleitet oder ein-
fach aus der Luft gegriffen. Immerhin
gibt es ein wirklich zutreffendes Sprich-
wort: Bei mangelnder Beleuchtung er-
scheinen einem Menschen alle Objekte
grau, darunter auch Katzen.

Ameisen gelten als fleif$ig, neuerdings
auch als sehr stark oder sogar — neben an-
deren Insekten oder Milben — als ernst
gemeinte Antwort auf die Frage nach den
stirksten Tieren. So kénnen Exemplare
einiger Arten tatsichlich das 50-Fache
ihres Eigengewichts tragen. Das kdnnen
wir Menschen bei Weitem nicht. Aber
Biiroklammern kénnen noch viel mehr,
wie Sie leicht ausprobieren kénnen. Als
Kinder konnten wir uns miihelos gegen-
seitig huckepack tragen, bei etwa glei-
chen Massen. Erwachsene miissen dazu
schon sportlich trainiert sein.

Gleichwohl finden sich in sonst seri-
osen Biichern oder Fernsehsendungen —
leider auch solchen fiir Kinder — Aussa-
gen der Art »Wenn die Ameise so grof§
wie ein Mensch wire, konnte sie einen
Lastwagen tragen«. Heiner GeifSler sagte
einmal sehr treffend: »Wenn Eichhorn-
chen Pferde wiren, konnte man die Biu-
me hinaufreiten.« Das leuchtet jedem
ein, vermutlich auch den Autoren, die
den Unsinn iiber die Ameisen verbrei-
ten. Aber dieser Unsinn ist viel grofer.

Wenn man von den Biiroklammern
absieht, geht es beim Halten und erst
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recht beim aktiven Heben um die Kraft

der Muskeln. Wenn wir eine Ameise um
den Faktor 100 im Lingenmafistab ver-
groflert denken, wird das Muskelvolumen
und damit die pro Bewegungszyklus ge-
leistete Arbeit zwar millionenfach so grofi.
Aber die Muskelquerschnitte und damit
auch die Krifte wachsen nur mit dem
Faktor 10000 (Kasten S. 33). Unsere
Monsterameise konnte also 500000 ge-
wohnliche Ameisen tragen, aber von ih-
resgleichen nur eine halbe, denn die wiegt
so viel wie eine Million gewdhnliche.

Es ist nicht von vornherein falsch,
eine Grofle mit einer anderen in eine be-
liebig willkiirlich gewihlte Relation zu
setzen, Kraft mit Masse, Schallwellenlin-
ge mit Kérpergrofle, Geschwindigkeit mit
Korperlinge oder Intelligenz mit Schuh-
grofle. Fiir ein zu Fufl laufendes und nur
wenige Millimeter langes Insekt sind vier
Kilometer pro Stunde ein beachtliches
Tempo. Es ist jedoch albern, deshalb die
Wiistenameise zum schnellsten Lebewe-
sen zu ernennen. Denn wenn man Ge-
schwindigkeiten in »eigenen Lingen pro
Sekunde« angibt, kommt man schnell zu
absurden Ergebnissen.

So wiirde ein joggender Mensch ei-
nen ICE miihelos {ibertreffen, denn der
ist zwar 100-mal so lang wie ein Mensch,
aber keineswegs 100-mal so schnell! Ei-
gentlich miissten dann auch zwei gleiche
Eisenbahnziige doppelt so schnell fahren,
wenn man sie aneinanderkoppelt. Fiir
solch ein Wunder wiirde der Windschat-
ten wohl kaum reichen. Und wenn man
nur die Zahl der Waggons verdoppelt und
nicht auch die der Lokomotiven, wird es
noch schlechter.

Das wirklich Argerliche ist, dass Be-
hauptungen wie die von der starken
Ameise mit scheinbar wissenschaftlicher
Autoritit daherkommen und ein absurdes
Bild verbreiten. Dabei sind ganz gewdhn-
liche Ameisen auch ohne diese Trugschliis-
se sehr staunenswerte und wunderbare

Tiere. Auch (angeblich faule) Grillen oder
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Die Etruskerspitzmaus Suncus etruscus war
bis 1974 mit 2,5 Gramm das leichteste be-
kannte Sdugetier. Wie die Fledermaus ist sie
ihrem Namen zum Trotz keine Maus, sondern
gehort zur Ordnung der Insektenfresser (Eu-
lipotyphla).

(wirklich langsame) Faultiere sind bewun-
dernswert. Das gilt eigentlich fiir jede Spe-
zies, der es gelungen ist, ihr Aussterben bis
heute hinauszuzégern. Allerdings muss ich
persénlich zugeben, dass bei gewissen na-
tiirlichen Grausamkeiten meine Bewun-
derung der unschuldigen Natur Grenzen
hat, angefangen beim Brutparasitismus.

Mit anderen Worten: Die Natur ist
so wundervoll, dass man auf hypothe-
tische Behauptungen, die auf ziemlich
dummen Trugschliissen beruhen, ver-
zichten sollte. Im Vergleich sind Tiere
zum Reiten auf die Biume (vielleicht ge-
eignete zahme GrofSkatzen?) viel weniger
unrealistisch als die vermeintlichen Insek-
ten-Superathleten.

Gehupft wie gesprungen
Ein shnliches Wundertier eines falschen
Rechenansatzes ist der auf einen Meter
vergroflert gedachte Floh, der iiber den
Eiffelturm springt. An sich miisste er es
gut haben, denn beim Springen kommt
ihm der Faktor der Hubvergroflerung zu-
gute: Ein 100-mal so langer Floh hat das
millionenfache Muskelvolumen und kann
daher in einem Satz die millionenfache
Energie in Bewegungsenergie umsetzen.
Allerdings kommt er damit nur so hoch
wie sein Artgenosse in Originalgrofie,
denn er hat ja die millionenfache Masse.
Es bleibt also bei wenigen Dezimetern,
wie sie auch einem Menschen nicht
schwer fallen, sogar aus dem Stand.
Jenseits dieser Abschitzung hat der
grof8e Floh einen Vorteil gegeniiber dem
kleinen: Ihm macht die Luftreibung we-
niger beim Springen zu schaffen. Aber sie
mildert das Fallen nicht so gut ab.
Riesige Insekten wiren also beim
Sport oder auf einem altertiimlichen Ar-
beitsmarkt keine ernsthaften Konkur-
renten fiir Menschen — wenn es sie denn
gibe. Dass es in unserer Korpergrofle aber
in Wirklichkeit keine Arthropoden, wohl
aber Wirbeltiere gibt, hat sehr viel mit
unserem leistungsfihigen Blutkreislauf-
und Atmungssystem zu tun: Wir kom-
men nicht mit Diffusion aus, sondern set-
zen beachtliche Hydraulik ein, und dabei
sind Giraffen besonders hervorzuheben.

Nach den obigen Abschitzungen der
Sprungenergie sollten nun alle Tiere etwa
gleich hoch springen kénnen, soweit sie
tiberhaupt springen und nicht wegen ih-
rer Kleinheit von der Luft ausgebremst
werden. In der Tat findet sich eine
Sprunghéhe von grob einem Meter fiir
fast alle Sdugetiere: Pferde, Hunde,
Springmiuse, aber — noch etwas abge-
schwicht — auch fiir Insekten wie Flohe.
Der Weltrekord fiir Menschen liegt bei
2,45 Meter. Da der Leichtathlet nicht
aus dem Liegen am Boden, sondern aus
dem aufrechten Laufen heraus hoch-
springt, zihlt physikalisch nur die He-
bung seines Schwerpunkts, und selbst
dabei sind die Sportregeln noch gnidig.
Es miissen nur alle Teile des Kérpers —
notfalls nacheinander — iiber die Latte
wandern, der Schwerpunkt darf dabei
auflerhalb des Korpers sein.

Wenn wir wie beim Stabhochsprung
die Bewegungsenergie des Anlaufs in
elastischer Form im gebogenen Stab zwi-
schenlagern und dann weit gehend zum
Springen nutzen (und durch Armarbeit
noch erginzen) kénnen, kommen wir
auf rund fiinf Meter Schwerpunktshe-
bung, was der Bewegungsenergie des
Sprinters nahekommt, wie man leicht
nachrechnet. Beim gewshnlichen Hoch-
sprung sind wir dagegen fast so schlecht
wie bei einem Sprung aus dem Stand, da
wir keine so speicherfihigen Achillesseh-
nen haben wie die Kingurus.

Wer ohne einen externen Energiespei-
cher hoéher hinaus will, sollte sich auf den
Mond begeben. Bekanntlich kann man
dort sechsmal so hoch springen, weil die
Fallbeschleunigung rund 1/6 von unserer
betrigt (Uberschlagsrechnung: Der Mond
hat 1/4 des Durchmessers der Erde und
2/3 ihrer Dichte). Aber fiir sechs mal 2,45
Meter wird es nicht reichen: Es zihlt nur

die Hebung des Schwerpunkts. <

Norbert Treitz ist pensionier-
ter Professor fiir Didaktik

der Physik an der Universitat
Duisburg-Essen.
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the World in Four Parts. By Lemuel Gulliver, first
a Surgeon, and then a Captain of Several Ships.
London 1726; nachgedruckt zum Beispiel bei
Wordsworth Classics, Ware (Hertfordshire) 1992.
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Spharische Irrwege

Zu Kreisen mutierende Linien, sich bewegende Muster
und aufscheinende Farben — ein Parfiimflakon
stellt die Gesetze der geometrischen Optik zur Schau.

Von H. Joachim Schlichting

T atsichlich wird hier ein Parfiim ange-
priesen, doch angelockt werden soll der
Kunde zunichst durch die Optik. Der im
oberen Foto gezeigte Flakon, entdeckt in der
Auslage einer Parfiimerie, hat in dieser Hin-
sicht allerhand zu bieten: Vor allem fallen die
vielen regenbogenfarbenen, konzentrischen
Kreise auf, und wenn interessierte Passanten —
in diesem Fall stand ich gemeinsam mit mei-
nen Studenten vor dem Schaufenster — den
Kopf leicht hin- und herbewegen, scheinen
weitere Kreise aus dem Zentrum herauszu-
wachsen oder ebendort zu verschwinden.

Um herauszufinden, was hier eigentlich ge-
schieht, hilft nur von physikalischem Ver-
stindnis geleitetes genaueres Hinsehen. So
fillt auf, dass die Kreise zum Zentrum der Ku-
gel hin immer mehr in parallele Linien iiber-
gehen. Macht man sich auflerdem klar, dass
das Flischchen wie eine Sammellinse wirke,
also nahe Gegenstinde vergrofiert, kommt die
Unterlage des Flakons in den Blick: Offenbar
sehen wir das Streifenmuster dieses locker dra-
pierten Tuchs durch das zur Lupe mutierte
Gefif$ hindurch stark vergrofSert. Weil die an
sich monochrome Textur des Tuchs zudem
von einem irisierenden Farbschimmer iiber-
haucht zu sein scheint (mittleres Bild) und
auch diese Farben mit jeder Bewegung des Be-
obachters changieren, waren sich meine Stu-
denten einig: Ursache der farbigen Ringe im
Glas sind die irisierenden Muster.

Die Hypothese lisst sich leicht widerlegen,
wenn man die Szenerie mit einer Glaskugel
oder einem bauchigen wassergefiillten Wein-
glas nachstellt. Hilt man es vor ein liniertes
Blatt Papier, sicht man ganz dhnliche vergrs-
Rerte Streifen, und auch diese laufen der Ku-
gelgeometrie folgend zu den Rindern hin im-
mer mehr auseinander und zuletzt in sich
selbst ringformig zuriick (Bild unten). Ursa-
che ist die Lichtbrechung an der Grenzschicht
zwischen Luft und Glas beziechungsweise Glas
und Wasser, wie man sie von einer Sammel-
linse kennt. (Die Glaswand ist so diinn, dass
die Brechung an ihr kaum eine Rolle spielt,

das Gefif$ muss also fliissigkeitsgefiillt sein.)
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Bewegung im
Parfiimflakon: Wer
am Schaufenster
voriiberschlendert,
sieht wandernde
Farbringe.

Um aber auch die Farbeffekte zu verstehen,
muss man wissen, dass die Brechung fiir unter-
schiedliche Farben (Wellenlingen) unterschied-
lich stark ist (etwa fiir das kurzwellige Blau
stirker als fiir das langwellige Rot). Und da
sich das nahezu weifSe Licht, das von den erha-
benen Stellen des Tuchs ausgeht, aus allen
Spektralfarben zusammensetzt, kommt es zur
Zerlegung in seine farblichen Bestandteile.

Doch warum zeigt sich diese Farbzerlegung
nicht, wenn man durch die Kugel hindurch
auf ein weifles Blatt Papier blicke? Weil die
Farben, kaum getrennt, sich auf dem Papier
mit benachbarten Lichtstrahlen wieder zu
Weif mischen. Entscheidend ist nimlich der
Wechsel aus hellen und dunklen Streifen auf
der Unterlage. Letztere sorgen fiir Liicken, in
denen die Farben nicht von anderen iiberla-
gert werden, sich also auch nicht zu Weifd ver-
einigen. Und da die Stirke der Ablenkung des
Lichts mit dem Winkel wichst, unter dem es
vom Tuch auf die Linse fillt, sorgt die Form
des Flakons iiberdies dafiir, dass an dessen
Rindern die Farbaufspaltung besonders aus-
geprigt ist. In Bewegung gerit das Muster
schlieSlich, weil ein sich bewegender Passant
Licht registriert, das jeweils unter anderem
Einfallswinkel in die Linse gelangt.

Vom optischen Standpunke aus stellen diese
Phinomene nichts anderes als unerwiinschte
»Abirrungen« dar: sphirische ebenso wie chro-
matische Aberrationen, wie man sie bei den
hochwertigen Linsensystemen etwa einer Ka-
mera mit einigem Aufwand zu vermeiden ver-
sucht. Vom Standpunkt des Parfiimeurs aus
sind sie aber ausgesprochen niitzliche Effekte.
Selbst wenn die ganz alltdgliche Physik meist
unverstanden bleibt: Von ihrer oft faszinie-
renden Asthetik lassen wir uns gerne fesseln. <]

Was tragen die irisierenden
Streifen in der Unterlage (ver-
groBerte Darstellung) zum
Geschehen bei?

Bei der Aufkldrung des Ritsels
assistiert — ausnahmsweise —
eine Glaskugel.

H. Joachim Schlich-
ting ist Professor

und Direktor des
Instituts fiir Didaktik
der Physik an der
Universitat Miinster. Er erhielt 2008
den Pohl-Preis der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft fir
seine didaktischen Konzepte.
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PORTRAT: AXEL MEYER

DER HERR

DER FISCHE

Axel Meyer erforscht eine der dltesten Fragen der Biologie: Wie entwickelte sich
die Vielfalt des Lebens? Buntbarsche verhelfen dem Evolutionsbiologen zu Ein-
sichten dariiber, wie es der Natur gelingt, immer wieder Neues entstehen zu lassen.

Von Claudia Eberhard-Metzger

arum ich Evolutionshiologe geworden bin? Axel Meyer

geht zur Biicherwand, zieht ein Buch heraus und legt

es auf den Schreibtisch: »Vielleicht deshalb!«, ruft der

49-jahrige Professor der Universitat Konstanz und l&-
chelt. Auf dem zerfledderten Schutzumschlag steht »Die Vergan-
genheit steigt aus dem Meer«. Das sei das absolute Lieblingsbuch
seiner Jugendtage, gesteht der Biologe und beginnt sogleich be-
geistert zu erzdhlen: von dem Wesen, das am 23. Dezember 1938 in
das Fangnetz siidafrikanischer Fischer geriet - ein stahlblauer, tiber
ein Meter langer und mehr als 50 Kilogramm schwerer Fisch mit
auffallend groBen Schuppen und fleischigen Flossen. Das war der
legenddre Quastenflosser, wie sich herausstellte, ein Meereshe-
wohner, von dem die Wissenschaftler angenommen hatten, dass er
das groBe Massensterben am Ende der Kreidezeit vor 65 Millionen
Jahren nicht Giberstanden habe und der ihnen bis dahin nur als Fos-
sil bekannt war. »Dieses Buch und die unglaubliche Geschichte, von
der es berichtet, haben mich nachhaltig fasziniert.«
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Meyers Naturerkundungen begannen in seiner norddeutschen
Heimat, als er Kafer und Vogelgewdlle sammelte. Der Junge hielt
sich eine zahme Elster als nur eines von vielen Haustieren. Mit zehn
Jahren bekam Meyer sein erstes Aquarium, bald standen die Wande
seines Zimmers vom Boden bis zur Decke voller Fischbecken. Sein
Vater, ein Ingenieur, habe eines Tages einen Stromzahler vor sei-
nem Zimmer installiert. »Damit ich sehe, wie viel Strom ich so ver-
brauche.«

Auch wahrend des Biologiestudiums in Marburg hielt Axel
Meyers Liebe zu den Fischen an. Selbst dann noch, als seine Ver-
mieterin drohte, ihn aus dem Haus zu werfen, nachdem sie ent-
deckt hatte, dass ihr Student in seiner Bude nicht allein, sondern
mit 80 selbst gebauten Glaskésten voller Fische lebte.

Ohne seine Lieblinge geht es bei dem Evolutionsforscher bis
heute nicht: Kleine Buntbarsche aus dem Victoriasee schwimmen
putzmunter in einem Aquarium, das seinem Schreibtisch direkt ge-
geniiber steht. »Das Erbgut der Buntbarsche wird gerade am Broad
Institute des MIT entschliisselt. Daran ist auch meine Arbeitsgrup-
pe hier in Konstanz beteiligt.«

Nicht eine Hand voll, sondern Tausende von Buntbarschen
schwimmen in den Rolls-Royce-Aquarien, wie Axel Meyer die Edel-
fischbecken in der Tierforschungsanlage der Universitdt nennt. Der
Professor klopft leise an die Beckenwand. Ein M@nnchen mit impo-
nierendem Stirnbuckel schwimmt heran und blickt uns mit groRen
Augen an. »Amphilophus ist sehr selbstbewusst und durchsetzungs-
fahig. Wenn ich jetzt meinen Finger ins Wasser steckte, wiirde er
kraftig zubeilen.«
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Axel Meyer zéhlt zu den
international bedeutendsten

Evolutionshiologen. Er wurde

1960 in Mélln in Schleswig-

Holstein geboren, besuchte in

Liibeck die Schule und

studierte Biologie in Marburg

und Kiel. Nach dem Vor-
diplom ging er im Jahr 1982
in die Vereinigten Staaten,
zundchst an die University
of Miami, Florida, dann nach
Berkeley und Harvard. Als
Postdoc arbeitete er an

der University of California
in Berkeley im Fachbereich
fur Biochemie bei Allan
Wilson.

Ab 1990 war Axel Meyer
Assistant Professor der State
University in New York.

Im Jahr 1997 kehrte er nach
Deutschland zuriick und

ibernahm als Nachfolger von

Hubert Markl den Lehrstuhl
fiir Zoologie und Evolutions-
biologie der Universitdt in
Konstanz. Sein derzeitiges
Forschungsinteresse gilt ins-
besondere der evolutionaren
Entwicklungsbiologie.

ZUR PERSON

Spektrum der Wissenschaft: Herr Professor
Meyer, was wiirden Sie tun, wenn es keine
Buntbarsche gibe?

Axel Meyer: Wir wiirden dann eben mit an-
deren Tieren forschen. Das haben wir auch
schon getan, beispielsweise mit Vogeln, Walen
oder Insekten. Buntbarsche sind nicht das
einzige System, das mich interessiert. Aber ich
gebe gerne zu, dass ich sie liebe. Es sind sehr
intelligente Tiere, die Minnchen verteidigen
ihre Territorien, etablieren oft eine Rangord-
nung und zeigen ein komplexes Sozialverhal-
ten. Das zeigt mir jeder Blick in das Aquarium
hier vor meinem Schreibtisch. Hinzu kommt,
dass Buntbarsche neben Darwin-Finken, Ano-
lis-Eidechsen oder Fruchtfliegen lingst zu den
klassischen Modellsystemen der Evolutions-
forschung zihlen und heute in den meisten
Lehrbiichern vertreten sind.

Spektrum: Was macht die Buntbarsche so in-
teressant fiir Evolutionsforscher?

Meyer: Dass es so viele von ihnen gibt. Die
Familie der Buntbarsche umfasst rund 2700
Arten. Sie zihlen damit zu den artenreichsten
Wirbeltierfamilien und haben sich in der Evo-
lution sehr erfolgreich durchgesetzt — sofern
man evolutiondren Erfolg an der Artenzahl
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messen kann, was durchaus noch debattiert
wird. Jedenfalls kann man an Buntbarschen
sehr gut die zentrale Frage der Evolutionsfor-
schung stellen.

Spektrum: Und die wire?

Meyer: Wie entstehen neue Arten?
Spektrum: Wann haben Sie beschlossen, Thr
Forscherleben dieser Frage zu widmen?
Meyer: Dass ich Biologe werden wollte, wuss-
te ich schon mit zehn Jahren. Wirklich. Es
gab nichts, was mich mehr interessierte als
die Natur und die fantastische Variation von
Lebewesen um uns herum. Ich habe Kifer
gesammelt, pulte die kleinen Miuseschidel
aus Gewdllen von Greifvigeln und steckee sie
in Streichholzschachteln. In Liibeck kannte
ich jede Vitrine im Naturkundemuseum aus-
wendig. Der Amtstierarzt war mein bester
Freund, und am liebsten sah ich im Fernse-
hen Grzimek und Cousteau. Das war pri-
gend. Ich habe dann in Kiel und Marburg
Biologie studiert und wollte zunichst Meeres-
biologe werden. Zur eigentlichen Evolutions-
forschung kam ich spiter, wihrend meiner
Zeit in den USA.

Spektrum: Sie waren recht lange dort.
Meyer: Ein Fulbright-Stipendium gab mir

»Als Kind besaB ich

eine zahme Elster
ein innigeres Ver-
haltnis hatte ich

aber stets zu mei-

nen Fischen«
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BUNTBARSCHE

Buntbarsche (Cichliden) sind
E wichtige Modellorganismen '
i zur Erforschung der Evoluti-
onsmechanismen. Mit rund
1 2700 Arten zéhlen sie zu den :
i artenreichsten Familien bei |
i den Wirbeltieren. Ihr natiir- !
. liches Verbreitungsgebiet .
erstreckt sich liber Afrika,
i Mittel- und Siidamerika ;
1 sowie Madagaskar. Zwei 1
! Arten leben auf der Spitze
» des indischen Subkontinents 1
E und auf Sri Lanka. Rund 500 !
i Buntbarsch-Arten leben
i ausschlieBlich im ostafrika- |
' nischen Victoriasee.
E Evolutionsbiologen haben .
' dort gleichsam eine Biilhne
i der Evolution vor sichund !
i kdnnen die Prozesse und ‘
Geschwindigkeit der Arten-
© bildung untersuchen.

»Die Evolution ist
ein Thema - wo je-
der glaubt, etwas
davon zu verstehen«

Anfang der 1980er Jahre nach dem Vordi-
plom in Marburg die Gelegenheit, in die USA
zu gehen. Ich war zunichst fiir ein Semester
in Miami und habe mich dann entschlossen,
nach Berkeley an die University of California
zu wechseln. Vorgesehen war ein Aufenthalt
von insgesamt einem Jahr. Dann sind es fast
16 Jahre geworden.

Spektrum: Was hat Thnen so gut gefallen?
Meyer: Ich war zur richtigen Zeit am rich-
tigen Ort — es war intellektuell unglaublich
stimulierend.

Spektrum: Wie das?

Meyer: Ich hatte George Barlow, einem be-
deutenden amerikanischen Fischforscher und
Schiiler von Konrad Lorenz, einen Brief nach
Berkeley geschrieben und gefragt, ob ich bei
ihm arbeiten kénne. Er hatte nichts dagegen,
zumal ich ihn nichts kostete, weil ich ein Sti-
pendium mitbrachte. Ich kannte ihn bereits
aus der Literatur als Buntbarsch-Spezialisten.
Er forschte seinerzeit an Midas-Buntbarschen,
die immer noch zu unseren Modellorganis-
men zihlen. Barlow hatte, als ich zu ihm kam,
bereits rund zwei Dutzend Doktoranden, die
an verschiedenen Aspekten forschten. Bei-
spielsweise, ob es fiir die minnlichen Fische
besser ist, schwarz oder golden zu sein, wenn
sie die Gunst eines Weibchens gewinnen wol-
len. Damals habe ich mir nicht vorstellen kén-
nen, dass man noch lange an diesen Buntbar-
schen forschen wiirde. Denn was sollte es nach
20 Doktoranden noch Neues zu entdecken ge-
ben? Prigend waren in diesen ersten Jahren
meiner Doktorarbeit auch meine Doktormut-
ter Marvalee Wake und der berithmte Evolu-
tionsbiologe David Wake aus Berkeley. Diese
beiden Forscher sind fiir mich menschlich und
wissenschaftlich immer noch grofie Vorbilder.

Spektrum: Was war IThr erstes grofleres For-
schungsthema?

Meyer: Im Labor von George Barlow beschif-
tigte ich mich mit einer Raubfischart und ver-
abreichte den Jungfischen verschiedene Fut-
tersorten. Daraufhin stellte sich heraus, dass
die Fische ihre Zahn- und Kieferform abhin-
gig von der jeweiligen Futtersorte verinderten.
In weiteren Versuchen habe ich dann gepriift,
ob die beobachtbaren morphologischen Ver-
inderungen wieder riickgingig gemacht wer-
den konnen und wenn ja, zu welchem Zeit-
punkt. Das war Teil meiner Doktorarbeit.
Spektrum: Ehrlich gesagt, ob ich einen Fisch
jetzt so oder so fiittere, ist sicherlich ganz in-
teressant. Aber nach einer groflen Frage der
Biologie klingt das nicht gerade.

Meyer: Das mag auf den ersten Blick so aus-
sehen, diese Kapitel meiner Doktorarbeit wur-
den jedoch hunderte Male zitiert.

Spektrum: Und warum?

Meyer: Es ging um das Verhiltnis von On-
togenese und Evolution. Ontogenese meint
die genetisch vorbestimmte individuelle Ent-
wicklung eines Lebewesens, und meine Fra-
gen lauteten: Was ist auf Grund der Genetik
entwicklungsbiologisch vorgegeben? Was ist
durch duflere Einfliisse verinderbar? Welche
Rolle spielt dieses Zusammenwirken makro-
evolutionir fiir die Evolution eines Lebewe-
sens? Das Konzept der so genannten phino-
typischen Plastizitit war damals ein wichtiges
Thema — und ist es bis jetzt geblieben (siche
Kasten S. 42).

Spektrum: Was bedeutet fiir Sie Evolution?
Meyer: Nehmen wir einmal an, bei einem
Lebewesen besteht eine groffe phinotypische
Plastizitit; also beeinflussen Aduflere Faktoren,
etwa Ernihrung, seine individuelle Entwick-
lung stark. Interessant ist nun, ob die Lebe-
wesen dadurch einen Uberlebensvorteil haben:
Uberstehen sie lingere Zeitriume, weil es ih-
nen wegen ihrer grofSeren Plastizitit besser ge-
lingt, sich rasch wechselnden Umweltbedin-
gungen anzupassen? Verringert die groflere
Plastizitit ihr Risiko auszusterben? Bleibt eine
Art deshalb linger erhalten, und wird es da-
durch wahrscheinlicher, dass neue Arten aus
ihr hervorgehen? Diese Fragen begleiten mich
und die Evolutionsforschung bis heute.
Spektrum: Haben Sie ein Beispiel fiir eine ak-
tuelle Arbeit?

Meyer: Einige unserer Midas-Buntbarsche
kénnen mit ihren Kiefern Schneckengehiuse
knacken, die sehr hart sind. Es kommt zu ei-
nem evolutioniren Wettrennen zwischen den
immer hirter werdenden Schneckengehiusen
und den immer stirkeren Schneckenkna-
ckern. Die Buntbarsche knacken die Schne-
ckengehduse mit einem eigens dafiir umgebil-
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deten Kiemenelement, einem zweiten funktio-
nellen Kiefer.

Wir haben hier in Konstanz ein Experi-
ment gemacht, das ich in kleinerem Rahmen
schon in Berkeley wihrend meiner Doktorar-
beit unternommen habe: Wir teilen die Bru-
ten der Schnecken knackenden Fische und
zichen sie getrennt voneinander auf. Die eine
Fischbaby-Gruppe muss selbsttitig Schnecken
knacken; die zweite Gruppe flittern wir mit
Schnecken, die wir fiir sie geknackt haben —
wir nehmen ihnen also gleichsam die Arbeit
des Schneckenknackens ab.

In beiden Fillen erhalten die Fische die

gleiche Menge an Kalzium, das in den Schne-
ckengehiusen stecke, und die gleiche Men-
ge an Schneckenfleisch. Wenn man sich die
unter diesen Bedingungen herangeziichteten
Jungfische als erwachsene Fische anguck, er-
kennt man, dass sie unterschiedliche Zahn-
formen entwickelt haben: Bei den Schnecken
knackenden Fischen sind die Zihne breit und
kriftig. Bei den Fischen aber, die die Schne-
cken schon geknackt serviert bekommen ha-
ben, sind die Zihne jetzt schmaler und spit-
zer. Man kann also den Phinotyp der Fische —
in diesem Fall die Zahnform — durch Aduflere
Einfliisse in relativ kurzer Zeit verindern.
Spektrum: Warum ist das so wichtig?
Meyer: Es hat eben auflerordentlich viele Im-
plikationen, weil es von der Form der Zihne
abhingt, was die Fische fressen oder welche
Nische sie besetzen. Letztlich wollen wir ver-
stehen, was fiir die phinotypische Plastizi-
tit verantwortlich ist. Also: Welche Gene wer-
den angeschaltet, wihrend der »Evolutions«-
Schneckendruck herrscht? Welche Proteine
werden darauthin gebildet und auf welche
inneren und dufleren molekularen Signale
reagiert eine zahnbildende Zelle? SchliefSlich
muss sich die Zelle ja irgendwann entschei-
den — fiir die Konstruktion eines flachen oder
eines spitzen Zahns.

Das sind fundamentale Fragen der moder-
nen Evolutionsbiologie — es gilt zu verstehen,
welche Genetik hinter den Adaptationen und
damit auch hinter den Unterschieden zwi-
schen Arten steckt. Welche Gene und welche
Mutationen bringen neue Arten hervor? Um
diese Fragen zu beantworten, nutzen wir Me-
thoden der Molekularbiologie, der Genomik
und Transkriptomik sowie neue Verfahren zur
DNA-Sequenzierung,.

Spektrum: Sie haben auch bei dem beriihmten
deutschstimmigen Evolutionsbiologen Ernst
Mayr gearbeitet. Wie kam es dazu?

Meyer: Nachdem sich mit Hilfe unterschied-
licher Fiitterungsweisen die verschiedenen
Fischkieferformen entwickelt hatten, wollte ich
wissen, was das fiir deren Funktion bedeutet.
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Dazu arbeitete ich fiir ein Jahr wihrend mei-
ner Doktorarbeit in dem Labor des Fischfor-
schers Karel Liem an der Harvard University.
Dort traf ich Ernst Mayr wieder, den ich schon
ein Jahr zuvor in Berkeley kennen gelernt hat-
te. Er hielt wochentlich so eine Art privates
Seminar ab, wo er zwolf handverlesene Stu-
denten und Postdocs einlud, um mit ihnen
evolutionsbiologische Fragen zu diskutieren.

Man saff an einem groflen Holztisch, an
der Stirnseite thronte Ernst Mayr. Wir waren
umgeben von Vitrinen mit Fossilien, die der
berithmte amerikanische Paldontologe Alfred
Romer gesammelt hatte. Es war eine grofie
Ehre, einer der zwdlf »Jiinger« zu sein, die
Mayr als wiirdig und interessant genug ausge-
wihlt hatte, um mit ihm zu diskutieren. Aber
es war auch eine Art Mutprobe — Mayr war
nicht gerade zuriickhaltend mit seinen Urtei-
len und Meinungen. Man musste sich gut
iiberlegen, was man sagte, sensible Charaktere
waren an seinem Tisch falsch platziert. Mayr
war, als ich ihm begegnete, schon Anfang 80,
aber er kletterte noch immer auf Biume, um
Vogelnester auszunehmen.

Er war in vielerlei Hinsicht ein phinome-
naler Mensch und Wissenschaftler. Ich lernte
ihn spiter noch besser kennen, als ich einen
Sommer lang in seinem Haus in Cambridge
wohnte. Er blieb mir in den letzten 20 Jahren

»Evolutionshiolog
bin ich quasi aus
dem Bauch heraus
geworden. Ich
versuche lediglich
die Welt ein biss-

e

chen besser zu ver-

stehen«
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nutzte als einer der ersten
Wissenschaftler die moder-
nen Methoden der Moleku-
larbiologie, um Evolutions-
prozesse zu verstehen. Er
forschte an der University of
California in Berkeley. Seine
Gruppe gehdrte auch zu den
ersten, die vorgeschichtliche
DNA analysierten, beispiels-
weise Nukleotidsequenzen
aus dem Trockenprdparat
eines Quagga, einer Ende
des vorletzten Jahrhunderts
ausgestorbenen Zebra-Art.

ERNST MAYR (1904 -2005)
war Professor an der Har-
vard University. Er zdhlt zu
den bedeutendsten Biologen
der Welt und hat in die
Evolutionshiologie zahl-
reiche neue Ideen einge-
bracht. Er entwickelte das
Konzept der biologischen Art
als Fortpflanzungsgemein-
schaft. Nach seiner »allopa-
trischen Artbildung« sind
geografische Separationen
die Voraussetzung fiir das
Aufspalten einer Art in zwei
Tochterarten.

seines sehr langen Lebens stets als Mentor und
Freund verbunden. Er war auch derjenige, der
mich dringte, nach Deutschland zuriickzu-
kehren. Ich verdanke ihm sehr viel. Aber wir
waren nicht immer einer wissenschaftlichen
Meinung — trotz meiner groﬁen Bewunderung
fiir seine Leistungen.

Spektrum: Und wie haben Sie sich mit ihm
auseinandergesetzt?

Meyer: Ich war ja jemand, der am Beispiel der
Kratersee-Buntbarsche in Nicaragua gezeigt
hatte, dass Arten manchmal auch ohne geo-
grafische Barrieren — also durch so genannte
sympatrische Artbildung — entstehen kénnen.
Spektrum: Und das passte nicht in Mayrs
Konzept?

Meyer: Nach Mayr entstehen die allermeisten
Arten durch allopatrische Artbildung, also so-
zusagen passiv durch geografische Barrieren,
die den Genfluss, der durch Fortpflanzung
zwischen Populationen entsteht, verhindern.
Mayr sagt: Eine Art besteht aus Individuen,
die sich erfolgreich miteinander fortpflanzen
kénnen. Das nannte er das biologische Art-
konzept — es ist das Artenkonzept, wie man es
in Schule und Universitit lernt. Man kann
Arten aber auch ganz anders definieren. Und
Mayr wusste sehr wohl, dass sein biologisches
Artkonzept theoretische wie operative Pro-
bleme hatte.

Spektrum: Welche?

Meyer: 10 bis 15 Prozent aller Vogelarten hy-
bridisieren, pflanzen sich also iiber die Art-
grenzen hinweg fort. Heif$t das, dass es da-
mit 10 bis 15 Prozent weniger Vogelarten
gibt? Und was ist mit Lebewesen, die sich
nicht oder nur gelegentlich sexuell fortpflan-
zen? Sind das etwa keine Arten? Mayr hat ein
wenig versucht, solche Beobachtungen unter
den Teppich zu kehren, und gemeint, dass es

sich um eine Art Grundrauschen des Systems
handele.
Spektrum: Wie ldsst sich denn nun eine Art
moderner definieren?
Meyer: Mayr hatte mit seiner Definition der
Art sicherlich nicht Unrecht. Aber man muss
eben auch wissen, dass nicht alles erklirt wird.
In der Praxis wird das biologische Artkonzept
weit weniger benutzt, als man glauben mag.
Es geht ja fast kein Forscher durch den tro-
pischen Regenwald und schaut, wer sich mit
wem fortpflanzt, um eine Art zu definieren.
Stattdessen sammelt er beispielsweise alle
Kifer ein, die auf einem Baum leben, und sor-
tiert sie, zumindest anfinglich, nach morpho-
logischen Merkmalen, genau so, wie es schon
Carl von Linné gemacht hat. Heute erfolgt
dieses Sortieren mehr und mehr zusitzlich
mit Hilfe der DNA, so dass Arten heute auf
Grund ihrer genetischen Gemeinsamkeiten
und Unterschiede definiert werden. Das konn-
te man — je nachdem, wie genau methodisch
vorgegangen wird — ein phylogenetisches oder
evolutiondres Artkonzept nennen.
Spektrum: Der Artbegriff ist also immer noch
recht unklar?
Meyer: Ja, genau. Jeder ernsthafte Doktorand
der Evolutionsbiologie beifft sich am Artbe-
griff erneut fest — und meist die Zihne aus.
Wir verfligen inzwischen aber {iber Methoden,
mit denen wir im Unterschied zu friither bis
hin zur molekularen Ebene im Prinzip abgren-
zen kénnen, was eine Art ist und was nicht.
Und aus diesen Datensitzen kénnen wir auch
besser ableiten, wie neue Arten entstehen.
Spektrum: Und was sagen die molekularen
Daten iiber das Entstehen der Artenvielfalt?
Meyer: Ernst Mayr hat behauptet, dass die al-
lopatrische Artenbildung der Hauptmechanis-
mus sei. Er hat sein Leben lang gegen die Idee
gekimpft, dass Arten auch sympatrisch, ohne
geografische Barrieren, entstehen kénnen. Die
Buntbarsche in den Kraterseen Nicaraguas
und vielleicht auch im Victoriasee in Afrika
zeigen uns indes, dass neue Arten sehr wohl
auch dann entstehen konnen, wenn sie in
einem gemeinsamen Lebensraum ohne offen-
sichtliche Barrieren existieren. Was wir mit
unseren modernen Methoden feststellen, ist
in gewisser Weise kontra Mayr.
Spektrum: Klingt ziemlich unwahrscheinlich!
Wie sollen denn neue Arten ohne geogra-
fische Isolierung entstehen kénnen?
Meyer: Das lisst sich mit genetischen Unter-
schieden erkliren. Wenn bei einem Fisch, sa-
gen wir in einem Kratersee, ein Gen mutiert,
das eine morphologische Verinderung be-
dingt, die es ihm erlaubt, besser zwischen den
Steinen in Ufernihe zu mandvrieren, kann
das ein Selektionsvorteil fiir ihn sein. Der
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Fisch findet zwischen den Steinen vielleicht
mehr zu fressen und wird sich kiinftig eher in
dieser ckologischen Nische aufhalten.

Wenn dann auch noch die Partnerwahl
mit der kologischen Spezialisierung einher-
geht in dem Sinn, dass Partner dort gesucht
werden, wo auch gefressen wird, kénnen neue
Arten ohne geografische Barrieren entstehen.
Vorausgesetzt, die Genetik stimmt, wenn also
die beiden genetischen Loci fiir 6kologische
Spezialisierung und Partnerwahl nahe bei-
einander auf demselben Chromosom liegen.

Im Victoriasee beispielsweise, dem grofi-

ten tropischen See der Welt, leben etwa 500
Buntbarsch-Arten. Interessanterweise wohnt
keine dieser 500 im ganzen See. Sie sind fast
immer nur in meist relativ kleinen Teilen des
Sees zu finden. Das weist schon darauf hin,
dass die Artbildung lokal stattfindet, also zum
Beispiel in einem kleinen Seeabschnitt in
Uganda, Kenia oder Tansania.
Spektrum: Zuriick zu Thren Vorbildern: Sie
haben auch bei Allan Wilson gearbeitet, ei-
nem weiteren legendiren Evolutionsbiologen.
Meyer: In gewisser Weise hat mich Allan Wil-
son in Berkeley noch mehr beeinflusst als
Ernst Mayr. Wilson war ein fantastischer For-
scher mit brillanten Ideen. Und er scheute sich
nicht, auch einmal falschzuliegen. Ich glaube,
genau das hat diesen Wissenschaftler beson-
ders ausgezeichnet. Auflerordentlich war auch
sein Gespiir fiir Menschen und sein Geschick,
die unterschiedlichsten Talente zueinanderzu-
bringen.

In seinem Labor in Berkeley arbeiteten da-
mals Leute, die sich fiir nichts anderes als Ge-
ne interessierten, aber keine Kréte von einem
Fisch unterscheiden konnten. Daneben gab es
dann noch Leute wie mich — Spezialisten fiir
Fische, Vigel oder ausgestorbene Lebewesen.
Das ergab eine einzigartige Mischung von
hoch motivierten und ambitionierten jungen
Forschern. Hinzu kam eine technische Revo-
lution, die PCR (siche Kasten rechts). Im La-
bor von Allan Wilson ist 1987 eines der ers-
ten Gerite fiir die Polymerase-Kettenreaktion
selbst gebaut worden. Und wir waren die Ers-
ten, die die PCR auf evolutionire Fragen an-
gewandt haben.

Spektrum: Wie darf man sich das vorstellen?

Meyer: Das kam zu Stande, weil einige der
Doktoranden aus dem Wilson-Labor bei der
chemaligen Biotechfirma Cetus in der Nihe
in Emeryville forschten, also bei dem Unter-
nehmen, wo Kary Mullis arbeitete, der Erfin-
der der PCR. Das erste, noch selbst gebastelte
PCR-Gerit bestand aus einem alten Wasser-
bad und Teilen einer Waschmaschine, die von
einem Apple-Ile-Computer gesteuert wur-

den. Als neue Methode brachte die PCR dem
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Wilson-Labor einen enormen Forschungsvor-
sprung. Es gab Zeiten, wo aus dem Labor alle
zwei Monate eine Publikation in »Nature«
erschien, von Jungstars wie Russ Higuchi,
Svante Piibo, Mark Stoneking oder Linda
Vigilant. Jedem war klar, dass wir alle gerade
Wissenschaftsgeschichte schrieben.
Spektrum: Wie hat die PCR die Biologie ver-
indert?

Meyer: Allan Wilson hat die PCR einmal die
»Demokratisierung des genetischen Kodes« ge-
nannt. Denn damit konnte man DNA schnel-
ler und billiger sequenzieren. Das ist wesent-
lich, um das Erbgut verschiedener Lebewesen
vergleichen zu kénnen und auf genetischer
Ebene Einblick in das Entstehen der Arten-
vielfalt zu erhalten. Eine unserer Publika-
tionen aus dem Jahr 1989 wurde iiber 2500-
mal zitiert, weil wir auch so genannte PCR-
Primer-Sequenzen entwickelt hatten, die in
sehr vielen Tierarten funktionieren.
Spektrum: Und was beschiftigt Sie heute?
Meyer: Das sind die molekularbiologischen
Fragen. Was ist die genetische Basis von
Anpassungen? Welche genetischen Verinde-
rungen bewirken evolutiondre Innovationen?
Gibt es bestimmte Mutationen, die hiufiger
als andere Mechanismen fiir die Artbildung
verantwortlich sind? Kurzum: Wir wollen
heute auf genetischer und genomischer Ebene
verstehen, welche Faktoren fiir das Entstehen
von evolutioniren Innovationen und neuen
Arten verantwortlich sind.

Spektrum: Welche genetischen Einfliisse ste-
hen als Motor der Evolution besonders in Ver-
dacht?

Meyer: Generell werden heute Duplikationen
oder Vervielfiltigungen von einzelnen Genen,

EVO-DEVO

Die »Evolutionary Develop-
mental Biology« (evolutio-
nare Entwicklungsbiologie),
kurz Evo-Devo, ist eine neue
Disziplin, welche die Ansat-
ze der Evolutions- und die
der Entwicklungshiologie
kombiniert. Die Evo-Devo-
Forschung versucht zu
verstehen, wie morpholo-
gisch unterschiedliche, aber
sonst {ibereinstimmende
Strukturen — wie etwa die
Fliigel bei Vogel und Fleder-
madusen - entwicklungs-
biologisch und molekular-
genetisch entstehen.

PCR

Die Polymerase-Kettenreak-
tion (PCR) ist eine Methode,
um die Erbsubstanz DNA in

vitro zu vervielfdltigen.

Gruppenbild mit Elch: Axel
Meyer (Mitte) im Gespradch mit
Claudia Eberhard-Metzger und
Chefredakteur Reinhard Breuer
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PORTRAT: AXEL MEYER

PHANOTYPISCHE
PLASTIZITAT

© Das Konzept beschreibt, in 1
i welchem MaR das duRere ,
' Erscheinungsbild (der
i Phénotyp) eines Lebewesens !
' von seinen Genen (dem !
i Genotyp) vorherbestimmt 1
i wird. Eine hohe Plastizitdat |
E bedeutet, dass dulere :
© Einfliisse die individuelle
i Entwicklung eines Lebewe- |
! sens stark beeinflussen.

Claudia Eberhard-Metzger ist
Biologin und Germanistin und freie
Medizinjournalistin. Die Fragen
stellten sie und Chefredakteur
Reinhard Breuer.

Meyer, A.: Evolution ist tiberall.
Gesammelte Kolumnen »Quanten-
sprung« des »Handelsblatt«. Boh-
lau, Wien, K6ln, Weimar 2008.

Meyer, A.: Algenraspler, Schnecken-
knacker, Schuppenfresser: Axel
Meyer (iber den evolutiondren
Erfolg der Buntbarsche. Audio-CD,
Supposé-Verlag, Berlin 2008.

Meyer, A., Van de Peer, Y. (Hg.):
Genome Evolution: Gene and Ge-
nome Duplications and the Origin of
Novel Gene Functions. Kluwer
Academic Publishers, Dordrecht
2003.

www.evolutionsbiologie.
uni-konstanz.de

Weitere Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.
de/1026688.
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von Genfamilien oder gar von kompletten Ge-
nomen als wichtiger evolutionirer Mechanis-
mus angesehen. Aber auch die regulatorische
Evolution, transposible Elemente und andere
molekulare Mechanismen sind sicher wichtig,
Spektrum: Wie lassen solche genetischen Ver-
inderungen neue Arten entstehen?

Meyer: Sie helfen zunichst einmal grundsitz-
lich zu verstehen, wie sich aus einfachen kom-
plexe Formen entwickeln. Wichtig waren Gen-
und Genomduplikationen wahrscheinlich vor
allem fiir die groflen Schritte in der Evolution.
Das betrifft den Schritt vom Einzeller zum
Vielzeller, aber auch die Entstehung der Wit-
beltiere, etwa fiir den Ubergang des Lebens
vom Wasser auf das Land.

Der erste Wissenschaftler, der das Konzept
der Genduplikation als Motor der Evolution
explizit vorschlug, war iibrigens Susumu Ohno,
ein in den USA lebender japanischer Biologe.
Er verdffentlichte 1970 ein Buch (»Evolution
by Gene Duplication«), worin er sagt: » Dupli-
cation created, while natural selection merely
modified. «

Ohnos Ideen wiren fast in Vergessenheit
geraten, weil es zunichst nicht moglich war,
seine Hypothese zu testen. Ende der 1990er
Jahre erlebte sein Gedankengut eine Renais-
sance. Doch noch immer wurde dariiber ge-
stritten, ob genetische Duplikationen tatsich-
lich als evolutionires Prinzip bedeutend sind
und wie hiufig sie sich wihrend der Evolution
ereignet haben. Im letzten Jahrzehnt hat es
sich jedoch immer deutlicher gezeigt, dass
Ohnos Ideen richtig und extrem wichtig sind.
Diese Erkenntnis verdanken wir den neuen
genomischen Methoden, die es erlauben, nicht
nur einzelne Gene, sondern auch vollstindige
Genome zu entziffern und miteinander zu
vergleichen.

Spektrum: Aber welchen Vorteil kénnte ein
mehrfacher Satz an Genen bieten?

Meyer: Mit den zusitzlichen Genen ergeben
sich neue Gestaltungsméglichkeiten. Dupli-
zierte Gene oder Genome erlauben es, Muta-
tionen in der zweiten Kopie anzusammeln.
Der zweite Erbgutsatz bietet gleichsam Gele-
genheit fiir Experimente.

Da lassen sich neue Eigenschaften auspro-
bieren; sie kdnnen beibehalten, sofern sie sich
bewihren, oder wieder verworfen werden. Die
Experimente mit dem zweiten Gensatz kon-
nen also zu neuen Genfunktionen fiihren,
wihrend die Sicherheitskopie weiterhin die
urspriingliche Aufgabe erfiillt und die Lebens-
funktionen aufrechterhilt. Aus den neuen
Genen kénnen komplexere morphologische
Strukturen und schlieSlich neue Arten her-
vorgehen.

Spektrum: Welche Arten sind das?

Meyer: Ohno postulierte bereits in den 1970er
Jahren, dass zwei grofle Verdopplungsrunden,
die sich im Abstand von vielen Millionen Jah-
re ereigneten, zur Entwicklung der Wirbeltiere
gefithre haben. Wir konnten vor etwa zehn
Jahren zeigen, dass sich alle modernen Fische
auf einen Vorfahren zuriickfithren lassen, der
sogar eine dritte Genomduplikation durchge-
macht hat. Dariiber hinaus haben wir vorge-
schlagen: Duplikationen, welche sich in 6ko-
logischen Umbruchzeiten ereignen, beschleu-
nigen die Artbildung enorm.

Das ist das Ergebnis von Arbeiten, die wir

zusammen mit meinem ehemaligen Mitarbei-
ter Yves Van de Peer durchfiihrten, der jetzt
Professor im belgischen Gent ist. In direkter
Konkurrenz mit bisher gut angepassten Arten
kénnten Organismen mit duplizierten Geno-
men in Krisenzeiten eine Nische erobern, weil
sie aus ihrem vergréflerten Genreservoir schop-
fen, daraus niitzliche Gene gewinnen und sich
schneller an die verinderten Bedingungen an-
passen konnen.
Spektrum: Und wie schnell ist die Evolution?
Meyer: Wir miissen uns davon verabschieden,
dass Evolution etwas ist, was sehr langsam
und nur in Jahrmillionen voranschreitet. Ver-
inderungen kénnen sehr rasch eintreten, oft
geradezu im Zeitraffer. Das zeigt uns ja bei-
spielsweise die Artenvielfalt der Buntbarsche
im Victoriasee; die hat sich in kaum mehr als
100000 Jahren herausgebildet. Aktuell zeigt
sich die Evolutionsgeschwindigkeit auch am
Beispiel des Vogelzugs; der verindert sich ge-
rade infolge des Klimawandels.

Ein anderes Beispiel fiir die enorme Ge-
schwindigkeit, in der sich Organismen verin-
dern kénnen, sind Fische, die in einem klei-
nen Kratersee in Nicaragua leben. Es gibt sie
einmal mit und einmal ohne Lippen. Mit po-
pulationsgenetischen Modellen konnten wir
zuriickrechnen, dass der See vor gerade ein-
mal 100 Jahren besiedelt wurde. Innerhalb
dieser kurzen Zeitspanne haben sich also
die unterschiedlichen Lippenformen und viel-
leicht sogar neue Arten entwickelt.
Spektrum: Zuletzt die Zukunftsfrage — was
diirfen wir auf Threm Gebiet noch erwarten?
Meyer: Ich weiff nur, was man nicht erwar-
ten darf — man sollte keine Naturgesetze er-
warten, wie sie vor allem die Physik liefert.
Wenn wir viel Gliick haben, werden wir viel-
leicht so etwas wie Regeln entdecken. Biolo-
gische Systeme sind eben komplexer als phy-
sikalische.

Biology is messy! Ebenso komplex sind da-
her die Forschungsfragen, die man stellen
muss. Und auf komplexe Fragen darf man be-
kanntlich nicht immer einfache Antworten
erwarten. <
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SINNESPHYSIOLOGIE

Der merkwiirdige

FARBENSINN
DER PRIMATE

Im Vergleich zu vielen anderen Wirbeltieren erkennen die meisten
Sdugetiere nur wenige Farben. Die Primaten haben diese
Wahrnehmung wieder verbessert — auf unterschiedliche Weisen.

In Kiirze

: » Menschen und viele

: andere Primaten sehen
. die Welt farbiger als die
ibrigen Sdugetiere.

» Unser Farbensinn
. beruht auf drei lichtemp-

: findlichen Pigmenttypen in

: der Netzhaut: Wir sind

© so genannte Trichromaten — '

: im Gegensatz zu den
: dichromaten Saugern mit
* nur zwei Pigmenttypen.

» Die Gene fiir diese

. Pigmente erzahlen von der :

: Evolution unserer Farb-
: wahrnehmung.

: » Mduse, die ein zusétz-
. liches menschliches

: Pigmentgen erhielten, er-
. kennen mehr Farben als

© ihre Artgenossen. Offenbar

: ist ein Séugerhirn plas-

¢ tisch genug, um mit einer
: mutationshedingten

: neuen Sinnesdimension
: umgehen zu kénnen.

Von Gerald H. Jacobs und Jeremy Nathans

ie Welt erscheint uns in einer
schier unermesslichen Farbenviel-
falt: vom Dottergelb der Ringel-
blume bis zum Silbergrau eines
Autos, vom fahlblauen Winterhimmel bis zum
griin funkelnden Smaragd. Umso erstaunli-
cher ist, dass nur drei verschiedene Lichtwel-
lenlingen geniigen, um daraus jede von uns
wahrgenommene Farbe zu mischen. Sinnes-
physiologen sprechen vom trichromatischen
Sehen. Tatsichlich benutzt unsere Netzhaut
(Retina) fiir das Farbensehen lediglich drei
unterschiedliche Licht absorbierende Sehpig-
mente oder -farbstoffe. (Ein weiteres Pigment,
das Rhodopsin, dient dem Helldunkelsehen
bei Dimmerlicht.) Deswegen lisst sich auch
auf einem Bildschirm allein mit roten, grii-
nen und blauen Punkten oder Pixeln unser
gesamtes Farbenspektrum darstellen.

Auch viele Affen sehen trichromatisch, doch
Gleiches gilt fiir das iibrige Tierreich keines-
wegs. Andere Sdugetiere besitzen gewdhnlich
nur zwei Pigmente zum Farbenerkennen — sie
sind so genannte Dichromaten. Ein paar nacht-
aktive Arten haben sogar nur ein einziges
Farbsehpigment. Reicher ausgestattet als wir
sind dagegen Vogel, Fische und Reptilien:
Viele von ihnen verfiigen iiber gleich vier

Farbsehpigmente; sie sechen damit auch im
Ultravioletten (siche SdW 1/2007, S. 96).

Folglich erscheint der trichromatische Far-
bensinn der Primaten als etwas Ungew6hn-
liches. In jahrzehntelangen genetischen, mole-
kularbiologischen und neurophysiologischen
Studien haben wir und andere Forscher vieles
iiber seine Evolution, aber auch Flexibilitit
entdeckt.

Uber 50 Jahre ist es her, seit Wissenschaft-
ler erstmals untersuchten, auf welche Anteile
des Lichtspektrums die Farbsehpigmente des
Menschen reagieren. Heute kennen wir ihre
jeweilige spektrale Empfindlichkeit sehr genau
(siche Kasten S. 47). Jedes der drei Pigmente
absorbiert nur Licht eines bestimmten Spek-
tralbereichs, und jedes lisst sich anhand derje-
nigen Wellenlinge charakterisieren, auf die es
am stirksten anspricht. Eines dieser Pigmente
reagiert besonders gut auf ungefihr 430 Na-
nometer, eines auf annihernd 530, das dritte

Schimpansen erkennen wie wir
mehr Farben als die meisten
Sdugetiere. Was wir bei einem
Kandinsky sehen, beruht auf
Eigenschaften der Malfarben,
den Lichtverhéltnissen — und
auf unserem Sehsystem.
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SINNESPHYSIOLOGIE

Netzhaut

Licht

Netzhaut
(Retina)

Die Netzhaut mit ihren ver-
schiedenen Nervenzelltypen lie-
fert dem Gehirn iiber den
Sehnerv visuelle Informationen.
Als Sinneszellen zum Farben-
sehen dienen die so genannten
Zapfen. Sie besitzen Pigmen-
te, die jeweils von Licht eines
bestimmten Wellenlédngenbe-
reichs aktiviert werden. Die
Stabchen arbeiten dagegen bei
schwachem Licht; am Farben-
sehen sind sie in der Regel nicht
beteiligt.

EVOLUTIONS-
VORTEIL

fiir uns oft schon durch ihre
Farbe vom Hintergrund ab.
Offenbar niitzte das den
Primaten so sehr, dass sich
der verbesserte Farbsinn

Reife Friichte heben sich
schnell durchsetzte.

/ (zum Gehirn)

Sehnerv

ANDREW SWIFT

Stabchen

Lichtsinneszellen
(Fotorezeptoren)

auf 560. Physiologen sprechen von Pigmenten
fur kurz-, mittel- und langwelliges Licht oder
abgekiirzt von S-, M- und L-Pigmenten (S
nach englisch short fiir kurz). Als »normales«
Blau, Griin und Gelb empfinden viele Men-
schen iibrigens die Wellenlingen 470, 520
und 580 Nanometer.

Solch ein Farbsehpigment besteht aus ei-
nem Protein, das mit einem Licht absor-
bierenden Vitamin-A-Abkémmling in einem
Komplex verbunden ist. Es liegt in der Au-
flenmembran der so genannten Zapfen — ei-
ner Sorte von lichtempfindlichen Zellen oder
Fotorezeptoren in der Netzhaut. Der Name
bezeichnet ihre sich verjiingende Gestalt (sie-
he Bild oben; dem Dimmerungssehen dienen
die so genannten Stibchen). Absorbiert ein
Sehfarbstoff Licht, 16st das eine Kaskade mo-
lekularer Ereignisse aus und versetzt die be-
treffende Zelle in Erregung. Das wiederum
aktiviert andere Neurone in der Netzhaut.
Uber sie entsteht schliefflich ein Signal,
welches iiber den Sehnerv ins Gehirn gelangt.

Zwar waren die Absorptionsspektren der
drei Zapfenpigmente des Menschen schon
linger bekannt, nicht aber die Pigmente
selbst. Erst in den 1980er Jahren hat einer von
uns (Nathans) die Gene fiir diese drei Pro-
teine identifiziert. Anhand von deren DNA-
Sequenzen (Nukleotidsequenzen) erstellte er
dann die Abfolge der Aminosiuren (also die
Kette der Bausteine) dieser Proteine. Die M-
und L-Pigmente (fiir mittel- und langwelliges
Licht) gleichen sich demnach fast véllig. Wei-
teren Studien zufolge beruht ihre unterschied-
liche spektrale Sensitivitit auf nur drei — von
insgesamt 364 — ausgetauschten Aminosiuren

(siche SAW 4/1989, S. 68).

Wie sich auch herausstellte, liegen die Gene
fiir diese beiden Sehfarbstoffe nebeneinander
auf dem X-Chromosom. Letzteres {iberraschte
die Forscher nicht — schlieSlich tritt die recht
hiufige so genannte Rotgriinblindheit bei
Minnern (die nur ein X-Chromosom besit-
zen) viel ofter auf als bei Frauen. Zudem
spricht der Erbgang fiir eine solche Lokalisa-
tion. (Bei Frauen kann das Gen des anderen
X-Chromosoms den Ausfall kompensieren,
sie konnen die Farbschwiche aber vererben.)
Das Gen fiir das S-Pigment (fiir kurze Wellen-
lingen) liegt dagegen auf dem Chromosom 7.
Dessen Sequenz deutet nur auf eine entfernte
Verwandtschaft mit den beiden anderen Seh-
farbstoffen hin.

Viele Anhaltspunkte zur Geschichte dieser
drei Farbsehpigmente hatten Forscher bis Mit-
te der 1990er Jahre durch Vergleiche mit der
Ausstattung anderer Tiere gewonnen. So wuss-
ten wir damals schon, dass fast alle Wirbeltiere
Gene aufweisen, die der menschlichen Erb-
sequenz fiir das S-Pigment auf dem Chromo-
som 7 stark dhneln. Demnach diirfte ein Seh-
farbstoff fiir kiirzere Wellenlingen ein altes
Element des Farbensehens sein. Ebenso tau-
chen bei den Wirbeltieren verbreitet Sehfarb-
stoffe auf, die verwandt sind mit den beiden
(ihrerseits ja ganz nah verwandten) Primaten-
pigmenten fiir lingere Wellenlingen, deren
Gene auf dem X-Chromosom sitzen. Auch
solche Pigmente haben also wohl einen frithen
Ursprung. Auffilligerweise besitzt unter den
Sdugetieren aber offenbar kein einziger Nicht-
primat sowohl ein M- wie ein L-Pigment. Die-
se Diﬂ%renzierung miisste demnach neuer sein.

Zuerst eine falsche Fihrte

Der einzige Sehfarbstoff fiir lingerwelliges
Licht, mit dem sich die Mehrheit der Siuge-
tiere begniigen muss, gleicht stark den M-
und L-Pigmenten der Primaten, und das Gen
dafiir liegt bei ersteren ebenfalls auf dem X-
Chromosom. Die Forscher erklirten sich die
zwei X-Chromosom-Gene bei den Primaten
mit einer Genverdoppelung in ihrer frithen
Evolution: Infolge einer Mutation hitte ein
X-Chromosom versehentlich zwei Gene fiir
ein L-Pigment erhalten. Anschlieend wiire
eines dieser Gene mehrmals mutiert, oder
vielleicht sogar beide. So kénnten schliefSlich
zwei Pigmente mit zwei leicht verschiedenen
spektralen Fenstern entstanden sein.

Das ist ein gingiger Evolutionsmechanis-
mus. Genverdoppelungen kommen vor, wenn
Ei- oder Samenzellen entstechen und gleiche
Chromosomen Abschnitte untereinander aus-
tauschen. Das geschieht nicht immer ganz
sauber: Manchmal erhilt ein Tauschpartner
zu viel Material; unter Umstinden besitzt er
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nun ein oder sogar mehrere Gene doppelt.
Sofern die Extragene giinstig mutieren, kén-
nen Selektionskrifte fiir ihren Fortbestand

sorgen, und die neuen Gene verbreiten sich in Die meisten Sadugetiere sehen dichromatisch: Zum Farbenerkennen verwen-
der Population. Hierfiir gibt es eine Menge den sie zwei verschiedene Sehpigmente mit iiberlappendem Empfindlichkeits-
Beispiele: Die Gene fiir das fetale Himoglo- bereich, eines fir Licht kurzer, das andere fir lingere Wellenldngen (obere Bil-
bin und den roten Blutfarbstoff von Erwach- der). Der Mensch und viele andere Primaten haben fiir Farben drei Sehpigmente:
senen etwa diirften auf eine Genverdopplung Sie kdnnen trichromatisch sehen - und dadurch viel mehr Farben unterschei-
mit anschliefenden Mutationen zuriickgehen. den (untere Bilder).

(Das fetale Blut muss Sauerstoff stirker bin-

den, um es dem miitterlichen zu entreifSen.) DICHROMATISCH SEHEN

Oder die so genannten Immunglobuline — die
Proteine fiir die Vielfalt der Antikdrper: Thre
Gene entstammen vermutlich einem einzigen
Gen, das sich duplizierte.

Fiir die Lebensweise der Primaten miissten
drei Farbsehpigmente statt zweien mancherlei
Vorteil gebracht haben. Die Affen entdeckten
nun etwa viele reife Friichte leichter schon an
der Farbe. Vermutlich, so tiberlegten die For-
scher, setzte sich die neue Anpassung darum
bald durch.

So plausibel der beschriebene Evolutions-
weg zunichst wirkte — neuere Entdeckungen
scheinen diesem Ablauf zu widersprechen. Bei
genauerem Hinsehen verlief die Evolution
komplizierter und damit noch interessanter.
Denn erstaunlicherweise benutzen die Prima-
ten zwei verschiedene Methoden, um mehr
Farben unterscheiden zu kdénnen. Die Gen-
verdoppelung passt ganz gut auf die so ge-
nannten Altweltaffen — die Arten Afrikas und
Asiens, also unter anderem Paviane, Makaken,
Meerkatzen und Menschenaffen —, und damit
auch auf den Menschen. Die Neuweltaffen in
Mittel- und Siidamerika — Krallenaffen, Ta-
marine, Totenkopfiffchen — verwenden zur
Verbliiffung der Forscher eine andere Losung.

Bei den Altweltaffen kénnen gewdhnlich
alle Individuen trichromatisch sehen, auch die
Minnchen. Doch die Neuweltaffen sind
schlechter dran, wie einer von uns (Jacobs) in
den letzten Jahrzehnten entdeckte: Trichroma-
tisch sehen bei ihnen nur etwa zwei Drittel
der Weibchen; den iibrigen Weibchen sowie
allen Minnchen fehlt das Differenzierungs-
vermogen im Rotgriinbereich. Sie sind offen-
bar nur Dichromaten.

Wie erklirt sich ein so gemischtes Bild?
Verschiedene Forscher haben sich die verant-
wortlichen Gene der Neuweltaffen genauer
angeschaut. Demnach besitzen die meisten ih-
rer Arten wirklich nur zwei Gene fiir Farbseh-
pigmente, und zwar eines fiir ein Pigment fiir
kurze Wellenlingen und ein zweites fiir lin-
gere. Ersteres diirfte auf einem Nichege-
schlechtschromosom liegen. Das andere Gen,
das hier interessiert, befindet sich auf dem X-
Chromosom. Wieso sehen manche Neuwelt-
affenweibchen trotzdem trichromatisch?

—Absorptions-
bereich und
-stdarke des
Pigments

400 600

)
Nanometer
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Nanometer
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MINDEN PICTURES / CYRIL RUOSO

SINNESPHYSIOLOGIE

Modus des
Farbensehens

Pigmentgen fiir

+ Pigmentgen(e) fiir
kurze Wellenldngen

langere Wellenléngen

2 Gene
je X-Chro-

mosom trichromatisch

Ménnchen:

trichromatisch

1 Allel je X-
Chromosom

dichromatisch

i mit zwei gleichen
‘Allelen: dichromatisch

mit zwei ver-

trichromatisch

LUCY READING-IKKANDA

ALTWELTAFFEN
(SCHMALNASEN)

Sie entwickelten sich in
Afrika und Asien,

seit Stidame-
rika und Afri-

Die Antwort mag erstaunen: Von dem Gen
auf dem X-Chromosom existieren in den Po-
pulationen mehrere Varianten, sprich Allele,
mit leicht voneinander abweichenden DNA-
Sequenzen. So etwas ist an sich nicht unge-
wohnlich, bewirkt aber selten Funktionsun-

terschiede der Genprodukte. Doch in die-

ka vlarur.und sem Fall ist das anders, denn die einzelnen
::(ce)n J;h]rct)e-n Varianten ergeben Pigmente mit unter-
getrennte schiedlicher spektraler Empfindlichkeit.
Kontinente Der Genpool etwa von Totenkopfaffen

oder anderen typischen amerikanischen

Arten enthilt drei verschiedene Allele vom X-
Chromosom-Gen. Fines der resultierenden
Pigmente dhnelt dem mittleren des Menschen,
ein anderes unserem fiir langwelliges Licht, das
Absorptionsvermégen des dritten liegt ziem-
lich in der Mitte zwischen diesen beiden.

Jetzt wird klar: Mit ihren zwei X-Chromo-
somen haben nur die Weibchen eine Chance,
zwei verschiedene Allele dieses Gens zu erben,
die dann beide in Funktion treten und ihnen
ermdglichen, Farben besser aufzulésen (siche
Kasten oben). Alle anderen Artgenossen miis-
sen sich als Dichromaten durchs Leben schla-
gen. Gewissermaflen sind die Neuweltaffen
nur mit einer Sparversion fiir trichromatisches
Sehen ausgestattet.

Als Afrika und Siidamerika in der Erdge-
schichte auseinanderwichen, trieb das Meer
einen Keil zwischen die beiden Kontinente.
Seit vermutlich rund 40 Millionen Jahren

wurden. Hier-
zu gehoren ne-
ben dem Menschen die
Menschenaffen sowie unter
anderem Makaken und Paviane.
(Der Mandrill, ein Hundsaffe, ist
mit den Meerkatzen verwandt.)

MAPPING SPECIALISTS

Mandrill

i schiedenen Allelen:

Trichromatik ist bei Alt- und Neu-
weltaffen genetisch unterschiedlich
geregelt. Bei beiden liegt auf einem
Nichtgeschlechtschromosom ein Gen
(blau dargestellt) fir ein Pigment,
das auf kurze Wellenldngen reagiert.
Die Altweltaffen tragen aulerdem
auf jedem X-Chromosom zwei ver-
schiedene Pigmentgene (rot und
griin dargestellt), deren Proteine
versetzte Bereiche von langerwel-
ligem Licht erfassen. So erkennen
auch die Mannchen, trotz nur eines
X-Chromosoms, Rot und Griin.

Das X-Chromosom der Neuweltaf-
fen weist dagegen nur ein solches
Pigmentgen auf. Allerdings gibt es
dieses Gen in verschiedenen Varian-
ten (Allelen; rot, gelb und griin dar-
gestellt). Auf ihren beiden X-Chro-
mosomen konnen Weibchen zwei
verschiedene Allele tragen - und
dann trichromatisch sehen.

sind die Alt- und Neuweltaffen genetisch von-
einander isoliert. Zunichst lag es nahe, anzu-
nehmen, dass die Primaten bis zur Trennung
noch Dichromaten waren und erst danach
ihre jeweilige Farbenkompetenz erwarben —
die eine Gruppe durch Genverdoppelung mit
anschlieSender Auseinanderentwicklung der
beiden Gene, die andere durch einfachere
kleine Mutationen im gleichen Gen, was
mehrere Varianten herbeifiihrte. Doch offen-
bar verlief die Evolution anders.

Denn ein molekularer Vergleich der Pig-
mente der X-Chromosom-Gene beider Grup-
pen erzihlt eine neue Geschichte. Erstaunli-
cherweise haben die Pigmente fiir mittlere
Wellenlingen sowohl bei den Alt- wie bei den
Neuweltaffen ihre hochste Empfindlichkeit
bei 530 Nanometern. Noch erstaunlicher ist,
dass dies auf dem gleichen Set von drei gein-
derten Aminosiuren in den Proteinen beruht.
Auch die L-Pigmente weisen bei beiden Pri-
matengruppen drei — andere — tibereinstim-
mende Aminosiuren auf, die dieses Pigment
fiir 560 Nanometer hichst empfinglich ma-
chen. So viel Gleichheit wire an sich gar nicht
notig, denn Forscher haben ausgetiiftelt, dass
ein Austausch etlicher anderer Aminosiuren
ebenfalls Verschiebungen der spektralen Fens-
ter bewirken wiirde. Dass die beiden Affen-
gruppen jede fiir sich dieses gleiche Muster
unabhingig voneinander entwickelten, ist so-
mit unwahrscheinlich.
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Plausibler wire eine gemeinsame Basis.
Vielleicht besitzen die Neuweltaffen noch das
urspriingliche System mit mehreren Genvari-
anten, das schon gemeinsame Vorfahren bei-
der Primatengruppen benutzten — damals
der erste Schritt zum trichromatischen Sehen
(siehe Kasten unten). Die Varianten des X-
Chromosom-Gens wiren dann schon vor der
Trennung durch wiederholte kleinere Muta-
tionen entstanden und mit ihnen eine diffe-
renziertere Wahrnehmung im lingerwelligen
Bereich. (Auch das »mittlere« Allel der Neu-
weltaffen kénnte schon dazugehért haben.
Das Pigment trigt einige von den entschei-
denden Aminosiuren, durch die sich die M-
und L-Pigmente unterscheiden; und sein Ab-
sorptionsspektrum liegt gewissermaflen auf
halbem Weg dazwischen.)

Gleichberechtigung fiir Manner

Erst nach der Spaltung der Primaten in
zwei Gruppen hitte sich bei den Altweltaffen
die vermutete Genduplikation ereignet, mit
einem wichtigen Unterschied zum weiter vorn
beschriebenen Verlauf: Bei einem Affenweib-
chen der Alten Welt trat ein Fehler bei der
Chromosomenpaarung auf, worauthin ein X-
Chromosom nun zwei Pigmentgene aufwies.
Allerdings muss dieses Tier davon schon vor-
her zwei verschiedene Varianten besessen ha-
ben, denn das neue X-Chromosom trug nun
von vornherein ein M- und ein L-Allel. Diese
besondere Mutation ermoglichte fortan auch
Minnchen trichromatisches Sehen, wenn sie
das Chromosom erbten. Die verbesserte Farb-
wahrnehmung erwies sich offenbar als der-
maflen giinstig, dass X-Chromosomen mit
nur einem Pigmentgen mit der Zeit aus dem
genetischen Repertoire der Altweltaffen ver-
schwanden. Lediglich die Neuweltaffen be-
hielten das einfachere System.

Zufille halfen nicht nur bei der Evolution
des Farbsinns. Der Zufall greift noch auf einer
ganz anderen Ebene — bei jedem von uns, und
sogar bei jeder sich entwickelnden Zapfenzelle
in der Netzhaut. Das ist fiir eine differenzierte
Farbwahrnehmung sogar wesentlich. Hierzu
muss man sich klarmachen, welche Informa-
tionen die einzelnen Zapfen dem neuronalen
Verrechnungsapparat tiberhaupt liefern.

Drei Pigmenttypen fiir unterschiedliche
Spekeralbereiche sind fiir trichromatisches Se-
hen nur eine Grundvoraussetzung. Mittels die-
ser Pigmente reagieren die Zapfen in der Netz-
haut jeweils auf spezifische Anteile des Lichts
und erzeugen Signale, denn jeder besitzt nur
einen Pigmenttyp. Ein einzelner Zapfen lie-
fert aber keine spezifische Information iiber
die Wellenlinge, somit tiber die Farbe. Schwa-
ches Licht in ihrem héchsten Empfindlich-
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keitsbereich 16st in der Sinneszelle unter Um-
stinden ein gleich starkes Signal aus wie
starkes Licht im Grenzbereich. Gleiches gilt
fiir bestimmte Werte ober- und unterhalb des
Maximums. Die Farbwahrnehmung kommt
nur zu Stande, wenn das visuelle System die
Signale benachbarter verschiedener Zapfen-
typen vergleichen kann.

Damit dies sauber funktioniert, muss ge-
wihrt sein, dass jeder Zapfen wirklich nur
einen Pigmenttyp aufweist. Andererseits miis-
sen unterschiedliche Zapfentypen wie in ei-
nem Mosaik dicht nebeneinander positioniert
werden. Solche Bedingungen sind in der Pri-
matennetzhaut tatsichlich erfiillt — obwohl
jede der Sinneszellen bei den trichromaten
Aleweltaffen natiirlich alle drei Pigmentgene
besitzt. Wie sich die einzelne Zelle fiir einen
einzigen Pigmenttyp entscheidet, ist noch
nicht vollig gekldre. Aber wir kennen Mecha-
nismen, die das ermoglichen.

Zum Anschalten von Genen bedienen sich
Zellen so genannter Transkriptionsfaktoren:
spezieller Proteine, die sich in der Nihe von
Promotoren (Regulationsabschnitten) an die
DNA anlagern. Uber verschiedene weitere
Schritte wird das Gen dann abgelesen und das
Protein (hier das Pigment) hergestellt. Bei
Zapfen fiir kurzwelliges Licht scheinen Tran-

MINDEN PICTURES / PETE OXFORD

Goldstirn-
klammeraffe

NEUWELTAFFEN
(BREITNASEN)

Sie sind in Mittel- und
Stidamerika zu Hause.
Im Schnitt sind sie
eher klein, einige
Arten sogar sehr
klein. Hierzu ge-
horen unter ande-
rem Krallenaffen,
Kapuziner- und To-
tenkopfaffen, Spring-
tamarine, Klammer- und
Briillaffen.

MAPPING SPECIALISTS

Genvergleiche lassen annehmen, dass die Trichromatie der Altweltaffen aus

einer Situation heraus entstand, wie sie bei
herrscht.

e e
©

s Y

.

Mutation

v
Ausgangs- Mutation
zustand

den Neuweltaffen noch heute

Rekombinations-
fehler

ALTWELT-
AFFEN

MobDus BEI NEUWELTAFFEN
(3 Allele im Genpool)

LUCY READING-IKKANDA

Ein gemeinsamer Vorfahr der Alt- und Neuweltaffen trug auf dem X-Chromo-
som ein einziges Gen fiir ein Farbsehpigment im langwelligen Bereich (links).
Dieses Gen mutierte verschiedentlich und trat schlieBlich in mehreren Varian-
ten (Allelen) auf, deren Pigmente auf versetzte Wellenldngen ansprachen: die
Situation der Neuweltaffen bis heute (Mitte). Bei den Altweltaffen trafen spé-
ter — durch einen Fehler beim Herstellen von Keimzellen - zwei der Allele auf
einem X-Chromosom zusammen (rechts). Offenbar war das so vorteilhaft, dass
sich dieser Zustand bei diesen Affen durchsetzte.
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 KRIS KROGH, UCSB

Diese Maus verfiigt dank ei-

nes Menschengens iiber zwei
verschiedene Proteine fiir
langerwelliges Licht. Dadurch
lernte sie, bestimmte Orangettne
von Blau zu unterscheiden.
Erstaunlicherweise verarbeitet
das Gehirn die Information.

skriptionsfaktoren das gewiinschte Gen (fuir
das S-Pigment) schon beim Fetus zu aktivie-
ren. Zugleich werden in diesen Zellen die Pig-
mentgene des X-Chromosoms auf noch nicht
verstandene Weise gehemmt.

Bei Zapfen fiir lingere Wellenlingen wird
es komplizierter. Zunichst zu den Neuwelt-
affen: Auch bei Weibchen, deren X-Chromo-
somen zwei verschiedene Allele tragen, enthilt
trotzdem jeder Zapfen fiir lingerwelliges Licht
nur einen Pigmenttyp. Der Hintergrund dafiir
ist: Generell wird in weiblichen Zellen eines
der beiden X-Chromosomen stillgelegt (durch
so genannte X-Inaktivierung) — welches, ent-
scheidet sich im Einzelfall in der frithen Em-
bryonalentwicklung in einem Zufallsprozess.
Infolgedessen bildet jeweils ungefihr die Half-

Bei den unterschiedlichen Zapfentypen in der Netzhaut spielen Zufallspro-
zesse mit. Jede dieser Sinneszellen enthalt ja alle drei Gene fiir unsere drei
Farbsehpigmente - doch nur je eines darf arbeiten. Uber die Entscheidung fiir
den Typ fir kurzwelliges Licht ist nicht viel bekannt. Die Auswahl zwischen den
beiden anderen Typen scheint Zufallsmechanismen zu folgen (siehe Grafiken
unten), ebenso deren Verteilung in der Netzhaut (Computergrafik rechts).

weibliche Zelle
(zwei X-Chro-
mosomen)

Zellteilung

7\

Inaktivierung
eines X-
Chromosoms

NEUE WELT: zufallige Chromosomenwahl

Bei den Neuweltprimaten fallt die Entscheidung fir eines
der Allele fiir langwelliges Licht mit der zufallsgesteuerten
Ausschaltung eines der beiden X-Chromosomen (X-Inaktivie-
rung genannt) bei einzelnen Zellen. Das geschieht schon in
der frithen Embryonalentwicklung der Weibchen. Tréagt das
Weibchen auf seinen beiden X-Chromosomen unterschied-
liche Pigmentallele, entsteht durch die Inaktivierung jeweils
eines X-Chromosoms ein Mosaik aus beiden Zapfentypen.
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Mosaik in
der Netzhaut

te jener Zapfen entweder die eine oder die an-
dere Pigmentsorte, und beide Zellsorten ver-
teilen sich dicht gemischt auf der Netzhaut
(siche Kasten unten, links).

Bei den Altweltaffen geniigt die Stilllegung
eines X-Chromosoms allein nicht, denn jedes
trigt ja zwei Gene fiir lingerwelliges Licht.
Studien von einem von uns (Nathans) lassen
ahnen, wie die Zelle eines der beiden Gene
auswihlt: Eine nahe gelegene DNA-Sequenz,
als Locus-Kontrollregion bezeichnet, bestimmt
dariiber, wahrscheinlich schon wihrend der
Embryonalentwicklung. Die Locus-Kontroll-
region steuert dann ausschliefSlich einen der
beiden benachbarten Promotoren fiir diese
beiden Gene an. So wird nur eines der Gene
angeschaltet (Kasten unten, rechts). Noch ist

Zellteilung

Inaktivierung
eines X-
Chromosoms

Locus-
Kontrollregion
|
Kontrollregion
aktiviert eines
der Gene

RETINA: DAVID WILLIAMS, UNIVERSITY OF ROCHESTER; GEN-ILLUSTRATION: LUCY READING-IKKANDA

ALTE WELT: auRerdem Zufallsentscheidung fiir ein Gen
Auch in weiblichen Zellen von Altweltaffen ist eines der
beiden X-Chromosomen stillgelegt. Doch jedes X-Chro-
mosom - auch in mannlichen Zellen - besitzt zwei Pig-
mentgene, darum muss sich die Zelle fiir eines davon
entscheiden. Dafiir sorgt ein Genregulator, die Locus-
Kontrollregion. Er schaltet jeweils nur eines der Gene
ein. Wiederum entsteht nach einem Zufallsprinzip ein
Typenmosaik in der Netzhaut.
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der Vorgang nicht in allen Einzelheiten er-
forscht, es scheint sich aber wiederum um ein
Zufallsprinzip zu handeln.

Wenn diese Uberlegungen stimmen, soll-
ten bei Altweltaffen die beiden Zapfensorten
fir lingerwelliges Licht auf jedem kleinen
Fleck der Netzhaut in einem Zufallsmuster
verteilt sein. Untersuchungen von David Wil-
liams von der University of Rochester (New
York) und seinen Kollegen deuten genau hie-
rauf hin, zumindest soweit sich die Zapfen-
verteilung mit derzeit verfiigharen Methoden
erfassen lisst.

Unerwartet plastisches Gehirn
Und was geschieht weiter mit den Zapfensig-
nalen? Studien zum neuronalen Hintergrund
der Farbwahrnehmung bei Primaten sprechen
dafiir, dass sich bestimmte Mechanismen in
Netzhaut und Gehirn héchst plastisch verhal-
ten. Das betrifft die differenzierte Wahrneh-
mung von lingerwelligem Licht. Zwar sind
Schaltkreise vorgegeben, in denen Signale (vi-
suelle Informationen) von Zapfen fur kurz-
welliges Licht pauschal mit Signalen vergli-
chen werden, die von beiden Zapfentypen fiir
den lingerwelligen Bereich stammen. Aber
wenn es um den Vergleich zwischen M- und
L-Zapfen geht, scheinen Netzhaut und Ge-
hirn mehr zu improvisieren. Genauer gesagt
muss das visuelle System anscheinend erst aus
der Erfahrung lernen, um welchen der beiden
Typen es sich im Einzelnen jeweils handelt.
Uberdies sieht es so aus, als ob der wich-
tigste Verrechnungsweg, der Informationen
von diesen beiden Zapfentypen iibermittel,
gar nicht allein fiir Farbensehen zustindig ist.
Méglicherweise kam er zu dieser Aufgabe
durch einen gliicklichen Zufall. Den Rahmen
dafiir bot ein altes neuronales System fiir
hochauflésendes riumliches Sehen. Es entwi-
ckelte sich, damit die Abgrenzungen von Ge-
genstinden und ihre Entfernung vom Betrach-
ter prizise wahrgenommen werden kénnen.
Wie John Mollon von der University of Cam-
bridge deutlich machte, sind bei Primaten die
Zapfen fiir lingerwelliges Licht zugleich fiir
scharfes riumliches Sehen zustindig. Die In-
formation wird sogar nach dem gleichen Prin-
zip verarbeitet wie bei der Farbwahrnehmung
im lingerwelligen Bereich: Auch beim rium-
lichen Sehen wird die Erregung eines M- oder
L-Zapfens damit verglichen, wie stark seine
vielen M- und L-Nachbarn durchschnittlich
ansprechen. Bisher fanden die Neurophysio-
logen keinen eigenen Schaltkreis fiir dieses
Farbensehen. Vielleicht ist iiberhaupt keiner
notwendig. Dann wire unser trichromatisches
Sehen ein erfreuliches Nebenproduke des ge-
nauen riumlichen Sehens.
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Uns verfithrte das zu einem spannenden
Experiment. Die Frage dahinter war: Konnte
jenes frithe Affenweibchen, das erstmals zwei
verschiedene Allele fiir lingerwelliges Licht
besafl, damit {iberhaupt etwas anfangen?
Konnte das damalige Primatenhirn geniigend
improvisieren, um diese Informationsquelle
gleich zu nutzen, ohne dass erst ein neuer
Nervenschaltkreis evolvieren musste? Geniigte
also ein dritter Pigmenttyp, um dem Farben-
sehen eine weitere Dimension hinzuzuftigen?

Das wollten wir an einem dichromaten
Sdugetier ausprobieren — an Labormiusen.
Wir erstellten gentechnisch ein Maus-X-
Chromosom, welches statt fiir das mauseigene
M-Pigment nun fiir ein menschliches L-Pig-
ment kodierte. Somit gab es in der Zuchtpo-
pulation jetzt zwei verschiedene Allele (auf
verschiedenen X-Chromosomen) fiir lingere
Lichtwellen, dhnlich wie wir es fiir frithe Pri-
maten vermuten. Miuse mit dem mensch-
lichen Gen benutzten dieses, wie sich zeigte,
tatsichlich in Zapfenzellen der Netzhaut. Auch
fanden wir, dass der von ihnen gebildete
menschliche Sehfarbstoff Signale vergleichbar
gut {bermittelte wie das Maus-M-Pigment.
Zudem nahmen die manipulierten Miuse er-
wartungsgemifd ein breiteres Lichtspektrum
wahr als ihre normalen Artgenossen.

Was wiirde geschehen, wenn ein Maus-
weibchen zwei verschiedene Allele besafy —
wenn die Netzhaut ein Mosaik mit M- und
L-Zapfen aufwies (weil mal das eine, mal das
andere X-Chromosom ausgeschaltet war)? Be-
nutzt solch ein Tier die beiden Zellsorten nur
undifferenziert zum Sehen oder vermag es im
lingerwelligen Licht zwischen mehr Farben zu
differenzieren? Kurz gesagt: Ja, die Maus sieht
mehr Farben.

Es gelang uns, solche Miuseweibchen da-
rauf zu dressieren, griine, gelbe, orange und
rote Scheiben auseinanderzuhalten (Bild links
oben). Normale Miuse lernen das nicht, denn
fiir sie wirken die Scheiben véllig gleich. Mit
dem L-Pigment erwarben die Tiere anschei-
nend eine zusitzliche Dimension des Sehens.
Demnach ist das Sdugerhirn offensichtlich fi-
hig, auch neuartige, qualitativ andere Formen
visueller Eindriicke auszuwerten.

Dieser Schluss hat einige Tragweite fiir un-
sere Vorstellungen zur Evolution von Sinnes-
systemen generell. Es konnte bedeuten, dass
ein verinderter »Anfang«, ein verinderter
»Eingang« eines Sinnessystems die Evolution
des gesamten Systems voranzutreiben vermag.
Wenn Gene fiir Sinnesrezeptoren mutieren,
schlidgt der Effekt womdglich schnell durch.
Vielleicht sah gleich das erste Affenweibchen
mit zwei Pigmenten fiir lingerwelliges Licht
die Welt in ganz neuen Farben. <

FRAUEN MIT
SUPERFARBSINN?

GETTY IMAGES / GEORGE DIEBOLD

wegen einer Mutation in
einem der Gene fiir den
langerwelligen Bereich sogar
vier verschiedene Farbseh-
pigmente. Dadurch ver-
schiebt sich die spektrale
Empfindlichkeit der Netzhaut
nachweislich. Ob diese
Frauen mehr Farbtone erken-
nen — also Tetrachromaten
sind -, ist noch strittig.

© Manche Frauen besitzen

Gerald H. Jacobs (links) ist For-
schungsprofessor an der Abteilung
fiir Psychologie und am Institut fir
neurowissenschaftliche Forschung
an der University of California in
Santa Barbara. Jeremy Nathans hat
an der medizinischen Fakultat der
Johns Hopkins University in Balti-
more eine Professur fiir Molekular-
biologie und Genetik, und er forscht
am Howard Hughes Medical
Institute in Chavy Chase (beides
Maryland).

Jacobs, G.H.: Primate Color Vision:
A Comparative Perspective. In:
Visual Neuroscience 25(5-6),
S. 619-633, September 2008.

Jacobs, G.H. et al.: Emergence
of Novel Color Vision in Mice
Engineered to Express a Human
Cone Pigment. In: Science 315,
S.1723-1725, 23. Mérz 2007.

Nathans, J.: The Evolution and
Physiology of Human Color Vision:
Insights from Molecular Genetic
Studies of Visual Pigments. In:
Neuron 24(2), S. 299 - 312, Okto-
ber 1999.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1026689.
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AUTOIMMUNKRANKHEITEN

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

Fatale Darmkrankheit

ZOLIAKIE

Gluten, ein Bestandteil von Brotgetreide, ist fiir Betroffene tabu,
weil ihr Immunsystem sonst den Darm angreift. Allmdhlich schdlen
sich die Ursachen der schweren Autoimmunkrankheit heraus.

In Kiirze

» Zoliakie ist eine Auto-
: immunkrankheit des

: Darms, die Verdauungs-
¢ beschwerden und Erndh-
: rungsdefizite verursacht.
¢ Ausgelost wird sie durch
¢ den Verzehr von Gluten,
: dem »KlebereiweiB«

¢ in Weizen, und dhnlichen
: Proteinen in anderen

. Brotgetreidearten.

: » Damit eine Z6liakie

¢ entsteht, muss offenbar

¢ auch eine genetische

. Disposition dafiir vorlie-
: gen und zudem die Darm-

© schleimhaut ungewdhnlich

¢ durchldssig sein.
. » Die gleichen drei Ge-

. gebenheiten - ein Umwelt- :

: faktor, eine genetische

* Veranlagung und ein zu

¢ durchléssiger Darm -

: scheinen auch anderen

¢ Autoimmunkrankheiten zu
¢ Grunde zu liegen. Neue

: Therapien der Zéliakie

¢ kénnten darum vielleicht
i auch bei ihnen helfen.

Von Alessio Fasano

iir die grofite wissenschaftliche Re-

volution iiberhaupt halte ich die

Geburtsstunde des Ackerbaus — die

Umwilzungen vor 10000 Jahren, als
Menschen im Nahen Osten erkannten: Neue
Pflanzen wachsen aus Samen, und die miis-
sen dazu auf den Boden fallen. Vorher hatte
sich der Mensch hauptsichlich von wild
wachsenden Friichten, Niissen und Wurzel-
knollen ernihrt, bei Gelegenheit auch von
Fleisch. Er war den Launen der Natur ausge-
liefert und musste sich dorthin begeben, wo
es fiir ihn Nahrung gab. Auf Dauer am sel-
ben Ort siedeln konnte er nicht.

Doch als jene Menschen begriffen, was es
mit Samen auf sich hat, lernten sie schnell,
Pflanzen zu kultivieren und zu domestizieren.
Bald kreuzten sie verschiedene Griser und
ziichteten wichtige Getreide wie Weizen, Rog-
gen und Gerste — nahrhafte, lagerfihige, viel-
faltig nutzbare Grundnahrungsmittel, die auch
gut fiir den Handel geeignet waren. Jetzt
konnten Menschen sesshaft werden und sogar
Stidte bauen. Zufall ist es sicher nicht, dass
die Gegend des ersten Ackerbaus auch zur
Wiege unserer Zivilisation wurde.

Der Fortschritt hatte jedoch seinen Preis —
mit einer verheerenden Darmkrankheit, die
wir heute Zoliakie nennen (bei Erwachsenen
auch einheimische Sprue). Sie wird, wie erst
seit wenigen Jahrzehnten bekannt, durch den
Verzehr von Gluten hervorgerufen, die ibli-
che Sammelbezeichnung fiir die so genannten
Kleberproteine der Brotgetreide. Urspriinglich
waren Glutene und verwandte Substanzen
kein Bestandteil der menschlichen Kost. Vor
Jahrtausenden erlaubte der Anbau von Wei-
zen, Roggen oder Gerste zwar immer grofere

feste Siedlungen, doch gleichzeitig diirfte Glu-
ten viele Menschen gequilt, oft sogar umge-
bracht haben, vor allem Kinder. Denn wenn
dafiir anfillige Personen diese Proteine 6fter
aflen, schidigte das den Darm so schwer,
dass ihr Kérper nicht mehr genug Nihrstoffe
aufnehmen konnte. Betroffene litten unter
Bauchschmerzen, Durchfillen und einem auf-
geblihten Hungerbauch, und sie magerten ab.
Die Krankheit mit all ihren Auswirkungen be-
deutete oft frithes Siechtum.

Falls die Menschen diese Todesfille damals
iiberhaupt eigens wahrnahmen, begriffen sie
die wahre Ursache wohl nicht. Ein genaueres
Verstindnis der Zoliakie gewannen Forscher
sogar erst in den letzten 20 Jahren. Dem-
nach handelt es sich um eine Autoimmun-
krankheit — das eigene Immunsystem greift
Darmgewebe an. Doch Gluten trigt daran
nicht allein die Schuld. Vielmehr miissen als
weitere Faktoren eine besondere genetische
Veranlagung und abnorme Strukturen des
Diinndarmgewebes hinzukommen.

Auch bei vielen anderen Autoimmunkrank-
heiten kénnte ein entsprechendes Zusammen-
spiel dreier Komponenten und Ebenen vorlie-
gen — ein duflerer Einfluss, bestimmte Gene
sowie eine Anomalie der Darmstruktur. Des-
wegen erbrachten die Forschungen zur Zélia-
kie nicht nur fiir diese Krankheit neue Be-
handlungsideen, sondern auch fiir eine Reihe
anderer Autoimmunleiden: darunter rheuma-
toide Arthritis, multiple Sklerose und Typ-1-
Diabetes (der so genannte jugendliche Diabe-
tes, bei dem das Immunsystem die Insulinzel-
len der Bauchspeicheldriise zerstére).

Die Bezeichung Zsliakie geht auf den grie-
chischen Arzt Aretaios (Aretius) von Kappa-
dokien (etwa 80—138) zuriick. Er hinterliefs
die erste wissenschaftliche Beschreibung der
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MEDIZIN & BIOLOGIE

Normales Brot sowie alle Lebens-
mittel, die Weizen, Roggen

oder Gerste enthalten, bringen
das Immunsystem bei Zéliakie
dazu, den Darm zu attackieren.
Die Darmschdden beeintrdchti-
gen die Nahrstoffaufnahme und
erhdhen das Krebsrisiko.

FOTO: JUPITERIMAGES; BEARBEITUNG: JEN CHRISTIANSEN
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AUTOIMMUNKRANKHEITEN

WISSENSWERT

» Nach neueren Erkennt-
nissen leidet fast jeder
Hundertste an Zoliakie.
Die meisten Betroffenen
wissen es nicht einmal.

» Typische Symptome bei
Kindern sind unter anderem
Bauchschmerzen, Bldhungen,
Verstopfung, Durchfall, Ge-
wichtsverlust und Erbrechen.

» Etwa jeder zweite betrof-
fene Erwachsene leidet bei
Diagnosestellung nicht unter
Durchfall.

» Anzeichen einer Zéliakie
bei Erwachsenen sind:
Blutarmut, Arthritis, Osteo-
porose, Depression, Miidig-
keit, Unfruchtbarkeit, Ge-
lenkbeschwerden, Krédmpfe
oder Taubheitsgefiihl in
Handen und FiiRen.

» Einer neueren Studie
zufolge sind die Fallzahlen
von Zoliakie in den letzten
50 Jahren erheblich gestie-
gen — aus noch unbekannter
Ursache.

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

Krankheit, die er koiliakos nannte (nach grie-
chisch koilia fir »Bauch«). Als Vater der mo-
dernen Zgliakieforschung gilt jedoch der eng-
lische Mediziner und Kinderarzt Samuel Gee
(1839-1911). 1887 beschrieb er die Krank-
heit als »eine chronische Verdauungsstérung,
die in jedem Alter vorkommyt, aber besonders
Kinder zwischen ein und fiinf Jahren trifft«.
Als eine Ursache dafiir verdichtigte er zwar
schon Ernihrungsfehler. Bei aller Scharfsicht
erkannte er den wahren Hintergrund aber
noch nicht, sondern empfahl als Diit fiir sol-
che Kinder ausgerechnet diinne, beidseits ge-
rostete Brotscheiben.

Erst nach dem Zweiten Weltkrieg fand der
niederlindische Kinderarzt Willem-Karel Di-
cke (1905—-1962) den Ausléser. Er beobach-
tete, dass Kinder mit Zoliakie wihrend der
kriegsbedingten Brotknappheit so gut wie gar
nicht mehr an der Krankheit starben. Vorher
war ihr gut jedes dritte erlegen. Nach dem
Krieg aber stieg die Todesrate mit dem erneut
verftigbaren Weizenmehl auf die frithere Hohe.
Andere Forscher tberpriiften dann die ver-
schiedenen Bestandteile im Weizenkorn und
fanden den Schuldigen: Gluten, das Haupt-
protein in diesem Getreide.

Die Mediziner erkannten endlich, dass die
wiederholte Aufnahme von Gluten chroni-
sche Entziindungen und Schiden im Diinn-
darm bewirkt. Und zwar werden die so ge-
nannten Zotten (Villi) lddiert, jene unzihli-
gen fingerformigen Ausstiilpungen der Diinn-
darmschleimhaut. Sie erfiillen nun nicht
mehr ihre Funktion, Nahrung weiter abzu-
bauen und die Nihrstoffe ins Blut zu schleu-
sen (siche Kasten rechts). Gliicklicherweise
etholt sich der Diinndarm bei glutenfreier
Kost fast immer wieder, wenn die Erkrankung
frith genug erkannt wird. Dann regeneriert
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sich die Schleimhaut weit gehend oder voll-
stindig, und die Verdauungsbeschwerden ver-
schwinden.

Die Entziindungen und Schiden am
Diinndarm kommen zu Stande, weil Gluten
bei entsprechender Veranlagung verschiedene
Immunzellen aktiviert. Diese greifen darauf-
hin gesundes Darmgewebe an, als miissten sie
Infektionserreger vernichten. Das Geschehen
im Einzelnen wird noch untersucht. Beson-
ders eine Beobachtung erweist sich aber be-
reits jetzt als niitzlich: Bei der irregeleite-
ten Immunantwort auf Gluten werden Anti-
korper gegen die so genannte Gewebs-
transglutaminase gebildet. Dieses Enzym tritt
in entziindeten Diinndarmarealen aus geschi-
digten Zellen aus und hat die Aufgabe, Repa-
raturmafinahmen in der Umgebung zu unter-
stiitzen.

Keine seltene Krankheit

Jene Antikorper kommen bei Zoliakie so re-
gelmifig vor, dass sie heute zur Diagnose he-
rangezogen werden kénnen. Meine eigene Ar-
beitsgruppe und andere Forscher verwenden
sie zudem, um die Verbreitung des Leidens
abzuschitzen. Frither gab es keine spezifischen
Tests auf die Krankheit. Arzte erstellten die
Diagnose anhand der Symptome, konnten al-
lenfalls Gewebeproben vom Diinndarm hin-
zuzichen und mussten abwarten, ob gluten-
freie Kost half. (Antikdrper gegen Gluten
selbst eignen sich nicht zum Nachweis, weil
diese auch bei gesunden Menschen vorkom-
men kénnen.)

Noch vor wenigen Jahren galt Zéliakie als
eine auflerhalb Europas seltene Krankheit. So
hief es bisher, in Nordamerika habe nicht
einmal jeder Zehntausendste die klassischen
Symptome. (Fiir manche europiischen Lin-
der waren die Angaben schon damals viel ho-
her.) In der bislang umfangreichsten Breiten-
studie testeten wir iiber 13000 Nordamerika-
ner, darunter viele scheinbar nicht Betroffene.
Zu unser aller Erstaunen wiesen wir Zoliakie
beinahe 100-mal 6fter nach als gedacht, nim-
lich auch bei jedem 133. scheinbar Gesunden.
Ahnlich hohe Fallzahlen fanden Kollegen
dann in vielen anderen Lindern — und ganz
entgegen den Erwartungen auf allen Konti-
nenten.

Wieso also blieben bisher 99 Prozent der
Fille unerkannt? Der Grund diirfte sein, dass
die klassischen, deutlichen Symptome — anhal-
tende Verdauungsstérungen und chronischer
Durchfall — erst auftreten, wenn ausgedehnte
und kritische Darmabschnitte erkrankt sind.
Kleinere oder leichtere Darmentziindungen
fallen oft nicht so auf oder verursachen aty-
pische Beschwerden.
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Die anverdaute Nahrung, die den Diinndarm erreicht, wird dort weiter bis in Grundbe-
standteile zerlegt - Proteine etwa zu wenigen oder einzelnen Aminosauren, Kohlenhy-
drate zu kleinen Zuckermolekiilen. Das besorgen inshesondere Sekrete der Bauchspeichel-
driise und auch Enzyme an der Oberfliche der Darmepithelzellen (Enterozyten). Bei
Gesunden hat der Diinndarm dafiir - und zur Aufnahme der Néhrstoffe - eine stark vergré-
Rerte Oberfliche, was wesentlich auch auf unzahlige fingerformige Ausstiilpungen der
Darmschleimhaut zuriickgeht, Zotten oder Villi genannt (kleines Bild Mitte), sowie auf den
»Biirstensaum« (Mikrovilli) der Epithelzellen. Zsliakie beeintréchtigt die Nahrungsaufnah-
me, denn dabei erleiden die Epithelzellen Schaden und die Zotten verflachen (Fotos).
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Wir kennen mittlerweile eine Reihe von
Symptomen, die man frither nicht auf Zslia-
kie bezog, die aber von dadurch bedingten
Resorptionsstdrungen verursacht sein konnen.
Eine mangelhafte Eisenaufnahme etwa kann
eine Animie (Blutarmut) hervorrufen oder zu
wenig Folsiure verschiedenste neurologische
Probleme erzeugen. Desgleichen kann eine
Zéliakie zu Osteoporose, Gelenkschmerzen
oder chronischer Miidigkeit fithren, ja sogar
Minderwuchs, Hautschiden, Epilepsie, De-
menz, Schizophrenie oder Krampfanfille aus-
16sen. Wegen des oft untypischen Verlaufs
werden noch immer lingst niche alle Fille er-
kannt. Doch im Prinzip lassen sich die ver-
schiedenen Erscheinungsformen der Krank-
heit heute in Frithstadien diagnostizieren.
Eine glutenfreie Ernihrung bewahrt Betrof-
fene dann vor schlimmeren Folgeschiden.

Derzeit stelle die Zoliakie das einzige Bei-
spiel einer Autoimmunkrankheit dar, die sich
durch Gabe oder Wegnehmen einer Umwelt-
komponente — in dem Fall Gluten — quasi ein-
und abschalten lisst. Sie ist damit ein hochst
wertvolles Modell, um Autoimmunerkrankun-
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gen zu ergriinden. (Zwar vermuten Forscher
auch bei anderen solchen Leiden eine Beteili-
gung von Umweltfaktoren, doch konnten sie
noch keinen definitiv identifizieren.)

Wieso werden manche Menschen von
Gluten krank, andere nicht? Der Organismus
von Gesunden reagiert darauf schlicht niche,
der von Kranken sehr wohl! Aber warum?
Normalerweise tritt das Immunsystem erst
dann in Aktion, wenn es im Blut oder in den
Geweben erhebliche Mengen an Fremdprotei-
nen entdecke. Die kénnten ja von Krankheits-
erregern stammen. Einen Hauptweg, tiber den
wir fremden Proteinen und anderen Fremd-
substanzen begegnen, stellt die Nahrungsauf-
nahme dar. Darum sitzen unter den Schleim-
hautzellen, die den Darm auskleiden — den
Enterozyten —, angriffsbereite Immunzellen,
die notfalls sofort Verstirkung herbeirufen.
Nur 18st der Proteinschub durch Mahlzeiten
gewohnlich keinen Alarm aus. Denn an sich
zetlegt das Verdauungssystem Proteine — we-
nigstens die meisten — in ihre Grundbau-
steine, die Aminosiuren. Erst diese werden
dann iiber den Darm aufgenommen.

—

Mediziner wiesen
Zoliakie fast
100-mal o6fter nach
als gedacht. Das
gilt wahrscheinlich
weltweit
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AUTOIMMUNKRANKHEITEN

Bei Gluten ist das anders. Es enthilt unge-
wohnlich viel der beiden Aminosiuren Gluta-
min und Prolin, weswegen die Verdauungs-
enzyme manche Abschnitte nicht geniigend
zetkleinern kénnen. Unzerteilte Fragmente, so
genannte Peptide, bleiben iibrig. Die werden
bei gesunden Menschen weit gehend im Darm
zuriickgehalten und ausgeschieden, bevor das
Immunsystem sie bemerke. Sollten doch ein-
mal einige wenige Fragmente die Darmbarrie-

Fiir Zéliakie muss dreierlei zusammenkommen: ein Umweltfaktor als Auslo-
ser, eine genetische Disposition und ein abnorm durchlassiger Darm. Der Autor
vermutet, dass auch andere Autoimmunkrankheiten auf solch einer Trias beru-
hen, nur mit eigenen Ausldsern und Genkonstellationen.

Weizenkorn | | | |
|| I

N&hr-————
gewebe | [
(Endo- | 11

sperm) | '|' i

Gluten

DER AUSLOSER

|1 Das Nahrgewebe eines Weizenkorns -
" somit auch Weizenmehl - enthilt viel
Gluten. Bei einigen Menschen lésen

Verdauungsreste dieses Proteins eine

|

abnorme Immunantwort aus. Verwand-

te Proteine aus Roggen und Gerste
(Hordein und Secalin) wirken ebenso.

GENETISCHE VERANLAGUNG > ‘

Fast alle Patienten tragen Gene fir g ’
mindestens eines der Proteine v
HLA-DQ2 oder HLA-DQA8. Die 1
HLA-Molekiile présentieren
Glutenfragmente. Immunzellen,
die diese Fragmente erkennen,
veranlassen dann einen Angriff
auf die Darmschleimhaut. Wahr-
scheinlich wirken noch mehr Gene

mit, doch die konnten bei jedem
verschieden sein.

— antigen-
présentierende
Zelle

Glutenfragment

.
:

HLA-DQ2
oder HLA-DQ8

Immunzelle
(T-Helferzelle) J

ZU DURCHLASSIGER
DUNNDARM

unverdauliche
Glutenreste

Normalerweise halten Dich-
tungszonen (»Tight Junctions«)

Kitt zusammen. Bei Zoliakie
lockert sich der Kitt. Unverdau-
liche Glutenreste gelangen in
das darunterliegende Gewebe,
was das Immunsystem alar-
miert. Therapien gegen einen

bei anderen Autoimmun-
krankheiten helfen.
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die Darmschleimhautzellen wie

lecken Diinndarm kénnten auch

re iiberwinden, stért sich ein normal funktio-
nierendes Immunsystem meist nicht daran.

Doch Zéliakiepatienten besitzen eine Gen-
mixtur, die zu einer erhéhten Empfindlichkeit
fir die Glutenfragmente beitrigt. Mitwir-
kende sind beispielsweise Varianten von Ge-
nen, deren Proteine zu den so genannten
HLAs gehoren (Gewebsvertriglichkeitsanti-
gene; »He steht fiir Histokompatibiliit). 95
Prozent der Zoliakiekranken, aber nur 30 bis
40 Prozent in der gesamten Bevolkerung tra-
gen entweder das Gen fir HLA-DQ2 oder
das fiir HLA-DQ8. Zusammen mit anderen
Befunden lisst dies vermuten, dass jene Gen-
versionen zwar nicht allein schuld sind, dass
die Immuniiberaktivitit ohne sie aber kaum
je auftritt. Die Mitwirkung an zentraler Stelle
wird deutlich, wenn man sich die Funktion
der von ihnen kodierten Proteine ansieht.

Die HLAs werden von so genannten anti-
genprisentierenden Immunzellen hergestellt.
Solche Wichterzellen greifen Mikroorganis-
men und fremde Proteine auf. Sie zerkleinern
sie und passen dann ausgewihlte feindliche
Proteinfragmente in spezielle Furchen ihrer
HLA-Molekiile ein. Anschlieflend prisentie-
ren sie die entstandenen Antigenkomplexe an
ihrer Oberfliche, wo so genannte T-Helferzel-
len darauf aufmerksam werden. Sofern Letztere
einen HLA-Komplex samt Antigen erkennen
und sich daran anlagern, schlagen sie Alarm.

Bei Zoliakiepatienten nun bindet sich die
erwihnte (von kranken Darmzellen zur Scha-
densbehebung ausgeschiittete) Gewebstrans-
glutaminase an unverdaute Glutenreste und
modifiziert diese so, dass sie sich besonders
fest an DQ2- beziehungsweise DQ8-Proteine
zu setzen vermdgen. Das bedeutet: Wenn anti-
genprisentierende Zellen, die hinter den Darm-
zellen Wache schieben, Molekiilkomplexe aus
Glutaminasen und Glutenfragmenten erwi-
schen, gelangen auch die Glutenstiicke in die
zusammengesetzten Molekiile, die den T-Zel-
len vorgezeigt werden (siche Kasten links,
Mitte). Und derart aktivierte T-Zellen setzen
Zytokine und Chemokine frei (Signalstoffe,
die weitere Immunreaktionen induzieren). Ge-
gen Krankheitserreger wire das sinnvoll. Aber
auf die Darmzellen wirke solch ein Angriff
verheerend.

Oft haben Zgliakiepatienten weitere un-
giinstige genetische Voraussetzungen. Sie nei-
gen etwa dazu, das Immunstimulans Interleu-
kin-15 (IL-15) iibermiflig zu bilden. Und sie
horten vielfach hyperaktive Immunzellen, wel-
che die Abwehr angesichts von Gluten zur At-
tacke gegen die Darmschleimhaut anspitzen.

Die Rolle der Antikdrper gegen die Gewebs-
transglutaminase dabei verstehen wir bisher
nur teilweise. Moglich wire Folgendes: Wenn
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Darmepithelzellen das Enzym freisetzen, neh-
men so genannte B-Immunzellen es auf — al-
lein oder im Verbund mit Glutenstiicken. Die
B-Zellen bilden nun gegen das Enzym gerich-
tete Antikdrper. StofSen jene Antikérper an
oder nahe bei Darmepithelzellen auf mehr
Glutaminase, dann kénnten sie den Darmzel-
len entweder selbst Schaden zufiigen oder an-
dere aggressive Prozesse in Gang setzten.

Ein weiterer Faktor, den meine Kollegen
und ich in den letzten zehn Jahren erkannten,
kommt wohl hinzu: eine ungewdhnlich
durchldssige Darmwand. Gleiches scheint
auch fiir andere Autoimmunerkrankungen zu
gelten. Immer mehr weist darauf hin, dass
den meisten, wenn nicht allen dieser Leiden
im Prinzip die erwihnten drei EinflussgrofSen
zu Grunde liegen: eine Umweltsubstanz, ge-
gen die das Immunsystem kidmpft, eine Ver-
anlagung fiir eine iberschiefende Immun-
reaktion darauf — und ein zu durchlissiges
Darmepithel.

Hilfreicher Riickschlag

Zugegeben, viele Fachleute hielten das zu-
nichst fiir Unsinn. Es passte so gar nicht zu
den gingigen Vorstellungen vom Darm. Als
ich in den 1970er Jahren Medizin studierte,
lernte ich, der Diinndarm sei quasi eine Réh-
re aus einer einzigen Schicht Epithelzellen, die
wie Kacheln zusammengefiigt seien, verfugt
mit einem undurchlissigen Kitt, den so ge-
nannten »Tight Junctions«, dichten Verbin-
dungen zwischen den Zellen. Es hief3, alles bis
auf wirklich kleine Molekiile wiirde von den
lauernden Immunkomponenten ferngehalten.
Mit einer so simplen Struktur wollten Wis-
senschaftler sich nicht befassen, mich einge-
schlossen.

Erst ein frustrierender Riickschlag lehrte
mich eines Besseren. In den spiten 1980er
Jahren arbeitete ich mit meinem Team an ei-
nem Impfstoff gegen Cholera. Damals hielten
Mediziner das Choleratoxin fiir den alleinigen
Ausloser der verheerenden Durchfille. Also
entfernten wir das betreffende Gen aus dem
Genom von Vibrio cholerae. Das entwaffnete
Bakterium miisste, so frohlockten wir, einen
hervorragenden, gut vertriglichen Impfstoff
abgeben, weil die restlichen, nach unserer Ein-
schitzung harmlosen Proteine nur eine aus-
geprigte Immunreaktion ausldsen wiirden.
Doch weit gefehlt: Freiwillige, die sich fiir
Impftests zur Verfiiggung stellten, bekamen
immer noch so starken Durchfall, dass wir
den Forschungsansatz aufgeben mussten. Jah-
relange Arbeit landete im wahrsten Sinn des
Wortes im Klo. Uns blieb nur, uns entweder
etwas ganz anderem zuzuwenden — oder aber,
nach der Ursache fiir unser Scheitern zu su-
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chen. Wir entschieden uns fiir die zweite Op-
tion, denn irgendetwas musste das Desaster
doch erkliren. So entdeckten wir schlieflich
ein neues Durchfalltoxin und einen bis dahin
unbekannten Wirkmechanismus. Dieser Gift-
stoff des Bakteriums lockert die Tight Junc-
tions im Diinndarm, so dass Fliissigkeit aus
Geweben ins Darmlumen gelangt. Plotzlich
war der »Kitt« interessant.

Gerade damals wurde die Struktur von
Tight Junctions genauer aufgeklirt. Sie beste-
hen aus einem komplexen Proteinnetzwerk.
Doch wie das reguliert wird, verstanden die
Forscher nicht recht. Das neue Toxin fiihrte
weiter. Wir nannten es Zot (Zonula-occludens-
Toxin, nach dem lateinischen Ausdruck fiir
die Struktur). Wie sich herausstellte, vermag
schon ein einziges Zot-Molekiil das Netz zu
lockern. Jedoch erwies sich der Kontrollme-
chanismus dafiir als so kompliziert, dass er si-
cherlich nicht fiir den Choleraerreger entstan-
den war. Vielmehr schien das Bakterium ein
vorhandenes Funktionssystem der Darm-
durchlissigkeit zu nutzen.

Mit dieser These dauerte es weitere fiinf
Jahre, bis wir endlich Zonulin entdeckten,
quasi das Pendant zu Zot beim Menschen
und bei hoheren Tieren. Zonulin funktioniert
auf gleiche Weise und wird unter anderem
vom Darmepithel ausgeschiittet. Noch wissen
wir nicht, was unser Organismus davon hat,
Tight Junctions lockern zu kénnen. Aber sol-
che festen Zellverbindungen kommen an vie-
len Stellen im Kérper vor und sind sehr wich-
tig — man denke nur an die Blut-Hirn-Schran-
ke. Whahrscheinlich erfiillt Zonulin mehrere
Funktionen. Eine diirfte sein, zu regulieren,
wie Flissigkeiten, groffe Molekiile und Im-
munzellen zwischen den verschiedenen Kor-
perbereichen verschoben werden.

Wir durchforsteten die medizinische Litera-
tur nach anderen Krankheiten des Menschen,
fiir die eine erhohte Darmdurchlissigkeit ty-
pisch ist. Erstaunt erfuhr ich, dass dies fiir viele

SCHWIERIGER
ERSATZ

Hauptsachlich wegen des
i Glutens — dem Kleber - im 1
i Mehl geraten Backwaren :
E feinporig-locker und halten
i insich zusammen. Gluten-
i strdnge, die sich bilden, i
i fangen Wasser und von
i Treibmitteln freigesetztes i
Gas ein und dehnen sich
© aus. Ersatzprodukte sind
i aufwdndig herzustellen und |
E in Geschmack und Eigen- '
i schaften oft unbefriedigend. !

Zeichen fiir
glutenfreie Produkte

NICHT IMMER VON KINDHEIT AN

Auch wenn eine Veranlagung flir Zéliakie besteht, macht sich die Krankheit
nicht immer gleich in der Kindheit bemerkbar. Nach neueren Erkenntnissen
muss das nicht daran liegen, dass die Symptome zunachst schwach waren. Es
sieht so aus, als kdnnte eine verdnderte Bakterienbesiedlung des Darms plotz-
lich die bisherige Glutentoleranz aufheben. Die Darmflora ist in jeder mensch-
lichen Bevélkerung und bei jedem Einzelnen eine andere und verdndert sich
auch im Lauf des Lebens. Offensichtlich kénnen die Darmbakterien beeinflus-
sen, welche Gene des Wirts jeweils gerade aktiv sind. Moglicherweise werden
so plotzlich »Zéliakiegene« angeschaltet. Das hieBe aber auch: Verabreichen
geeigneter Mikroben - ausgewahlter Probiotika - kdnnte sich zur Behandlung

eignen, wenn nicht sogar vor Zéliakie schiitzen.

Y
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Autoimmunkrankheiten gilt, darunter Typ-1-
Diabetes, multiple Sklerose, rheumatoide Ar-
thritis sowie den Reizdarm — und eben auch
Zoliakie. Tatsichlich rithrt der »undichte«
Darm bei vielen dieser Erkrankungen von ei-
nem zu hohen Zonulinlevel her. Wie wir heute
wissen, treibt bei Zoliakie das Gluten selbst die
Sekretion des Stoffs an, méglicherweise be-
dingt durch eine genetische Veranlagung.

So kamen wir darauf, dass bei dieser Krank-
heit wegen der grofleren Darmdurchlissigkeit
Glutenfragmente die Darmwand passieren
und dann mit dafiir sensiblen Immunele-
menten interagieren. Falls das stimmt, miisste
man die Zoliakie beherrschen kénnen, indem
man an einem der drei ihr zu Grunde liegen-
den Faktoren ansetzt — entweder am Umwelt-
faktor, der iiberstarken Immunreaktion oder

In allen Einzelheiten sind die Immunvorgénge bei Zoliakie noch nicht erforscht,
aber etliche werden schon deutlich. Die Farbpfeile bezeichnen Ablaufe, bei denen
derzeit entwickelte Therapien (Spalte rechts) ansetzen sollen.

o Unverdauliche Glutenstiicke
veranlassen Darmzellen zur
Freigabe des Proteins Zonulin,
das die »Tight Junctions«
lockert.

unverdauliches
Glutenfragment

Zonulin

|~ 2

Gewebs-
trans-
glutaminas

antigen-
prdsentierende
Immunzelle —

4

" Viele Glutenfrag- 9 Das Gluten

mente passieren veranlasst die

die Darmbarriere; Enterozyten,

sie haufen sich Interleukin-15

unter den Epithel- (IL-15) freizuset-

zellen (Entero- zen; IL-15 aktiviert

zyten) an. Lymphozyten in
der Schleimhaut,
die dann Entero-
zyten angreifen.

KIM MOSS, ELECTRONIC PUBLISHING SERVIC
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&diﬁziertes Gluten

=

9 Antigenprésentierende
Zellen lagern modifizierte
Glutenfragmente an ihre
HLA-Molekiile an; die
Komplexe prédsentieren sie
T-Helfer-Immunzellen.

der zu hohen Permeabilitit des Darms. Tat-
sichlich hilft ja bereits eine glutenfreie Ernih-
rung. Doch dies das ganze Leben hindurch
streng einzuhalten, ist mehr als mithsam. Glu-
ten steckt in sehr vielen Nahrungsmitteln, und
schon kleinste Spuren kénnen Betroffenen er-
heblich zusetzen. In zahlreichen Lindern wird
es nicht einmal ausgewiesen. Meist erhilt man
glutenfreie Produkte nur in bestimmten Ge-
schiften. Uberdies kosten sie mehr. Darum
wire eine anderweitige Hilfe zu wiinschen.
Verschiedene Alternativen werden bereits
erforscht und teils in ersten Schritten erprobrt.
So testet die Firma Alvine Pharmaceuticals in
San Carlos (Kalifornien) ein enzymbhaltiges
Medikament zum Einnehmen. Es vermag die
verheerenden Glutenpeptide vollstindig zu
zetlegen. Andere Forschergruppen mochten

voh T-Zéllen
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(Chemokine und Zytokine)
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direkt schadigen.
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die Gewebstransglutaminase daran hindern,
die unverdaulichen Glutenfragmente fiir Im-
munvorginge aufzubereiten.

Impfen gegen Zdliakie?

Eine sichere und ethisch vertretbare Genthe-
rapie ist nicht in Sicht. Doch Forscher arbei-
ten daran, einige der genetisch kontrollierten
Mechanismen fiir die tiberhéhte Immunemp-
findlichkeit zu dimpfen. Das australische Un-

ternehmen Nexpep visiert beispielsweise einen

Impfstoff an. Er soll das Immunsystem mit

kleinsten Mengen stark immunogener Gluten-
formen konfrontieren, in der Hoffnung, dass
das Immunsystem sie bei wiederholter Kon-
frontation toleriert.

Um einen Zonulinhemmer — Larazotide —
genauer zu erforschen und zu testen, griindete

THERAPIE-
MOGLICHKEITEN

Als Einziges bleibt Pa-
tienten bisher eine
strikt glutenfreie Er-
nahrung. Doch die For-
scher visieren schon
verschiedene Alterna-
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QUELLEN: WWW.CLINICALTRIALS.GOV UND L.M. SOLLID UND K.E.A. LUNDIN, »DIAGNOSIS AND TREATMENT OF CELIAC DISEASE«, IN: MUCOSAL IMMUNOLOGY, 2009, BD.2

ich mit anderen die Firma Alba Therapeutics.
(Inzwischen fungiere ich nur noch als wissen-
schaftlicher Berater.) Bisherige Studien verlie-
fen viel versprechend hinsichtlich Vertriglich-
keit und Nebenwirkungen. Wie es aussicht,
vermag das Mittel wohl tatsichlich die von
Gluten verursachte verstirkte Darmdurchlis-
sigkeit zu vermindern. Ebenso treten weniger
Entziindungsmolekiile auf, und die Verdau-
ungsbeschwerden nehmen ab. In einer Ver-
gleichsstudie bildeten Zéliakiepatienten unter
dem Medikament keine Antikorper gegen die
Gewebstransglutaminase, wohl aber Patien-
ten, die nur ein Placebo erhielten.

Meines Wissens gelang es hiermit erstmals,
einen Autoimmunvorgang durch Hemmung
der Immunreaktion gegen ein definiertes kor-
pereigenes Molekiil gezielt medikamentds auf-
zuhalten. Sonst wirken Immunsuppressiva
unspezifischer. Die Firma darf die Studien mit
dem Medikament inzwischen auch auf andere
Autoimmunleiden ausweiten, so auf Typ-1-
Diabetes und Morbus Crohn (eine andere
entziindliche Darmerkrankung).

Trotz der Aussichten auf neue Therapien
werden Zoliakiebetroffene nicht so bald auf
ihre strenge Diit verzichten kénnen. Anderer-
seits fragen wir uns, ob glutenfreie Kost in der
frithen Kindheit den Ausbruch einer Zéliakie
verzdgert oder sogar davor zu schiitzen vermag,
Unter der Leitung von Carlo Catassi hat mein
Team an der University of Maryland dazu eine
Langzeitstudie begonnen. Daran nehmen Kin-
der mit einem hohen Erkrankungsrisiko teil,
die eine genetische Veranlagung fiir Zoliakie
tragen und in deren nichster Verwandtschaft
das Leiden vorkommt. Sie erhalten bis nach
dem ersten Lebensjahr glutenfreie Nahrung.

Die Mafinahme koénnte niitzen, weil das
Immunsystem in den ersten zwélf Lebensmo-
naten immens reift. Es gibt auch Hinweise aus
der Forschung an gefihrdeten Kindern, wonach
Glutenenthaltsamkeit im ersten Lebensjahr fiir
das reifende Immunsystem eine Art Trainings-
effeke darstellt, so dass es die Substanz spiter
toleriert. Nach unseren ersten noch vorliufigen
Ergebnissen scheint Zoliakie durch die Didt
nur ein Viertel so oft aufzutreten. Genaues wer-
den wir aber erst in einigen Jahrzehnten wissen.

Wegen der neu entdeckten Gemeinsam-
keiten bei verschiedenen Autoimmunkrank-
heiten interessieren sich die Forscher jetzt stark
dafiir, ob auch einige der neuen Therapiean-
sitze gegen Zoliakie iibertragbar sind — vor
allem wenn noch keine guten Behandlungs-
moglichkeiten existieren. Was die Zoliakie
selbst betrifft, so diirfen wir vorsichtig hoffen,
dass eine fatale Krankheit, welche die Mensch-
heit seit Beginn der Zivilisation begleitet, ihr
letztes Jahrhundert erlebt. <

Erstmals gelang es,
einen Autoimmun-
vorgang durch immuno-
logische Hemmung
eines definierten korper-
eigenen Molekiils ge-
zielt aufzuhalten

Alessio Fasano ist an der University
of Maryland in Baltimore Professor
fur Padiatrie, Medizin und Physiolo-
gie. Er leitet in der medizinischen
Fakultat das Mucosal Biology
Research Center und das Center for
Celiac Research (das Forschungs-
zentrum fiir Schleimhautbiologie
und das Zentrum fir Zoliakiefor-
schung).

Fasano, A., Shea-Donohue, T.:
Mechanisms of Disease: The Role of
Intestinal Barrier Function in the
Pathogenesis of Gastrointestinal
Autoimmune Diseases. In: Nature
Clinical Practice Gastroenterology &
Hepatology 2(9), S. 416 - 422,
September 2005.

Sollid, L. M., Lundin, K.E.A.:
Diagnosis and Treatment of Celiac
Disease. In: Mucosal Immunology
2(1),S.3-7, Januar 2009.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1026690.

59



Entdecken Sie die neu




en Seiten von FOCUS.

Der neue FOCUS bietet
Ilhnen einfach mehr:

Mehr Analysen. e
FOCUS beleuchtet kritisch und ' \
schafft Transparenz.

Mehr Haltung.
FOCUS bezieht Stellung, auch
in kritischen Diskussionen.

Mehr Orientierung.
FOCUS erklart Hintergriinde
und ordnet die Ereignisse fiir
Sie ein.

Mehr Perspektive.
FOCUS blickt auf die Themen
der Zukunft.

[F@CUS

Das Nachrichtenmagazin.




" ASTRONOMIEGESCHICHTE -

Die Entschliisselung

eines antiken Computers

. Eiminternationales Team von Wissenschaftlers hat das Geheimnis

des »Mechanismus von Antikythera« geliiftet, eines antiken astrono- . - -
-mischen Rechénwerk_s von erstaunlicher Komplexitat. '

FOTO: TONY FREETH; ILLUSTRATION: JEAN-FRANCOLS PODEVIN

Die Griechen vermochten die
sich wiederholenden Intervalle
zwischen Mondfinsternissen zu
berechnen - dank Jahrhunderten
der Himmelsbheobachtung in
Babylonien. Der Antikythera-
Mechanismus erledigte solche
Kalkulationen automatisch. (Das
hier gezeigte Gerdt wie auch alle
weiteren in diesem Beitrag
basieren auf Rekonstruktion des
Antikythera-Forschungsteams.)

Von Tony Freeth

iir die Besatzung war es eine Katas-

trophe, fiir Archiologen und Technik-

historiker ein Gliicksfall: Vor mehr als

zwei Jahrtausenden geriet ein rémi-
sches Handelsschiff in einen Sturm und sank
nahe der kleinen Insel Antikythera, zwischen
Kreta und dem griechischen Festland gelegen
(siche Karte S. 64). Im Jahr 1900 bedrohte
schweres Wetter eine Gruppe von Schwamm-
tauchern. Sie flohen auf jenes Eiland, erkun-
deten spiter die umliegenden Gewisser und
entdeckten den antiken Schatz. Mit einer offi-
ziellen Genehmigung ausgestattet bargen sie
in den folgenden Monaten kostbare Bronzen
und Gliser, Keramiken und Schmuck.

Das wertvollste Fundstiick blieb dabei lan-
ge unbeachtet: ein unscheinbarer, stark ver-
kalkter Klumpen, etwa so grof§ wie ein Tele-
fonbuch. Erst als er Monate nach der Bergung
auseinanderbrach und die Uberreste stark kor-
rodierter, miteinander verbackener Bronze-
zahnrider zum Vorschein kamen, kein Zahn
linger als etwa eineinhalb Millimeter, dazu
Ziffernblitter mit Skalen und Beschriftungen,
war die Sensation perfekt. Man wusste bereits,
dass griechische Erfinder mitunter Getriebe
genutzt hatten, beispielsweise soll Ktesibios

von Alexandria (3. Jahrhundert v. Chr.) die
Rotation des Zylinders einer Wasseruhr mittels
Zahngetriebe auf einen Stundenanzeiger iiber-
tragen haben. Doch die Komplexitit des nun
entdeckten Apparats erstaunte die Experten,
damals wie heute.

Vor zehn Jahren hérte ich zum ersten Mal
davon. Damals arbeitete ich als Dokumentar-
filmer. Der Astronom Mike Edmunds von der
Cardiff University (Wales) rief an, weil er
glaubte, der Antikythera-Mechanismus sei ein
spannendes Thema fiir das Fernsehen. Also
begann ich zu recherchieren, was Forscher seit
der Entdeckung herausgefunden hatten. Of-
fenbar herrschte zwar Einigkeit dariiber, dass
die Maschine einst zur Berechnung astrono-
mischer Daten taugte, doch wie genau sie das
bewerkstelligt haben sollte, verstand niemand
so recht. Nicht nur meine Neugier als Filme-
macher war geweckt. Von Haus aus eigentlich
Mathematiker, wollte ich mithelfen, das Ge-
heimnis des Gerits zu liiften.

Gemeinsam mit Edmunds stellte ich eine
internationale Arbeitsgruppe aus Historikern,
Astronomen und anderen Experten zusam-
men. Innerhalb der letzten Jahre konnten wir
tatsichlich Aufgaben und Funktionsweisen
beinahe aller bekannten Komponenten er-
griinden, nicht zuletzt dank der engen Zusam-
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menarbeit mit dem Archiologischen National-
museum in Athen, das alle Bruchstiicke des
Artefakts archiviert. Demnach vermochte der
Antikythera-Mechanismus Mond- und Son-
nenfinsternisse vorauszuberechnen, ebenso die
scheinbare Bewegung des Monds am Himmel
sowie die Daten wichtiger panhellenischer
Spiele. Hitte jener Sturm ihn nicht unter-
gehen lassen, Historiker wiirden dergleichen
fiir das 1. Jahrhundert v. Chr. kategorisch aus-
schliefen, denn andere bekannte, vergleichbar
ausgetiiftelte Maschinen sind mehr als ein
Jahrtausend jiinger.

Der deutsche Philologe Albert Rehm sprach
1905 als Erster von einer astronomischen Re-
chenmaschine. Und der amerikanische Wissen-
schaftshistoriker Derek J. de Solla Price postu-
lierte ein halbes Jahrhundert spiter in »Scienti-
fic American«, der Benutzer habe ein Datum
mittels einer Kurbel einstellen konnen; diese
Drehung sei von Getrieben verarbeitet worden,
bis Resultate auf diversen Ziffernblittern ange-
zeigt wurden. Auf der Vorderseite habe sich
zum einen der in der Antike gebriuchliche
dgyptische Kalender befunden, der das Jahr in
365 Tage einteilte (durch Verdrehen der Me-
tallscheibe lief§ sich alle vier Jahre ein Schalttag
einftigen), auflerdem eine 360-Grad-Skala mit
den zwolf Tierkreiszeichen. Vor dem Hinter-
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grund dieser Sternbilder (Zodiakus) bezie-
hungsweise in der von ihnen aufgespannten
Ebene vollzieht sich der Jahreslauf der Sonne —
fiir einen irdischen Beobachter, der die Erde im
Zentrum des Kosmos wihnt. De Solla Price
vermutete deshalb, dass ein heute nicht mehr
erhaltener Zeiger die Position unseres Zentral-
gestirns beziiglich der scheinbaren Sonnenbahn
(Ekliptik) zum eingestellten Datum markierte.

In den erhaltenen Fragmenten konnte er
zunichst ein Dutzend Zahnrider ausmachen,
fast alle beschidigt und unvollstindig. Nach-
dem der griechische Radiologe Charalambos
Karakalos das Artefakt durchleuchtet hatte,
beschrieb de Solla Price 1974 insgesamt 30
Zahnrider und schitzte die Zahl ihrer Zihne.
Demnach hatte das Hauptrad, dessen voll-
stindige Umdrehung einem Jahr entsprach,
64 Zihne, zwei Nebenrider verfiigten iiber je
38. Jede Drehung des Hauptrads lieff diese
beiden also 64/38-mal rotieren. Und so
pflanzte sich die Bewegung des Hauptrads im
Mechanismus fort, stets entsprechend der
Zahnverhiltnisse iibersetzt. Auf diese Weise
modellierte die Maschine periodisch wieder-
kehrende Himmelsereignisse.

Michael Wright, Kurator des Science Mu-
seum in London, rekonstruierte gemeinsam
mit dem Computerspezialisten Allan Bromley

In Kiirze
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i Die griechische und rémische
Welt um 145 v. Chr.

Der Antikythera-Mechanismus entstand vermutlich um die Mitte des 2. Jahrhunderts v. Chr,, als
sich das rémische Imperium auf Kosten der hellenistischen Kénigreiche (braun) im Mittelmeer-
raum ausdehnte. Als Teil der Ladung eines Handelsschiffs sank er um 65 v. Chr. nahe der Insel An-
tikythera. Schwammtaucher bargen die verwitterten (Iberreste (darunter auch das Fragment auf
der linken Seite) Anfang des 20. Jahrhunderts. Das Schiff war mit griechischen Kunst- und Ge-
brauchsgegenstanden vermutlich auf der Fahrt von Pergamon nach Rom. Méglicherweise hatte

man den Apparat bei einem Zwischenstopp auf Rhodos an Bord gekommen, denn dort befand sich
ein Zentrum griechischer Astronomie. Ebenso wahrscheinlich aber wére, dass der Mechanismus
schon eine wechselvolle Geschichte hinter sich hatte und - darauf verweisen sprachliche Eigen-
heiten der Beschriftung - in einer korinthischen Kolonie gefertigt wurde. Dafiir kdme Syrakus in
Frage, die Heimat des genialen Erfinders Archimedes.

von der University of Sydney erstmals aus
Réntgendaten raumliche Darstellungen des
Apparats. Er korrigierte und erginzte das
Price-Modell. Wright erkannte etwa, dass ein
Blech der Riickseite, das nach den bisherigen
Vorstellungen aus konzentrischen Ringen be-
stand, in Wirklichkeit eine spiralférmige
Struktur hatte. Auflerdem entdeckte er einen
Mechanismus fiir die Mondphasenkalkulation
auf der Vorderseite.

Wie Price postulierte auch Wright, ein Zif-
fernblatt auf der Riickseite sei ein Mondkalen-
der gewesen, der auf dem nach dem grie-
chischen Astronomen Meton von Athen (5.
Jahrhundert v. Chr.) benannten Zyklus basiert
habe: 19 Sonnenjahre entsprechen bis auf zwei
Stunden 235 Monaten.

Tatsichlich war dies schon den Babyloniern
bekannt. Deren Gelehrte hatten jahrhunderte-
lang den nichtlichen Himmel beobachtet,
iiberzeugt davon, in den Gestirnen das Wirken
der Gotter erkennen zu kénnen — und so giins-
tige und gefihrliche Wendungen des Geschicks
vorherzusehen. Da sich der Mond und die Pla-
neten mit geringen Abweichungen in derselben
Ebene bewegen wie die Erde, erscheinen sie
einem Beobachter stets in der Nihe der Eklip-
tik. Die Babylonier iiberzogen daher den Him-

mel mit einem Gradnetz vergleichbar dem, das
wir fiir die Erdoberfliche verwenden und wie
Astronomen es heute noch benutzen.

Die Rolle des Aquators kommt dabei der
Ekliptik zu. Die ekliptische Linge 0 ist durch
den so genannten Frithlingspunkt definiert,
der Position der Sonne zur Frithlings-Tag-und-
Nachtgleiche. Der Winkelabstand eines astro-
nomischen Objekts von der Ekliptik ist seine
ekliptische Breite. Als Bezugspunkt diente oft
ein Stern mit schon bekannter Position. So
notierte ein babylonischer Astronom beispiels-
weise 419 v. Chr.: »Erste Nachthilfte, Venus
war acht Finger unter Beta Tauri und bewegte
sich vier Finger gen Osten.« Ein Finger ent-
sprach etwa einem Zwélftel eines Bogengrads,
Beta Tauri ist der heute gebriuchliche Name
fiir die zweithellste Sonne im Sternbild Stier.

Wihrend des 1. Jahrtausends v. Chr. notier-
ten die Babylonier Hunderttausende solcher
Beobachtungen und versuchten darin Gesetz-
mifligkeiten zu entdecken. Sie wussten des-
halb, dass der Mond je nach gewihltem Be-
zugspunkt verschieden lange fiir einen vollen
Umlauf benétigt. Beispielsweise erreicht er
nach 27 Tagen, 7 Stunden und 43 Minuten
dieselbe Position beziiglich des Fixsternhim-
mels (siderischer Monat), benétigt etwa 5,5
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Stunden linger zwischen zwei Durchgingen
durch den erdnichsten Punkt (anomalistischer
Monat), aber 29 Tage, 12 Stunden und 44 Mi-
nuten zwischen gleichen Mondphasen (mittle-
rer synodischer Monat). Dank »Data Mining«
entdeckten sie selbst lang dauernde Perioden
wie den erwihnten Meton-Zyklus — der ge-
nauer gesagt 235 synodische beziechungsweise
254 siderische Monate umfasst — und die Sa-
ros-Periode, auf die ich noch zu sprechen kom-
men werde. Auf dieses Wissen konnten grie-
chische Astronomen wie der Konstrukteur des
Antikythera-Mechanismus zuriickgreifen.

Die Datenlage unserer eigenen Forschun-
gen war zu Beginn des Unternehmens weit
schlechter, denn wir verfiigten weder iiber
gute Fotografien der Fragmente noch iiber die
bereits gemachten Rontgenbilder; es bestand
auch keine Maglichkeit, diese Quellen zu er-
schlieen. Deshalb suchten wir Experten in
Sachen Bildgebung und kontaktierten das
amerikanische Unternehmen Hewlett-Packard
sowie die britische Firma X-Tek. Bei HP fan-
den wir Spezialisten fiir die Oberflichenfoto-
grafie, X-Tek erstellt 3-D-Réntgenaufnahmen
technischer Produkte, meist von Turbinen-
schaufeln. Es erforderte noch vier Jahre diplo-
matischer Bemiihungen, bis meine Kollegen
John Seiradakis von der Aristoteles-Universi-
tit in Thessaloniki und Xenophon Moussas
von der University of Athens alle Genehmi-

gungen in Hinden hielten, den héchst fragi-
len Antikythera-Mechanismus im Museum
mit den genannten technischen Mitteln ana-
lysieren zu diirfen. Nun musste nur noch der
Transport der Gerite organisiert werden.

Neue Funde in alten Kisten
Unsere Aufregung war grofl, umso mehr, als
uns ein Anruf von Mary Zafeiropoulou, Ku-
ratorin der Bronzen-Sammlung des Museums,
erreichte: Sie hatte im Kellerarchiv Kisten mit
der Beschriftung »Antikythera« entdecke. De-
ren Inhalt war eine Sensation: Die Zahl der zu
untersuchenden Fragmente hatte sich mit
einem Mal von gut 20 auf 82 erhéht, nidmlich
7 grofle und 75 kleine Stiicke.
Wissenschaftler von Hewlett-Packard hat-
ten ein Verfahren entwickelt, Oberflichen
sehr viel plastischer und detailreicher abzubil-
den als bisher méglich. Dazu errichtete das
Team unter der Leitung von Tom Malzbender
zunichst eine Kuppel von 1,5 Meter Durch-
messer und stattete diese so mit elektronisch
gesteuerten Blitzlichtern aus, dass sich jedes
noch so kleine Fragment aus unterschiedli-
chen Winkeln ausleuchten lieff. Die so gewon-
nenen Aufnahmen wurden zu so genannten
Polynomial Texture Maps (PTM) verarbeitet.
Diese Dateien enthalten fiir jeden Bildpunke
aufler den Werten der drei Grundfarben Rot,
Griin und Blau auch Informationen zur Be-

DER NACHBAU: ANATOMIE EINES RELIKTS

Mittels Computertomografie (CT) erhielt das Antikythera-Team Einblick in das Innere der Frag-
mente. Nicht anders als in der medizinischen Diagnostik wurden virtuelle Schnitte aus dem Daten-
satz berechnet, hier durch das Hauptfragment. Solche Informationen lieferten Anhaltspunkte dafiir,
welche Zahnréder zu einem Getriebe gehdrten und wie viele Zéhne sie jeweils trugen. Auf Grund-
lage aller Informationen rekonstruierten die Forscher die rdumliche Gestalt der Raderwerke - und
was mit ihnen zu berechnen war (rechts und auf den nichsten Seiten).
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MENSCH & GEIST

Auf das babylonische

Wissen konnten

wie der Kon-
strukteur des Antiky-
thera-Mechanismus
zuriickgreifen
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leuchtungssituation, so dass sich die Aufnah-
men spiter verschieden ausgeleuchtet betrach-
ten und analysieren lassen. Dank des grofieren
Detailreichtums der Oberflichendarstellung
konnte unser Team auf diese Weise Inschriften
auf den dufleren Platten lesen, die frithere For-
scher nur schwer bis gar nicht entziffern
konnten (siehe Bild links). Im Wesentlichen
handelte es sich um eine Bedienungsanleitung.

Schweres Gerit

fiir ein fragiles Artefakt

Einen Monat spiter sperrte die Polizei die Stra-
fen im Zentrum Athens fiir den BladeRunner,
den acht Tonnen schweren X-Tek-Computer-
tomografen. Roger Hadland und sein Team er-
héhten die Strahlleistung des Gerits, das nor-
malerweise in der industriellen Materialprii-
fung und Qualititskontrolle eingesetzt wird,
um die bronzenen Artefakte vollstindig zu
durchleuchten. Wie in der medizinischen Dia-
gnostik machte das Gerit Rontgenaufnahmen
der Artefakte in verschiedenen Ebenen und
aus unterschiedlichen Blickwinkeln, um da-
raus riumliche Ansichten des Innenlebens zu
konstruieren. Wo andere nur miteinander ver-
backene Zahnrider gesehen hatten, vermoch-
ten wir nun einzelne Elemente deutlich zu un-
b terscheiden und feine Details zu erkennen.

Dazu gehérten auch gut 2000 Buchstaben,
die iiber 2000 Jahre verborgen geblieben waren
(bekannt waren bereits 15000). Moussas und
Yanis Bitsakis von der University of Athens so-
wie Agamemnon Tselikas, Direktor des Center
for History and Palacography in Athen, began-
nen sogleich mit der Ubersetzung. Ein Text
lautet »spiralformige Untereinteilungen 235
...« was Prices und Wrights Annahme unter-
stiitzt, jenes Ziffernblatt im oberen Bereich der
Riickseite habe den Meton-Zyklus mit seinen
235 synodischen Monaten abgebildet.

Zu den Uberraschungen gehorte auch die
Entdeckung einer kleinen Nebenuhr innerhalb
dieses Ziffernblatts. Sie ist in vier Quadranten
unterteilt. "WEMEA« las ich unterhalb eines
davon. Alexander Jones, Historiker an der
New York University, erklirte mir dazu, im
Heiligtum von Nemea scien alle zwei Jahre
Wettkdmpfe ausgetragen worden, die zu den
panhellenischen Spielen zihlten und jeweils
ein Jahr vor beziehungsweise nach den Olym-
pischen Spielen stattfanden. Und tatsichlich
fanden wir entlang der vier Sektoren noch wei-
tere solche Hinweise: »ISTHMIA« steht offen-
bar fiir Spiele in Korinth, »PYTHIA« weist auf
Delphi hin, »"NAA« auf kleinere Wettkdmpfe
im Zeus-Heiligtum von Dodona und natiir-
lich »OLYMPIA fiir die wichtigste Veranstal-
tung. Das verlich dem Apparat eine unerwar-
tete, gesellschaftliche Funktionalitit.

ANS
LICHT GEBRACHT

Die »Polynomial Texture
Map« ist eine von Hewlett- |
Packard-Forschern entwi-
ckelte Form der Oberflachen-
fotografie. Indem ein Objekt !
aus verschiedenen Rich-
tungen ausgeleuchtet wird
und die Richtungsabhéngig- 1
keit des sich ergebenden ;
Bilds in die Pixelmatrix :
eingeht, lassen sich auch
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feinste Details sichtbar
machen. So wurden auf
einem der kleineren Frag-
mente eine Reihe von
Inschriften deutlich lesbar:
»19 Jahre«, »76 Jahre« und
»223«. Zwar hatte einer der
Pioniere der Erforschung des
Mechanismus, Derek J. de
Solla Price, die beiden
ersten Texte schon erkannt,
tiber den letzten aber
herrschte Unsicherheit.

IM INNEREN DES
ANTIKYTHERA-MECHANISMUS:
EIN ASTRONOMISCHES UHRWERK

DIE ZWOLF TIER-
KREISZEICHEN
dienten als Bezugs-
system; sie definie-
ren die Ebene der
Ekliptik, auf der die
Sonne iiber den
Himmel wandert

EIN AGYPTISCHER KALENDER
zeigte die 365 Tage eines
Jahres an

Datumszeiger
Sonnenzeiger

Vermutlich gaben
Zeiger DIE POSITI-
ONEN DER DAMALS
BEKANNTEN
PLANETEN auf der
Ekliptik an

) TONY FREETH

AUF- UND UNTERGANGE
WICHTIGER STERNE
im Lauf eines Jahres
wurden auf der vorderen
Abdeckplatte aufgelistet

verortete den
Erdtrabanten auf
der Ekliptik




Die Explosionszeichnung zeigt bis auf eines alle der 30 erhal-
tenen Zahnrader - die in 7 groBe und 75 kleinere Fragmente zerbro-
chen waren - sowie einige weitere, die den Forschern notwendig
erscheinen, um alle angenommenen Funktionen zu erfiillen. Drehen

der seitlichen Kurbel setzte alle Raderwerke in Bewegung (farbige
Pfeile veranschaulichen die Bewegungsketten der verschiedenen
Getriebe). Der Benutzer stellte ein Datum entweder auf der Vorder-
seite ein, namlich auf dem dgyptischen Kalender des Sonnenjahrs,
oder an der Meton-Zyklus-Uhr auf der Riickseite, einem Mondkalen-

der (ein solcher Zyklus dauerte 235 synodische Monate). Die ver-
schiedenen Raderwerke errechneten daraus die zugehorigen astro-
nomischen Ereignisse und stellten sie auf anderen Ziffernblattern
dar, beispielsweise Position und Phase des Monds. Umgekehrt
konnte der Benutzer mit der Kurbel auch ein solches Ereignis an-
wédhlen, um dessen Datum zu ermitteln. Vermutlich dienten wei-
tere, leider nicht erhaltene Zahnrader dazu, die Position der Sonne
und der in der Antike bekannten fiinf Planeten relativ zu den Stern-
bildern des Tierkreises anzuzeigen.

DAS RADERWERK DES METON-ZYKLUS

berechnete den jeweiligen Monat im Meton-Zyklus, der 235 synodische Monate umfasste.
Zeiger @ zeigte das Resultat auf der Riickseite des Apparats an. Die Nadel ® an seiner
Spitze lief in einem Schlitz auf dem spiralférmigen Ziffernblatt und zog den Zeiger so auf die
erforderliche Linge aus. Hilfszahnrider @ bewegten einen kleineren Zeiger ® entlang einer
zweiten Skala, die dem vierjdhrigen Zyklus der Olympischen Spiele und anderer antiker
Spiele entsprach. Wieder andere Zahnréder waren fiir die Uhr ® zustdndig, die vermutlich

einem 76-jahrigen Zyklus folgte.

DAS VON DER KURBEL ANGETRIEBENE HAUPTRAD

setzte alle anderen Zahnrdder in Bewegung und
stellte iiber einen Zeiger das Datum auf dem
agyptischen Kalender ein. Eine vollstdndige
Umdrehung entsprach einem Jahr. Das Ziffern-
blatt des Kalenders war zudem drehbar, um
Schalttage einzufiigen.

I

DAS MOND-UHRWERK

erfasste mit epizyklischen Zahnrddern die
Geschwindigkeits- und Richtungsande-
rungen, die der Mond fiir den Beobachter
auf der Erde am Firmament scheinbar
vollzieht. Thre Lager befanden sich auf dem
Zahnrad @®. Ein Rad bewegte mittels der
Vorrichtung ® - eine in einem Schlitz
laufende Nadel - ein zweites. Von weiteren
Radern in den vorderen Bereich des Appa-
rats libertragen, drehte vermutlich ein

METON-ZYKLUS-
UHR

Anzeige der
Olympiaden und
anderer Spiele
der Antike

OLYMPIADEN-
UHR

Auf diesem
Ziffernblatt
waren die Jahre
ablesbar, in
denen panhelle-
nische Spiele wie
die Olympiaden
stattfanden

Schlitz

FINSTERNIS-
UHR nach der
Saros-Periode

weiteres epizyklisches System @ eine
schwarz-weiBe Kugel @, um die Phase des
Monds anzugeben; Zeiger ® verwies auf die
Position des Monds im Tierkreis.

DAS RADERWERK ZUR BERECHNUNG VON SONNEN- UND MONDFINSTERNISSEN

ermittelte den Monat einer Finsternis (Eklipse) innerhalb einer Saros-
Periode, die 223 synodische Monate umfasst. Wie bei der Meton-Uhr war
der Zeiger @ ausziehbar und das Ziffernblatt spiralférmig angelegt. Zu-
sdtzlich bewegten Hilfsrader einen weiteren Zeiger @ auf einer kleinen Uhr.
Er vollfiihrte nur eine Drittelumdrehung je Saros-Periode, um anzuzeigen,
dass sich die ndchste Finsternis um acht Stunden verschob.



Mit bloBem Auge war auf
© diesem Fragment nur das
i Wort »ELIKI« (oben links),
i griechisch fiir Spirale, ]
© erkennbar. Die Rontgen-
© aufnahme machte weiteren 1
' Text sichtbar: »235 Unter- ]
i teilungen der Spirale.«
i Dies bestatigt die Annahme, .
dass die betreffende Uhr
i Berechnungen gemiB des ;
i 235 Mondmonate umfas- ]
senden Meton-Zyklus
© vornehmen sollte und spiral-
formig angeordnet war.

Wieder zuriick in London, machte ich
mich ebenfalls an die Analyse der Rontgen-
aufnahmen. Ich erkannte einige Bruchstiicke,
die fraglos zu einem weiteren spiralférmigen
Ziffernblatt der Riickseite gehérten. Seine vier
Windungen trugen Unterteilungen, deren
Zahl ich auf 220 bis 225 schitzte. Die Prim-
zahl 223 war ein naheliegender Kandidat,
denn sie spielt bei der Voraussage von Son-
nen- und Mondfinsternissen (Eklipsen) eine
grofe Rolle. Das Zusammenspiel der Him-
melskorper ist sehr komplex, und deshalb un-
terscheiden sich Finsternisse je nach der ge-
nauen Konstellation, doch schon die Babylo-
nier vermochten Zyklen ausfindig zu machen.
Insbesondere wiederholen sich vergleichbare
Eklipsen im Abstand von 223 synodischen
Monaten bezichungsweise 18 Jahren — dies ist
die schon erwihnte Saros-Periode.

Dass jenes Ziffernblatt damit zu tun hatte,
bestitigte ein weiterer Befund: Zwischen den
Skaleneinteilungen waren Blocke von Sym-
bolen zu lesen, die fast in allen Fillen die grie-
chischen Buchstaben ¥, (sigma), H (eta) oder
beide enthielten. Ersteres stand wohl fiir
YeAnvn (selene), griechisch fiir Mond, deu-
tete also vermutlich auf eine Eklipse des Erd-
trabanten hin. H war wohl das Kiirzel fiir
HAog (helios), griechisch fiir Sonne, mit ana-
loger Bedeutung. Das Symbolmuster lisst sich
leicht verstehen: Finsternisse finden innerhalb
einer Saros-Periode nur alle fiinf bis sechs sy-
nodischen Monate statt.

Wie sah nun das Getriebe aus, das auf die-
ser Uhr die Eklipsen berechnete? Karakalos,
der die ersten Rontgenbilder des Apparats auf-
genommen hatte, veranschlagte fiir ein grofles
Exemplar im Konglomerat des Hauptfrag-
ments 222 Zihne, Wright und Edmunds hin-
gegen 223. Dies war wohl das Hauptrad des
Saros-Uhrwerks. Ich iiberlegte, welche Kom-
ponenten ihr Werk noch benétigte, und ent-
deckte eines nach dem anderen — bis auf ein
kleineres Exemplar, das meinen Berechnungen
nach tiber 27 Zihne verfiigt haben musste.

Doch nun stellte sich ein neues Problem.
Price hatte auf dem groflen Saros-Rad zwei
Lager fiir kleinere Zahnrider identifiziert, die
wiederum jedes ein weiteres Rad antrieben.
Dass die Griechen solche »epizyklischen Me-
chaniken« ersonnen hatten, wire schon er-
staunlich, denn Vergleichbares wurde erst
1500 Jahre nach dem Untergang des Schiffs
vor Antikythera wieder entwickelt. Nicht
minder verwunderlich war, dass die vier Ri-
der tiber jeweils 50 Zihne verfiigten. Welchen
Sinn aber sollte eine daraus resultierende
Ubersetzung von eins machen?

Nach Monaten fruchtloser Uberlegungen
erinnerte ich mich einer Anmerkung Wrights:

EIN BENUTZERHANDBUCH:
WIE MAN EINE FINSTERNIS
VORHERSAGT

Theoretisch verlangte der Antikythera-Me-
chanismus wohl nur Grundkenntnisse in der
Astronomie seiner Zeit. Nach einer Kalibrie-
rung - fir die allerdings ein Experte erforder-
lich war - lieRen sich zuriickliegende oder
kiinftige Ereignisse innerhalb eines Zeitraums
von mehreren Jahrzehnten vorhersagen. Der
Berechnung einer Sonnen- oder Mondfinster-
nis lag zum einen die so genannte Saros-Peri-
ode zu Grunde: Alle 223 synodischen Monate
(ein solcher Monat entspricht der Zeit zwi-
schen gleichen Mondphasen) wiederholt sich
eine geeignete Konstellation von Erde, Sonne
und Mond. Zudem ereignen sich Sonnenfins-
ternisse nur bei Neumond, Mondfinsternisse
nur bei Vollmond, was die Kalkulation des ge-
nauen Tages ermoglicht. Eine Anleitung nach
Art heutiger »Manuals« hétte wie nebenste-
hend lauten kénnen.

Eines der beiden auf dem Saros-Rad gelager-
ten, also epizyklischen Rider habe iiber einen
Stift in einen Schlitz gegriffen, der sich in
einem weiteren Rad befand. Gesetzt den Fall,
die so miteinander gekoppelten Zahnrider
hitten sich nicht um die gleiche Achse ge-
dreht, sondern um zwei kaum mehr als einen
Millimeter gegeneinander versetzte. Dann
wire der Drehwinkel des Rads, das nicht di-
rekt, sondern iiber den Stift angetrieben wur-
de, nicht konstant gewesen. Oder konkreter:
Rotierte das erste Zahnrad mit konstanter Ge-
schwindigkeit, drehte sich das zweite mal ge-
ringfiigig schneller, mal etwas langsamer mit.

Wright hatte das iiberlegt, aber wieder ver-
worfen, doch ich war mir sicher, dass der Er-
finder des Antikythera-Mechanismus auf ge-
nau diese Weise eine periodisch variierende
Geschwindigkeit erreichen wollte. Sein Ziel
war es, gemifd der fortschrittlichsten Theorie
seiner Zeit die Bewegung des Monds zu mo-
dellieren. Gelehrte wie Hipparchos postu-
lierten im 2. Jahrhundert v. Chr. so genannte
Epizyklen: kleinere Kreise, die ihrerseits auf
den groflen abrollten und an denen die Him-
melskorper befestigt waren. Wihrend also der
Mond gemif§ dieser Theorie insgesamt eine
grofle Kreisbewegung um die Erde vollzog,
hitte er gleichzeitig auch kleinere Umldufe
vollfiihrt.

Das Ergebnis hitte den Beobachtungen
der antiken Astronomen durchaus entspro-
chen: Der Trabant verinderte auf seiner Bahn
kontinuierlich die Geschwindigkeit. Erst Jo-
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Meton-Uhr

Mondzeiger

s

Datumsanzeige

Sonnenzeiger

BERECHNUNG DES TAGS

Um auch den Tag zu ermitteln, richte Mond- und
Sonnenzeiger mit der Kurbel so aus, dass sie iibereinan-
derstehen (fiir eine Sonnenfinsternis) oder um 180
Grad versetzt sind (fiir eine Mondfinsternis). Der Zeiger

BERECHNUNG DES MONATS

Drehe die Kurbel nun so lange, bis der
Zeiger des Saros-Uhrwerks laut Beschriftung
des Ziffernblatts auf eine Finsternis weist.
Die Beschriftung gibt Auskunft iiber Monat

EINSTELLEN DES DATUMS

Drehe den Apparat, so dass du auf die
Riickseite schaust. Wahle den aktuellen
Monat und Jahr auf dem Meton-Kalender
(oben) mittels Kurbel. Wie du siehst,

bewegt sich dabei auch der Zeiger des
Saros-Uhrwerks (unten).

hannes Kepler (1571-1630) erkannte die
wahren Griinde dafiir: dass nicht Kreise, son-
dern Ellipsen unser Sonnensystem beherr-
schen (1. keplersches Gesetz) und dass der
Fahrstrahl eines Himmelskérpers in gleichen
Zeiten gleiche Flichen iiberstreicht (2. kep-
lersches Gesetz), weshalb sich der Mond in
Erdnihe (dem Perigium) schneller auf seiner
Bahn bewegt als im erdfernsten Punkt (dem
Apogdum). Auch wenn die Astronomen des
Altertums solche Zusammenhinge nicht ver-
stehen konnten, waren ihnen die resultieren-
den Phinomene bekannt. Dem trugen die
epizyklischen Zahnrider Rechnung.

Astronomie und Feinmechanik
Betrachtet man nimlich die Antriebskette des
Uhrwerks vom kurbelbetriebenen Hauptrad,
dessen volle Umdrehung einem Jahr ent-
spricht, bis zum ersten der epizyklischen
50-Zahne-Rider, ergibt sich eine Ubersetzung
von 254/19. Das aber ist die mittlere Linge
eines siderischen Monats im Meton-Zyklus.
Diese Drehzahl wurde nun auf das zweite epi-
zyklische Rad iibertragen. Es gab sie an das
dritte weiter, jedoch variiert durch den Nadel-
Schlitz-Mechanismus. Das nun mal schneller,
mal langsamer rotierende Rad trieb Nummer
vier an, und das verstellte eine Mondphasen-
Anzeige sowie einen Zeiger auf dem Tierkreis-
Ziffernblatt der Vorderseite. All das erforderte
enorme feinmechanische Fertigkeiten, zumal
manche Achsen mittels Rohren durch andere
Rider hindurchgefiihrt werden mussten.
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und Tageszeit sowie dariiber, ob es sich um
eine Sonnen- oder Mondfinsternis handelt.

Doch damit wire diese Uhr noch nicht
korreke gelaufen, denn die astronomischen
Verhiltnisse sind verzwickter: Apogium und
Perigium bleiben nicht auf ihren Positionen,
weil die Achse des Mondorbits im Schwere-
feld der Sonne rotiert. Die babylonischen und
griechischen Astronomen gewahrten deshalb
nicht nur scheinbar Richtungswechsel des
Monds, dieser benétigte offenbar auch etwas
linger fiir einen Umlauf zwischen zwei Peri-
gien verglichen mit der Anzahl von Tagen,
Stunden und Minuten, um relativ zum Fix-
sternhimmel wieder dieselbe Position zu er-
reichen. Der Unterschied zwischen den Um-
liufen des lingeren »anomalistischen« und
des siderischen Monats betrigt pro Jahr
0,112579655 Rotationen.

Hatte der geniale Konstrukteur auch jenes
Phinomen berticksichtigt? Sicher kam es nicht
von ungefihr, dass er das epizyklische Getrie-
be auf dem 223-Zihne-Rad der Saros-Periode
montiert hatte. Schliellich entsprechen deren
gut 18 Jahre 223 synodischen, aber auch 239
anomalistischen Monaten. Hier bot sich eine
Méglichkeit, die verschiedenen Mondperio-
den zu verkniipfen. Offenbar hatte der Erfin-
der des Apparats Meton- und Saros-Periodi-
sierung miteinander gekoppelt, doch das Wie
bereitete mir Kopfzerbrechen. Denn wenn
mein Modell des Saros-Werks stimmte, be-
wegte sich das 223-Zihne-Rad fiir das epizy-
klische Getriebe um genau den minimalen
Unterschied zwischen siderischem und ano-
malistischem Monat zu schnell. Nun hatte

auf dem dgyptischen Kalender (Vorderseite) dreht sich
entsprechend mit und gibt den Tag der Finsternis an.

Rotierte das erste
Zahnrad mit kon-
stanter Geschwindig-
keit,

mal
etwas langsamer
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Warum wurde eine

S0
wenig genutzt, dass
sie wieder in Ver-

gessenheit geriet?

Der promovierte Mathematiker und
Dokumentarfilmer Tony Freeth
forscht seit zehn Jahren tiber den
Antikythera-Mechanismus. Er ist
Geschéftsfihrer der Film- und
Fernsehgesellschaft Imaging First -
und dreht zurzeit eine Dokumenta-
tion Gber den Mechanismus.

Freeth, T. et al.: Calendars

with Olympiad Display and Eclipse
Prediction on the Antikythera
Mechanism. In: Nature 454, S.
614 -617, 31. Juli 2008.

De Solla Price, D.J.: An Ancient
Greek Computer. In: Scientific
American 200(6), S. 60-67, Juni
1959.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1026691.
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ich, wie erwihnt, fiir das Saros-Uhrwerk ein
kleines Element mit 27 Zihnen postuliert,
welches das grofie Rad direkt angetrieben ha-
ben muss. Also verringerte ich die Zahl seiner
Zihne auf 26. Nun lief das grofe Rad zu lang-
sam, der Unterschied zwischen siderischem
und anomalistischem Monat wurde zu grof3.
Wihrend eines Flugs nach Athen versuchte
ich es spafleshalber mit 26,5, auch wenn das
keinen Sinn zu machen schien — und erhielt
bis zur neunten Stelle hinter dem Komma die
richtige Zahl. Ich saff aufrecht in meinem
Sitz, als hitte mich ein elektrischer Schlag ge-
troffen — das konnte kein Zufall sein!

Dann erinnerte ich mich, dass Wright in
seiner Beschreibung des Meton-Getriebes zwei
Rider mit je 53 Zihnen erwihnt hatte. Das
hatte fiir mich damals keinen Sinn ergeben,
mir schienen 54 Zihne wahrscheinlicher. Nun
aber verstand ich: Das Produkt aus 54 und
26,5 entspricht dem Produkt aus 53 und 27.
Indem der Konstrukteur Meton-Zyklus und
Saros-Periode tiber das 27-Zihne-Rad gekop-
pelt hatte, war es ihm gelungen, die Drehrate
des groflen Saros-Rads um genau den mini-
malen Betrag zu drosseln, der erforderlich
war, um in dem darauf epizyklischen Getriebe
den anomalistischen Monat zu modellieren.

Fiihrt die Spur zu Archimedes?

29 der erhaltenen 30 Zahnrider dienten un-
seren Forschungen nach der Berechnung von
Sonnen- und Mondzyklen, die Funktion des
30. ist unklar. Es konnte zu einem verloren
gegangenen Mechanismus zur Planetenberech-
nung gehoren: Inschriften auf der Vorderseite
legen nahe, dass der urspriingliche Apparat
wohl auch die Auf- und Unterginge von Pla-
neten — Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Sa-
turn waren in der Antike schon bekannt — so-
wie besonderer Sterne kalkulierte. Dariiber hi-
naus gibt es auch Uberreste von Achslagern
auf dem kurbelgetriebenen Hauptrad. Dieses
nicht mehr erhaltene epizyklische System er-
fasste vielleicht analog der Mondphasenbe-
rechnung die Variationen der Planeten- und
Sonnenbahn auf der Ekliptik.

Wie viele Zahnrider dafiir zusitzlich bené-
tigt wurden, ldsst sich kaum abschitzen. Schon
Price wusste von den uns bekannten 30 Stiick,
zudem identifizierten er und Wright ein wei-
teres in einem der groflen Fragmente. Nach
den neuesten Daten handelt es sich dabei aber
lediglich um ein abgebrochenes Stiick jenes
Rads, dessen Bedeutung sich uns noch ent-
zieht. Wright entwarf ein komplettes System
fir die mutmaflliche Berechnung der finf
Planeten und der Anomalien in der Sonnen-
bahn. Dazu benétigte er aber 40 weitere
Rider. Angesichts des Einfallsreichtums, mit

dem der unbekannte Konstrukteur die ver-
schiedenen Getriebe aufgebaut und verkop-
pelt hatte, erscheint mir diese Annahme aber
deutlich zu hoch.

Unser derzeitiges Modell arbeitet mit 39
Zahnridern und umfasst neben den beschrie-
benen Funktionen auch drei Rider fiir eine
Variante des Meton-Zyklus. Der eignet sich
gut, um die Linge des Sonnenjahrs mit dem
Mondmonat abzugleichen. Der Astronom
Kallippos von Kyzikos entdeckte im 4. vor-
christlichen Jahrhundert, dass sich der dabei
entstehende Fehler verringert, betrachtet man
vier Meton-Zyklen, also 76 Jahre, und zieht
einen Tag davon ab. Wright hatte bereits in
dem Fragment, welches das Meton-Ziffern-
blatt enthilt, noch ein kleineres entdeckt, das
in vier Quadranten eingeteilt war. Zwar konn-
ten wir inzwischen zeigen, dass es nicht zum
Kallipischen Zyklus, sondern zum Olympiade-
Uhrwerk gehorte, doch eine Inschrift »76
Jahre« legt die Annahme nahe, dass der Trick
des Kallipos tatsichlich im Antikythera-Me-
chanismus umgesetzt worden ist.

Um auch die Sonnenanomalien sowie die
Bahnen von Merkur, Venus und Mars zu be-
rechnen, bendtigt man meines Erachtens nur
acht weitere Zahnrider. Leider ist es mir bis-
lang nicht gelungen, auf Grundlage der vor-
liegenden Maschine auch Kalkulationen zu
Jupiter und Saturn auf elegante Weise, also
auch mit wenigen Erginzungen, zu modellie-
ren. Die wahre Zahl aller Teile werden wir
wohl niemals herausfinden.

Offen bleibt auch die Frage, woher der Me-
chanismus eigentlich kam und wer ihn entwor-
fen hat (siche Kasten S. 64). Einige Monats-
namen des Meton-Kalenders waren nur in Ko-
rinth und seinen Pflanzstidten gebriuchlich.
Méglicherweise wurde der Mechanismus also
in Syrakus auf Sizilien gefertigt und stand in ei-
ner von dem griechischen Erfinder Archimedes
begriindeten Schule des Instrumentenbaus.

Ritsel iiber Ritsel. Darunter mag dieses das
grofite sein: Warum wurde eine derart ausge-
tiiftelte Technologie so wenig genutzt, dass sie
wieder in Vergessenheit geriet? Einmal ganz ab-
geschen davon, dass der Mechanismus von An-
tikythera nicht nur eine raffinierte Konstruk-
tion war, die Kenntnisse der Astronomie und
der Mathematik erforderte, sondern dariiber
hinaus auch eine enorm entwickelte Feinme-
chanik voraussetzte. Price schrieb 1959 in
»Scientific American«: »Es ist ein wenig beiing-
stigend, dass die alten Griechen kurz vor dem
Fall ihrer grof8artigen Zivilisation unserer heu-
tigen Zeit so nahe gekommen waren — nicht
nur in ihrem Denken, sondern auch in ihrer
wissenschaftlichen Technik.« Und dabei kannte
Price noch nicht einmal die volle Wahrheit. <]
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ERDGESCHICHTE

ASTEROIDEN

als Geburtshelfer
fiir erste Kontinente?

GroRe Himmelskorper, die auf der friihen Erde einschlugen, hatten
moglicherweise einen paradoxen Effekt: Sie begiinstigten die Ent-
stehung der ersten Kontinente, statt sie, was naheldge, zu behindern

Von Sarah Simpson

rodelndes, weif$ glithendes Magma
bedeckte die Urerde vor 4,6 Mil-
liarden Jahren. Teile davon er-
starrten beim langsamen Abkiih-
len schlieSlich zu Gesteinsfetzen, die wie
diinne Schlacke auf dem Feuermeer trieben.
Diese ersten irdischen Krustenstiicke waren
jedoch grundverschieden vom heutigen
Festland mit seinen tief reichenden Wur-
zeln. Auf welche Weise genau — und wie
schnell — echte Kontinente entstanden und
wuchsen, ist noch nicht endgiiltig geklart.
Lange gingen Geologen jedoch selbstver-
stindlich davon aus, dass fiir die Bildung des
Festlands nur Vorginge in und auf der Erde
verantwortlich sein sollten. Jiingere Erkennt-

nisse wecken nun Zweifel daran. Demzufol-
ge konnten Einschlige grofSer Himmelskér-
per einen wesentlichen Beitrag zur Entste-
hung der Kontinente geleistet haben.

Eine Grundannahme lautete bisher, dass
sich das Bombardement mit Asteroiden, die
zunichst in grofler Zahl auf unseren Plane-
ten niederprasselten, bis vor etwa 3,8 Milli-
arden Jahren groflenteils gelegt hatte. Da-
mals war die Erdoberfliche so weit abge-
kiihlt, dass sich fliissiges Wasser in Seen und
Ozeanen sammeln und als Lebensraum fiir
die ersten Mikroorganismen dienen konnte.
Spiter krachten, so die herrschende Mei-
nung, nur noch sehr wenige grofere Him-
melskorper auf unseren Planeten — mit
durchweg verheerender Wirkung; man denke
nur an das Aussterben der Dinosaurier.




In den letzten zwei Jahrzehnten fanden
sich jedoch Spuren einer unerwarteten Serie
gewaltiger Einschlige in der Zeit vor 3,8 bis
2,5 Milliarden Jahren — einem Erdzeitalter
namens Archaikum. Beim Aufprall eines
groflen Asteroiden wird das Gestein im wei-
ten Umbkreis verdampft, aufgeschmolzen
oder zertriimmert — also Krustenmaterial
zerstort. Allerdings bildete sich im Archai-
kum gerade besonders viel kontinentale
Kruste. Einigen Schitzungen zufolge ent-
standen damals bis zu 65 Prozent der heu-
tigen Festlandmasse.

Um diesen offensichtlichen Widerspruch
aufzukliren, durchforsten Geologen seit ei-
niger Zeit die alten Gesteinsschichten nach
Hinweisen darauf, welche Auswirkungen die
gewaltigen Einschlige von Himmelskérpern
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auf die archaische Erde hatten. Zu ihnen ge-
hért Andrew Y. Glikson von der Australian
National University in Canberra. Seine Un-
tersuchungen brachten ihn jetzt zu der
Uberzeugung, dass der Aufprall von Astero-
iden — darunter solchen, deren Spuren in
den alten Kernen (»Kratonen«) von Siidafri-
ka und Westaustralien nachweisbar sind —
das Wachstum der ersten irdischen Konti-
nente keineswegs behindert, sondern im
Gegenteil sogar gefordert hat.

Viele seiner Kollegen bleiben allerdings
skeptisch. Sie wenden ein, dass verwertbare
Spuren der Vorginge im Archaikum mehr
als spirlich sind und ein widerspriichliches
Bild ergeben. Doch Computersimulationen
der potenziellen Auswirkungen gewaltiger
Einschlige stiitzen Gliksons Hypothese. Es
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VOR 4,6 MILLIARDEN JAHREN

In Kiirze

: P> Die friihe Erde stand

. viel langer unter schwerem
. kosmischem Beschuss als
bisher gedacht. So schlugen
nach neuen Erkenntnissen

: noch vor 3,8 bis 2,5 Milliar-
den Jahren mindestens neun
. groBe Asteroiden ein.

»> Im gleichen Zeitraum bil- :

deten sich aber auch die
ersten irdischen Kontinente.
: Einer neuen Theorie zu-

: folge leisteten die Bomben

: aus dem Weltall einen

. Beitrag zur Entstehung des
Festlands.

: P Demnach beeinflussten

: die einschlagenden As-

© teroiden die Zirkulation im
: Erdmantel und lenkten
aufsteigende Magmastrome
¢ in einer Weise um, dass

. die Anreicherung und
Auskristallisation leichterer
Komponenten begiinstigt

¢ wurde.

VOM MAGMAMEER ZU DEN ERSTEN SUPERKONTINENTEN

VOR 4,5 MILLIARDEN JAHREN

mag zu frith sein, die Lehrbiicher in punc-
to Kontinentbildung umzuschreiben. Doch
selbst Skeptiker halten es fiir angebracht, sich

mit der Asteroidentheorie niher zu befassen.

Land in Sicht

Schon seit Jahrzehnten ritseln Geologen, wie
die ersten irdischen Kontinente entstanden
sind. Das Problem ist vertrackter, als es auf
den ersten Blick scheinen mag. Kontinente
bestehen aus riesigen Gesteinsblocken, die
dick und leicht genug sind, um nicht in das
heifle Erdinnere zuriickzusinken. Das unter-
scheidet sie von der basaltischen Kruste unter
den Ozeanen. Diese entsteht stetig neu aus er-
starrendem Magma und taucht, weil sie relativ
diinn und wegen des hohen Eisengehalts von
Basalt ziemlich schwer ist, nach dem Erkalten
immer wieder ab; derzeit geschieht das nach
spitestens 200 Millionen Jahren. Kontinen-
tale Kruste hingegen enthilt vorwiegend we-
niger dichte Gesteine wie Granit. Stiicke da-
von treiben — dhnlich wie Eisberge im Meer —
schon seit fast vier Milliarden Jahren auf dem
zihfliissigen Erdinneren.

Jedes Geologielehrbuch erzihlt die Ge-
schichte von den ersten Kontinenten ein we-
nig anders, doch in den Grundziigen gleicht
sich das Bild. Demnach iiberzog sich in
kurzen Atempausen zwischen den heftigen
Asteroidenbombardements unmittelbar nach
der Entstehung unseres Planeten dessen lang-
sam abkiihlende Oberfliche wiederholt mit
einer diinnen Kruste. Diese umschloss aller-
dings nicht als zusammenhingende Decke die
gesamte Erde, sondern bestand aus mehreren
Dutzend Einzelstiicken, die auf dem wallen-
den Magma schwammen.

Ahnlich wie in einer Lavalampe fliissiges
Wachs aufsteigt, drang heifles, geschmolzenes
Mantelgestein pilzartig empor — Geologen
sprechen von einem Plume —, kiihlte unter
der Oberfliche ab und sank zuriick in die Tie-

fe, wobei es die ersten, noch sehr diinnen und

schweren Krustenstiicke mit hinabzog. Unter-
dessen stieflen Vulkane Gase aus und er-
zeugten eine primitive Atmosphire. Wasser-
dampf kondensierte darin und fiel als Regen
vom Himmel. Dieser sammelte sich, sobald
die diinne Kruste aus erstarrtem Magma kalt
genug geworden war, in flachen Ozeanen.

Der Keim eines Kontinents bildete sich,
wenn ein heifler Plume beim Aufstieg ein
Stiick der schweren Kruste teilweise auf-
schmolz, bevor es absinken konnte. Dadurch
entzog er diesem leichtere Minerale, die einen
niedrigeren Schmelzpunke haben. Das er-
hohte den Auftrieb des Plumes, so dass er wei-
ter nach oben vorstiefS und die Kruste durch-
drang. Unmittelbar an der Oberfliche er-
starrte sein Magma dann zu etwas leichterem
Gestein, das nicht wieder absank. Im Verlauf
mehrerer solcher Zyklen aus partiellem
Schmelzen und Abtrennen von Magma gerin-
gerer Dichte bildete sich schliefllich Granit.

Es ist unmoglich, den genauen Zeitablauf
dieses Prozesses zu ermitteln. Doch zumindest
einen Anhaltspunke gibt es: Bei der Erosion
eines frithen Granits blieben winzige Zirkon-
kristalle iibrig, die in jiingere Sedimentge-
steinsformationen im heutigen Australien ein-
gelagert wurden (Spektrum der Wissenschaft
5/2006, S. 70). Ihre Datierung ergab ein Alter
von 4,4 Milliarden Jahren.

Spitestens 160 Millionen Jahre nach der
Entstehung der Erde muss also eine graniti-
sche Gesteinsmasse michtig genug gewesen
sein, um aus der umgebenden basaltischen
Kruste herauszuragen. Dennoch gab es damals
nichts, was dem heutigen Festland gleicht, das
mehr als 30 Prozent der Erdoberfliche bedecke
und im Durchschnitt 35 Kilometer michtig
ist. Die ersten Protokontinente nahmen wahr-
scheinlich nur allmihlich Gestalt an, so wie
sich auch in der Gegenwart neue Landmassen
nur sehr langsam bilden. Bei Zusammensto-
Ben verschmolzen sie zu grofleren Gebilden
aus verdicktem Krustenmaterial, und aufstei-
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VOR 3,2 MILLIARDEN JAHREN

gende Plumes aus heifflem Mantelmaterial
sorgten fiir Nachschub von frischem Magma
aus der Tiefe.

Vor etwa drei Milliarden Jahren, dariiber
sind sich die meisten Geologen einig, verfiigte
die Erde erstmals iiber einen richtigen Konti-
nent: ein d6des, mit Vulkanen iibersites Stiick
Land, das sicherlich kleiner war als das heuti-
ge Australien. Vielleicht existieren sogar noch
Reste davon. Als solche betrachten manche
Geologen den Pilbara-Kraton in Westaustra-
lien und den Kaapvaal-Kraton mit den maleri-
schen Barberton Mountains in Siidafrika. Die
beiden Formationen »sind sich geologisch er-
staunlich dhnlich«, konstatiert Bruce M. Si-
monson vom Oberlin College (Ohio), der
Anfang der 1990er Jahre einige Monate damit
verbrachte, die an trockenen, von Gebiisch
tiberwucherten Hingen zu Tage tretenden
Gesteinsschichten beider Regionen zu unter-
suchen. »Ich glaube fest daran, dass Barberton
und Pilbara einst zusammengehorten«, sagt
der Geologe.

Wo auf der Erde der erste Kontinent lag,
ist nicht bekannt. Doch da es dicht unter der
Kruste immer noch heftig brodelte, zerbrach
er wieder, wihrend anderswo neue Landmas-
sen entstanden. Es folgte eine gut dokumen-
tierte Serie aus Aufspaltungen und Vereinigun-
gen von Kontinenten, die schliefllich zur heu-
tigen Festlandverteilung fiihrte.

Gewusst wo

Dieser »Tanz« der Krustenplatten erklirt den
Ubergang der Kontinente vom Jugendstadi-
um zur Reife. Doch was davor passierte, liegt
noch groflenteils im Dunkeln. Deshalb su-
chen Geologen in den alten Landformen in
Stidafrika und Australien nach Hinweisen auf
das Geburtsstadium. Im Vergleich zu den
Kratonen anderer heutiger Kontinente wur-
den Kaapvaal und Pilbara spiter relativ wenig
durch Metamorphose (mineralogische Um-
wandlung unter hohen Temperaturen und
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Drucken) verindert. Die beiden Formationen
zihlen deshalb zu den am besten erhaltenen
Krustenrelikten aus dem Archaikum. Ihr in-
teressantester Teil sind Griinsteingiirtel: 3,5
bis 2,4 Millionen Jahre alte Gesteinsformatio-
nen, die just zur Entstehungszeit der ersten
Kontinente Gestalt annahmen.

Seit den 1970er Jahren deuten die meisten
Geologen solche Griinsteingiirtel als alte Ge-
genstiicke zu den Vulkaninselketten, die an so
genannten Subduktionszonen entstehen. Dort
kollidiert eine ozeanische Krustenplatte mit
einer kontinentalen und taucht dabei unter
diese ab. Als Folge davon entsteht ein tiefer
Graben. Wenn nun die Inseln der Vulkanket-
te, die auf der abtauchenden Platte sitzen, mit
ihr zu dem Graben hinwandern, werden sie
dort, weil sie zu sperrig sind, nicht auch nach
unten gezogen, sondern regelrecht von ihrer
Unterlage abgekratzt und auf den Rand des
entgegenkommenden Kontinents geschoben.
Die Sierra Nevada und andere Gebirgsketten
im Westen der USA sind derart am westlichen
Nordamerika gestrandet (Spektrum der Wis-
senschaft 1/1983, S. 66).

Doch diese moderne Art des Kontinental-
wachstums erklidre niche alle geologischen
Merkmale der Griinsteingiirtel, behauptet
Glikson. Als er diejenigen in Siidafrika und
Australien detailliert untersuchte, stief§ er
schon vor lingerer Zeit auf eine unerwartete
Besonderheit: Die iltesten, vor 3,5 bis 3 Mil-
liarden Jahren entstandenen Abschnitte waren
anscheinend durchweg vertikal gewachsen —
durch schichtweise Ablagerung erodierten
Materials zwischen domférmigen Kuppen aus
Granit bildendem Magma, das sich von unten
emporgedriicke hatte. Das unterscheidet sich
grundlegend von der Situation an heutigen
Subduktionszonen. Dort werden Sedimente
und vulkanisches Material horizontal zusam-
mengeschoben und seitlich aneinandergefiigt.

Das Fehlen von Hinweisen auf Subduktion
tiberrascht allerdings nicht wirklich. Die meis-
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ALTESTE ERHALTENE
KONTINENTALE
KRUSTE

Lange galt der so genannte
Isua-Gneis an der Stidwest-
kiiste Gronlands, der vor
etwa 3,8 Milliarden Jahren
entstand, als die dlteste
Gesteinsformation auf der
Erde. In jedem Fall handelt
es sich um den groRten
erhaltenen Uberrest sehr
friither kontinentaler Kruste.

Als noch dlter stellte sich
inzwischen der Acasta-
Gneis-Komplex im Nordwes-
ten Kanadas heraus. Er ent-
halt Gesteine, die sich vor
etwas mehr als 4 Milliarden
Jahren gebildet haben. Ein
noch hoheres Alter von 4,3
Milliarden Jahren ergaben
neueste Untersuchungen fiir
den Nuvvuagittug-Griinstein-
giirtel an der Hudson Bay im
nordlichen Kanada. Aller-
dings ist diese Datierung
umstritten.

Die dltesten bekannten Zeug-
nisse der ersten Kontinente
sind keine Gesteine, sondern
mineralische Bestandteile
davon, die bei der Verwitte-
rung erhalten blieben, aber
in eine andere Umgebung
gelangt sind. Es handelt sich
um Zirkonkristalle, die auf
4,404 Milliarden Jahre vor
heute datiert wurden. Damit
sind sie nur unwesentlich
jlinger als die dlteste be-
kannte Mondgesteinsprobe.
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LEXIKON

» OZEANISCHE KRUSTE:
unter dem Meer gelegener,
nur fiinf bis zehn Kilometer
dicker Teil der Erdkruste, der
an mittelozeanischen Riicken
durch Erstarren von Magmen
aus dem Erdmantel entsteht
und wegen seiner basal-
tischen, kieselsdurearmen
Zusammensetzung eine
relativ hohe Dichte hat

E >» KONTINENTALE KRUSTE: :
i aus dem Meer herausragen-
i der, bis zu 80 Kilometer
' dicker Teil der Erdkruste; er !
i hat eine relativ geringe
i Dichte, weil er aus Material |
granitischer, kieselsdure-
i reicher Zusammensetzung
i besteht, in dem durch 1
i fraktionierte Kristallisation
© von Magma leichtere Ele-
' mente angereichert wurden |
i » KRATONE:
sehr alte Festlandskerne von !
i Kontinentalplatten

>» ARCHAIKUM:
Erdzeitalter, das von 3,8 bis
2,5 Milliarden Jahren vor der
Gegenwart reicht. In ihm
war die Erde erstmals
durchgdngig von einer festen
Kruste bedeckt, deren
Oberflachentemperatur
unter dem Siedepunkt von
Wasser lag, so dass sich die
ersten Meere bildeten.
Damals entstanden bis zu
zwei Drittel der heutigen
Kontinentalmassen

>» PLUME:

Aufstrom heilen Gesteins-
materials aus dem unteren
Erdmantel, der in der Tiefe
eine schlauchartige Form hat
und sich zur Erdkruste hin
pilzartig verbreitert

ten Forscher sind sich einig, dass die Platten-
tektonik im frithen Archaikum noch nicht
richtig in Gang gekommen war, falls es sie
iiberhaupt schon gab. Auf der sehr heif§en
Erde herrschte damals eine geringere Tempe-
raturdifferenz zwischen innen und auflen, so
dass die Konvektion & la Lavalampe, welche
die Plattenbewegung antreibt, schwicher aus-
geprigt war. Wie sich aus der Datierung ver-
schiedener Gesteine in den iltesten Teilen der
archaischen Griinsteingiirtel ergibt, wurden
michtige Granitkorper jeweils in einer Serie
kurzer, klar definierter Zeitriume eingebaut.
Irgendein schnell ablaufender Vorgang miisse
also diesen raschen Einbau vermittelt haben,
meint Glikson. Wenn es nicht die Subduktion
war, was dann?

Dieses Problem brachte den Forscher
schon vor Jahrzehnten dazu, nach neuen Er-
klirungen fiir die Kontinentbildung im Ar-
chaikum zu suchen. Konnte der Aufprall von
Himmelskorpern, den die Geologen bis dahin
ignoriert hatten, eine Rolle gespielt haben?
Das Asteroidenbombardement begann vor
etwa 3,9 Milliarden Jahren stark abzuflauen;
doch Untersuchungen von Kratern auf dem
Mond deuten auf groflere Einschlige noch bis
vor etwa 3,2 Milliarden Jahren hin. Demnach
kénnte auch die Erde um diese Zeit noch von
gewaltigen kosmischen Geschossen getroffen
worden sein. Gab es Spuren davon, die Geo-
logen bisher nur iibersehen hatten?

Unerwartete Einschlagspuren
Zwei US-Forscher konnten diese Frage 1986
beantworten. Bei ihrer alljahrlichen Exkursion
in den Griinsteingiirtel der Barberton Moun-
tains stieflen Donald R. Lowe von der Stan-
ford University (Kalifornien) und Gary R.
Byerly von der Louisiana State University in
Baton Rouge auf eine diinne Lage alten Mee-
ressediments mit ungewdhnlicher Zusammen-
setzung: Die Schicht enthielt Hunderte klei-
ner Hohlkugeln, die an Glasperlen erinnerten.
Bei genauerer Untersuchung erschienen diese
sandkorngroflen Gebilde fast identisch mit
jenen so genannten Sphirulen, die einen der
wichtigsten Belege fir den Asteroidenein-
schlag bildeten, der am Ende der Kreidezeit
die Dinosaurier ausléschte. Die 3,2 Milliar-
den Jahre alten Hohlkiigelchen aus den Bar-
berton Mountains waren der erste Beleg da-
fiir, dass ein groffer Himmelskdrper wihrend
des Archaikums auf die Erde traf. Spiter ent-
deckten Lowe und Byerly zwei weitere Sphi-
rulenbetten in Siidafrika, die ungefihr aus
derselben Zeit stammen.

Auflerdem fanden sich in Barberton Spu-
ren eines Einschlags vor 3,5 Milliarden Jah-
ren, den die beiden Forscher mit einem gleich

alten Spharulenbett im australischen Pilbara-
Kraton in Verbindung brachten; denn auch
die Hohlkiigelchen von dem Einschlag, der den
Untergang der Dinosaurier besiegelte, sind
nicht auf dessen Umgebung begrenzt, sondern
iiber den gesamten Erdball verstreut. Simon-
son traf bei seinen Untersuchungen an Eisen-
formationen in der Pilbara-Region ebenfalls
unerwartet auf Schichten mit Glassphirulen.
Diese waren deutlich jiinger und bewiesen,
dass die erstaunliche Serie von Asteroidenein-
schlidgen bis knapp tiber das Ende des Archai-
kums vor 2,5 Milliarden Jahren hinausreichte.

Als Lowe und Byerly die von ihnen ent-
deckten Sphirulen analysierten, fanden sie ei-
nen relativ hohen Gehalt an Magnesium und
Eisen. Daraus leiteten sie ab, dass die Him-
melskorper héchstwahrscheinlich in das basal-
tische Gestein am Grund eines Ozeanbeckens
einschlugen — wohl ein gutes Stiick von den
Regionen entfernt, wo die erhalten gebliebe-
nen Kiigelchen herabregneten. Zu diesem Sze-
nario passen in Siidafrika entdeckte Hinweise
auf Tsunamis, die synchron zur Ablagerung
der Sphirulenschichten auftraten.

Wie Glikson feststellte, fiel der Zeitpunkt
einiger Asteroideneinschlige mit der Bildung
»eines groflen Vorkommens eckiger Fels-
blocke« in den Pilbara-Gesteinen zusammen,
»einige davon bis zu 250 Meter breit«. Diese
durcheinandergewiirfelten Quader entstanden
durch Hebung und Einsturz der Erdoberfli-
che an grofleren seismischen Verwerfungen.
Tatsichlich wiren weit reichende Schwirme
starker Erdbeben eine der unmittelbarsten
Folgen eines gewaltigen Asteroideneinschlags.

Zweifellos steckte die frithe Erde solche Tref-
fer aus dem All nicht so einfach weg. Anhand
der Verbreitung der Sphirulen und durch Ver-
gleiche mit anderen Ablagerungen von jiin-
geren Einschligen schitzten Lowe und Byerly
den Durchmesser der damals niedergegangenen
Asteroiden auf 20 bis 50 Kilometer (der Him-
melskorper, der die Dinosaurier aussterben
lie}, maf$ schitzungsweise nur 15 Kilometer).
Angesichts solcher Dimensionen fiihlt sich
Glikson in seiner Theorie bestitigt, die kosmi-
schen Geschosse kénnten eine Rolle bei der
Bildung der Kontinente gespielt haben. Als
Nichstes richtete er seine Aufmerksamkeit des-
halb auf abrupte stratigrafische Verinderungen
zur Zeit der drei von ihm als besonders auf-
schlussreich erachteten Einschlige, die Lowe
und Byerly in 3,2 Milliarden Jahre alten siid-
afrikanischen Sedimenten nachgewiesen hatten.

Wie Glikson in einem aktuellen Fachartikel
schreibt, fillt dieses Bombardement zeitlich
mit dem erstmaligen Anstieg der betreffenden
Regionen tiber den Meeresspiegel zusammen,
der vermutlich die Geburt eines neuen Konti-
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BRUCE M. SIMONSON, OBERLIN COLLEGE

SCOTT HASSLER, OBERLIN COLLEGE

WIEDERHOLTE EINSCHLAGE AUF FRUHEM KONTINENT

Alte Landformen in Siidafrika und Australien verraten am meisten
tiber den Ursprung der Kontinente. Einige Geologen halten Teile der
stidafrikanischen Barberton Mountains (rechts oben) und der Re-
gion Pilbara im Nordwesten Australiens (unten) fiir Relikte ein und
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Diese als Spharulen bezeichneten
sandkorngrofen Glaskiigelchen
zeugen vom Einschlag eines
Asteroiden vor 2,5 Milliarden
Jahren. Die Aufprallenergie war so
groB, dass Gestein verdampfte.
Diesen Dampf verteilte der Wind
rund um den Erdball. Beim
Abkiihlen kondensierten daraus
kleine Tropfen, die erstarrten und
zu Boden fielen. Einige wurden
dann in marine Sedimente
eingebettet, die heute in der
Region Pilbara zu Tage treten.

derselben urspriinglichen Landmasse. Dort gab es vor 3,5 bis 2,5
Milliarden Jahren mindestens neun gewaltige Asteroideneinschla-
ge. Das belegen Schichten aus so genannten Glassphéarulen (oben
links), die in den beiden Formationen entdeckt wurden.

CAT WILSON:
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WIE KOSMISCHE BOMBEN LAND HERVORBRINGEN KONNTEN

Vor Jahrmilliarden lieBen Stromungsvorgange im Erdinneren dhnlich
wie heute neue Landmassen iber aufsteigenden Mantelplumes entste-
hen. Das heiBe, nach oben dringende Material schmolz das dariiberlie-
gende Gestein auf und speiste Vulkane, die mit ihren Eruptionsmassen

€ SEKUNDEN VOR DEM EINSCHLAG

Protokontinent

Erdmantel aufsteigender —— |

Mantelplume

die Kruste verdickten (1). Ein heftiger Asteroideneinschlag unterbrach
diesen Vorgang voriibergehend (2). Doch auf lange Sicht kénnte das Er-
eignis auch konstruktiv gewirkt haben, indem es den Plume in benach-
barte Regionen umlenkte (3).

dem Untergang geweihte Inseln

heranrasender
Asteroid

DROHENDES UNHEIL: Ein Asteroid von etwa

50 Kilometer Durchmesser rast heran und steu-
ert auf Vulkaninseln zu, die sich iiber einem
aufsteigenden Mantelplume gebildet haben und
den Aufprall nicht tiberleben werden.

@ JAHRE NACH DEM EINSCHLAG

Einschlagstelle
(See aus Gesteinsschmelze)

zertriimmertes
Gestein

blockierter——
Mantelplume

PURE ZERSTORUNG: Der Asteroid zertrimmert
das Gestein an der Einschlagstelle und schmilzt
es im Umkreis von 500 Kilometern komplett
auf; der entstehende riesige Magmasee stoppt
den Plume voriibergehend.

€@ 200000 JAHRE SPATER

- > Einschlagstelle l
(verfestigt)

frisches granitisches :
Gestein o

umgelenkter Mantelplume -

KEVIN HAND, NACH: JAY MELOSH, PURDUE UNIVERSITY

NEUES LAND: Der Plume wurde umgelenkt;
ein Zweig speist riesige Supervulkane auf einem
benachbarten Protokontinent und unterfiit-
" tert diesen mit frischem, granitischem Gestein,
== ein anderer erzeugt neue Inseln.




nents markiert. Die Bodenschichten aus der
Zeit vor den Einschligen bestehen aus basalti-
scher ozeanischer Kruste sowie Meeresboden-
sedimenten. Vor rund 3,2 Milliarden Jahren
wurden diese Gesteine deformiert, angehoben
und erodiert — Vorginge, die sich laut Glikson
leicht durch die Erschiitterungen beim Auf-
prall von Himmelskorpern erkliren lassen. Bei
den Schichten aus spiterer Zeit handelt es sich
dagegen durchweg um Erosionsprodukte von
Gesteinsmassen, die nur an Land entstanden
sein kénnen. Demnach sorgten kurz nach den
Asteroideneinschligen starke Krifte im Erdin-
neren fiir eine Anhebung der Kruste iiber den
Meeresspiegel. Zugleich bildeten sich Granit
und andere Gesteine vom kontinentalen Ty-
pus, die schlieflich erodierten.

Glikson sieht in den Asteroideneinschligen
auch die Ursache der Krustenhebung. Dabei
stiitzt er sich vor allem auf die groffen Massen
granitischen Magmas, die vor etwa 3,2 Mil-
liarden Jahren beim australischen Pilbara-
ebenso wie beim stidafrikanischen Kaapvaal-
Kraton von unten eindrangen. Dass die Astero-
ideneinschlige und die Bildung dieser frischen
Gesteinsschmelze zeitlich zusammenfallen, ist
in Gliksons Augen kein Zufall, sondern Aus-
druck einer Kausalbeziechung. Die ungeheure
Wucht des Aufpralls, so seine Erklirung, »ver-
ursachte eine starke Anhebung eines im Wer-
den begriffenen Kontinents sowie die Intru-
sion von granitischem Magma, was belegt,
dass zumindest Teile der kontinentalen Kruste
gewaltsamen Ursprungs sind«. Die entschei-
dende Frage lautet: Welcher Vorgang erhitzte
das Magma? Gliksons Antwort: Durch die
Gewalt der Asteroideneinschlige vor 3,2 Mil-
liarden Jahren veridnderte sich das Muster der
Konvektionsstrémung im Mantel. Das fiihrte
zum Aufstieg neuer Magmaplumes, welche
die Kruste von unten aufheizten.

Konstruktive Kritik

Gliksons Theorie steht und fillt mit der Grofle
des aufprallenden Himmelskorpers. Was die
Konvektion im Erdmantel betrifft, wire der
Einschlag eines Korpers von den Ausmaflen
des Asteroiden, der die Ara der Dinosaurier be-
endete, wenig mehr als das »Klatschen eines In-
sekts gegen eine Windschutzscheibe« gewesen,
spottet Simonson. Doch wenn die Geschosse,
die im frithen Archaikum die Erde trafen,
wirklich doppelt so groff waren, kénnten sie
tiefere Spuren hinterlassen haben. Asteroiden
mit einem Durchmesser von 50 Kilometern
wiren durchaus im Stande, die Muster der
Wirmestromung im Erdinneren zu verindern,
meint der Geophysiker Jay Melosh von der
Purdue University in West Lafayette (Indiana).
Computersimulationen, die er und seine Kol-
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legen fiir andere Zwecke durchgefiihrt haben,
lassen erkennen, wie der Einschlag eines ausrei-
chend grofien Himmelskérpers in der Tat zur
Entstehung eines Kontinents beitragen kénnte.
Melosh betrachtete einen Asteroiden mit
50 Kilometer Durchmesser, der mit einer Ge-
schwindigkeit von etwa 20 Kilometern pro
Sekunde in ein Ozeanbecken kracht. Dabei
entsteht kein Krater, sondern nur ein »See«
aus geschmolzenem Gestein, der rund 500
Kilometer breit und fast ebenso tief ist. Wenn
sich eine solche Lavalache {iber einem Man-
telplume bildet, hindert sie diesen durch ihre
enorme Hitze am weiteren Aufstieg und lenke
ihn in Nachbarregionen um. Unter ozeani-
scher Kruste liefle der abgebogene Magma-
strom vielleicht neue Inseln entstehen, die ir-
gendwann an einer Subduktionszone ange-
trieben und einem Kontinent seitlich angefiigt
werden. Stiege der umdirigierte Plume da-
gegen unter einem Protokontinent auf, der
schon aus leichterem Gestein besteht, kénnte
die neue Wirmequelle ausreichen, um frische,
aufwirtsgerichtete Strome granitischen Mag-
mas zu erzeugen. Dabei erhielte der Konti-
nent Zuwachs von unten, wie das die Unter-
suchungen in den Griinsteingiirteln von Pil-
bara und Kaapvaal dokumentiert haben.
Doch dieses Szenario sei mit vielen Frage-
zeichen versehen, warnt Melosh. Anhand von
Spuren in Gesteinsformationen zu beweisen,
dass ein bestimmter Himmelskérper Mantel-
plumes umlenkte und dabei die Bildung ganz
bestimmter Protokontinente forderte, ist prak-
tisch unmoglich. Die Narben, welche die As-
teroideneinschlige in der Erdkruste hinterlie-
en, wurden schon vor langer Zeit durch Sub-
duktion oder Erosion getilgt. Und selbst wenn
ein Plume wirklich fiir die Entstehung von
Granit verantwortlich wire — wer wollte ent-
scheiden, ob sein Magma nicht schon vor dem
Einschlag des Asteroiden mit dem Aufstieg
unter einem Protokontinent begonnen hatte?
Dennoch bleibt es Gliksons Verdienst, eine
verbliiffende zeitliche Ubereinstimmung ZWi-
schen Asteroideneinschligen im frithen Archa-
ikum und dem Eindringen frischen graniti-
schen Magmas in alte Teile heutiger Konti-
nente festgestellt zu haben. Ferner lieferte er
einen plausiblen Mechanismus fiir die Art
und Weise, wie der Aufprall eines Himmels-
korpers die Magmabildung initiieren kdnnte.
»Es handelt sich um ein durchaus plausibles
Modell der damaligen Vorginge«, sagt Lowe.
»Doch ist es nur eine der moglichen Interpre-
tationen.« Auf jeden Fall beeinflussten Astero-
ideneinschlige, die das Gesicht des Planeten
verinderten, auch die Dynamik im Erdinne-
ren. Vielleicht war ihre Wirkung wirklich
nicht nur destruktiv. <
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Basalt (oben) ist die wichtigste
Gesteinsart am Boden der
Ozeanbecken. Der spezifisch
leichtere Granit (unten) bildet
einen Hauptbestandteil des
Festlands. Dank seiner gerin-
geren Dichte ldsst er die Konti-
nente auf dem Erdmantel
schwimmen, wahrend ozea-
nische Kruste an Subduktions-
zonen wieder in das heiBe
Erdinnere absinkt.

Sarah Simpson ist freie Mitarbei-
terin bei »Scientific American«.
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finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1026692.
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VERTRAU LICHKEIT

1m Quanten-Internet

Die seltsamen Gesetze der Quantenmechanik sind geeignet, Big Brother
in die Schranken zu weisen. Vielleicht kénnen wir uns eines Tages im
Internet bewegen und dabei sicher sein, dass niemand uns iiberwachen kann.

1In Kiirze

> Allein die Fragen, die ein
: Mensch an eine Internet-

: Suchmaschine stellt, verra-
: ten viel iiber seine Person,
selbst wenn sein Name
nirgendwo genannt wird.

i » Uber das zurzeit in der

: Entwicklung befindliche

. Quanten-Internet kénnte

: eine Suchmaschine jedem
Anfrager seine Frage samt
. Antwort zuriickgeben — mit
der Gewissheit, dass nie-
mand diese Daten gespei-
i chert oder kopiert hat.

» Diese Technik erfordert
einen neuartigen, auf Prin-
: zipien der Quantenmechanik :
basierenden Datenspeicher. :
. Ein Demonstrationsmodell

im LabormaBstab ist bereits

. funktionsfshig.

Von Seth Lloyd

s ist heutzutage nicht einfach, seine
personlichen  Eigenschaften und
Vorlieben fiir sich zu behalten. Jedes
Mal, wenn ich die Suchmaschine
Google im Internet aufrufe, wird mein Be-
gehr fiir die Nachwelt aufgezeichnet — oder
zumindest fiir die Anzeigenkunden.

Den vielfach vorgetragenen Datenschutz-
bedenken entgegnen die Suchmaschinenbe-
treiber, dass sie die personlichen Daten ihrer
Nutzer verschliisseln und an Stelle ihrer Klar-
namen nur die Kundennummern verwenden.
Das hilft nicht immer, wie durch ein unfrei-
williges Experiment drastisch demonstriert
wurde. Der Anbieter AOL hatte 2006 zu For-
schungszwecken eine Liste mit 20 Millionen
Suchanfragen von 657000 Kunden ins Netz
gestellt. Darauthin brauchten die Reporter der
»New York Times« nicht lange, um den Kun-
den Nummer 4417749 allein durch Analyse
seiner Fragen als die 62-jihrige, verwitwete
Thelma Arnold aus Lilburn (Georgia) zu iden-
tifizieren. Nun konnte alle Welt nachlesen,
welche Art Minnerbekanntschaften sie suchte
und dass ihr Hund tberall hinpinkelte. Die

derart Ausgespihte nahm das einigermaflen
gelassen; aber wer kénnte Gleiches von sich
behaupten?

Rettung kommt von den Gesetzen der
Physik, genauer der Quantenmechanik.
Schon heute verschliisseln mit ihrer Hilfe
Banken und andere Institutionen ihre Nach-
richten auf praktisch unknackbare Weise. Es
ist also bereits moglich, meine Frage an
Google vor Lauschern auf dem Weg zu schiit-
zen. Aber mit dem »Quanten-Internet« der
Zukunft konnte ich sogar eine Frage an
Google stellen und eine Antwort erhalten,
ohne dass irgendjemand die Frage kennt —
auch Google nicht. Mit denselben technischen
Mitteln wiire nicht nur die Suchanfrage, son-
dern mein gesamter Besuch im Internet so ge-
staltbar, dass niemand anders ihn nachvollzie-
hen kann.

Da die Suchmaschinenbetreiber — iiber den
Verkauf von Anzeigen, die dem Nutzer ab-
hingig von seinem Suchverhalten prisentiert
werden — ihr Geld mit der Analyse der Nut-
zerdaten verdienen, werden sie bei deren Weg-
fall andere Einnahmequellen erschlieflen miis-
sen. Fiir den Nutzer wiirde sich dann die Al-
ternative stellen, ob er wie bisher den Inhalt
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seiner Suchanfragen preisgeben oder fiir die
Suche bezahlen will.

Im Frithjahr 2004 hatte ich das Vergniigen,
am Festbankett einer Tagung in Monterey
(Kalifornien) teilzunehmen. Anscheinend war
ich als Bestandteil des Unterhaltungspro-
gramms dazu auserschen, den Gisten etwas
tiber Quantentechnologie zu erzihlen. Ich
kam mir zwar leicht deplatziert vor unter lau-
ter Milliardiren; aber zwei von ihnen, die
Google-Griinder Sergey Brin und Larry Page,
erwiesen sich als interessierte und {iberra-
schend sachkundige Gesprichspartner. Wir
spekulierten wild drauflos, wie sich die Quan-
tenmechanik wohl auf den Umgang des Men-
schen mit dem Internet auswirken wiirde, und
schliefflich versprach ich ihnen, mit meinen
Kollegen das Thema Quanten-Internet-Re-
cherche zu erforschen. Was genau das heiflen
solllte, wiirde sich dabei erst herausstellen.

Kopierschutz fiir Quantenzustdnde

Dass die Quantenmechanik perfekte Vertrau-
lichkeit bereitstellen kann, beruht letztlich auf
der quantenmechanischen Unbestimmtheit:
Alles, was nicht grofSer ist als ein kleines Mo-
lekiil, existiert nicht in einem definierten Zu-
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stand, sondern in mehreren zugleich. Zu je-
dem Zeitpunkt ist ein Atom zugleich hier und
dort, ein Photon zugleich horizontal und ver-
tikal polarisiert, das magnetische Moment
eines Elektrons zugleich auf- und abwirts ge-
richtet und so weiter. Wihrend ein klassisches
Datenbit entweder im Zustand 1 oder im Zu-
stand 0 ist, kann sich sein quantenmecha-
nisches Gegenstiick (ein »Qubit«) in einer
Uberlagerung  beider Zustinde befinden
(Spektrum der Wissenschaft 8/1998, S. 54,
und 8/2002, S. 82).

Einen solchen tiberlagerten Zustand kann
man nicht exakt kopieren; wer es dennoch ver-
sucht, verindert damit bereits den Zustand,
den er kopieren will. Dieser Kopierschutz, das
so genannte no-cloning theorem, gilt nicht nur
fiir einzelne Qubits, sondern zum Beispiel
auch fiir eine ganze Nachricht, was nichts an-
deres ist als eine Folge von Qubits. Ein Lau-
scher an der Datenleitung — typischerweise ei-
ner Glasfaser, in der Photonen in iiberlagerten
Zustinden wandern — konnte also nicht zuho-
ren, ohne den Fluss der Nachrichten zu stéren
und sich damit selbst zu verraten.

Dank dem Kopierschutz kann man Nach-
richten mit garantierter Vertraulichkeit ver-

Eine Quanten-Daten-
bank kdnnte eine An-
frage korrekt beant-
worten, ohne sie in
irgendeinem Sinn zur
Kenntnis zu nehmen
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STAND DER TECHNIK: DER HERKOMMLICHE RAM

Die Daten sind in der Struktur eines (bindren) Baums organisiert. Jede Astgabel
enthélt einen Schalter. Die Adresse (das heiBt die Suchanfrage) besteht aus ei-
ner Folge von Bits; jedes Adressbit betdtigt samtliche Schalter des ihm zuge-
ordneten Niveaus - viel zu viele, als dass Quanten-Schalter mit ihrer hohen

Fehleranfalligkeit zuverldssig funktionieren kénnten.

.Adressbit
betatigt
samtliche

Schalter.
-

>

O]>

Adresse ——

Bit

Mit der »Eimerkette«
sind fiir einen Spei-
cherzugriff nicht mehr
eine Milliarde Schalter
umzulegen, sondern
nur noch 30

NEUE ANWENDUNGEN

einzelne
Datenb' ;mmm»
0 0 NS

>

Ein Quanten-Internet wiirde Formen der Zusammenarbeit erlauben, die mit

\-“--‘-.'-’.

Weg fiir die Antwort
ist freigeschaltet.

senden — aber natiirlich so, dass der Empfin-
ger sie lesen kann. Es bringt also noch nichts,
wenn ich Google meine Suchanfragen nur
verschliisselt schicke. Der Kopierschutz macht
aber auch die verschirfte Form der vertrau-
lichen Suchanfrage maéglich, also die, bei der
Google mir eine Frage korrekt beantwortet,
aber weder meine Identitit noch den Inhalt

er Frage erfihrt. Gemeinsam mit meinen
Kollegen Vittorio Giovannetti von der Scuola
Normale Superiore in Pisa und Lorenzo Mac-
cone von der Universitd degli studi di Pavia
(Italien) habe ich ein Protokoll entwickelt,
nach dem der Nutzer der Suchmaschine eine
»Quanten-Anfrage« schickt: eine Folge von
Quantenbits, die sowohl die echte Frage als
auch eine andere enthilt. (Auf den Inhalt der
zweiten Frage kommt es nicht an; es geniigt,

gegenwadrtiger Technik schlicht nicht moglich sind.

» Quanten-Wahlverfahren: Jeder Wahler gibt seine Stimme iiber das Quanten-
Internet ab und erhdlt eine Bestatigung, der er entnehmen kann, dass sein Votum
korrekt ibermittelt und gezahlt wurde. Weder der auszdhlende Computer noch
ein Lauscher unterwegs kann jedoch das einzelne Votum in Erfahrung bringen.
Auch der Wahler hat keine Moglichkeit, nachzuweisen, wie er abgestimmt hat,
was jedem Bestechungsversuch die Grundlage entzieht.

» In einer Quanten-Auktion geben mehrere Interessenten fiir mehrere gleich-
artige Waren Gebote ab. Das Verfahren maximiert sodann die Anzahl der Bieter,
deren Kaufwiinsche befriedigt werden, ohne dass die Préferenzen irgendeines
Bieters erschlieBbar wéren.

» In der Zukunft werden auch Programme fiir Quantencomputer zum Download
bereitstehen. Mit ihnen sind gewisse Probleme (prominentestes Beispiel: Fakto-
risierung groBer Zahlen) um GréBenordnungen schneller l6sbar als mit konventi-
onellen Programmen.

» In ferner Zukunft knnte die Teleportation materieller Gegenstinde (Spek-
trum der Wissenschaft 6/2000, S. 30) iiber das Quanten-Internet méglich sein.

wenn der Computer des Absenders automa-
tisch per Zufall eine auswihlt.)

Die Suchmaschine zieht aus ihrer Daten-
bank Antworten auf beide Fragen, macht da-
raus eine neue Folge von Qubits und schickt
sie mitsamt der Frage dem Nutzer zuriick.
Der kénnte erkennen, wenn die Suchmaschi-
ne eine Kopie der Frage angefertigt hitte, weil
dadurch der Quantenzustand der Frage in er-
kennbarer Weise verindert worden wire. Ent-
scheidend ist, dass die Suchmaschine Antwor-
ten liefern kann, ohne die Bitfolge, in der die
Frage enthalten ist, in irgendeinem Sinn phy-
sikalisch zu messen, geschweige denn zu ko-
pieren. Sie weif8 also — fiir den Nutzer nach-
priifbar — nicht, was die Frage war.

Solche Wunderwerke sind zwar mit her-
kommlichen Computern, Datenbanken und
Leitungsnetzen offensichtlich unméglich, aber
nicht prinzipiell aufler Reichweite. Drei tech-
nische Innovationen wiirden den Weg zur
QPQ (quantum private query, quantenphysi-
kalisch vertrauliche Suchanfrage) ebnen.

Leitungsnetz, Rechner, Server:

alles in Quantenversion

Die erste ist ein rudimentires Quanten-Inter-
net, das heifSt nicht nur eine Verbindung zum
Austausch von Qubits zwischen zwei Punk-
ten, sondern ein ganzes Netz mit Knoten, die
Datenpakete von jedem angeschlossenen
Computer zu jedem beliebigen anderen iiber-
mitteln konnen. Das ist nicht einfach; denn
die Schaltstellen (»Router«) im Internet miis-
sen bislang jede Nachricht vor dem Weiter-
versand zwischenspeichern, also eine Kopie
von ihr anfertigen, was mit Qubit-Nachrich-
ten wegen des Kopierschutzes nicht méglich
ist. Ein Quanten-Router, der diese Beschrin-
kung umgeht, ist zurzeit im Versuchsstadium.
Bis zum Prototyp eines betriebsfihigen Quan-
ten-Internets werden wohl noch fiinf bis zehn
Jahre vergehen.

Zweitens miissen die Beteiligten tiber rudi-
mentire Quantencomputer verfligen, das
heif3t Gerite, die Qubits verarbeiten und spei-
chern kénnen. Leider sind Qubits bekannter-
maflen duflerst empfindliche Gebilde. Thr
tiberlagerter Zustand neigt dazu, binnen Se-
kundenbruchteilen zusammenzubrechen. Was
die Experimentierkunst gegenwirtig mit
Miihe erreicht, sind ungefihr acht Qubits auf
einmal zu speichern, zum Beispiel in den ma-
gnetischen Zustinden einzelner Ionen im Va-
kuum. Auf einen richtigen Quantencomputer
mit Hunderten oder eher Tausenden von Qu-
bits werden wir noch viele Jahrzehnte warten
miissen, selbst im Labormodell. Gliicklicher-
weise kommt man fiir den Spezialzweck der
vertraulichen Anfrage mit weniger aus. Mit ei-
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ner Folge aus 30 Qubits kann man schon eine
Frage formulieren, die aus einer Datenbank
mit reichlich einer Milliarde Eintrige den ge-
wiinschten herausholt. Ein solcher 30-Qubit-
Quanten-Mikroprozessor scheint ebenfalls in
den nichsten fiinf bis zehn Jahren machbar.

Bis jetzt sind die technischen Anforde-
rungen noch einigermaflen gemifigt; aber die
dritte Innovation hat es in sich. Auf zwei
tiberlagerte Fragen des Nutzers muss die Such-
maschine zwei {iberlagerte Antworten geben.
Dazu benétigt sie einen Speicher neuer Art,
einen so genannten Quanten-RAM (quantum
random access memory, Quantenspeicher mit
wahlfreiem Zugriff).

Ein gewohnlicher RAM, zum Beispiel der
Arbeitsspeicher jedes Computers, ist ver-
gleichbar einem Schrank mit lauter numme-
rierten Postfichern. Man gibt die Nummer
des Fachs an (seine »Adresse«) und erhilt da-
raufhin dessen Inhalt. Da die Adresse, wie al-
les, mit dem ein Computer umgeht, eine Bi-
nirzahl (eine Folge von Einsen und Nullen)
ist, kann man sich den RAM auch wie einen
groflen Baum vorstellen. Man steigt an der
Whurzel in ihn ein. Das erste Bit der Adresse
bestimmt, ob man an der ersten Astgabel
nach links oder nach rechts steigt, das zweite
entscheidet {iber den Weg an der nichstho-
heren Verzweigung und so weiter (Kisten
links und rechts). Von einem Niveau zum
nichsten verdoppelt sich die Anzahl der Ast-
gabeln. Am Ende der kleinsten Astchen sitzen
die begehrten Daten (die »Blitter« des
Baums). Realisiert ist jede Astgabel als elek-
trischer Schalter. Jedes Bit der Adresse legt
simtliche Schalter des zugehérigen Niveaus
um, mit dem Effeke, dass genau ein Weg,
niamlich der zum richtigen Blatt, freigeschal-
tet ist. Bei einem herkdmmlichen RAM mit
30-Bit-Adressierung miissen fiir einen Spei-
cherzugriff 2*° (mehr als eine Milliarde) Schal-
ter betdtigt werden.

Im Prinzip konnte man diese Bauweise
auch in einen Quanten-RAM umsetzen. An
Stelle der Schalter wiren Bauteile einzusetzen,
welche die Information nicht entweder nach
rechts oder nach links, sondern nach beiden
Seiten zugleich flieffen lassen. Ein solcher
Quantenschalter wire heute schon realisier-
bar, zum Beispiel als halb durchlissiger Spie-
gel (»Strahlteiler«). Ein Photon, das auf ihn
auftrifft, folgt hinterher zwei verschiedenen
Wegen zugleich. Da aber die Bauteile eines
Quantencomputers sehr stérungsanfillig sind
und eine Stérung in nur einem Schalter die
Geheimhaltung des zugehorigen Bits ruiniert,
ist die Vorstellung, ein Quanten-RAM mit
dieser Bauweise konnte funktionieren, véllig
illusorisch.
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EIN SPEICHER FUIR QUANTEN-SUCHMASCHINEN

Absolute Vertraulichkeit erfordert auf der Seite des Datenbankanbieters ei-
nen neuartigen Speicher namens Quanten-RAM. Der Nutzer sendet an diesen
Speicher eine quantenmechanische Uberlagerung mehrerer Fragen. Der
Quanten-RAM addiert die Antworten zu diesem »Quantenpaket« hinzu und
sendet die Summe an den Nutzer zuriick. Der gleicht den Quantenzustand des
empfangenen Pakets mit dem bei sich gespeicherten Referenzzustand ab
und erkennt daran, ob die Frage kopiert, gespeichert oder auch nur gelesen

wurde.

Allerdings erfordert ein Quanten-RAM eine neue Architektur, damit die An-
zahl der zu betdtigenden Schalter in akzeptablen Grenzen gehalten wird.

DAS INNOVATIVE KONZEPT: DIE EIMERKETTE

In dieser Architektur
werden nur die Schalter
entlang dem Datenweg
betatigt.

Adresse
wird in

den Baum
neutra einge-

Das zweite Bit
stellt den Schalter
im Niveau 2 auf 1,
und so weiter, ...

... bis der Weg
zur gesuchten
Antwort freige-
schaltet ist.

Auf diesem Weg wird

die Antwort ausgelesen.

QUANTENVERSION

Ein Schalter kann auf 0
und 1 zugleich einge-
stellt sein. Damit werden
zwei Wege eroffnet und
entsprechend zwei
Antworten ausgelesen,
die zusammen mit den
Fragen an den Nutzer
zuriickgesandt werden.

Das erste Bit stellt den

Schalter im Niveau 1
auf 0, die anderen Bits
wandern weiter.
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ICH HABE HIER HRE CANZE ZUKUNFT voR MIR
LEIDER  QUANTENVERSCHLUSSELT /

Giovannetti, Maccone und ich erarbeiteten
stattdessen ein Verfahren fiir den Speicherzu-
griff (fiir klassische wie fiir Quanten-RAM),
das mit weitaus weniger Schaltvorgingen aus-
kommt (Kasten S. 83). Die Idee: Man schickt
die Adressbits nicht tiber separate Leitungen,
sondern auf denselben Weg, den hinterher
auch die Daten wandern sollen. Das erste
Adressbit kommt bis zur ersten Astgabel und
betitigt den dort ansissigen Schalter, das
nichste liuft auf dem so weit gebahnten Weg
eine Astgabel hoher, legt nur diesen einen
Schalter um (und nicht auch alle anderen des-
selben Niveaus), und so weiter. Da die Adress-
bits eins nach dem anderen durchgereicht
werden wie die Wassereimer bei der alten
Dorffeuerwehr, nennen wir unsere Technik
»Eimerkette« (bucket brigade).

Die Ersparnis an Schaltvorgingen ist dra-
matisch. Im genannten Beispiel sinkt der Auf-
wand von einer Milliarde auf bescheidene 30,
und mit steigender Adresslinge wichst die Er-
sparnis nochmals exponentiell.

Einen Moment lang hielten wir unsere
Eimerkette fiir die revolutionire Innovation
auch der klassischen RAM-Technik und
triumten davon, damit steinreich zu werden.
Es stellte sich allerdings bald heraus, dass an-
dere Leute schon dhnliche Ideen gehabt hat-
ten und obendrein unser Verfahren die Zu-
griffszeiten so verlingert, dass es fiir einen
klassischen RAM uninteressant ist. Nur der
geringere Energiebedarf kénnte zum Beispiel
fiir die Speicherkarte einer Digitalkamera ein
Vorteil sein.

Fiir einen Quanten-RAM dagegen macht
die Eimerkette den Unterschied zwischen hoff-
nungslos und realisierbar aus, denn sie toleriert
eine Fehlerrate von 1:30. Das ist im Bereich
des Moglichen, im Gegensatz zu der Rate
1:1000000000 beim klassischen RAM.

Die Daten eines Quanten-RAM konnten
in konventionellem Material gespeichert sein,
zum Beispiel in Milliarden winziger Spiegel,
aus denen auch die Oberfliche einer CD be-
steht. »Echt quantenmechanisch« wiren nur
die Schalter. Quanten-Schalter, die ein Qubit
auf beide Ausgiinge zugleich leiten, existieren
bereits und haben hinreichend niedrige Feh-
lerraten fiir einen Quanten-RAM mit einer
Milliarde Adressen — oder mehr.

Eine erste kleine Quanten-Datenbank
Auch wenn damit die wesentlichen Zutaten
fiir ein vertrauliches Quanten-Internet bei-
sammen sind, wird es alles andere als einfach
sein, sie zu einem funktionierenden System
zusammenzusetzen. Aber die Schwierigkeiten
scheinen nicht uniiberwindlich. Zu allem
Uberfluss erkannten wir vor Kurzem, dass un-
ser Verfahren, den Daten einen Weg durch
den RAM zu bahnen, auch fiir Wege durch
das grofle weite Internet taugt. Somit hitte
der Nutzer die totale Anonymitit im Netz: Es
wire den Blicken der Welt nicht nur verbor-
gen, welche Fragen er stellt, sondern auch,
welche Webseiten er aufsucht.

Einige Monate nachdem meine Kollegen
und ich unsere Ideen im Detail ausgearbeitet
hatten, begegnete ich Brin und Page abermals,
diesmal auf einer Tagung in Napa (Kalifor-
nien). Im Whirlpool unter Feigenbiumen, den
gestirnten Himmel iiber mir und das Konzept
von der vertraulichen Websuche in mir, ver-
suchte ich meinen Gesprichspartnern dessen
Vorteile schmackhaft zu machen.

Die entgegneten mir zunichst, das Ge-
schiftsmodell von Google bestehe darin, die
Information iiber alle Suchanfragen zu behal-
ten und fiir die Schaltung von Anzeigen und
zur Optimierung der Ergebnisreihenfolge zu
nutzen. Die Vorstellung, diese Informationen
einfach nicht zur Kenntnis zu nehmen, war
ihnen nicht in den Sinn gekommen. Als ich
ihnen die offenkundigen Vorteile des alterna-
tiven Geschiftsmodells vor Augen fiihrte, bei
dem der Kunde fiir die Suchergebnisse be-
zahlt, begannen sie nachzudenken. »Okay,
sagten sie schliefSlich, »schauen wir mal, ob
ihr das bauen kénnt.«

Genau das haben vor Kurzem Francesco
De Martini und seine Gruppe an der Univer-
sitd di Roma »La Sapienza« getan. Mit Lasern,
Polarisationsfiltern und Photonendetektoren
bauten sie einen einfachen Quanten-RAM
und lieffen unser Abfrageprotokoll auf einer
kleinen Datenbank ablaufen. QPQ ist also im
Prinzip machbar. Es ist eine spannende Frage,
was geschehen wird, wenn grofle Quanten-
RAMs und ein funktionierendes Quanten-
Internet zur Verfiigung stehen. <

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2010



Hausfrauenliebling

»Die Hermann Zanker KG
hat einen neuen Geschirrspiil-
automaten entwickelt. Als
grofiten Fortschrite darf man
die funktionsgesteuerte Voll-

automatik ansehen. Diese ldsst
das gesamte Arbeitsprogramm
ohne Zutun der Hausfrau ab-
laufen und zwar unabhingig
davon, ob die Maschine an
Kalt-, Warm- oder Heif3-Was-
ser angeschlossen ist. Die Spiil-
mittel werden einmalig zuge-
geben, wobei ein fliissiges oder
festes Spiilmittel und Nach-
spiilmittel in den Diffusions-
Dosierer eingefiillt wird.« Elek-
trotechnische Zeitschrift B, Bd. 12, Heft
10, 16. Mai 1960, S. 255

»Wasa« aus dem Wasser

»Das schwedische Kriegsschiff »Wasa, das im Jahre 1628 im
Hafen (von Stockholm, die Red.) kenterte und sank, wurde von
riesigen Pontons gehoben und — noch unter Wasser — knapp ei-
nen Kilometer weit, in seichtes Gewisser geschleppt. Bei dieser
kniffligen und schweren Aufgabe, den Schiffsrumpf zu bewe-
gen, der mit voller Ausriistung und Ballast an Bord rund 700 t
wog, mufSten sechs Griben unterhalb des Schiffs ausgehoben
werden. Nach ihrer Bergung soll die »Wasa« auf einem iiber-
dachten Trockendock zur éffentlichen Besichtigung ausgestellt
werden.« Populiire Mechanik, Bd. 10, Heft 5, Mai 1960, S. 19

Sternbilder vom Himmel geholt

»Am 29. Januar wurde in
New York das erste Exemplar
eines neuen, von der Firma
Carl Zeiss in Oberkochen
(Wiirtt.) gebauten Planetari-
umgerites in Betrieb genom-
men. Besondere Projektions-
einrichtungen beleben den
Himmel durch Sternschnup-
penschwirme und farbige
Polarlichter. Ein Sonnensys-
temprojektor zeigt die helio-
zentrischen Bahnbewegungen
der Planeten einschliefSlich
der Erde. Eine in stindigem
Ausbau befindliche Serie von
zur Zeit fast 300 Diapositiven
veranschaulicht unmittelbar
an der Sphire, wie die Vélker
aller Linder und Zeiten den
Sternhimmel mit Gestalten
der Sage und des tiglichen
Lebens erfiillt haben.« Die Um-
schau in Wissenschaft und Technik, 60.
Ja, Heft 9, 1. Mai 1960, S. 264 f

Der Koloss aus
29000 Einzelteilen
wurde inmrhalp von
vier Wochen volt:
standig montiert -
eine Rekordleistung.

Ein Hauch
von Yellowstone

»Etwa alle 4 Stunden sendet
er (der heute Andernach ge-
nannte Kaltwassergeysir, die
Red.) mit grofer Regelmi-
Bigkeit seinen mannsdicken
Wasserstrahl hoch iiber die
Gipfel der ihn rings umge-
benden Biume empor — ein
Schauspiel, das an schénen
Tagen regelmiflig Scharen
von Besuchern herbeizicht.
Im Gegensatz zu allen an-
deren bekannten Geisern tritt
der Namedyer-Geiser nicht
als heifle Quelle zutage, de-
ren Hitze beispielsweise beim
groflen Islandgeiser bis zu
120° erreicht, sondern als kal-
te Quelle (18°). Es sei noch
bemerkt, daff man gegen-
wirtig den Sprudel auf Name-
dy tagsiiber steigen und das
emporgeschleuderte Mineral-
wasser weglaufen 1af8t; nachts
jedoch wird dieses abgefan-
gen.« Kosmos, 7. Jg., Heft 5, Mai
1910, S. 183
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SchieBwiitige
Urlauber

»Wohl einem jeden, der unsre
Bider besucht, fillt es auf, wie
wenig Vogel am Strande ent-
lang fliegen oder von den Wel-
len sich schaukeln lassen. Das
»Schieflvergniigen« der Bade-
giste ist es, das einen grofen
Teil der Schuld an der Ver-
6dung unserer Nordseekiiste
trigt. Aber erfreulich ist es
doch, dafl man diesem nun
nicht mehr mit gleichgiiltigem

Auge zusicht. Das Schieflen
und der Eierraub ist zwar noch
nicht verboten, aber die Vogel
haben doch bereits Freistitten
erhalten, wo sie ungestort brii-
ten und ihre Jungen grof8zie-
hen kénnen.« Die Umschau, 14.

Jg, Nr. 20, 14. Mai 1910, S. 397

Genaueste Waage der Welt

»Sir William Ramsay, der be-
rithmte Chemiker, hat eine
neue Waage konstruiert, die
alle anderen Whaagen, wie die
Chemiker sie benutzen, an
Empfindlichkeit weit iiber-
trifft, denn mit ihrer Hilfe
kann man Bruchteile von
Grammen abwigen, die hin-
ter dem Komma acht Nullen
und erst in der neunten De-
zimalen eine Ziffer haben.

Ramsay fithrte seinem Be-
sucher die Abwigung einer
geringen Menge Xenon vor,
dem von ihm entdeckten
Edelgase. Der Ausschlag war
mit bloflem Auge nicht er-
kenntlich, aber ein Lichtstrahl
und ein Spiegel zeigten ihn in
vergrofertem Maf3stabe auf
einer Skala an der Wand.« Cen-
tral-Zeitung fiir Optik und Mechanik,
31 Jg, Nr. 9, 1. Mai 1910, S. 129
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SPORTRASEN

Plastik statt Gras

Profisport verlangt einen Profirasen. Und der ist mitunter nicht aus Gras.

Von Sandra Czaja

b im FuBballstadion, auf einem Hockeyspielfeld oder einem Golfplatz - der Rasen

muss bei jedem Wetter und zu jeder Jahreszeit leisten, was von ihm erwartet wird.
Wird er nass bespielt, reit die Grasnarbe aber leichter auf. Deshalb leiten durchlas-
sige Schichten Wasser in ein Kiesbett ab. Eine Heizung ldsst das Griin zudem selbst im
Winter wachsen. Fiir Halt sorgt 15 bis 25 Zentimeter starkes sandiges Erdreich (Trag-
schicht), das zudem heftige StéBe der Spieler ddmpft und so die Gelenke schont.

Um einen Sportrasen vital zu halten, muss er nicht nur gemaht, gediingt und bewds-
sert, sondern auch vertikutiert, beliftet und besandet werden. Beim Vertikutieren zer-
schneiden rotierende Messer die Grasnarbe in Abstdnden von zwei bis drei Millime-
tern, durchtrennen damit auch den Rasenfilz - ineinander verwobene, nicht verrottete
Pflanzenfasern - und entfernen das Moos. Das Beliiften durch Lécher oder Schlitze so-
wie das Ausstreuen von Sand erhalt die Durchlassigkeit fiir Gase und Wasser.

All das ist natirlich aufwédndig. Deshalb entscheiden sich manche Vereine inzwi-
schen fiir Grasimitate aus Polyamid, Polypropylen oder Polyethylen, die in ein Gewebe
eingeschossen und auf der Riickseite mit Latex versiegelt werden. Je nach Sportart
unterscheiden sich die Kunstrasen in Faserdichte, -ldnge und -struktur. So kommen bei
FuBballplatzen fast ausschlieBlich gekrdauselte Fasern zum Einsatz, da sie den Ball
langsamer abbremsen, wahrend sich fiir Hockeyfelder glatte Strukuren besser eignen,
auf denen der Ball natirlicher rollt.

Die Pflege beschrankt sich dann vor allem auf das Abkehren oder Abblasen von Laub.
Fir ein FuBballfeld schléagt die Installation mit 290000 bis 380 000 Euro zu Buche,
etwa doppelt so viel, wie ein Naturrasenplatz kostet. Hinzu kommt nicht nur, dass man-
che Spieler klagen, ein solcher Platz fiihle sich einfach falsch an. Sie firchten auch ein
erhohtes Verletzungsrisiko. Nach Studien der UEFA sowie der schwedischen Sport-
Konféderation sei das aber fiir Kunstrasen der so genannten 3. und 4. Generation nicht
mehr nachweishar. Bei diesen liegt unter der Rasenflache eine elastische Schicht aus
vernetztem Polyethylen- oder Polyurethanschaum, die der Tragschicht von Naturplédtzen
vergleichbar sei. Zwar wiirden Gelenkverstauchungen haufiger beobachtet, Muskel-
verletzungen aber seltener. Kritiker weisen allerdings darauf hin, dass das Risiko ver-
schleiRbedingter Erkrankungen noch durch Langzeitstudien untersucht werden miisse.

Ein anderes Problem sind Verbrennungen: Kunststoff isoliert, Reibungswarme wird
nur langsam abgeleitet und kann die Haut deshalb tiberm&Rig erhitzen. In der 2. Gene-
ration der Kunstrasen fiillten die Hersteller Sand zwischen die Fasern, der rutschende
Sportler bremst. Doch die Quarzkdrnchen schmirgelten die Fasern ab. Deshalb erfillen
auf den Platzen der 3. Generation Gummigranulate diese Funktion. Die kinstlichen
Grashalme sollten 15 bis 20 Millimeter dartiber hinausragen, insgesamt sind sie gut ei-
nen halben Zentimeter lang. Ein weiterer Vorteil der Verfiillung: Sie hélt die Fasern auf-
recht und stabilisiert dadurch den Rasen.

Weil solche Granulate aber den Ball langsam machen, verzichtet man beim Hockey
darauf und bewéssert den Platz stattdessen kurz vor der Partie. Inzwischen finden fast
alle Hockeyprofispiele auf Kunstrasen statt, da der Ball darauf auch gleichmaRiger
rollt. Selbst das sanfte Griin des Golfplatzes ist nicht Giberall naturfarben: Kunstrasen
mit Quarzsandverfiillung kommen bei »Fairways« zum Einsatz - kurzhalmige Bereiche
zwischen Abschlag und Griin -, da sie die Aufprallenergie des Balls am besten vertei-
len. Rund um das Zielloch besteht das »Putting Green« oft aus festen Nylonfasern, die
auch ohne Sand oder Gummigranulat aufrecht bleiben.

SANDRA CzA)A studiert Wissenschaftsjournalismus an der Technischen Universitdt Dortmund.
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Gerade in Mehrzweckstadien lasst man
Naturgras auf einzelnen, auswechsel-
baren Einsdtzen wachsen. So ist es
moglich, den Platz schnell umzubauen
oder defekte Stellen zu ersetzen.

etwa ein Meter

Abschluss-
leiste

Kunststoffhalme

Granulatfiillung

Netzauflage
Netzverankerung
Schotter/Split

Wasserabfliisse

=
e
e

Kunststoffrasen, zusammengesetzt aus
einzelnen Bahnen oder Fliesen, liegt auf
einer Basis aus Split. Gummigranulat
oder ein Gemisch mit Sand zwischen
den Halmen hilt diese aufrecht, sorgt
fiir Griffigkeit und verhindert hohe
Reibungstemperaturen.
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WUSSTEN SIE SCHON?

P> Als 1966 der Astrodome in Houston als erste Profisport-
statte seinen Naturrasen gegen einen aus Plastik austauschte,
wurde damit der Markenname AstroTurf im Englischen zum De-
onym fiir alle Kunstrasen.

P 8000 Quadratmeter Rasen braucht man fiir ein ordent-
liches FuBballfeld. Fiir die WM 2006 in Deutschland bekamen
alle Spielstatten einen neues Naturgriin. Die Experten setzten
dabei auf eine Rasenmischung aus 25 Prozent Weidelgras und
75 Prozent Wiesenrispe.

Erdreich

Kiesbett
Kunststoffbasis

Kandle fiir Wasserablauf
und Heizung
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»> Mit der DIN-Norm V 18035-7: 2002-06 hat das Deutsche
Institut fir Normung festgelegt, wie Kunststoffrasenflachen fir
Sportanlagen geplant, angelegt und gepflegt werden missen.
Dabei werden Belagtypen dreier Generationen unterschieden.
P> Sollen auf Kunstrasen nationale und internationale FuBball-
spiele ausgetragen werden, braucht der Platz die Recommended-
2-Star-Zertifizierung der Fifa. In Einzelpriifungen werden dabei
unter anderem das Ballrollverhalten, die Griffigkeit wie auch der
Temperaturanstieg der Haut beim Dariiberreiben getestet.

Wurzeln

sandiger
Erdboden

Kieselsteine

Bei Naturrasen steuert das Erdreich
auch die notige Elastizitdt bei. San-

diger Boden ldsst Wasser besser durch.

Kunststoff-
fasern

—— Verankerung

Gesteinsbett

Kunstrasen ohne Granulat in den
Zwischenrdumen ist besonders auf die
stoBdampfende Elastikschicht unter
den Kunststofffasern angewiesen.
Diese besteht aus Gummi, Kunststoff-
schaum und Mineralien.
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Wasserabfluss

Elastikschicht
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LAWRENCE LIVERMORE NATIONAL LABORATORY (LLNL)

FUSIONSENERGIE 0 Diesen Artikel konnen Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio——
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Wann kommt der

FUSIONSREAKTOR

Seit Langem trdumen Forscher davén die Kernfusion - die Energi
quelle der Sterne'- in irdischen Kraftwerken zu'zéhmen.
Im Prinzip kénnte das bald gelirﬁgn doch-der Teufel steckt im Detail. " : =

\\ . =)
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In der National Ignition Facility in Livermore (Kalifornien) zielen 192 gewaltige
Strahlenkanonen auf das wasserstoffhaltige Target in der Mitte. Die durch

den konzentrierten Laserblitz ausgeldste Fusionsreaktion soll schon bald mehr
Energie erzeugen, als die Laser verbrauchen - die erste Voraussetzung fiir
einen Kernfusionsreaktor.
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FUSIONSENERGIE

In Kiirze

. » Die Fusion von Wasser-

. stoffisotopen soll demnéchst

: mehr Energie liefern, als

: zur Verschmelzung der Teil-
. chen erforderlich ist — ein
Meilenstein im jahrzehnte-

© langen Streben nach Fusions- :

: energie.

» Wenn dieser Energie-

© iliberschuss nutzbar gemacht :

¢ werden kénnte, wére ein
neuartiger Kraftwerkstyp

© moglich.

: » Doch immer noch sind
ernste technische Probleme
¢ zu losen. Sie diirften den
Bau solcher Fusionskraft-

. werke auf Jahrzehnte hinaus :

: verhindern.

FUSION MIT LASERN

Von Michael Moyer

ie Ziindung steht nun kurz bevor.

Vielleicht schon in einem Jahr

wird das weltweit grofSte und leis-

tungsstirkste Lasersystem an der
National Ignition Facility in Livermore (Ka-
lifornien) — ein 13 Jahre altes und vier Milli-
arden Dollar teures Unternehmen — seine ge-
samte Energie auf ein Materiekérnchen kon-
zentrieren. Die geballte Strahlung wird das
Target mit solcher Macht zermalmen, dass
die Wasserstoffisotope im Inneren durch
Kernfusion die Energie einer winzigen H-
Bombe freisetzen.

Der Trick gelang zwar schon friiher, aber
bislang musste viel mehr Energie in die Laser
gepumpt werden, als die Reaktion hergab.
Dieses Mal wird die Bilanz positiv sein: Die
Explosion des Pellets wird mehr Energie abge-
ben, als die Laser hineinstrahlten. Theoretisch
kann man diesen Uberschuss sammeln und
damit ein Kraftwerk betreiben. Den Brenn-
stoff liefern Substanzen in gewdhnlichem
Meerwasser; der Betrieb ist emissionsfrei. Die
Menschheit kann im Prinzip fiir immer ihren
unersittlichen Energichunger stillen, indem

sie gleichsam einen Stern einfingt, um ir-
dische Maschinen anzutreiben.

Eine weitere grofie Fusionsanlage namens
ITER entsteht in Siidfrankreich, nahe dem
Dorf Cadarache. Das gut zehn Milliarden
Euro teure Projekt verwendet nicht Laser,
sondern supraleitende Magnete, um Wasser-
stoffisotope einzusperren und auf 150 Millio-
nen Grad Celsius zu erhitzen — rund zehnmal
mehr, als im Zentrum der Sonne herrschen.
Auch ITER soll bald einen Nettoenergiege-
winn liefern. Wihrend ein Lasersystem nur
separate Energiestofie erzeugt, kénnen die
Magnete fast kontinuierlich arbeiten und das
Plasma zehn oder gar 100 Sekunden zusam-
menhalten.

Doch mit der erfolgreichen Ziindung ist es
lingst nicht getan. Bau und Betrieb eines ech-
ten Fusionskraftwerks werfen so grofle Prob-
leme auf, dass manche Kritiker die Idee von
vornherein verwerfen. Das Baumaterial eines
funktionierenden Reaktors miisste jahrelang
Millionen Grad Hitze aushalten. Da es unent-
wegt mit hochenergetischen Kernteilchen
bombardiert wird, droht es spréde und radio-
aktiv zu werden. In einem komplizierten
Brutvorgang miisste die Anlage ihren eigenen

Die National Ignition Facility (NIF) ist »nichts als ein enormer Laserverstérker«, sagt Betriebsleiter
Bruno M. Van Wonterghem. Den grél3ten Teil der Anlage machen 192 separate Strahlkanéle aus, die ei-
nen schwachen Laserpuls aufnehmen und viele Male verstarken. Dann werden die Strahlen in der Tar-
getkammer auf einen Hohlraum gebiindelt. Dieser Goldzylinder enthalt das Deuterium-Tritium-Target.

Strahlkandle
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Nuklearbrennstoff herstellen — und all das zu-
verlissig iiber Jahrzehnte hinweg, méglichst
ohne Stilllegungen oder Ungliicksfille.

»Man hat gedacht, okay, das sind schwie-
rige Probleme, aber 18sbar, also konzentrieren
wir uns auf die Fusion selbst«, meint Richard
D. Hazeltine, Direktor des Institute for Fu-
sion Studies an der University of Texas in
Austin. »Das war vielleicht ein Fehler.«

Warum die Sonne scheint

Indirekt beschiftigte das Ritsel der Kern-
fusion einige Naturforscher schon Mitte des
19. Jahrhunderts. Darwins neue Theorie der
Evolution durch natiirliche Selektion erfor-
derte Milliarden Jahre, wenn sie die unglaub-
liche Vielfalt der Lebensformen durch kleine
Verinderungen erkldren sollte. Doch damals
schitzte der grofie britische Physiker William
Thompson — besser bekannt als Lord Kelvin —
das Sonnenalter auf héchstens einige zehn
Millionen Jahre, und Charles Darwin sah da-
rin einen besonders schweren Schlag gegen
die Evolutionstheorie. Er konnte die Wissen-
schaftler nur lahm ersuchen, ihr Urteil ange-
sichts unserer liickenhaften Kenntnis der kos-
mischen Gesetze auf spiter zu vertagen.

Verstarker-
glasplatte

Blitzlicht

@ TARGETKAMMER

Wenn die Laserstrahlen in
die zehn Meter groRe
Targetkammer eindringen,
halbieren Kristalle die
Wellenldnge von Rot — das
die Optik im Strahlengang
weniger gefdhrdet — zu
Ultraviolett, das die Fusion
wirksamer auslost.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2010

Target-
kammer

Darwin hatte Recht. Es dauerte noch 70
Jahre, bis Forscher auch nur ahnen konnten,
warum die Sonne scheint. Um 1930 wusste
man, dass die Materie aus Atomen besteht
und dass Atome einen Kern aus positiv gela-
denen Protonen und neutralen Neutronen be-
sitzen; das einfachste Element, Wasserstoff,
hat nur ein Proton als Kern. Seit Albert Ein-
steins bertihmter Gleichung E=mc? war be-
kannt, dass Masse sich in Energie verwandeln
kann. Und spektrografischen Analysen zufol-
ge besteht die Sonne nicht — wie Thompson
angenommen hatte — aus geschmolzenem Ge-
stein, sondern gréﬁtenteils aus Wasserstoff mit
ein bisschen Helium.

Wie der Physiker Hans Bethe 1938 er-
kannte, ist der Druck im Zentrum der Sonne
so grof3, dass einzelne Wasserstoffkerne trotz
der zwischen gleichnamig geladenen Ionen
wirkenden AbstofSung eng aneinandergepresst
werden. Bethe formulierte die vierstufige Fu-
sionsreaktion fiir Wasserstoflionen. Die End-
produkte sind ein wenig leichter als die An-
fangskerne, und dieser Massendefekt liefert
gemif$ E=mc? die Energie der Sonne.

Die erforderlichen Driicke gibt es nur im
Zentrum von Sternen. Ein vergleichsweise ein-

@ LASERVERSTARKER

Nachdem ein schwacher Laserpuls aufge-
spaltet und durch Vorverstdrker geschickt
wurde, passiert er eine Reihe von Verstarker-
glasplatten. Xenonblitzlampen regen das
Neodym im Glas an; beim Durchgang der
Laserstrahlung fiigt ihr das Glas diese
Energie hinzu. Der Prozess wird in 52
Durchgédngen wiederholt; bei jedem Durch-
gang wird der Laserstrahl um 25 Prozent
verstdrkt.

@ zinoune

Im Zentrum der Targetkammer konvergie-

ren die S

der daraufhin hochenergetische Rontgen-

strahlen

AuBenschicht des Pellets ab, komprimie-
ren es auf die 100-fache Dichte von Blei
und erhitzen es auf 100 Millionen Grad.
Der plotzliche Anstieg von Druck und
Temperatur lost die Fusion aus.
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DIE D-T-REAKTION
Deuteriumkern i
Tritium-

-q y kern

Helium- Neutron
kern

JESSICA HUPPT

Wenn die Wasserstoffisotope
Deuterium und Tritium eng
aneinandergepresst werden,
tiberwinden sie ihre elektro-
magnetische AbstoRung und
fusionieren. Die Reaktion
erzeugt Helium, ein Neutron
und iiberschiissige Energie.

E Energie Q I

Ultraviolett- +
strahl "
N .r..{‘

Hohlraum — i

Pellet ———

Réntgen- AE

strahlen
S

trahlen auf den Goldhohlraum,

emittiert. Diese brennen die

DON FOLEY

91



FUSIONSENERGIE

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

KURZE GESCHICHTE
DER FUSION

1950: Der sowjetische
Physiker Andrei Sacharow
entwirft den Tokamak, eine
magnetische Flasche, die
ein Plasma einzuschlieRen
vermag. Wegen seiner Ar-
beit an Nuklearwaffen kann
Sacharow das Projekt nicht
fortsetzen.

1951: Lyman Spitzer von
der Princeton University
ersinnt den Stellarator,
einen anderen Fusionsreak-
tor auf Magnetbasis.

1952: Die USA ziinden die
erste Wasserstoffoombe.

1969: Westliche Wissen-
schaftler besuchen Moskau,
um Sacharows Tokamak-
Konzept zu studieren. Wie sie
feststellen, erzeugt der
Tokamak ein viel heiBBeres,
dichteres Plasma als ihr
Stellarator. Er beginnt die
Magnetfusionsforschung zu
dominieren.

1977: Forscher des Law-
rence Livermore National
Laboratory versuchen mit
dem Shiva-Laser Fusion
mittels Laserblitzen auszu-
l6sen.

1984: Der Joint European
Torus geht im britischen
Culham in Betrieb. Der Toka-
mak ist heute noch die welt-
weit groBte Plasma-Fusions-
anlage.

2010: Die National Ignition
Facility soll Ende des Jahres
mit der Deuterium-Tritium-
Fusion experimentieren.
2018: Der Bau von ITER soll
abgeschlossen sein. Erste
Deuterium-Tritium-Fusions-
tests sind fiir 2026 geplant.

facher Weg zur Fusion beginnt mit den Was-
serstoffisotopen Deuterium (ein Proton plus ein
Neutron) und Tritium (ein Proton, zwei Neu-
tronen). Sie fusionieren schon bei relativ gerin-
ger Temperatur und geringem Druck zu Heli-
um (zwei Protonen, zwei Neutronen) plus ei-
nem Neutron und viel frei werdender Energie.

Fusionsbrennstoffe gibt es im Uberfluss:
Meerwasser enthilt Deuterium, und Tritium
kann in einem Reaktor erzeugt werden. An-
ders als tibliche Kernspaltungsreaktoren hin-
terldsst die Fusion keine langlebigen radioak-
tiven Abfille. Theoretisch kénnten ein paar
Liter Wasser so viel Energie liefern wie ein Su-
pertanker voll Erdél, und dabei wiirde blof§
ein wenig Helium ausgestofSen. »Sie gewinnen
saubere Energie, unbegrenzten Brennstoff und
geopolitische Entspannungg, sagt Edward 1.
Moses, Direktor der National Ignition Facili-
ty. »Es ist zu schén, um wahr zu sein.«

In der Tat. Die ersten Entwiirfe fiir Fusi-
onsreaktoren entstanden Anfang der 1950er
Jahre. Damals schitzte Lyman Spitzer an der
Princeton University, sein »Stellarator« wiirde
150 Megawatt leisten, genug fir 150000
Wohnungen. Spitzers Design beruhte auf der
Tatsache, dass bei den fiir Fusionsprozesse
nétigen hohen Temperaturen die Atome alle
Elektronen verlieren und ein heifles Gas aus
geladenen Teilchen bilden. Dieses Plasma
kann mit Magnetfeldern gebindigt werden.
Der Stellarator ist im Grunde eine magne-
tische Flasche, die ein Millionen Grad heifles
Plasma festzuhalten vermag.

Doch Spitzer und seine Nachfolger muss-
ten zu ihrem Leidwesen erfahren, dass sie viel
zu wenig tiber das ungebirdige Verhalten von
Plasmen wussten. Stellen wir uns einen gro-
Ben weichen Ballon vor, den wir mdglichst
klein zusammendriicken méchten: Ein Stiick
Ballonhaut wird uns immer durch die Finger
schliipfen und Ausstiilpungen bilden. Genau-
so ging es den Forschern mit dem Plasma.
Wenn sie versuchten, es moglichst fest zusam-
menzudriicken, fand es immer einen Weg,
seitlich zu entwischen. Dieses Paradox plagt
alle Typen von Fusionsreaktoren: Je mehr man
das Plasma erhitzt und je enger man es zu-
sammenquetscht, desto mehr striubt es sich
gegen den Einschluss.

In den sechs Jahrzehnten seither wurde ver-
sucht, Plasmen mit immer grofleren Magnet-
flaschen zu zihmen. Jede verbesserte Maschi-
ne, welche die Probleme der Vorgiingerin kor-
rigieren sollte, stief§ bei den héheren Energien
auf neue Hindernisse. »Man kann machen,
was man will«, meint Charles Baker, Exdirek-
tor der Fusionsprogramme am Argonne und
am Oak Ridge National Laboratory und der-
zeit Vorsitzender des amerikanischen ITER-

Beratungsgremiums, »Plasmen sind immer
ein wenig instabil.«

Wihrend der Energiekrise der 1970er Jahre
entstand ein zweites Fusionsprogramm, das die
Probleme des Magneteinschlusses zu vermeiden
suchte. Eine Schar von Lasern sollte ein Pellet
aus Deuterium und Tritium komprimieren und
erhitzen. Die Forschung am Lawrence Liver-
more National Laboratory — bereits Heimstitte
des militdrischen Fusionswaffenprogramms der
USA — begann mit zwei Laserstrahlen. Fort-
schritte in der Laserleistung fiihrten 1977 zu
Shiva, benannt nach dem erschaffenden und
zerstorenden Hindu-Gott, und 1984 zu Nova.
Mit jedem Programm {iberbot Livermore den
eigenen Weltrekord fiir den stirksten Laser-
blitz, aber wie bei den Magnetprogrammen et-
reichte es nicht den Break-even-Point — den
Punkt, an dem die Fusion so viel Energie her-
gibt, wie die Laser hineinstecken. Dafiir
brauchte Livermore einen noch 70-mal stir-
keren Laser. Darum wurde 1997 mit dem Bau
der National Ignition Facility (NIF) begonnen.

Nebenprodukt der Waffentechnik

Von auflen wirkt die Anlage unscheinbar. Sie
ist fensterlos, so grof§ wie ein Flugzeughangar
und in gedimpftem Beige gestrichen. Doch
wie beim Large Hadron Collider bei Genf
und anderen Grofiforschungsprojekten ver-
birgt sich das meiste tief unter der Erde. Im
Inneren erstrecken sich Dutzende von meter-
dicken Rohren durch die Anlage. Sie fithren
zur Targetkammer, einer drei Stockwerke ho-
hen Kugel, die mit Bullaugen fiir die Laser
durchlochert ist. Genau im Mittelpunke der
Kammer wird das Deuterium-Tritium-Target
durch eine Art riesige Bleistiftspitze festgehal-
ten. Die Laser werden hochprizise auf den
Mittelpunkt fokussiert und zertrimmern das
Target mit einem Laserpuls, der fiir einen
winzigen Sekundenbruchteil mehr Strom ver-
braucht als die gesamten USA.

Zwar wurde die NIF fiir den Break-even-
Point konstruiert, doch ihr Hauptzweck ist
militirisch. 1996 unterschrieb Prisident Bill
Clinton den Vertrag tiber das umfassende Ver-
bot von Nuklearversuchen und untersagte alle
US-Kernwaffentests. Um die Funktionsfihig-
keit des Atomwaffenarsenals zu gewihrleisten,
richteten die Nuklearwaffenlaboratorien in
Los Alamos und Livermore das Stockpile Ste-
wardship Program ein; es soll durch Wartung
und Tests die Zuverlissigkeit des US-Arsenals
von derzeit rund 5200 atomaren Sprengkdp-
fen garantieren.

In der Regel geht es dabei um Routine-
inspektionen und Ersatzteile. Zudem werden
Kernexplosionen am Computer modelliert.
Die Modelle sind extrem empfindlich fiir die
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Anfangsbedingungen; das NIF soll solche Da-
ten anhand winziger Deuterium-Tritium-Ex-
plosionen liefern. Daneben dient die Anlage
auch der reinen Grundlagenforschung — etwa
der Modellierung von Supernova-Stofiwellen.

Doch als der Bau im Mai 2009 endlich fer-
tig wurde, machte der Aspekt der Energicer-
zeugung die meisten Schlagzeilen. In der »New
York Times« schrieb Kolumnist Thomas Fried-
man: »Jedes zertriimmerte Pellet gibt einen
Energieschub ab, der dann zum Erhitzen von
fliissigem Salz und zur Erzeugung gewaltiger
Dampfmengen genutzt werden kann, um eine
Turbine anzutreiben und Strom fiir Thr Heim
zu produzieren — wie das heute Kohle tut.«

Theoretisch, ja. Aber die NIF war nie als
Maschine zur Erzeugung nutzbarer Energie
gedacht. Laut Plan wird sie gegen Ende 2010
mit Fusionsexperimenten beginnen und, wenn
alles gut geht, vielleicht 2011 den Break-even-
Point erreichen. Wohlgemerkt, das ist, wie
Moses betont, noch lingst kein Kraftwerk-
Break-even. Es bedeutet nur, dass aus dem
Pellet mehr Energie herauskommt, als das La-
sersystem  hineinsteckt; der Energieaufwand
fiir Bau und Betrieb des 4,2 Megajoule
starken Lasersystems sowie die Verluste auf
dem Weg zum Target tauchen in dieser Bilanz
nicht auf. Dennoch soll NIF den Meilenstein
mehr als 15 Jahre vor ITER erreichen.

Die Tiicke des Objekts
Ob man die Fusion nun mittels Megajoule-
Lasern oder Magneteinschluss herbeiftihre —
der Energiegewinn wird in schnellen Neutro-
nen ausbezahlt. Als neutrale Teilchen werden
sie von elektrischen oder magnetischen Fel-
dern nicht beeinflusst und durchdringen die
meisten festen Materialien. Ein Neutron
stoppt nur, wenn es direke einen Atomkern
trifft. Solche Kollisionen sind oft zerstorerisch.
Die aus einer Deuterium-Tritium-Fusion
stammenden Neutronen sind so energiereich,
dass sie selbst in einem harten Metall wie Stahl
einzelne Gitteratome herausschlagen. Mit der
Zeit werden durch solche Treffer die tragen-
den Komponenten eines Reaktors briichig.

Zudem machen die Neutronen inaktives
Material radioaktiv. Wenn ein Neutron einen
Atomkern trifft, kann der Kern es absorbieren
und instabil werden. Durch einen stetigen
Neutronenstrom — selbst wenn er von der
»sauberen« Fusionsreaktion stammt — wird je-
der normale Behilter gefihrlich radioaktiv,
betont Baker. »Wenn Thnen jemand irgendein
Nuklearsystem verkaufen will und behauptet,
es gebe keine Radioaktivitit, behalten Sie Thr
Geld in der Tasche.«

Ein Fusionskraftwerk muss die Neutronen-
energie in Wirme umwandeln, die eine Turbi-
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Mikrowellen

supraleitende Magnete

TECHNIK & COMPUTER

FUSION MIT MAGNETEN

Das ITER-Projekt in Siidfrankreich wird versuchen, die Fusion durch
ein heilBes Plasma aus Deuterium und Tritium auszuldsen. Das Plasma
wird durch machtige supraleitende Magnete festgehalten, und Mikro-
wellen heizen es auf 150 Millionen Grad auf. Da der Prozess - im Un-
terschied zur Laserfusion bei NIF - kontinuierlich ablauft, konnte die
Fusion mehrere zehn oder gar 100 Sekunden lang andauern.

DON FOLEY

ne antreibt. In kiinftigen Reaktoren soll die
Umwandlung in einer Hiille um den Fusions-
kern stattfinden, dem so genannten Blanket
(englisch fiir Decke). Obwohl die Chance ge-
ring ist, dass ein bestimmtes Neutron einen
bestimmten Atomkern im Blanket trifft, fingt
eine geniigend dicke Hiille aus dem richtigen
Material — zum Beispiel meterdicker Stahl —
fast alle Neutronen ab. Die Kollisionen heizen
das Blanket auf, und geschmolzenes Salz als
Kiihlfliissigkeit entzieht dem Reaktor diese
Wirme. Das heifle Salz bringt dann Wasser
zum Kochen, und der Dampf treibt wie {ib-
lich eine Turbine zur Stromerzeugung an.

Nur ist es nicht so einfach. Das Blanket hat
eine weitere wichtige Aufgabe: Es soll auch
noch Brennstoff herstellen, der in den Reak-
tor zuriickgelangt.

Deuterium ist zwar billig und reichlich
vorhanden, aber dafiir kommt das radioaktive
Tritium extrem selten vor und muss eigens aus
Kernreaktionen gewonnen werden. Ein ge-
wohnlicher Nuklearreaktor kann davon zwei
bis drei Kilogramm pro Jahr liefern, zu einem

Der Aspekt der
Energieerzeugung
machte nach der
Fertigstellung die
meisten Schlagzeilen
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DER TRITIUM-TRICK

Fusionskraftwerke miissen
ihren eigenen Tritiumbrenn-
stoff liber eine komplizierte
Reaktionskette erzeugen.
Zuerst trifft ein Neutron ein
Lithium-7-Ion; daraus
entstehen Helium, Tritium
und ein Neutron. Dieses
zweite Neutron trifft dann
ein Lithium-6-Ion; das ergibt
ein weiteres Helium- und ein
Tritiumion. Die Lithiumionen
sind in die Reaktorhiille,

das so genannte Blanket, im-
plantiert.

HINDERNISSE

Bevor die Fusion zu einer
brauchbaren Energiequelle
werden kann, miissen noch
mehrere Probleme geldst
werden.

Hitze: Das Reaktormaterial
muss jahrelang extrem hohe
Temperaturen aushalten.

E Struktur: Die hochenerge- '
i tischen Neutronen der
i Fusionsreaktionen machen .
gewdhnliche Materialien
! briichig. '

Brennstoff: Ein Fusionskraft-
werk muss in einer komple-
xen Kettenreaktion sein
eigenes Tritium erbriiten
(siehe Kasten oben).

Zuverldssigkeit: Laserreak-
toren losen die Fusion nicht
kontinuierlich aus. Magnet-
reaktoren miissen das
Plasma wochenlang auf-
rechterhalten.

Neutron
aus dem
Reaktorkern

Lithium-7“

r Tritium
pe & Neutron

Lithium-6 g

JESSICA HUPPI

£

Kilogrammpreis zwischen 60 und 90 Millio-
nen Euro. Leider wird ein Magnetfusionskraft-
werk rund ein Kilogramm Tritium pro Woche
verbrauchen. »Der Fusionsbedarf iiberschreitet
bei Weitem alles, was die Kernspaltung her-
gibt, sagt Mohamed Abdou, Direktor des
Fusion Science and Technology Center an der
University of California in Los Angeles.
Damit eine Fusionsanlage ihr eigenes Triti-
um fabriziert, muss sie einen Teil der Neu-
tronen von der Energiegewinnung abzweigen.
Innerhalb des Blankets sollen Kanile aus Lithi-
um — einem weichen und hochreaktiven Me-
tall — energiereiche Neutronen einfangen, um
Helium und Tritium zu erzeugen. Das Tritium
tritt durch die Kanile aus, wird vom Reaktor
eingefangen und wieder in das Plasma injiziert.
Genau beschen ist die Bilanz duflerst prekir.
Jede Fusionsreaktion verbraucht exakt ein Tri-
tiumion und erzeugt exakt ein Neutron. Somit
muss jedes aus dem Reaktor kommende Neu-
tron mindestens ein Tritiumion ergeben, sonst
verbraucht der Reaktor mehr, als er erzeugt.
Das Tritiumdefizit lisst sich nur vermeiden,
wenn es den Forschern gelingt, eine kompli-
zierte Reaktionskaskade in Gang zu setzen.
Zuerst trifft ein Neutron ein Lithium-7-Isotop,
das ein Tritiumion und ein Neutron produziert.
Das zweite Neutron trifft dann ein Lithium-
6-Isotop und erzeugt ein zweites Tritiumion.
Auflerdem muss das Tritium zu fast 100
Prozent aus dem Blanket extrahiert und wie-
der dem Plasma zugefiihrt werden. »In dieser
Kettenreaktion diirfen Sie kein einziges Neu-
tron verlieren, sonst hort die Reaktion auf,
erklirt Michael Dittmar, Teilchenphysiker an
der Eidgendssischen Technischen Hochschule
Ziirich. »Zuerst einmal miisste gezeigt werden,
dass die Tritiumproduktion funktioniert. Ganz
offensichtlich ist das vollig ausgeschlossen.«

»Dieses Fusionsblanket ist ein ausgefallenes
Wunderding«, meint Hazeltine. »Es vertrigt
eine Menge Hitze, ohne selbst zu iiberhitzen.
Es nimmt Neutronen auf, besteht aber aus so
raffiniertem Material, dass es trotzdem kaum
Schaden nimmt. Und es verwendet die Neutro-
nen, um Lithium in Tritium umzuwandeln.«

Leider wird ITER das Blanket-Design nicht
testen. Darum finden viele Wissenschaftler —
vor allem die amerikanischen, deren Land bei
ITER keine grofle Rolle spielt —, dass eine ei-
gene Anlage notig ist, um ein Blanket zu kon-
struieren. »Man muss zeigen, dass das in der
Praxis klappte, sagt Abdou, »und wir haben
tiberhaupt noch nie ein Blanket gebaut oder
getestet.« Selbst wenn eine solche Testanlage
morgen finanziert wiirde, schitzt Abdou, dass
es 30 bis 75 Jahre dauern wiirde, bevor man
mit der Konstruktion eines funktionsfihigen
Kraftwerks beginnen konnte. »Ich halte es fiir
machbark, sagt er, »aber es ist viel Arbeit.«

Weiter Weg zum Dauerbetrieb

Nehmen wir an, das geschieht. Wir schreiben
das Jahr 2050. Sowohl NIF als auch ITER
waren uneingeschrinke erfolgreich, sie haben
ihre Ziele hinsichtlich des Energiegewinns
piinkdlich und im Budgetrahmen erreicht.
Mutter Natur hielt keine Uberraschungen be-
reit, als die Physiker in beiden Systemen die
Energie hochfuhren; das renitente Plasma be-
nahm sich wie erwartet. In einer separaten
Anlage wurde ein Blanket entwickelt, das Tri-
tium erzeugt, Neutronen in Strom verwandelt
und den subatomaren Dauerbelastungen in
einem Fusionskraftwerk standhilt. Und neh-
men wir an, ein funktionierendes Kraftwerk
wird nicht mehr als acht Milliarden Euro kos-
ten. Ist das eine brauchbare Option?

Selbst fiir diejenigen, die ihr Leben dem
Traum von der Fusionsenergie gewidmet ha-
ben, ist die Frage schwer zu beantworten.
Fusionskraftwerke sollen — wie gewdhnliche
Kernspaltungsmeiler — Grundlast liefern. Das
heifit, sie miissten permanent in Betrieb sein,
um die hohen Anfangskosten einzubringen.
»Jedes kapitalintensive System muss rund um
die Uhr laufen, gerade weil man nichts fiir
den Brennstoff zahlt«, meint Baker.

Leider ist es extrem schwierig, ein Fusions-
plasma lingere Zeit aufrechtzuerhalten. Bis-
lang gelingt das nur fiir Sekundenbruchteile.
ITER soll zehn Sekunden und mehr schaffen.
Von da bis zum Dauerbetrieb ist es noch ein
weiter Weg. »Die Fusion muss zu 90 Prozent
betriebsbereit sein«, sagt Baker, und diese
Zahl enthilt die Abschaltzeiten fiir Routine-
wartung. »Das ist bei Weitem die gréfite Un-
wigbarkeit bei der wirtschaftlichen Zuverlis-
sigkeit von Fusionssystemen.«
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NIF-Direktor Moses meint die Losung zu
kennen. Er schligt einen hybriden Fusions-
Spaltungs-Reaktor vor, der Neutronen aus laser-
betriebenen Fusionsreaktionen nutzt, um Spal-
tungsreaktionen in einem Blanket aus gewdhn-
lichem Nuklearabfall auszulésen. Er nennt sein
System LIFE (Laser Inertial Fusion Engine, La-
ser-Trigheitsfusionsmaschine) und behauptet,
es konne in 20 Jahren ans Netz gehen.

Das System beruht auf der Tatsache, dass
nur fiinf Prozent des in Kraftwerke gespeisten
Urans genutzt werden, bevor es extrahiert
wird und ins Endlager wandert. LIFE soll die-
sen verbrauchten Brennstoff mit Neutronen
bombardieren, dadurch seinen Zerfall in leich-
tere, weniger radioaktive Elemente beschleu-
nigen und unterdessen Wirme zur Stromer-
zeugung liefern. »Nach unseren Untersuchun-
gen wiren wir gegeniiber allen heute erhile-
lichen Energiequellen wettbewerbsfihige, sagt
Moses, »oder sogar billiger.«

Natiirlich hat LIFE seine Probleme. »Man
darf die grofle Liige in jedem Programm nicht
tibersehen«, warnt Edward C. Morse, Professor
fiir Nukleartechnik an der University of Cali-
fornia in Berkeley. »Die grofie Liige bei der La-
serfusion besagt, wir konnten die Targetkapseln
fir ein paar Cent pro Stiick herstellen.« Die
pfefferkorngrofien Kiigelchen aus Deuterium-
Tritium-Brennstoff miissen haargenau fabri-
ziert und exake rund sein, damit sie gleichmi-
Big von allen Seiten komprimiert werden kén-
nen. Jede winzige Unebenheit auf dem Pellet
verhindert, dass das Target im Laserfeuer ex-
plodiert; das macht die gegenwirtige Produk-
tion der Pellets praktisch unbezahlbar. Zwar
gibt Livermore, das seine Pellets selbst herstel-
len mochte, die mutmafllichen Kosten nicht
preis, doch das Laboratory for Laser Energetics
an der University of Rochester produziert dhn-
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liche Deuterium-Tritium-Kugeln. »Das Jahres-
budget fiir die Fabrikation der in Rochester
benutzten Targets betrigt mehrere Millionen
Dollar, und sie machen zirka sechs Kapseln
pro Jahre, sagt Morse. »Man kénnte also sa-
gen, der Stiickpreis ist rund eine Million.«

‘Wihrend am NIF die Pellets derzeit besten-
falls in mehreren Stunden Abstand explodie-
ren, miissten die Targets in der Kammer mit
dem Tempo einer Schnellfeuerkanone nach-
geladen werden. »Diese Maschine macht 600
Umdrehungen pro Minute, sagt Moses stolz.
»Sie gleicht einem Automotor mit Millionen
Pferdestirken, der aber ohne Kohlenstoff funk-
tioniert.« Eine LIFE-Anlage wird im Dauerbe-
trieb fast 90 000 Targets pro Tag verbrauchen.

Natiirlich ldsst sich unmaglich vorhersagen,
wie der globale Energiemarke in 20 Jahren
aussehen wird. Vielleicht entsteht eine riesige
Nachfrage nach Fusionsenergie — oder die Fu-
sion wird durch einen Durchbruch bei Solar-
und Windkraft oder eine andere, ungeahnte
Alternativenergie vergleichsweise viel zu teuer
und unhandlich. »Vielleicht werden die Leute
sagen: Ja, es funktioniert, super, aber wir brau-
chen das nicht mehr, weil wir eine Menge Al-
ternativen haben«, meint Hazeltine.

Bisher blieb die Fusion von solchen Ubetle-
gungen verschont. Sie unterschied sich grund-
legend von schmutzigen fossilen Brennstoffen
oder gefihrlichem Uran. Sie war schén und
rein — eine dauerhafte Lésung, das Ende un-
seres Energichungers. Sie zauberte das Ster-
nenlicht in ein irdisches Gefif3.

Inzwischen mutet diese Vision eher wie ein
Schildbiirgerstreich an. Die Fusion ist nur eine
ferne Moglichkeit, deren Verwirklichung im
giinstigsten Fall noch Jahrzehnte dauern wird.
Der Break-even-Point mag kurz bevorstehen,
die Ara unbegrenzter Energie aber nicht. <]
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Das Projekt KSTAR (Korea Super-
conducting Tokamak Advanced
Research) in Daejeon (Siidkorea)
erzeugt seit 2008 mit supra-
leitenden Magneten blendend
weiBes Plasma.

|

Michael Moyer ist Redakteur bei
»Scientific American«.

Hazeltine, R. (Hg.): Research
Needs for Magnetic Fusion Energy
Science. Final Workshop Report,
Bethesda 2009.

Heller, A.: Safe and Sustainable
Energy with LIFE. In: Science and
Technology Review. Publication of
Lawrence Livermore National
Laboratory, 2009.

Kaufmann, M.: Quantenphysik und
Fusionsforschung. Vieweg+Teubner,
Wiesbaden 2003.

Seife, C.: Sun in a Bottle: The
Strange History of Fusion and the
Science of Wishful Thinking. Viking,
New York 2008.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1026694.

95



MATHEMATIK

Chaostheorie,
einmal anders

Mario Markus legt die Summe seiner Computergrafiken

zum Thema Ljapunow-Exponenten vor.

Vor 20 Jahren beherrschte das Thema
»Chaos und Fraktale« die mathema-
tisch-naturwissenschaftliche Welt - und
nicht nur sie. Vor allem die faszinierenden
Muster der Mandelbrot-Menge und der Ju-
lia-Mengen, verbreitet von »Scientific Ame-
rican« und »Spektrum der Wissenschaft«,
trugen die Woge der Begeisterung weit tiber
die wissenschaftlichen Kreise hinaus.

Die Bilder von Mario Markus, Professor
fur Physik an der Universitat Dortmund und
Forscher am Max-Planck-Institut fiir mole-
kulare Physiologie, stachen aus der breiten
Masse der irgendwie immer &hnlichen
Mandelbrot-Mengen-VergroBerungen  he-
raus — im wahrsten Sinn des Worts. Selt-
same Spitzen oder Antennen beherrschen
seine Bilder. Und sie vermitteln einen Ein-
druck von rdumlicher Tiefe, obwohl nichts
in der Bilderzeugung etwas mit einer drit-
ten Dimension zu tun hat. Das liegt an einer
Erfindung von Mario Markus: der »demo-
kratischen« Verteilung der Farben oder
Graustufen. Dabei werden Zahlenwerte so
in Farben umgesetzt, dass jede Farbe in an-
nahernd gleich vielen Pixeln vorkommt. Das
mindert zwar die analytische Aussagekraft
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MARIO MARK
DIE KUMST

DER MATHEMN

der Bilder, gibt ihnen aber genau die rich-
tige Kontrastverteilung fir ein spektaku-
lares Aussehen.

In der Aprilausgabe 1995 von »Spek-
trum der Wissenschaft« gab es die schonsten
Farbbilder von Mario Markus zu bestaunen.
Nun im Ruhestand, will er seine Bilder der
Offentlichkeit gesammelt vorstellen und die
wissenschaftlichen Hintergriinde darlegen.
Dazu gibt es einen riickblickenden »Spa-
ziergang durch die Chaosforschungx.

Ein Buch tiber Chaos und mathematische
Computerhilder zu veréffentlichen ist heute
nicht einfach. Die Euphorie tiber das Thema
ist langst abgeklungen, und die Biicher von
Heinz-Otto Peitgen und seiner Gruppe an
der Universitat Bremen haben die Messlatte
sehr hoch gelegt. Wenn ich heute nach
einem solchen Buch greife, erwarte ich drei
Dinge: spektakuldre Bilder, computertech-
nische Anleitungen zu deren Erzeugung und
Erlduterungen zum mathematischen Hinter-
grund. Das vorliegende Buch erfiillt diese
Erwartungen in unterschiedlichem MaR.

Es ist zundchst einmal ein Bilderbuch.
159 Bilder erfreuen den Betrachter, davon
48 farbig. Der hohe Anteil an Schwarz-

WeiB-Bildern ist jedoch kein Nachteil, wir-
ken diese doch oft dramatischer und
ausdrucksstarker als die farbigen. Beim
Durchblattern kommt das starke Verlangen
auf, mit den Bildern herumzuspielen, ver-
schiedene Varianten zu erproben. Wie
schon, dass dem Buch eine CD mit einem
Programm fiir genau diese Experimente bei-
liegt; das Java-Programm bedient erfreuli-
cherweise nicht nur die Masse der Win-
dows-Benutzer, sondern lauft auch auf
Macintosh. Es ist allerdings nicht sehr
schnell: Auf ein fiir heutige Verhéltnisse
kleines Bild von 200 mal 200 Pixeln muss
man schon einmal eine Minute warten.

Im dritten Punkt, den mathematischen
Erkldrungen, sieht es nicht so gut aus. Na-
tirlich erféhrt man die Grundidee hinter
den Bildern. Ein dynamisches System ldsst
sich durch eine einzige Zahl, den Ljapunow-
Exponenten, in seinem Verhalten charakte-
risieren. Sehr oft hat man im System einen
Parameter, mit dem man es an real vorlie-
gende Daten anpassen kann. Nun zwingt
Mario Markus dem System einen Takt auf,
indem er den Parameter zwischen zwei
Werten A und B hin- und herpendeln l&sst -
genau so, wie er schon 1988 in seiner Habi-
litationsarbeit der Bierhefe einen neuen
Rhythmus aufzwang, indem er sie im kiinst-
lichen Takt futterte. Die beiden Werte A und
Bsind die Koordinaten fir ein Pixel auf dem
Computerbildschirm, der berechnete Ljapu-
now-Exponent bestimmt dessen Farbe, und
schon haben wir die Zutaten fir ein Bild.

Nach seinen eigenen Worten tritt Markus
an, zwei Welten zu verbinden, Wissenschaft
und Kunst. In diesem Buch gibt er jedoch
eindeutig der Kunst den Vorzug. Um etwas
auszudriicken, Assoziationen hervorzuru-
fen oder den Betrachter durch Symmetrie
zu erfreuen, dreht er bei Ausschnittsvergro-
Berungen schon einmal die Ausschnitte
oder streckt die Achsen mit ungleichen Fak-
toren. Der mathematische Blick auf die
zweidimensionale Parameterebene wird
dem kiinstlerischen Zweck geopfert. Auch
der mathematische Anhang von 33 Seiten
kann nur einen (Iberblick geben. Viele Fra-
gen, die bei ndherer Analyse der Bilder auf-
kommen, bleiben ungeklart.

Wenn Sie eine Darstellung der Chaos-
theorie samt ihrer Verbindung zu verschie-

Diese Bilder gehen zuriick auf die Iteration
Xp+1= b sin?(x,+r™), die noch durch ein paar
Unstetigkeiten interessanter gemacht wird.
Der Parameter r nimmt abwechselnd die
Werte A und B an.
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densten Wissenschaften suchen und dazu
spektakuldre Bilder sehen wollen, die noch
nicht durch hdufige Wiederholung ver-
braucht sind, so werden Sie dieses Buch
mogen. Wenn Sie in die mathematischen
Hintergriinde eintauchen wollen, sind Sie
bald gendétigt, das Neuland auf eigene Faust
zu erschlieBen.

Reimund Albers

Der Rezensent ist promovierter Mathematiker und
Akademischer Rat an der Universitdt Bremen. Er

EPIGENETIK

Die Macht liber unsere Gene

Dank Epigenetik sind wir nicht die Sklaven unseres Erbguts,
sondern seine Herren, wie Peter Spork zeigt.

Schwangere Frauen konnen sich kaum
vor gut gemeinten Ratschldgen retten.
SchlieBlich wirkt sich alles, was sie tun und
lassen, auf das Kind aus - und wenn sich die
Thesen der Epigenetik bewahrheiten, auch
auf die Enkel und Urenkel.

Epigenetik ist die Wissenschaft von der
Vererbung »neben« der DNA. Unsere Um-
welt, Nahrung, Stress, Liebe, Erfahrungen -
das alles hinterldsst Spuren in unseren Zel-
len, oder anschaulicher: Diese Ereignisse
knipsen Schalter. Dadurch werden Gene an-
oder ausgeschaltet und damit Hormonhaus-
halt, Stoffwechsel oder auch Krankheiten
beeinflusst - vereinfacht gesagt.

Vereinfachen, das ist das groBe Talent
des Neurobiologen und Wissenschaftsjour-
nalisten Peter Spork. Der Autor erklart auf
diese Weise Epigenetik, die zu Grunde lie-
genden Mechanismen im Korper, unzéhlige
Forschungsbeispiele und die Folgen fiir Wis-
senschaftler und unseren Lebensstil. »Die
wichtigste Botschaft ... lautet: Fiihlen Sie
sich nicht als Marionetten Ihrer Gene.«

Neben der DNA gibt es einen zweiten ge-
netischen Kode, das Epigenom (Spektrum
der Wissenschaft 2/2004, S. 68, und 3/
2004, S. 68). Spork veranschaulicht es:
»Erbgut und Proteine funktionieren wie
eine riesige Bibliothek: Die DNA enthalt da-
bei die Texte, wahrend die epigenetischen
Strukturen die Bibliothekare, Ordner und
Register sind, die die Information verwal-
ten und sortieren.«

Das tun sie zum einen durch Methylie-
rung. Dabei hédngt sich eine Methyl(CHB)-
Gruppe an eine Base im DNA-Kode und ver-
hindert, dass der zugehorige Text abgelesen
und damit ein bestimmtes Protein produ-
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hat viele Jahre zusammen mit Heinz-Otto Peitgen
an der didaktischen Aufarbeitung des Themas
Chaos fiir die Einbindung in den Schulunterricht
gearbeitet.

Mario Markus
Die Kunst der Mathematik
Wie aus Formeln Bilder werden

Zweitausendeins, Frankfurt am Main 20009.
223 Seiten, € 24,90

ziert wird. Einen zweiten Mechanismus, die
Histonmodifikation, vergleicht der Autor
mit dem Aufwickeln auf eine Kabeltrommel.
Die DNA wickelt sich um Pakete aus acht
EiweiBen, den Histonen. Diese Pakete, die
Nukleosomen, werden durch den Einfluss
weiterer Proteine mehr oder weniger eng
geschniirt, wodurch die Gene mehr oder
weniger schwer abzulesen sind. Die dritte
Eingriffsmoglichkeit der winzigen Biblio-
thekare ist die RNA-Interferenz. Die Boten-
RNA, die eigentlich schon auf dem Weg ist,
die Produktion eines Proteins auszulésen,
wird nachtréglich abgefangen und zerstort,
und zwar durch die Wirkung von Mikro-RNA,
Bruchstiicken von DNA-Kopien, die man bis
vor einigen Jahren fiir ein Abfallprodukt ge-
halten hat (Spektrum der Wissenschaft Dos-
sier 1/2006 »Das neue Genomg, S. 42).
Methylierung, Histonmodifikation und
RNA-Interferenz werden nicht nur durch
einen autonom ablaufenden Prozess im
Zellkern gesteuert, sondern durch unser Le-
ben: durch Erndhrung, Bewegung, Rauchen,
Stress, Emotionen, wie Peter Spork mit vie-
len Forschungsergebnissen und Gesprachen
mit hochkaratigen Wissenschaftlern - mal
besser, mal schlechter - belegt. Wir selbst
sind in der Lage, durch unser eigenes Ver-
halten die Schalter fiir ein langes Leben
ohne physische oder psychische Krank-
heiten zu stellen. Aber nicht nur das: Auch
unsere Eltern, GroB- oder sogar UrgroBel-
tern haben durch ihre Lebensweise manche
fiir uns maRgeblichen Schalter betéatigt.
Ratten, die von ihrer Mutter zu wenig
umsorgt wurden, Kinder, die misshandelt
wurden, oder auch Kriegsveteranen und
Zeugen von Terroranschldgen entwickeln

oft epigenetische Stérungen im Gehirn, in
den Zentren fiir Gedachtnis, Angst und
Stress, und tragen entsprechende Schaden
davon. Der Stoffwechsel - und damit das Ri-
siko fiir Diabetes oder (bergewicht - kann
schon durch die Erndhrung und das Rauch-
verhalten der GroBmutter miitterlicherseits
wéhrend ihrer Schwangerschaft oder des
Vaters wahrend seiner Pubertdt festgelegt
werden. Die Schalter werden auf die sich
entwickelnden Keimzellen tbertragen, die
spater bei der Zeugung verschmelzen.

Auch das Altern kénnte man als epigene-
tische Krankheit auffassen, wie Studien an
»Superalten« zeigen: Forscher fanden ver-
schiedene Gene, Proteine und Enzyme, die
Zellen und somit den Menschen jung halten.
Die Produktion dieser Stoffe héngt wieder
damit zusammen, ob die entsprechenden
Gene mit den Bauplanen aktiviert sind oder
nicht. Am meisten wird von der Erndhrung
erwartet: Griner Tee, Kurkuma und Soja-
produkte aller Art sind laut manchen For-
schungsergebnissen wahre Jungbrunnen.

Mit dem Ausruf »Revolutionl« beginnt
das Buch; und das konnte die Epigenetik
tatsdchlich auslésen, sofern sich denn die
damit verknlpften Hoffnungen bewahrhei-
ten, beispielsweise im Kampf gegen Krebs.
»Die Zellen werden bdsartig, weil bioche-
mische Schalter dauerhaft »bose« Gene an-
oder>gute« Gene ausschalten.« Dann misste
es doch moglich sein, genetische Muta-
tionen durch Verdnderungen des »zweiten
Codes« riickgéngig zu machen. Von An-
wendungen auf einem breiten Markt wagen
jedoch nicht einmal die optimistischsten
Vertreter dieser jungen Wissenschaft zu
sprechen.

Der Rat zu gesunder Ernahrung, ausrei-
chend Sport, wenig Stress, nicht Rauchen
ist wahrlich nichts Neues. Aber wenn so an-
schaulich dargestellt wird, was einzelne,
scheinbar bedeutungslose Entscheidungen
in den Zellen auslésen kénnen, welche
Schalter umgelegt werden, und das nicht
nur bei uns, sondern auch unseren Nach-
kommen - dann verleiht das bisherigen Er-
kenntnissen doch noch einmal ein anderes
Gewicht.

Julia Eder

Die Rezensentin ist freie Wissenschaftsjournalis-
tin in Passau.

Peter Spork

Der zweite Code
Epigenetik — oder
Wie wir unser Erbgut steuern kénnen

Rowohlt, Reinbek 2009. 300 Seiten, € 19,90
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PSYCHIATRIE

Der Motor l&uft nicht richtig? Dann fehlt
ihm Schmierdl. Gib es ihm, es wird sich
von selbst an die richtigen Stellen verteilen,
und das Problem ist gelost. Der Mensch ist
zuckerkrank? Dann fehlt ihm Insulin. Gib es
ihm, es wird sich von selbst an die richtigen
Stellen verteilen, und das Problem ist - zu-
mindest fir den Moment - geldst. Der
Mensch ist depressiv? Dann fehlt ihm Sero-
tonin - aber es ihm zu geben nitzt nichts,
denn es verteilt sich nicht von selbst an die
richtigen Stellen, und selbst das wiirde das
Problem nicht [6sen. Das menschliche Ge-
hirn ist eben deutlich komplizierter als der
Verbrennungsmotor oder der Glukosestoff-
wechsel.

Der neuronale Botenstoff Serotonin wird
aus einer Nervenzelle freigesetzt, wandert
durch den nur 15 Nanometer breiten synap-
tischen Spalt zwischen ihr und der benach-
barten Nervenzelle, lagert sich dort an einen
Rezeptor an und vollendet damit die Infor-
mationsiibertragung von der einen Zelle zur
anderen - wenn es nicht von seiner Absen-
derzelle vorzeitig wieder eingesammelt
wird. Allem Anschein nach dient dieser Hem-
mungsmechanismus (reuptake) dazu, die
Starke des so tbertragenen Signals feinzu-
steuern. Das heute gebrduchliche Antide-
pressivum Imipramin mitsamt seinen zahl-
reichen Modifikationen entfaltet seine
Wirkung, indem es den Hemmungsmecha-
nismus hemmt und damit dem Serotonin, so
es denn (berhaupt freigesetzt wird, eine
groRere Wirksamkeit verschafft.

Mit der Geschichte dieses Medikaments,
dessen Wirkung nur durch ein Zusammen-
wirken gliicklicher Zufélle mit der Intuition
der beteiligten Forscher entdeckt werden
konnte, beginnt Florian Holsboer, Chef des
Max-Planck-Instituts fiir Psychiatrie in Miin-
chen und »Deutschlands bekanntester Psy-
chiater« (Klappentext), sein Buch. Es han-
delt sich um eine eigenwillige Mischung aus
Sachbuch zum Thema Depression und Auto-
biografie. Wir erfahren von seinen Vorfah-
ren — immerhin war es sein UrgroBvater
Willem Jan Holsboer (1834 -1898), der nicht
nur Davos zum Kurort fiir Lungenkranke ent-
wickelte, sondern flr seine Kurgdste auch
eine eigene Bahnlinie baute, die bertihmt
gewordene Rhatische Bahn -, seiner Kind-
heit in den Trimmern der unmittelbaren
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Ein streitbarer Psychiater

Der prominente Depressionsforscher Florian Holshoer
beschreibt sein wechselvolles Berufsleben.

Nachkriegszeit und in einer auBergewohn-
lichen Familienkonstellation sowie den wil-
den Zeiten von 1968, als er als Fachschafts-
sprecher im AStA der Universitat Minchen
sogar ein bisschen politisch tatig war.

Wie das bei Psychiatern so dblich ist,
fragt Holsboer augenzwinkernd auch fir
seine eigene Person danach, wie Ererbtes
und Erlebtes die gegenwartige Personlich-
keitsstruktur bestimmen - und ldsst es bei
der Frage bewenden. Es kann schon sein,
dass er die Tatkraft und den Gestaltungswil-
len von seinem UrgroRvater hat; und was
sagt das Uber ihn selbst? Nicht viel Neues.

Weiter geht die Erzahlung mit seiner alles
andere als geradlinigen Karriere. Holshoer
hat ein komplettes Chemiestudium hinter
sich gebracht, bevor er sich der Medizin zu-
wandte. In deren Hierarchie musste er sich
mangels Stallgeruch erst mithsam durchset-
zen. Nach Umwegen tiber Mainz und Freiburg
und einigen am Ende abgelehnten Angeboten
aus den USA wurde er 1988 auf seine gegen-
wartige Position berufen. Offensichtlich ist
seine Durchsetzungskraft erheblich. Da er
selbst freimiitig beschreibt, an wie vielen
Stellen er sich mit seinem erfolgreich reali-
sierten Gestaltungswillen unbeliebt gemacht
hat, wird schon etwas dran sein.

Im wissenschaftlichen Teil geht es um die
weitere Aufklarung der Mechanismen der
Depression. Man beobachtet bei Depressiven
eine »andauernde Erhéhung der Stresshor-
mone, insbesondere des Cortisols«. An Hols-
boers Institut wurde intensiv Gber den »kau-
salen Zusammenhang zwischen der andau-
ernden Erhéhung des im Gehirn gebildeten
Freisetzungshormons CRH (cortisol releasing
hormone) und der Krankheitsentstehung« ge-
forscht. Man beachte die vorsichtige Aus-
drucksweise. Vereinfachungen wie »Stress
verursacht Depression« sind bereits falsch.

Zum Schluss berichtet Holsboer, dass
man in gewissen Fallen durch Analyse des
Genoms darauf schlieBen konne, ob ein de-
pressiver Patient auf ein bestimmtes Me-
dikament ansprechen wird oder nicht - ein
erster bescheidener Schritt zu einer »perso-
nalisierten Medizin, die fiir jeden Patienten
die speziell fiir ihn optimale Therapie findet.
Natdrlich schmeckt dieses Konzept der Phar-
maindustrie nicht besonders. Viel eintrég-
licher ware fur sie ein Einheitsmedikament

nach dem Prinzip des Schmieréls oder auch
der Baseballkappe. »One size fits all«, und
die einzige Variationsmoglichkeit, entspre-
chend dem Béndchen mit der Lochleiste an
der Riickseite der Kappe, besteht in der Do-
sierung.

Dass Holsboer der Schmieréltheorie
nicht anhangt, ist offensichtlich. Merkwiir-
digerweise scheint er selbst ihr jedoch ein
bisschen nachzutrauern. So beklagt er, dass
es immer noch keine »objektive Laborme-
thode« zur Diagnose der Depression gibt.
Wenn es den einen Stoff, der dem Erkrank-
ten helfen wirde, schon nicht gibt, dann
vielleicht wenigstens den einen Stoff, der
die Erkrankung zuverldssig anzeigt?

In seinem Buch ergreift Holshoer dezi-
diert Partei in einem Richtungsstreit unter
den Psychiatern, der nach seinen Worten
bis heute andauert. Gegen seine Position,
dass auch seelische Erkrankungen letztlich
auf korperliche Fehlfunktionen zuriickzu-
fiihren und vor allem durch die Analyse die-
ser physiologischen Prozesse zu erfassen
seien, stehen nach seiner Auffassung die
spaten Anhdnger des Dualismus, den man
dem Philosophen René Descartes (1596 -
1650) zuschreibt: Die Seele sei ein vom Kor-
per im Prinzip vollig unabhdngiges Wesen,
so dass es widersinnig sei, einer seelischen
Erkrankung mit physiologischen Mitteln
beikommen zu wollen.

Da der Dualismus heute allgemein als un-
haltbar gilt, erscheinen Holsboers Gegner in
seiner Darstellung als hoffnungslos gestrig,
und er spart auch nicht mit Spott: Was fiir
einen Sinn die herkommliche Einteilung
von Krankheitsursachen in »organisch« und
»psychogen« (als Kiirzel fiir »mit Laborme-
thoden findet man nichts«) wohl habe? Ob
das Gehirn etwa kein Organ sei? Polemik in
allen Ehren - aber man braucht nicht einer
verstaubten Philosophie anzuhdngen, um
seelische Probleme mit, sagen wir, see-
lischen Mitteln anzugehen. Wahrend sich in
dem Buch dazu kein gutes Wort findet, rdumt
Holsboer auf seiner Website http://holsboer.
de bereitwillig ein, dass unter gewissen Um-
stdanden bei einer Depression Psychothera-
pie durchaus angesagt sei.

Da er sich zu seinen Zeiten als Chemiker
intensiv mit der Quantentheorie beschéftigt
hat, ist ihm auch ein probates Denkmuster

Alle rezensierten Biicher konnen Sie in
unserem Science-Shop bestellen
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geldufig, um den scheinbaren Gegensatz der
Philosophien aufzulésen: der Teilchen-Wel-
le-Dualismus. Fiir den Gegenstand der Wis-
senschaft - hier ein Elementarteilchen, da
das Gehirn - gibt es zwei konkurrierende
und miteinander unvereinbare Beschrei-
bungen: Entweder ist Licht eine Welle oder
besteht aus Teilchen; entweder ist die Wil-
lensfreiheit - vom physiologischen Stand-
punkt - eine Illusion oder - vom psycholo-
gischen Standpunkt - eine offenkundige
Realitat. Zugleich sind beide Beschrei-
bungen unentbehrlich, zumindest gegen-
wartig. So gibt es fir die Diagnose der
Depression hislang nur die psychologische
Beschreibung. Wahrend aber in der Physik
die friedliche Koexistenz beider Beschrei-
bungsweisen durch einen komplizierten ma-
thematischen Apparat hergestellt wird, ist
an dergleichen fir das Gehirn tberhaupt

MATHEMATIK

lungen naher.

Wie kann es gelingen, die fassetten-
reiche Wissenschaft Mathematik, in

der auch noch alles mit allem irgendwie zu-
sammenhangt, in einem einzigen Buch zu
erfassen? Ian Stewart, Emeritus der Univer-
sity of Warwick in Coventry (England), Di-
rektor des dortigen Mathematics Awareness
Centre und Verfasser fantasiereicher »Ma-
thematischer Unterhaltungen« in dieser
Zeitschrift, wahlt eine einigermaBen kon-
ventionelle Einteilung in 20 Teilgebiete wie
Zahlen, Dreiecke, Analysis, Topologie, Diffe-
renzialgleichungen, Numerik und nichtline-
are Dynamik, aber fiir die einzelnen Kapitel
eine ungewohnliche Darstellungsweise.

Stewart schreibt kein Lehrbuch, sondern
erzéhlt Geschichten - zum Beispiel in dem
Kapitel zur vierten Dimension Uber den
Roman »Die Zeitmaschine« von H.G. Wells.
Dessen Protagonist bewegt sich in der
vierten Raumdimension, die senkrecht zu
allen drei uns geldufigen Richtungen steht,
problemlos hin und her. Um seiner Science-
fiction-Geschichte Glaubwiirdigkeit zu ver-
schaffen, verweist Wells im Roman auf ei-
nen mathematischen Vortrag von Simon
Newcomb zum Thema »vierte Dimension,
der zu dieser Zeit tatsachlich stattgefunden
hat. Und damit ist Stewart bei seinem ei-
gentlichen Thema.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2010

nicht zu denken. Was man durch die eine
Brille gut sieht, ist durch die andere gesehen
im Allgemeinen so hoffnungslos verschwom-
men, dass in der Praxis, anders als in der
Philosophie, ein Widerspruch zwischen bei-
den nicht dingfest zu machen ist.

Fiir die Durchsetzung wissenschaftlicher
Ziele mag die Polemik ja hilfreich gewesen
sein; von aulen ist ihre Notwendigkeit nicht
recht einzusehen.

Christoph Pdppe

Der Rezensent ist Redakteur bei »Spektrum der
Wissenschaft«.

Florian Holsboer

Biologie fiir die Seele
Mein Weg zur personalisierten Medizin

C.H.Beck, Miinchen 20009.
304 Seiten, € 19,90

Mathematik in Geschichten

[an Stewart bringt uns die Fille des Fachs in vielen Erzah-

Eine moderne Geschichte: Grigorij Perelman
(links) bewies die Vermutung von Henri Poin-
caré (rechts) — und verschmihte den Ruhm.

Jede Entdeckung und Errungenschaft,
jede Anwendung bettet der Autor so in die
persdnliche Geschichte der handelnden Ma-
thematiker ein, dass es ganz und gar nicht
belehrend klingt - auch wenn er den Lesern
die grundlegenden und entscheidenden
Definitionen nicht verschweigt. In den ge-
schichtlichen Kontext fiigen sich an den
passenden Stellen Kurzbiografien der Prota-
gonisten. Ein wirklich wunderbarer Teil je-
des Kapitels sind die Texte zu vergangenen
und heutigen Anwendungen des jeweiligen
Themas, wobei die Vergangenheit auch sehr
lange her sein kann.

Offensichtlich rechnen wir im Dezimal-
system, weil wir zehn Finger haben. Im
Prinzip konnten wir auch in jedem belie-
bigen Stellenwertsystem arbeiten. Auch an
anderen Stellen verschafft uns Stewart die
Erkenntnis, wie beliebig einige mathema-
tische Anfangspunkte sind.

Die Kapitel sind in sich geschlossen, was
es leichter macht, hin und wieder nur eins
zu lesen. Gleichwohl gelingt es Stewart, zwi-
schen den Teilthemen die Fdden zu ziehen,
so dass schlieBlich alles zusammenpasst —
wie das in der Mathematik eben so ist.

Die Folge der Kapitel hingegen ist fiir den,
der mit Mathematik vertraut ist, eher unge-
wohnt. So wird die Logik erst gegen Ende im
17. Kapitel erwdhnt. Aus der Gesamtanlage
leuchtet das ein: Die Logik liegt zwar allen
mathematischen Schliissen zu Grunde, ist
aber in ihrer heutigen Klarheit erst im 20.
Jahrhundert beschrieben worden.

Die Literaturliste ist reichhaltig und vom
Verlag noch durch deutschsprachige Werke
erganzt worden. Dennoch hétte ich mir an
der einen oder anderen Stelle einen prézi-
seren Quellenverweis gewiinscht. Die ange-
gebenen Internetseiten sind gut ausgewdahlt
und weisen den Leser zu interessanten Or-
ten. Die Ubersetzung ist von hoher sprach-
licher Qualitat und wahrt den mitreiBenden
und erzdhlenden Stil des Originals.

Da Stewart die wichtigsten Grundlagen
und Definitionen erldutert, ist das Buch
ohne jedes Vorwissen lesbar. Es tauchen so-
gar fast ausschlieBlich aus der Schule be-
kannte Satze auf. Da zum Ende hin etwas
ausgefallene mathematische Themen auf-
tauchen, ist das Buch ebenfalls fir Mathema-
tiker interessant, die nach einer breiteren
historischen Einordnung suchen.

Auch schaut Stewart kontinuierlich tiber
unseren kulturellen Tellerrand hinaus und
beschéftigt sich vor allem bei den Zahlen
und der grundlegenden Geometrie mit der
Herangehensweise anderer Kulturen.

Vielleicht verdient nicht alles in diesem
Buch das Etikett »Meilensteine«. Gleich-
wohl ist dieses reichlich illustrierte Werk in
seiner geschichtlichen Bandbreite fiir jeden
Leser eine Bereicherung.

Lars Jeschio

Der Rezensent studiert Mathematik und Philoso-
phie an der Freien Universitat Berlin.

Ian Stewart
Meilensteine der Mathematik
Aus dem Englischen von Anna Schleitzer

Spektrum Akademischer Verlag,
Heidelberg 2010. 288 Seiten, € 32,95
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Thomas Wiegand
mit einem Emmy

MIT FRDL. GEN. VON THOMAS WIEGAND

as ist der grofSte wirtschaftliche Er-
folg der Fraunhofer-Gesellschaft?
MP3, werden viele wie aus der Pistole
geschossen antworten. In der Tat hat der
Komprimierungsstandard  fir Musik-
dateien viele Millionen Euro in die Kas-
sen von Europas grofSter Organisation fiir
angewandte Forschung gespiilt. Anderer-
seits gibt es dhnliche Erfindungen aus
der Fraunhofer-Schmiede, die fast eben-
so wichtig, aber nicht so bekannt sind.
Eine davon ist H.264, auch bekannt
als MPEG4-AVC. Ein Standard, der mit
Videodateien dasselbe tut wie MP3 mit
Audiodateien: Er schrumpft die riesigen
Informationsmengen so geschicke, dass
sie sich in Echtzeit iibermitteln oder auf
kompakten Speichermedien archivieren
lassen. So arbeiten alle Fernsehsender,
die das hochauflésende Bildschirmfor-
mat HDTYV ausstrahlen, mit H.264; auf
Blu-ray-Discs sind Filme so gespeichert,
ebenso auf iPods oder auf den Servern
des Internetportals YouTube. »Mehr als
eine Milliarde Gerite konnen mittler-
weile H.264 abspielen, dabei war das vor
sechs Jahren nicht mehr als ein Word-
Dokument auf meinem Computer,
freut sich Thomas Wiegand, Leiter der
Abteilung Bildverarbeitung am Fraunho-
fer Heinrich-Hertz-Institut in Berlin.
»Das ist einer unserer Emmyse, sagt
der 39-Jihrige und zeigt im Foyer des

Instituts auf einen Glaskasten, in dem
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Filmreife Forschung

Thomas Wiegand — Professor an der TU Berlin und
Wissenschaftler am Fraunhofer Heinrich-Hertz-Institut —
gilt als einer der Erfinder des Videostandards H.264.

Der steckt heute in fast allen Gerdten, die bewegte Bilder

abspielen kénnen.

: Das »Fraunhofer-Institut fiir Nachrichtentechnik, Heinrich-Hertz-Institut« in Berlin

: gehdrt seit 2003 zur Fraunhofer-Gesellschaft. Gegriindet wurde es 1928 als Heinrich-
i Hertz-Institut fir Schwingungsforschung. Heute beschaftigen sich die rund 260

: Mitarbeiter mit optischen Netzen, Breitband-Mobilfunknetzen, photonischen Kompo-

: nenten, elektronischer 2-D- und 3-D-Bildverarbeitung und virtuellen Umgebungen. Der

: Etat betrégt rund 25 Millionen Euro.

eine goldene Statue glinze. Den Tech-
nik-Oscar der amerikanischen Fernseh-
industrie hat er schon zweimal stellver-
tretend fiir das H.264-Team entgegen-
genommen. Wiegand ist einer seiner
Leiter. Die Grundlagen zu diesem Stan-
dard legte er schon wihrend der Promo-
tion vor zehn Jahren in Erlangen. Seit
Wiegand am Heinrich-Hertz-Institut ist,
hat er zusammen mit Heiko Schwarz,
Detlev Marpe und den anderen Mitglie-
dern seines Teams an dem Thema weiter-
gearbeitet und dafiir neben den Emmys
noch diverse weitere Preise eingeheimst.

Daraus wire fast nichts geworden,
denn der aus Wismar stammende Wie-
gand lernte erst Elektromonteur, weil er
nicht die obligatorischen drei Jahre bei
der Nationalen Volksarmee der DDR
dienen wollte. Danach begann er mit
dem Elektrotechnikstudium, das er an
der Technischen Universitit Hamburg-
Harburg fortsetzte. Auslandsaufenthalte
fithrten ihn nach Kobe in Japan, nach
Santa Barbara und Stanford in den USA.
Seit 2008 leitet Wiegand an der Tech-
nischen Universitit Berlin das Fachge-
biet Bildkommunikation. Laut dem Zi-
tationsindex Google Scholar ist er der
wohl meistzitierte deutsche Nachrichten-
techniker.

HDTYV und mobiles Fernsehen sind
indes nur der Anfang fiir die Berliner
Fraunhofer-Forscher. In einem abgedun-

kelten Raum im Institutshochhaus liuft
auf einer riesigen, zu einem Halbkreis ge-
bogenen Leinwand das Video einer
Schlacht aus dem Jahr 1511, die alle drei
Jahre beim Frundsbergfest in Mindel-
heim im Allgiu nachgestellt wird. Dank
6000 mal 2000 Bildpunkten aus sechs
Beamern — etwa sechsfacher HDTV-Auf-
16sung — sitzt der Betrachter mittendrin,
100 Lautsprecher vermitteln den Ein-
druck, als wiirden ihm die Kanonenku-
geln um die Ohren pfeifen.

Demnichst wird die Projektion auf
3-D erweitert, mit Polarisationsbrillen
auf der Nase ist der riumliche Eindruck
dann perfekt. Dank H.264 und dessen
Entwicklungen werden sich die enormen
Datenmengen  ausreichend kompakt
speichern und iibertragen lassen. Wenn
HiRes-Cinema und 3-D-Visualisierung
den Massenmarkt erobern, werden die
Fraunhofer-Gesellschaft und weitere
deutsche Firmen mit von der Partie sein.
Wieder — denn im Gegensatz zur land-
liufigen Meinung war MP3 ein grofler
Erfolg fiir Deutschland, auch wenn heu-
te alle MP3-Player in Asien gefertigt
werden. »Viele sichtbare Dinge kom-
men zwar aus dem Ausland, aber dahin-
ter stecken wichtige Technologien aus
Deutschland.«

Bernd Miiller
Der Autor arbeitet als Wissenschaftsjournalist in
Esslingen.
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Baden-Wiirttemberg. Germany at its best.

ek Buden-Winttemberg bicver durch seine exzellente In-
frastrukeur ausgezeichnete Vorausserzungen fiar Thre Karriere
in Forschung und Entwicklung, Hier treffen Sie nicht nur auf
die grofite Dichie an Forschungseinrichrungen und Hochschu-
len in Deutschland, diese werden auch hochsten Qualititsan-
sprachen gerecht, wie das hervorragende Abschneiden in der

Exzellenzinitiarive belege.
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Discovering
Nature’s Secrets
and the Molecular
Basis of Life

Baden-Warttemberg investiert mehr als 4% seines BIP in For-
schung und Entwicklung. Dias Land nimme dadurch eine echie
Spitzenposition im pationalen und internationalen Vergleich
ein und verfGget somic aber aptimale Rahmenbedingungen fiar

Ihre Forschungsvorhaben,

Baden-Wiirttemberg

EXZELLENZCLUSTER

CellNetworks

Heidelbergs Forschungsnetzwerk, um zelluldre Netzwerke besser zu verstehen

Unser Netzwerk Wir nutzen unser Wissen aus den
Lebenswissenschaften — Biologie, Medizin — sowie
Chemie, Physik und Scientific Computing. Daran be-
teiligen sich Forscher/innen vom DKFZ,
EMBL, MPI-MF und der Universitdt
Heidelberg.

Unsere Technik Sehen: mit modernster Mikroskopie
Zihlen: Analytik und Mathematische Simulation
Verstehen: Interdisziplindre Auswertung.

Interesse?

Exzellenzcluster CellNetworks

Im Neuenheimer Feld 267

D-69120 Heidelberg
cellnetworks@bioquant.uni-heidelberg.de
www.cellnetworks.uni-hd.de

Unser Cluster Interdisziplindre Zu-
sammenarbeit ist erfolgreich, um
komplexe Vorgdnge zwischen und in-
nerhalb von zelluldren Netzwerken zu
verstehen, dabei interessiert uns be-
sonders die Dynamik und systemische
Steuerung.

RUPRECHT-KARLS-

UNIVERSITAT
HEIDELBERG
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Hintergriindiges
Gehirn

»Dunkle Energie« nennen Forscher
frech die Hintergrundaktivitat im
Gehirn, die ihnen bisher entgangen
ist — auf die das Denkorgan aber fast
nie verzichtet

AARON GOODMAN

WEITERE THEMEN IM JUNI ] Mission im Infraroten
: ; Dichte Staubvorhdnge verhiillen viele

Gene der Neandertaler i : 4 B dcrinteressantesten astronomischen

Das Erbgut der Neandertaler erzahlt _ _ i AR Phdnomene. Das Weltraumteleskop
von deren Geschichte - aber ot SalE CHF L . Spitzer sieht mit seinen Infrarotsen-

auch von einigen ihrer kérperlichen . ' : soren hinter die Kulissen von Stern-
Besonderheiten A L - . entstehung und Galaxienentwicklung

Erddl fiir alle

[st die Zeit des billigen Erdéls bald
vorbei? Optimisten sagen Nein
und verweisen auf neue Techniken
der Férderung und Exploration

Ameisen als Wanderhirten
Mdchten Sie stets iiber Sie ziehen als nomadische Viehziichter durch
die Themen und Autoren den Dschungel, immer auf der Suche nach

eines neuen Hefts frischer Weide fiir i duseherden. Die

in? 4 .. 3
auf dem Laufenden sein? Geschich gewdhnlichen Entdeckung
Wir informieren Sie

gern per E-Mail -
damit Sie nichts verpassen!

Kostenfreie Registrierung unter:

www.spektrum.com/newsletter
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