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Erkenntnissuche mit sozialer Verantwortung

Helmut Schmidt und die Grundlagenforschung — wie passt das zusammen? Ich war eini-
germafien uberrascht, dass die Max-Planck-Gesellschaft den Altkanzler als Hauptredner
anldsslich des 100. Grindungsjubildums ihrer Vorgdngerorganisation, der Kaiser-Wilhelm-
Gesellschaft (KWG), aufbot. Bei dem Festakt am 11. Januar 2011 hitte Schmidt zum Thema
»Wissenschaft und Verantwortung« vieles abhandeln kénnen — etwa die Verstrickung von
KWG-Forschern in die »Rassenhygiene«-Projekte der NS-Zeit. Doch der 92-Jahrige blickte nach
vorn, beschrieb die fiir ihn drangendsten Probleme der Zukunft — Erndhrung, globale Wirt-
schaftskrisen, Aufristung, Klimawandel sowie Energieversorgung — und forderte Losungs-
vorschldge aus der Wissenschaft. Den anwesenden Politikern schrieb er eine Flurbereinigung
der zerkliifteten deutschen Wissenschaftslandschaft ins Stammbuch und geif3elte die Misch-
finanzierung von Forschung innerhalb unseres féderalen Systems. Das Gerangel der zustan-
digen Burokraten in Bund und Lindern fiihre vor allem zu einer Verschwendung von Res-
sourcen und Steuergeldern.

»Den heutigen
Wissenschaftlern
fehlt hdufig ein das
eigene Feld ein-
ordnender Uberblick
tiber den Kosmos
unseres Wissens —
und unseres Kbnnens«

Helmut Schmidt am
11.Januar 2011 in der Berliner
Akademie der Kiinste

Aber auch Wissenschaftler bekamen ihr Fett weg: Viele von ihnen wiirden sich allzu be-
haglich in den Verdstelungen ihrer Forschungsgebiete einrichten, kaum jemand ringe noch
um einen Uberblick Gber das groRe Ganze. Zudem stehe es schlecht um das Verantwortungs-
bewusstsein fiir das Gemeinwohl. Wortlich definierte Schmidt Wissenschaft als »zur sozialen
Verantwortung verpflichtete Erkenntnissuche«. Ausdruck dieser Pflicht sei es nicht zuletzt,
dass Forscher ihre Arbeit fir die Allgemeinheit transparent machen, sonst wiirde das Ver-
trauen der Biirgerinnen und Birger in die Wissenschaft schwinden. Fast beschrieb der Bun-
deskanzler a. D. damit die Mission von »Spektrum der Wissenschaft«: Forschung aus erster
Hand, kompetent und kritisch vermittelt, um Orientierung tiber die Disziplingrenzen hinaus
zu geben — auf dass Sie sich, liebe Leserinnen und Leser, ein eigenes Urteil tiber die wichtigs-
ten neuen Erkenntnisse und Anwendungen bilden kénnen.

Herzlich Thr

CooQ Abdvne

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MARZ 2011

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT / NORBERT MICHALKE

AUTOREN IN DIESEM HEFT

L =
[

¥

Die meisten Mutationen im
Erbgut verschiedener Menschen-
gruppen entpuppen sich als
Uberraschend alt. Neuere leicht
erkennbare Spuren von Umwelt-
anpassungen hingegen sind
selten, wie der Humangenetiker
Jonathan K. Pritchard von der
University of Chicago berichtet
(S.28).

Die Philosophen Albert Newen
von der Ruhr-Universitat Bochum
(links) und Michael Pauen von
der Humboldt-Universitat Berlin
erldutern, wie die Wissenschaft
von heute die klassischen Fra-
gen von Selbsterkenntnis und
Willensfreiheit neu beantwortet
(S.62,5.68).

Der Informatiker Ross D. King
von der Aberystwyth University
in Wales entwickelt intelligente
Roboter, die Wissenschaftlern
beim Forschen helfen —von der
Hypothesenfindung bis zum
Auswerten von Experimenten
(S.88).
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Antwort ndher — nicht zuletzt dank
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Ideale Form gefunden

Mit dem Januarheft 2011 wurde die
Gestaltung im Innenteil von »Spektrum
der Wissenschaft« tiberarbeitet.

Leo Nick, Bad Diirkheim: Ich finde die
dezenten Anderungen im Layout des
Hefts auBerordentlich gelungen. Insbe-
sondere der von mir in meinen fast
28 Abonnementsjahren ofter kritisierte
Umgang mit Illustrationen auf der ers-
ten Doppelseite eines Artikels hat nun
eine ideale Form gefunden: Dort, wo es
ansprechende Bilder mit Aussagekraft
gibt —zum Beispiel die simulierte grof-
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rdumige Struktur des Kosmos -, sind
diese so grof$ wie moglich angebracht.
Wenn es keine gibt —auch gut, dann ein
kleines Bild und vor allem Text. Die
Seriositdt und Qualitidt der Texte ma-
chen Spektrum aus — »Bildzeitung der
Wissenschaft« sollen andere machen
und lesen.

Uberlebenszeit bei Krebs

Hans Lehrach und Urban Wiesing dis-
kutierten die Moglichkeiten einer
individualisierten Medizin auf Grund-
lage der Genomsequenz des je-
weiligen Patienten. (»Der modellierte
Patient«, Januar 2011, S. 60)

Lutz-Michael Weif3, Berlin: Ist es wirk-
lich so, dass — wie im aktuellen Heft auf
S. 60 beschrieben —sich die »Lebenszeit
durch Krebsmedikamente .. nur um ein
bis zwei Monate erhoht«? Sind nicht
ein bis zwei Jahre Lebensverlangerung
im Schnitt gemeint?

Antwort von Prof. Dr. Hans Lehrach:
Mit meiner Formulierung habe ich
mich auf eine wissenschaftliche Unter-
suchung zu Pankreas-Tumoren bezo-
gen, die an der Charité in Berlin durch-
gefihrt wurde. Demnach erhoht sich
die mittlere Lebenserwartung nach ei-
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ner Chemotherapie von 20 auf 22 Mo-
nate (Journal of the Medical Association
297, S. 267-277, 2007). Es handelt sich je-
doch um Durchschnittswerte; die Wirk-
samkeit von Krebsmedikamenten kann
bei verschiedenen Tumortypen sehr
unterschiedlich sein.

Vier statt funf
keulenformige Wolken

Laut Rainer Waser und seinen Mit-
autoren werden Memristoren Compu-
ter schneller und effizienter machen.
(»Die kleinsten Bits der Welt», Januar
2011, S. 86)

Dietrich H. Nies, Halle: Der Satz » ... d-
Orbitale dhneln einem Komplex aus
finf keulenformigen Wolken« im Glos-
sar trifft so nicht zu. Die Losung der
Schrodinger-Gleichung (fir das Wasser-
stoffatom) mit der Hauptquantenzahl
n=3 und der Nebenquantenzahl [ =2 (I
zwischen o und n-1) ergibt zwar finf
mogliche magnetische Quantenzahlen
(-2, -1, 0, 1, 2). Sie dhneln aber Doppel-
hanteln, also vier keulenférmigen Wol-
ken, von denen jeweils drei sich in den
drei moglichen Ebenen des xyz-Koordi-
natensystems befinden und Nummer
vier entlang der x- und y-Achse. Num-
mer funf ist ein »Doppelschnuller«-Or-
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bital, das aus der Hybridisierung der
beiden Lésungen entlang der y- und z-
Achse und entlang der x- und z-Achse
resultiert. Dieses »Hybrid« ist notig, da
nur funf Orbitale (nach der magneti-
schen Quantenzahl) erlaubt sind, aber
theoretisch sechs rdumliche Mdoglich-
keiten berechnet werden kénnen. So
habe ich das jedenfalls als nicht fach-
kundiger Biologe verstanden.

Auf immer und ewig
Der industrielle Einsatz von CO,-Luft-
filtern kénnte dem Treibhaus-

effekt entgegenwirken, behauptete
Klaus S. Lackner. (»GrofSe Wéische
fiir das Klimac, Januar 2011, S. 70)

Christian Synwoldt, Malborn: Es ist
faszinierend und unglaublich zugleich:
Mehr als ein halbes Jahrhundert nach
dem Beginn der »friedlichen Nutzung
der Kernenergie« existiert weiterhin
keinerlei Konzept zur Endlagerung ra-
dioaktiver Abfille.

Mit dem Eintritt in die CSS-Technik
wird nun derselbe Fehler ein zweites
Mal begangen. Schlimmer noch: Ist auf
Grund der endlichen Halbwertszeiten
zumindest theoretisch in einigen Jahr-
milliarden das Gefahrenpotenzial ra-
dioaktiver Abfdlle deutlich geringer, so
sind etwaige Kohlendioxidlagerstitten
buchstdblich auf immer und ewig ver-
schlossen zu halten. Zudem sind die
Mengen bei Kohlendioxid ungleich gro-
Ber: Die Groflenordnung liegt im Be-
reich von Millionen Tonnen pro Jahr
und Kohlekraftwerk.

Uber welche Zeitraume derzeitige
Technologien Sicherheit versprechen,
zeigt das Beispiel Asse —kein Grund also,
die Fehler der Vergangenheit zu wieder-
holen. Auch wirtschaftlich sieht die Bi-
lanz bei Weitem nicht so rosig aus, wie
der Artikel vermuten ldsst. Den kurz-
fristig erzielbaren Gewinnen aus einem
Emissionszertifikate-Handel stehen die
Kosten fur Sicherung und Betrieb der
Lagerstdtten iber unabsehbare Zeitrdu-
me gegeniiber. Und es ist schon heute
abzusehen, dass wie im Fall der Kern-
energie Gewinne privatisiert, die Kosten
hingegen sozialisiert werden.

WWW.SPEKTRUM.DE

Auch Amseln klopfen
Wirmer aus der Erde

Kenneth Catania beschrieb, wie Boden-
vibrationen bei bestimmten Regen-
wiirmern den Fluchtreflex ausldsen.
(»Maulwurf-Alarm a la Darwing,
Februar 2011, S. 30)

Wolfgang Leikauf, Baden (Schweiz):
Das vom Biologen Nikolaas Tinbergen
beobachtete Verhalten von Heringsmo-
wen konnte ich sehr oft auch in Garten
und Parkanlagen bei Amseln sehen.
Diese Vogel klopfen quasi rhythmisch
mit den Fuflen auf den kurz geschnit-
tenen Rasen, um nach einer Pause die
hervorkommenden Regenwiirmer zu
packen und vollends aus der Erde he-
rauszuziehen.

Erratum

»Niitzliche Katastrophen«

Februar 2011, S. 72

Der Text zum Bild auf S. 80 unten, wel-
ches in Fels geritzte Buddhafiguren
zeigt, ist leider missverstdandlich formu-
liert. Das abgebildete Felsrelief von
Manthal stammt wohl erst aus dem 8.
Jahrhundert n. Chr. und ist nicht etwa
5000 Jahre alt.
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In Stein geritzte Buddhafiguren samt Inschriften sind weit verbreitet in den Tilern des
Indus und seiner Nebenfliisse. Die im Bild gezeigten Beispiele sind wahrscheinlich
die bekanntesten. Sie wurden vermutlich im 8. Jahrhundert n. Chr.in einen Felsblock

graviert, der von einem Bergsturz siidlich von Skardu stammt.
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Plasmajets heizen Sonnenkorona auf

Im extremen ultravioletten Wellenldngen-
bereich werden die Temperaturen

der Sonnengase deutlich: Griine Farbténe
reprasentieren Temperaturen von rund

1,3 Millionen Grad Kelvin, rote Bereiche
erreichen sogar etwa 2 Millionen Grad.

In unregelmaRigen Abstanden schieBen
Jets derart heiRes Plasma in die Korona
und heizen sie auf.

MATERIALWISSENSCHAFT

ie duflere Sonnenatmosphire, die

Korona, ist mehr als eine Million
Grad Celsius heif}, die Sonnenober-
flache dagegen nur etwa 5500 Grad. In
den vergangenen Jahrzehnten haben
Wissenschaftler eine Vielzahl von
theoretischen Modellen vorgeschlagen,
um diese Temperaturdiskrepanz zu
erklaren. Nun fanden Wissenschaftler
um Bart De Pontieu vom Lockheed
Martin Solar and Astrophysics Labora-
tory in Palo Alto Belege fir eine zuvor
schon fast ausgemusterte Theorie:
Eine besondere Art diinner Plasmajets
treibt offenbar heifdes Gas in die
Korona und heizt sie auf.

Forscher hatten bisher allerdings ver-
gebens nach Jets Ausschau gehalten,
die dafiir verantwortlich sein kdnnten.
Zwar schieflen so genannte Spikulen ge-
legentlich in die dufiere Sonnenatmo-
sphire, aber noch nie wurden darin
Temperaturen von mehreren Millionen

Vielseitiges Nanogarn aus Pulver

issenschaftler haben ein Nano-
Wgarn hergestellt, das aus einem
Gerist aus Kohlenstoffnanoréhrchen
und aus winzigen Partikeln unter-
schiedlicher chemischer Zusammen-
setzung besteht. So erhalte man ein
sehr vielseitiges Material, mit dem
sich stricken, weben oder ndhen lésst,
erklaren Ray Baughman von der
University of Texas in Dallas und seine
Kollegen.

Fur ihre Prototypen trugen sie
zundchst eine gleichméfige Schicht
der Partikel auf einen rund 50 Nano-
meter dicken Streifen aus Kohlenstoff-
nanorohrchen auf. Das Ergebnis ver-
drehten sie dann zu einem haardiin-
nen Garn, in dem Dutzende der
Nanoschichten nebeneinanderliegen.
Abhidngig von den verwendeten Parti-
keln und der Spinntechnik —etwa der
Wahl des Drehwinkels oder einer asym-

metrischen »Fadenspannung« — erhalt
das Garn schlieflich verschiedene
Strukturen mit unterschiedlichen
Eigenschaften. Dabei bleibt der Faden
elektrisch leitfahig, 1dsst sich verbiegen
und ist dufBerst belastbar: Selbst bei
einer reguldren Maschinenwdsche
gehen nur unwesentliche Mengen des
Pulvers verloren. Baughmans Labor
konnte bereits eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Garnen herstellen; darun-
ter Faden mit LiFePO4-Partikeln, die
sich als Elektroden fiir Lithiumionen-
Akkus eignen und zukinftig beispiels-

Diese Garne bestehen aus Kohlenstoff-
nanoréhrchen, die mit winzigen Partikeln
beschichtet sind. Verwendet man hierfiir
zum Beispiel Siliziumdioxidpulver, so wird
der Faden stark genug, um verknotet zu
werden.

Grad beobachtet, und Astronomen hiel-
ten es daher zuletzt fiir unwahrschein-
lich, dass sie einen Beitrag zum Aufhei-
zen der Korona leisten.

De Pontieus Team blieb jedoch einer
Klasse von sehr schnellen, nur kurz an-
dauernden Spikulen auf der Spur, die
es bereits vor Jahren beschrieben hatte.
Und nun belegen prazise Beobach-
tungen des Solar Dynamics Observa-
tory sowie der japanischen Hinode-
Sonde tatsdchlich, dass mehrere Millio-
nen Grad heifdes Plasma zusammen
mit solchen seltenen Spikulen auftritt.
Welche besonderen physikalischen
Prozesse die Jets antreiben und wie das
Gas in ihnen auf derart hohe Tempe-
raturen aufgeheizt wird, miissen De
Pontieu und seine Kollegen noch
herausfinden - der Beitrag der kurzen
Spikulen zur Erwiarmung der Korona
scheint nun aber erwiesen.

Science 331, S. 55—-58, 2011

weise in Kleidung Energie speichern
und abgeben sollen. Eine Magnesium-
Bor-Mischung wird bei sehr tiefen
Temperaturen dagegen zum supralei-
tenden Garn, wiahrend eingesponnenes
Titandioxid fotokatalytisch wirkt und
sich beispielsweise fiir selbstreinigen-
de Textilien verwenden lief3e.

Science 331, S. 51—55, 2011

RAY H.BAUGHMAN ET AL, NANOTECH INSTITUTE, UNIVERSITY OF TEXAS, DALLAS
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SOZIALE EVOLUTION

Schleimpilzfarmer

kultivieren Bakterien

ihres Lebens als amoébendhnliche
Einzelgédnger, die Bakterien fressen.
Erst wenn sich ihre Umweltbedingun-
gen verschlechtern, werden sie gesel-

S chleimpilze bestreiten grof3e Teile

G

lig. Dann formen sie einen vielzelligen i

Korper aus Stiel und Sporenbehilter.
Wihrend die Stielzellen bald abster-
ben, iiberdauern einige Artgenossen
in den Sporen. Rund ein Drittel dieser
Uberlebenden, so berichten nun
US-Forscher, sorgt dabei vollig selbst-
los fiir die ndchste Generation und

hilt eine eiserne Nahrungsreserve aus

Bakterien in speziellen Zellorganellen
vor, anstatt sie gleich aufzubrauchen.

Die aufgesparten Keime sden sie dann

beim Verlassen der Spore aus, um
einen Bakterienrasen als frische
Nahrungsquelle fur die Gemeinschaft
spriefien zu lassen.

Joan Strassman und ihre Kollegen
von der Rice University in Houston,
Texas, entdeckten das vorsorgende

Verhaltensmuster in 35 wild lebenden

Populationen von Dictyostelium

discoideum, der bekanntesten Spezies

der Schleimpilze. Mit dem Modell-
organismus wird in vielen Labors die

MEDIZIN

SCOTT SOLOMON, RICE UNIVERSITY

Schleimpilze iiberleben schlechte Zeiten, indem sie vielzellige Fruchtkorper bilden:

Die Kopfchen auf den Stielen enthalten Sporen, die bei giinstigeren Umweltbedin-

gungen wieder keimen.

Evolution primitiven Sozialverhaltens
erforscht. Vor allem suchen Wissen-
schaftler dabei nach Griinden, die den
selbstlosen Verzicht einer Zelle zu
Gunsten ihrer Nachbarn erklart.
Denn die Bakterienfarmer miis-
sen deutliche Nachteile in Kauf
nehmen: Sie wachsen langsamer
und tiberleben in freier Wildbahn
kiirzer als Artgenossen, die alle
verfuigbaren Keime immer sofort
verspeisen. Trotzdem stirbt die
altruistische Form des Schleimpilzes
nicht aus. Offenbar verschafft sie sich

Auch enttarnte Placebos wirken

ichtigste Voraussetzung fir den

Nachweis eines Placeboeffekts
ist die Ahnungslosigkeit des Patienten:
Er darf nicht wissen, dass er nur ein
Scheinmedikament erhielt — so glaubte
man bislang. Nun zeigten Wissen-
schaftler, dass Placebos sogar dann
wirken, wenn sie unumwunden als
solche gekennzeichnet sind.

Forscher um Ted Kaptchuk von der
Harvard Medical School in Boston
fiihrten dazu eine Studie an 80 Patien-
ten durch, die am Reizdarmsyndrom
litten. Sie teilten die Probanden dabei

WWW.SPEKTRUM.DE

in zwei Gruppen auf: Die eine Halfte
wurde gar nicht behandelt, die andere
nahm zweimal téglich ein Placebo

ein. Den Patienten gegeniiber wurden
diese freimiitig als Zuckerpillen be-
zeichnet, die keinerlei wirksame Subs-
tanzen enthielten. Zusatzlich waren die
Packungen mit dem Wort »Placebo«
beschriftet. »Wir erzdhlten den Patien-
ten, sie sollten sich keine Wirkung
erhoffen und einfach nur die Pillen
einnehmeng, erldutert Kaptchuk. Drei
Wochen spéter hatten sich die Symp-
tome bei sechs von zehn Patienten,

und den Mitinsassen eines Sporen-
behalters einen deutlichen Startvor-
teil beim Besiedeln neuen Lebens-
raums nach einer Umweltkrise. Die
Zellen, die sich zu Sporen zusam-
menfinden, sind auch enger mitein-
ander verwandt: Der Altruismus
der sdenden Schleimpilze kommt
somit also vor allem der eigenen
Sippe zugute. Und tiber die Zellen
der Verwandtschaft gelangt auch das
genetische Programm fiir Selbst-
losigkeit in die nichste Generation.
Nature 469, S. 393—396, 2011

die das Placebo bekommen hatten,
deutlich verbessert — unter den Unbe-
handelten dagegen nur bei jedem
Dritten. Die Ergebnisse mussen sich
noch in umfangreicheren Tests besta-
tigen; offen bleibt zudem, ob auf
herkémmliche Weise verabreichte
Placebos nicht noch besser gewirkt
hatten. Dennoch betont Kaptchuk:
»Nicht allein positives Denken,
sondern bereits die schlichte Durch-
fihrung eines medizinischen Rituals
kann Patienten niitzen.«

PLoS One 5, 15591, 2010



T
I~
=1
R
T
B
<
jm
«
w
3
I
2
f
|
a
<

SPEKTROGRAMM

CHEMIE

Rekordmolekil mit Baumstruktur

it einem Durchmesser von zehn

Nanometern ist PG5 das bis-
lang grofite stabile Molekil mit defi-
nierter Struktur, das Forscher im Labor
herstellen konnten: Die baumartig
verzweigte Verbindung wiegt so viel

ORNITHOLOGIE

wie 200 Millionen Wasserstoffatome.
Ihre Synthese gelang Chemikern um
Dieter Schliiter von der Eidgendssi-
schen Technischen Hochschule Ziirich.
Bisher hielt ein Polystyrolmolekiil
die Bestmarke mit einem Gewicht von
40 Millionen Wasserstoffatomen.
PGS erreicht die Grofde von nattirlich
entstehenden Stirkeketten oder man-
chen Viren, etwa dem Tabakmosaik-
virus.

Bisherige Versuche, Riesenverbin-
dungen wie PG5 zu erzeugen, scheiter-
ten an der Instabilitdt der verwendeten

Das kiinstliche Riesenmolekiil PG5 ist im
Elektronenmikroskop gut zu erkennen.
Hier wickelt es sich um ein stangenfor-
miges Tabakmosaikvirus (TMV).

Gruselfilmeffekt bei Vogeln

ormalerweise verhalten sich Vogel

moglichst unauffillig, wenn ein
Fressfeind in der Ndhe ist — Aufsehen
zu erregen kann todlich enden. Der
australische Prachtstaffelschwanz
(Malurus cyaneus) jedoch macht das
Gegenteil: Er wirbt besonders intensiv
um Weibchen, wenn der Ruf seines
Fressfeinds, des Graurticken-Krahen-
wirgers (Cracticus torquatus), ertont.

Emma Greig und Stephen Pruett-

Jones von der Cornell University in
Ithaca (US-Bundesstaat New York) be-
obachteten dieses gewagt erscheinen-
de Balzverhalten zunéchst im Freiland.
Immer wenn die Fressfeinde sich in
der Nahe bemerkbar machen und die
Weibchen beunruhigen, beginnen die
mannlichen Staffelschwédnze eine
spezielle Melodie zwischen die Rufe
des Feindes zu mischen. Auf das Duett
aus Krahenwiirger-Lauten und dem
eingeschobenen »Typ-II-Ruf« des
Prachtstaffelschwanzes reagierten die
Weibchen besonders intensiv, ermittel-
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ten die Forscher in ihren Versuchen:
Trotz der moglichen Gefahr antworte-
ten sie potenziellen Partnern haufiger
und zeigten sich eher paarungsbereit.
Die ménnliche Bereitschaft zum
Draufgdngertum kénnte dem Weib-
chen signalisieren, dass es ein beson-
ders potentes Gegeniiber vor sich hat.
Wissenschaftler bezeichnen die Balz-
strategie als Gruselfilmeffekt, da sie an
die Taktik médnnlicher Jugendlicher
erinnert, potenzielle Freundinnen
durch gemeinsames Anschauen von
Horrorstreifen zu beeindrucken. Das
Verhalten gefahrdet die Mdnnchen
dabei weniger, als man vermuten
koénnte: Anfliegende Grauriicken-Kra-
henwiirger machen so viel Larm, dass
die Beute gewarnt ist; vor allem aber
jagen die Beutegreifer nie, wihrend sie
singen. Das Risiko fuir die Pracht-
staffelschwénze ist also iberschaubar.
Greig und ihre Mitarbeiter wollen nun
uberprifen, ob nicht auch weitere
Vogelarten die erhohte Wachsamkeit

Aktuelle Meldungen und
Hintergriinde finden Sie unter

spektrumdirekt.de

Bausteine: Die Molekiile zerfielen wie-
der ab einer bestimmten Grof3e. Schlii-
ters Team umging das Problem, in-
dem die Forscher mit einer einfachen,
standardisierten Polymerisationsreak-
tion starteten und an die entstehende
Kohlenwasserstoffkette nach und nach
Benzolringe, Stickstoffverbindungen
und weitere Kohlenwasserstoffe durch
Reaktionen anfiigten, die standard-
maBig in der Chemie eingesetzt wer-
den. AnschliefRend hdngten sie weitere
Seitendste an die bestehenden Ver-
zweigungen, so dass sich eine baum-
artige Struktur herausbildete. Insge-
samt bendtigte die Synthese 170 000
Bindungsvorginge bis zum Endpro-
dukt, das unter dem Elektronenmikro-
skop gut zu erkennen ist.

Angew. Chem. 50, S. 737—740, 2011

nutzen, die durch die Rufe ihrer Fress-
feinde entsteht. Bei mindestens zwei
anderen Spezies konnten sie ein dhnli-
ches Verhalten bereits beobachten.
Beh. Ecol. 21, S. 1360-1366, 2010
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Wenn sich hungrige Raubvégel ndhern,
diirften die auffilligen blauen Mannchen
der Prachtstaffelschwinze gefihrlicher
leben als ihre eher tarngrauen Weibchen.
Gerade dann werben die Hiahne aber
besonders lautstark und auffallig um eine
Partnerin.
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BILD DES MONATS

UND SIE BEWEGEN SICH DOCH!

Die Sanddiinen in den nordpolaren Regionen des Mars sind nicht so statisch, wie Astro-
nomen lange dachten. Bilder des Mars Reconnaissance Orbiter offenbarten jetzt, dass an
manchen Orten binnen eines Marsjahres hunderte Kubikmeter Sand die Diinen herab-
rutschen. Ein internationales Forscherteam zeigte aufRerdem, dass die Veranderlichkeit
der Diinen auch von sublimierendem Kohlendioxideis herriihrt. Das im Friihjahr unter
der Oberfldche entstehende Gas drangt durch feine Spalten ins Freie und bringt dadurch
zundchst am Diinenkamm einzelne Sand- und Eiskérner ins Rollen. Aus dem feinen
Rieseln entstehen schlieBlich neue Rinnen in den Hangen und frische Sandablagerungen
am Diinenfu8. An manchen Stellen vertieft der Wind die entstandenen Kerben und
formt Sandrippel wie am Strand. Das Bild, dessen Details durch farbliche Nachbear-
beitung hervorgehoben sind, zeigt eine Fldche von etwa einem halben Quadratkilome-
ter. Die dunklen »Flecken« stellen vom Gas mitgefiihrten und dann herabgesunkenen
Staub dar. Die hellen Bereiche markieren, wo austretendes Kohlendioxidgas infolge
adiabatischer Expansion gefror und sich ablagerte.

Hansen, C.J. et al.: Seasonal Erosion and Restoration of Mars Northern Polar Dunes. In:
Science 331, S. 575—578, 4. Februar 2011

NASA, JPL / UNIVERSITY OF ARIZONA
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FESTKORPERPHYSIK

Monopole aus Nanomagneten

Magnetische Monopole sind hypothetische Elementarteilchen, nach denen Physiker
bislang vergeblich fahndeten. Nun gelang es, sie als »Quasiteilchen« in einer Anordnung
von Nanomagneten zu erzeugen und sichtbar zu machen — bei Raumtemperatur!

VON LAURA HEYDERMAN, FRITHJOF NOLTING UND HANS-BENJAMIN BRAUN

Gewéhnliche Stabmagnete enthal-
ten einen Nord- und einen Stidpol.
Diese lassen sich nicht — etwa durch
Zersagen in der Mitte — voneinander
trennen. Versucht man es, haben auch
die Teilstiicke wieder zwei Pole. Es ist
wie in Goethes »Zauberlehrling«, wo
aus jedem zerschlagenen Besen zwei
neue entstehen.

Dennoch vermuten Physiker schon
lange, dass es auch magnetische Mono-
pole gibt. Sie wéren nicht untrennbar
aneinander gebunden, sondern kdénn-
ten sich wie elektrisch positiv und ne-
gativ geladene Teilchen unabhingig
voneinander bewegen und miteinan-
der wechselwirken. Wie sich ihre Exis-
tenz mit der Quantenmechanik und
den maxwellschen Gleichungen fiir die
Elektrodynamik in Einklang bringen
lasst, hat bereits vor 80 Jahren der briti-

In dieser Rontgenaufnahme des Nano-
magnetgitters erscheinen Dirac Strings
(siehe Grafik S.13) als dunkle Linien. Unten
ist das rasterelektronenmikroskopische
Bild einer einzelnen Wabe eingeblendet.
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sche Physiker Paul Dirac (1902-1984)
untersucht. Er entwickelte damals ein
mathematisches Modell, in dem die
Nord- und Stidpole zwar noch tiber eine
Art Faden verbunden sind, der den ma-
gnetischen Fluss zwischen ihnen trans-
portiert; doch ist dieser »Dirac String«
so elastisch, dass sich die Pole beliebig
weit voneinander entfernen kénnen.
Die Suche nach magnetischen Mo-
nopolen blieb bisher vergeblich. Oft
gibt es zu Elementarteilchen allerdings
Gegenstiicke mit analogen Eigenschaf-
ten in Festkdrpern: so genannte Quasi-
teilchen. So entsprechen sich zum Bei-
spiel das Positron und die Lochladungs-
trager in Halbleitern. Existieren also
von den bislang nicht greifbaren ele-
mentaren magnetischen Monopolen
womoglich Pendants in Feststoffen?
Vor drei Jahren zeigten Claudio Cas-
telnovo von der University of Oxford
(England), Roderich Moessner vom
Max-Planck-Institut fur Physik kom-
plexer Systeme in Dresden und Shivaji
Sondhi von der Princeton University
(New Jersey), dass in einem speziellen
magnetischen Kristallsystem — einem
so genannten Spineis — theoretisch
Quasiteilchen auftreten konnen, die
sich wie unabhéngige Nord- und Sud-
pole verhalten. Einigen Forschergrup-
pen—darunter eine, mit der Castelnovo
und Moessner zusammenarbeiteten —
ist es inzwischen gelungen, nahe am
absoluten Temperaturnullpunkt expe-
rimentelle Hinweise auf solche Mono-
pole zu finden. Allerdings vermochten
sie es nicht, die Objekte auch direkt
sichtbar zu machen. Auflerdem wére
es von Vorteil, magnetische Mono-

pole bei Raumtemperatur erzeugen zu
kénnen.

Das ist unserem Team nun gegliickt.
Statt natlirliche Kristalle zu untersu-
chen, haben wir mit modernsten Tech-
niken der Nanolithografie ein kiinstli-
ches Spineis-System erschaffen, dessen
Materialeigenschaften sich unmittel-
bar kontrollieren lassen. Mittels eines
speziellen Mikroskops konnten wir den
magnetischen Zustand zudem direkt
sichtbar machen sowie durch Vergleich
mit theoretischen Vorhersagen und Er-
gebnissen von Computersimulationen
bestdtigen, dass tatsdchlich Quasiteil-
chen mit den Eigenschaften magneti-
scher Monopole vorlagen.

Quasiteilchen im Wabengitter
Bei unserem kiinstlichen Spineis-Sys-
tem handelt es sich um ein ebenes Git-
ter aus winzigen, nur einige hundert
Nanometer langen Stabmagneten, die
Elena Mengotti, Doktorandin am Paul
Scherrer Institut (PSI) in Villigen
(Schweiz), in Form einer Honigwaben-
struktur zusammengefiigt hat. An den
Kreuzungspunkten treffen drei solche
Nanomagnete mit ihren Enden aufei-
nander. Dabei handelt es sich entweder
um einen Nord- oder einen Stidpol. We-
gen der ungeraden Zahl der aneinan-
derstofienden Nanomagnete ist eine
derbeiden Polsorten immer in der Uber-
zahl. Die Kreuzungspunkte tragen des-
halb eine »magnetische Nettoladung«.
Im Ausgangszustand ist an das Git-
ter ein Magnetfeld angelegt. Dadurch
zeigen die magnetischen Momente der
Nanomagnete zur selben Seite. Das
Resultat ist ein geordnetes Muster aus

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MARZ 2011



Zum Erzeugen magnetischer Monopole diente den Autoren ein
zweidimensionales Gitter aus wabenartig angeordneten Nano-
magneten. Diese sind in der unteren Bildhalfte als Dipole (Pfeile)
und in der oberen als Hanteln mit entgegengesetzten Ladungen
(rot und blau) an den Enden dargestellt. An den Kreuzungspunk-
ten bleibt jeweils eine Nettoladung. Im Ausgangszustand zeigen
alle Nanomagnete mit ihrem Nordpol nach links. Beim Umma-

alternierenden magnetischen Ladun-
gen — dhnlich der Oberfliche eines
Kochsalzkristalls, auf der sich positive
und negative Ionen abwechseln.

In diesem Zustand sind keine Mono-
pole vorhanden; denn benachbarte
Kreuzungspunkte tragen entgegenge-
setzte magnetische Nettoladungen und
verhalten sich wie die rdumlich fixier-
ten Nord- und Studpole gewdhnlicher
Magnete. Damit Monopole entstehen,
muss das duflere Magnetfeld umge-
kehrt werden. Als Folge davon begin-
nen einzelne Nanomagnete umzuklap-
pen. Dadurch treten Abweichungen
vom idealen Muster der alternierenden
magnetischen Ladungen auf.

Diese Storungen konnen sich frei
durch die Honigwabenstruktur bewe-
gen—das entscheidende Merkmal mag-
netischer Monopole. Sie verschwinden
erst wieder, wenn alle Nanomagnete
umgeklappt sind und sich erneut ein
perfektes Muster gebildet hat, bei dem

WWW.SPEKTRUM.DE

das System nun in die andere Richtung
magnetisiert ist.

Um zu verstehen, was bei dieser Um-
polung genau passiert, muss man den
Vorgang etwas ndher betrachten. So-
bald ein einzelner Nanomagnet umge-
klappt ist, folgen die Nachbarn wie eine
Reihe umfallender Dominosteine und
hinterlassen dabei eine Spur, an deren
Enden sich die Monopole als Quasi-
teilchen befinden: eine physische Reali-
sierung des Dirac Strings. Diesen Dirac
String konnten Elena Mengotti und
ihre Kollegin Arantxa Fraile Rodriguez
jetzt mit der Synchrotron-Lichtquelle
Schweiz (SLS) am PSI sichtbar machen.
Er erschien als schwarze Linie auf Mi-
kroskopbildern, welche die Magnetisie-
rungsrichtung der Nanomagnete mit
10 000-facher Vergroflerung zeigten.
Zur Abbildung diente extrem intensive,
zirkular polarisierte Rontgenstrahlung,
deren Absorption unter anderem von
der Magnetisierungsrichtung abhéngt.
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gnetisieren klappen einzelne von ihnen um und reien dabei ihre
Nachbarn wie fallende Dominosteine mit. Dadurch entstehen
Stellen mit umgekehrter magnetischer Nettoladung, die sich als
Monopol-Quasiteilchen (grof3e blaue und rote Kugel) frei durch
die Honigwabenstruktur bewegen kénnen. Sie sind iiber eine
Kette von umgeklappten Nanomagneten (schwarze Hanteln)
miteinander verbunden - die so genannten Dirac Strings.

Aufwindige Computersimulationen
von Remo Hiigli am University College
Dublin (Irland) bestétigten, dass sich
der Ummagnetisierungsprozess lawi-
nenartig entlang eines eindimensio-
nalen Pfads vollzieht. In konventionel-
len magnetischen Materialien, wie sie
etwa in Festplatten von Computern ver-
wendet werden, lduft er dagegen vollig
anders ab: durch zweidimensionales
Wachstum von magnetischen Domé-
nen mit der neuen Orientierung.

Die Bildung der Monopole als Quasi-
teilchen ist nicht mit den Eigenschaf-
ten der einzelnen Nanomagnete allein
erklarbar, sondern ergibt sich erst aus
deren Zusammenspiel. Analog gilt etwa
fir eine Welle, dass sie zwar aus einzel-
nen Wassermolekiilen besteht, ihr Ver-
halten aber nicht einfach aus deren
Eigenschaften ableitbar ist. Deshalb be-
schreiben Physiker sie nicht anhand der
Dynamik dieser Einzelmolekiile, son-
dern als ein kollektives Phanomen. Ein
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solches Auftauchen einer neuen Eigen-
schaft beim Zusammenspiel von Kom-
ponenten, die selbst nicht tiber diese Ei-
genschaft verfiigen, bezeichnen Wissen-
schaftler als Emergenz. Der theoretische
Physiker Philip W. Anderson, Nobelpreis-
trager von 1977 und Experte fir Magne-
tismus und Unordnung, fand dafiir ein-
mal die ebenso knappe wie treffende
Formulierung »More is different«.
Quasiteilchen ermoglichen neue Ein-
sichten in das kollektive Verhalten ei-
nes Systems, und so ist es faszinierend,

ARCHAOASTRONOMIE

dass Diracs theoretische Vision eines
Monopols in einem kiinstlich erschaf-
fenen Gebilde aus Nanomagneten end-
lich realisiert werden konnte. Diese Mo-
nopol-Quasiteilchen lassen sich nicht
nur direkt beobachten, sondern auch
gezielt beeinflussen. Das eroffnet viel-
leicht einmal die Moglichkeit, sie als
neue Bauelemente fiir die Speicherung
und Verarbeitung von Informationen
zu verwenden. Und wer weify, womog-
lich finden Forscher zu diesem nun
identifizierten Quasiteilchen eines Ta-

Arithmetik aus Babylonien?

Der Mechanismus von Antikythera, ein Apparat zur Berechnung astronomischer Ereignisse, galt
bislang als Inbegriff altgriechischer Wissenschaft. Doch nun stellen einige Historiker dies in Frage.

VON JO MARCHANT

Vor 2000 Jahren baute ein griechi-
scher Handwerker ein komplexes
Uhrwerk, das den Gang der Sonne, des
Mondes und der Planeten mit Zeigern
und Zifferblattern darstellte. Indem er
eine Kurbel drehte, konnte der Erbauer
ihre Positionen am Himmel vorausbe-
rechnen. Sehr wahrscheinlich vermoch-
te dieser »antike Computer«, wie er
gern tituliert wird, auch Sonnenfinster-
nisse und andere kosmische Ereignisse
vorherzusagen. Der Name des genialen
Erfinders ging verloren. Aber sein nach
dem Fundort, der Insel Antikythera,
benannter Mechanismus verdnderte
unsere Ansichten liber das technische
Knowhow der antiken Welt.

Antike im Video

Eine viertelstiindige Filmdokumen-
tation lber den Antikythera-Mecha-
nismus aus dem Jahr 2008 sowie
einen Kurzfilm tiber den Nachbau des
Instruments mit Lego-Bausteinen
finden Sie als Onlinevideos unter:
www.spektrum.de/artikel/

1061768
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Immer wieder versuchen Forscher,
die Maschine zu rekonstruieren; ihre
Bewunderung fur die Fertigkeiten des
Erbauers wie fiir das Wissen der Antike
ist dabei stets gewachsen (Spektrum
der Wissenschaft 5/2010, S. 62). Doch
vor Kurzem meldete der Historiker
James Evans von der University of Pu-
get Sound in Tacoma (US-Bundesstaat
Washington) Zweifel an: Dieser Appa-
rat entsprache nicht griechischer Astro-
nomie, sondern babylonischer!

Die Uberreste des fraglichen Mecha-
nismus wurden 1901 aus einem Schiffs-
wrack geborgen und werden heute im
Archdologischen Nationalmuseum in
Athen aufbewahrt: 82 grofRere und klei-
nere Fragmente korrodierter und in-
einander verbackener Zahnridder und
Anzeigeelemente aus Bronze. Sie wur-
den vermessen, fotografiert und ge-
rontgt sowie vor wenigen Jahren erst-
mals mit einem Computertomografen
durchleuchtet. Verschiedene Indizien
sprechen fir eine Fertigung im frithen
1. oder 2. Jahrhundert v. Chr.

Das mutmafllich rémische Schiff
sank aber wohl erst zwischen 70 und 60
v. Chr. Einige Historiker wie Attilio Mas-

ges sogar das Gegenstiick in der Welt
der Teilchenphysik.

Laura Heyderman ist Leiterin der Forschungs-
gruppe »Magnetische Nanostrukturen« am
Paul Scherrer Institut. Frithjof Nolting leitet
dort die Forschungsgruppe »Mikroskopie und
Magnetismus«. Daneben hat er eine Titular-
professur am Swiss Nanoscience Institute der
Universitdt Basel inne. Hans-Benjamin Braun
ist Professor flir theoretische Physik am Univer-
sity College Dublin und leitet dort die Gruppe
flr theoretische Festkorperphysik.

trocinque von der Universitét in Verona
glauben, der Frachter hatte Kriegsbeute
geladen: Rom kdmpfte damals gegen
den pontischen Konig Mithridates VI
Dabei sei den Eroberern laut dem grie-
chischen Chronisten Strabon auch ein
mysteridser »Globus von Billarius« in
die Héande gefallen und seitdem ver-
schollen — moglicherweise der geheim-
nisvolle Mechanismus.

Ein Wunderwerk
aus Holz und Bronze
Einst umschloss diesen ein holzerner
Kasten, etwa 30 Zentimeter hoch und
20 breit, mit mehr als 30 bronzenen
Zahnradern. Das Gehduse trug griechi-
sche Inschriften. Auf seiner Vorderseite
befand sich ein grofes, kreisrundes
Zifferblatt mit zwei konzentrischen
Skalen. Die eine trug Monatsnamen und
Teilstriche fiir die 365 Tage des Jahres;
die andere war eine 360-Grad-Skala mit
Symbolen der zwolf Tierkreiszeichen.
Vermutlich gaben Zeiger auf diesen
Zifferblittern das Datum an sowie die
Positionen von Sonne, Mond und den
funf damals bekannten Planeten relativ
zu den Sternbildern des Zodiakus. Au-
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RBerdem reprisentierte eine drehbare
Kugel - zur Halfte schwarz, zur Halfte
silbern — die Mondphasen. Buchstaben
auf der Tierkreisskala verwiesen den Be-
nutzer auf Inschriften, die tiber das Er-
scheinen und Verschwinden wichtiger
Sterne im Jahresverlauf informierten.

Auch die Gehduserlckseite war be-
legt. Ein spiralformiges Zifferblatt stell-
te den so genannten Metonzyklus dar,
einen 235-monatigen Kalender, der an-
ndhernd 19 Jahre umfasst. Nach dieser
Zeit wiederholen sich die Langen der
Mondphasen im Jahresverlauf. Darun-
ter befand sich das Anzeigeblatt des
223-monatigen Saroszyklus, gleichfalls
in Spiralform. Er diente der Berechnung
von Sonnen- und Mondfinsternissen.
Beide Zyklen waren bereits den Babylo-
niern bekannt.

Original griechisch hingegen schie-
nen andere Vorrichtungen, da sie die
ureigenen geometrischen Kosmosmo-
delle der Griechen verkdrperten. Diese
basierten auf idealen Kreis- und Kugel-
formen, um die Bewegungen der Plane-
ten zu beschreiben. Solche Entwurfe
waren zundchst eher qualitativ und phi-
losophisch motiviert anstatt prazise be-
stimmt. Aber im 2. Jahrhundert v. Chr.
versuchten Gelehrte wie Hipparch auf
Rhodos die griechischen Modelle nach
babylonischem Vorbild auch quantita-
tiv zu untermauern und mit Himmels-
beobachtungen abzugleichen. Der Anti-
kythera-Apparat gilt als State of the Art
jener geometrischen Theorien.

Darauf verweisen auch Roéntgen-
aufnahmen, die einen Mechanismus
im Mechanismus sichtbar gemacht ha-
ben, der vermutlich die am Firmament
sichtbare Bewegung des Mondes nach-
bildete. Weil dessen Umlaufbahn ellip-
tisch ist, scheint er an bestimmten
Punkten schneller voranzukommen als
an anderen. Fir die antiken Naturphi-
losophen ein Problem, war man doch
uberzeugt, dass alle Himmelskorper
perfekt kreisférmige Bahnen beschrei-
ben sollten. Hipparch war im 2. Jahr-
hundert v. Chr. der Erste, der eine Lo-
sung fand. Die Mondbewegung entstehe
durch Uberlagerung zweier Kreisbah-
nen: zum einen einer Bahn um die Erde,
auf welcher zum anderen der Mittel-
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Einst war er der komplexeste Apparat der Antike, heute geben die vor der Insel Antikythera
geborgenen Fragmente (hier mit 18 Zentimeter Breite das grof3te) der Forschung Ritsel auf.

punkt einer engeren mit umlaufe. Der
Mond fiithrte demnach eine exzentri-
sche Bewegung aus, daher sein eigen-
timliches Verhalten am Himmel.

Der Mechanismus von Antikythera
scheint dies in Vollendung nachzuah-
men, wie der Astronom Mike Edmunds
von der Cardiff University (Wales) und
seine Kollegen 2006 in der Zeitschrift
»Nature« darlegten: Ein Stift auf einem
Zahnrad, der sich in einem Schlitz in ei-
nem anderen Zahnrad bewegen kann,
wird von letzterem mitgenommen und
somit in Rotation versetzt. Dabei dreht
er sich aber um die eigene, leicht ver-
setzte Achse. Edmunds und weitere
Wissenschaftler nehmen an, dass der
Erfinder mit einer dhnlicher Technik
auch den Weg der Sonne und der da-
mals bekannten Planeten modelliert
hat. Zwar fehlen die daftir erforderli-
chen Zahnréder, aber die Vermutung
klingt plausibel: Griechische Astrono-
men hitten mit exzentrischen Model-
len die Planetenbewegungen mit ihren

Beobachtungen in Einklang zu bringen
versucht. Die Grundidee, die von Ptole-
maus im 2. Jahrhundert n. Chr. weiter-
entwickelt wurde, setzte jeden Planeten
in einen kleinen Kreis, Epizykel ge-
nannt, dessen Zentrum um die Erde ro-
tiert. Erst Johannes Kepler erkannte im
17.Jahrhundert, dass es sich in Wahrheit
um elliptische Umlaufbahnen handelt.

Um zu veranschaulichen, wie der An-
tikythera-»Computer« funktioniert ha-
ben kénnte, versuchte Michael Wright,
Kurator am Science Museum in London,
ihn nachzubauen. Mit kleineren Zahn-
rddern, die auf grofReren laufen, konnte
er die Epizykel der Planeten Merkur,
Venus, Mars, Jupiter und Saturn sowie
die variierende Geschwindigkeit der
Sonnenbewegung darstellen. Mit dem
Antikythera-Mechanismus schienen die
Griechen ihre Theorie der Epizykel in
Bronze gegossen zu haben.

Doch nun stellt James Evans die bis-
herigen Erkentnisse auf den Kopf. Er
untersuchte erneut das Zifferblatt der
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tion, die der Lehrmeinung widerspricht

SONNENZEIGER

Die Nadel zeigt auf der inneren Skala
das aktuelle Datum an, aufder du-
Beren die Position der Sonne relativ
zum Tierkreis. Eine volle Umdrehung
entspricht einem Jahr.

PLANETENZEIGER

Fur Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Sa-
turn habe es separate, nicht mehrer-
haltene Zifferblatter gegeben. Auf die-
sen seien Himmelsbeobachtungen wie
Bahnumkehrungen markiert worden.

TIERKREISSKALA

Babylonisch-griechischer Computer

Welches Wissen lag dem Mechanismus von Antikythera
zu Grunde? Der Astronomiehistoriker James Evans
glaubt, das vordere Zifferblatt entsprache
Babylons Astronomie. Hier seine Rekonstruk-

T

Eine 360-Grad-Einteilung und die Tierkreis-
zeichen dienten den Astronomen der Antike
zur Orientierung. Das Besondere hier: Um die
am Firmament beobachteten Geschwindig-
keitswechsel der Sonne zu berlicksichtigen,
sei diese Skala in einen schnellen (roten) und
einen langsamen (blauen) Bereich mit enge-
ren beziehungsweise weiteren Abstanden
zwischen den Teilstrichen gegliedert worden.

MIT FRDL. GEN. VON ALAN THORNDIKE UND JAMES EVANS, UNIVERSITY OF PUGET SOUND

JAHRESKALENDER
Die Einteilung des
Jahres in 365 Tage so-
wie in12 Monate a

30 Tage plus zusatz-
lichen fiinf Tagen war
schon in Agyptenin
Gebrauch.

T,
g
%
MONDZEIGER

@4 Auf der Tierkreisskala
wurde die Mond-
position angezeigt.
Ein rotierender, halb
schwarzer, halb
silberner Ball stellte
die jeweilige
Mondphase dar.

Vorderseite, von dem nur knapp ein
Viertel erhalten ist. Die auflen liegen-
den Skalenstriche der 360-Grad-Eintei-
lung sollten zwangsldufig einen etwas
grofleren Abstand voneinander haben
als jene der dem Zentrum niheren Ka-
lenderskala mit ihren 365 Teilstrichen.
Tatséchlich aber ergaben Evans Messun-
gen auf Rontgenaufnahmen, dass sie
einander zu nahe waren. Da er an der
Einteilung in 360 Grad nicht zweifelte,
kam Evans zu dem Schluss, dass es auf
dem verloren gegangenen Rest Berei-
che gegeben haben miisse, in denen die
Skalenstriche weiter auseinanderstan-
den, um dies zu kompensieren. Auf die-
se Weise sei der ungleichméfige Him-
melslauf der Sonne modelliert worden.

Anstatt einen epizyklischen Antrieb
flir den Zeiger zu benutzen, habe der Er-
bauer diesen mit konstanter Geschwin-
digkeit angetrieben, aber iber eine An-
zeige, die in eine schnelle und eine lang-
same Zone unterteilt war. In der ersten
standen die Gradmarkierungen ndher
beieinander, in der zweiten waren die
Abstédnde grofier.
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Dieses Schema entspriche einer The-
orie der Sonnenbewegung, die schon
den Babyloniern bekannt war und von
Astronomiehistorikern als System A be-
zeichnet wird. Dann aber reprasentierte
die im Mechanismus von Antikythera
in Zahnrader umgesetzte Astronomie
nicht die griechische Wissenschaft, son-
dern wire von Grund auf babylonisch.

Crossover der Kulturen
Das ist freilich eine schwer beweisbare
Behauptung. Der ungleiche Abstand
aufder Skala der Tierkreiszeichen konn-
te auch schlampige Arbeit des Hand-
werkers gewesen sein und die Ahnlich-
keit mit dem babylonischen System A
nur ein Zufall. Wright erklarte, ihm sei
sehr unwohl bei dem Gedanken, dass die
Apparatur einerseits die Umlaufbahn
des Mondes mechanisch abbildete —
mittels des Stift-Schlitz-Verfahrens —
und gleichzeitig fur die Sonne ein nu-
merisches Schema nutzte.

Doch der Historiker Alexander Jones
vom Institute for the Study of the Anci-
ent World in New York nimmt die neue

Hypothese ernst. Griechischen Astro-
nomen habe mehr an der Zweckdien-
lichkeit gelegen als an Konsistenz. Eine
Vermischung geometrischer und arith-
metischer Ansdtze trafe den Zeitgeist
jener Epoche.

Stimmt Evans Hypothese, muss auch
die Deutung anderer Elemente des
Mechanismus neu tberdacht werden.
Bislang galt es als ausgemacht, dass die
Lage der Sonne, des Mondes und der
Planeten auf derselben Skala der Tier-
kreiszeichen angezeigt wurden. Aber
wenn diese durch variable Abstdnde
der Teilstriche auf die korrekte Abbil-
dung des Sonnenlaufs optimiert wur-
de, kime die Maschine bei der Berech-
nung anderer Himmelsobjekte zu fal-
schen Ergebnissen.

Evans glaubt deshalb, dass Informa-
tionen zu den funf Planeten auf sepa-
raten kleineren Zifferbldttern abzulesen
waren (siehe Grafik oben). Moglicherwei-
se wurden darauf aber nicht Positionen
am Firmament angezeigt, sondern viel-
mehr Schlisselereignisse der Planeten-
zyklen wie Richtungsdnderungen oder
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daserste beziehungsweise letzte Erschei-
nen am nachtlichen Himmel. In diesem
Fall hatte jeweils ein einfaches Zahn-
radgetriebe mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit als Zeigerantrieb gentigt.
Die verschiedenen, von den Babylo-
niern entdeckten Perioden wédren dann
durch die Ubersetzungsverhiltnisse im
jeweiligen Getriebe modelliert worden —
ohne epizyklische Komponenten.

Evans und Jones hoffen nun, dass die
Inschriften auf der Vorderseite mehr
verraten. Sie liegen im Innern der Frag-
mente und wurden erst durch Réntgen-
aufnahmen zugdnglich. Agamemnin
Tselikas, Direktor des Zentrums fur Ge-
schichte und Paldografie in Athen, und
Yanis Bitsakis, Physiker an der dortigen
Universitat, versuchen sie zu rekonst-
ruieren. Bis jetzt haben sie Erwdhnun-
gen von Mars, Merkur und Venus ent-
ziffert sowie Hinweise auf bestimmte
Bahnpunkte.

Um all dem die Krone aufzusetzen,
behauptet Evans sogar, dass auch der
epizyklische Antrieb der Mondberech-

nung der babylonischen Arithmetik ent-
sprache, nicht der Epizykel-Theorie Hip-
parchs. Denn der Stift-Schlitz-Mechanis-
mus ergdbe eine weit groflere Variation
der Geschwindigkeit, als dessen Modell
verlange, sie entsprache eher dem, was
die Babylonier bei ihren Berechnungen
verwendeten. »Vielleicht tberlegte ein
Handwerker, wie er die unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten des Mondes
gemafd der babylonischen Theorie mit-
tels Zahnrddern umzusetzen konne —
und kam durch Zufall auf die Idee mit
dem epizyklischen Antrieb.«

Anders ausgedriickt waren Epizykel
dannkein Einfall der Naturphilosophen
gewesen, sondern eine Erfindung von
Mechanikern. Als griechische Astrono-
men bemerkten, wie genau diese Appa-
raturen die Beobachtungen modellier-
ten, konnten sie die Idee der einander
uberlagernden Kreisbewegungen tiber-
nommen haben.

Fiir deren Quelle gibt es tatsachlich
kaum Belege. Meist gilt der griechische
Astronom und Mathematiker Apolloni-

us von Perge als Urheber, der im 3. Jahr-
hundert v. Chr. in Alexandria wirkte. In-
teressanterweise scheinen auch Zahn-
rader in dieser Zeit aufgekommen zu
sein. Der legenddre Archimedes von Sy-
rakus soll einfache Getriebe zur Kraft-
ubersetzung verwendet habent.
»Vielleicht sollten wir die Beziehung
zwischen Handwerk und Astronomie
uberdenkeng, schldgt Evans vor. »Meist
gilt sie als Einbahnstrafie, aber viel-
leicht war sie damals ein Zusammen-
spiel.« Mit anderen Worten: Als jener
griechische Handwerker den Antiky-
thera-Mechanismus austiftelte, um
moglicherweise babylonische Theorie
in Bronze zu giefien, inspirierte er die
Gelehrten seiner Zeit zu einer neuen
Sichtweise auf das Universum.

Jo Marchant ist Autor von »Decoding the

Heavens«, einem Buch zum Thema.

© Nature Publishing Group
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MEDIZIN

Defekte Kraftwerke
in grauen Zellen

Beim Parkinsonsyndrom sterben Neurone in einer bestimmten Hirnregion ab, weil ihre
Energieversorgung gestort ist. Diese neue Erkenntnis konnte Moglichkeiten zur
Behandlung der Krankheit in einem friihen, noch symptomfreien Stadium eroffnen.

VON GERLINDE FELIX

ei der Parkinsonkrankheit, um-
B gangssprachlich auch als Schiittel-
ldhmung bezeichnet, gehen nach und
nach die Nervenzellen des grau-schwar-
zen Mittelhirnkerns (Substantia nigra)
zu Grunde. Diese Neurone produzieren
den Botenstoff (Neurotransmitter) Do-
pamin und sind fir die Feinabstim-
mung von Bewegungen wichtig. Inner-
halb von funf bis sieben Jahren stirbt
bei Parkinsonpatienten etwa die Halfte
von ihnen ab. Dadurch reduzieren sich
Spontanbeweglichkeit, Gestik und Mi-
mik. Muskeln versteifen, und die ru-
hende Hand beginnt zu zittern.

Warum die Nervenzellen der Sub-
stantia nigra absterben, ist bis heute
nicht gekldrt. Schon seit einiger Zeit aber
haben Forscher die zellinternen Mito-
chondrien im Visier. In ihnen lduft die
so genannte Atmungskette ab. Dabei
setzen diverse Enzyme Wasserstoff stu-
fenweise mit Sauerstoff zu Wasser um
und speichern die frei werdende Energie
in Form des Molekiils Adenosintriphos-

phat. Fur das Gehirn sind diese zellula-
ren Kraftwerke ganz besonders wichtig;
denn das Organ macht zwar nur zwei
Prozent des Korpergewichts aus, ver-
braucht aber 20 Prozent der verfligba-
ren Energie.

Wissenschaftler an der Harvard Me-
dical School in Cambridge (Massachu-
setts) haben nun festgestellt, wie die
mitochondriale Atmungskette im Vor-
feld der Parkinsonkrankheit Schaden
nehmen kann (Science Translational
Medicine 2/52, S. 73). Thre Erkenntnisse
sind das Ergebnis einer Metaanalyse,
die 17 Studien mit Gewebeproben von
insgesamt 410 Menschen umfasst und
im Rahmen des internationalen GPEX-
Projekts (Global PD Gene Expression)
durchgefiihrt wurde.

Der Harvard-Wissenschaftler Cle-
mens Scherzer und seine Mitarbeiter
analysierten samtliche von den GPEX-
Mitgliedern publizierten Daten uber
Gewebeproben aus der Substantia nig-
ra verstorbener Menschen, die entwe-

Dopamin produzierende Nervenzellen, in dieser Aufnahme mit einem griinen Fluores-
zenzfarbstoff markiert, sind normalerweise Uliber viele Fortsatze, hier rot eingefarbt,

miteinander verbunden (links). Diese Fortsatze verschwinden nach Injektion des Proteins
Alpha-Synuclein, dessen zerstorerische Wirkung auf bestimmte Neurone bekannt ist
(Mitte). Wurde zuvor jedoch das Gen PGC-1-alpha aktiviert, bleiben sie erhalten (rechts).
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der schon an Parkinsonsymptomen lit-
ten, eine noch unauffillige (subklini-
sche) Frihform der Erkrankung aufwie-
sen oder aber vollig gesund waren.

Verraterisches Transkriptom

Im Mittelpunkt des Projekts stand das
so genannte Transkriptom von Dopa-
min produzierenden Nervenzellen: die
Gesamtheit der darin aktiven Gene. Ab-
weichungen zwischen gesunden Perso-
nen und Parkinsonpatienten fanden
sich bei zehn Gruppen von Genen. Auf
diesen sind - so das interessante Ergeb-
nis — ausnahmslos Proteine verschliis-
selt, die fur die Energieproduktion in
den Mitochondrien oder deren Erhalt
und Reparatur benotigt werden.

Das spricht deutlich fir einen De-
fekt dieser zelluldren Kraftwerke als Ur-
sache der Parkinsonkrankheit: Wahr-
scheinlich kénnen sie nicht mehr ge-
nigend Energie produzieren. Schaden
erleiden die Nervenzellen aber wohl
auch dadurch, dass hochreaktive Zwi-
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schenprodukte der Atmungskette nicht
normal weiterverarbeitet oder entsorgt
werden. Von beidem sind Dopamin
produzierende Nervenzellen als ausge-
sprochene »Energiefresser« besonders
stark betroffen.

Noch etwas anderes fiel bei der Ana-
lyse der Daten auf: Alle Erbfaktoren aus
den zehn Gruppen unterstehen einem
»Master-Gen« namens PGC-1alpha (per-
oxisome proliferator-activated receptor
gamma coactivator-1alpha). Es regu-
liert sie dhnlich wie der Hauptschalter
eines Sicherungskastens die Stromver-
sorgung im Haus.

Kénnte also ein Fehler bei dieser Re-
gulation, der schon in einem sehr fri-
hen, noch symptomlosen Stadium auf-
tritt, eine Hauptursache der Parkinson-
krankheit sein? Denkbar wire, dass
PGC-1alpha auf Grund einer Mutation
seine Aufgabe nicht mehr richtig erfillt
oder in zu geringer Konzentration ge-
bildet wird.

In diesem Fall konnte das Protein
zum Ansatzpunkt einer frihzeitigen
Diagnose oder sogar Therapie der Par-
kinsonkrankheit werden. Das bestdtigen
Versuche, bei denen Jean-Christophe Ro-
chet und seine Mitarbeiter an der Pur-
due University in West Lafayette (India-
na) das Gen PGC-1alpha in kiinstlich ge-
zlichteten Dopamin produzierenden
Nervenzellen aktivierten. Diese waren
daraufhin sowohl gegen das Pestizid Ro-
tenon gefeit, das parkinsonartige Symp-
tome hervorruft, als auch gegen das Pro-
tein Alpha-Synuclein, das als hauptver-
antwortlich fir den Untergang der
Neurone in der Substantia nigra gilt.

Schon friher hatte ein Team um
Bruce M. Spiegelman vom Dana-Farber
Cancer Institute in Boston (Massachu-
setts) gezeigt, dass MPTP (Methylphe-
nyltetrahydropyridin) bei Mdusen ohne
funktionierendes PGC-1alpha sehr viel
mehr Dopamin produzierende Neuro-
ne absterben ldsst. Rauschgiftstichtige,
die sich diese Substanz in den 1980er
Jahren versehentlich statt der Designer-
droge MPPP (Methylphenylpropionoxy-
piperidin) verabreichten, waren an der
Schuttelldhmung erkrankt.

Bereits Anfang 2010 veroffentlich-
ten Wissenschaftler des Hertie-Instituts
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LIANE SCHUSTER, UNIVERSITAT TUBINGEN

Die fluoreszenzmikroskopischen Aufnahmen von zwei Nervenzellen zeigen — von oben
nach unten - die Mitochondrien (blau), die Proteine PINK1 (rot) und Parkin (griin) sowie
alle drei Zellbestandteile zusammen. Anfangs liegen PINK1 und Parkin gleichmaRig
verteilt im Zellplasma vor (links). Zwei Stunden nach einer chemischen Schadigung der
Mitochondrien haben sie sich an deren AuBenmembran angereichert (Mitte). Weitere
zwei Stunden spiter erscheinen die Mitochondrien in der Ndhe des Zellkerns zu einem

kompakten Miillpaket verdichtet (rechts).

far klinische Hirnforschung am Uni-
versitdtsklinikum Tiubingen unter Lei-
tung von Wolfdieter Springer weitere
Ergebnisse zur Entstehung von Parkin-
son (Nature Cell Biology 12, S. 119-131).
Dabei ging es um die beiden nicht von
PGC-1-alpha regulierten Gene PINK1
und Parkin. Schon langer war bekannt,
dass sie in mutierter Form die Krank-
heit mit verursachen; unklar blieb aber,
auf welche Weise.

Nur so viel stand fest: Das von Par-
kin kodierte Enzym gleichen Namens
kennzeichnet zum Abbau bestimmte
Proteine. Es dhnelt somit Waldarbei-
tern, die zu fallende Bdume rot markie-
ren. Sein gezieltes Ausschalten bei
Mausen stort folglich die Entsorgung

defekter Mitochondrien. Die Rolle des
mitochondriellen Enzyms PINK1 und
sein Zusammenwirken mit Parkin bei
der Parkinsonkrankheit lag jedoch im
Dunkeln. Springer und seine Mitar-
beiter brachten nun Licht in dieses
Dunkel.

Demnach reichert sich PINK1 in der
Auflenmembran defekter Mitochond-
rien an. Dort lockt es das frei in der Zell-
flissigkeit schwimmende Parkin an.
Dieses verpasst dem geschadigten Or-
ganell die Abbaumarkierung in Form
des kleinen Molekiils Ubiquitin, das es
an das Protein VDAC1 (voltage-depen-
dent anion channel 1) an der Oberfldache
des Mitochondriums heftet. Weitere
Ubiquitinmolekiile lagern sich an das
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SPRINGERS EINWURFE

Macht Sex hellseherisch?

Erotik soll Blick in die Zukunft ermoglichen.

iner Umfrage zufolge halten zwei Drittel der amerikanischen Psychologen au-

Bersinnliche Wahrnehmung fiir moglich. Wie ich vermute, sind auch hier zu
Lande viele Seelenforscher ahnlich aufgeschlossen fiir Telepathie und Prakognition.
Unter ihnen diirfte ein demnachst im renommierten »Journal of Personality and
Social Psychology« erscheinender Artikel nur miides Achselzucken oder gar einver-
standiges Kopfnicken auslosen.

Mit aufwandigen Versuchsreihen méchte der unter Fachkollegen angesehene
Psychologe Daryl Bem, Professor emeritus an der Cornell University im US-Bundes-
staat New York, ein fiir alle Mal den strengen Nachweis fiihren, dass wir das natur-
gegebene Vermdgen besitzen, mit einem sechsten Sinn in die Zukunft zu schauen.
Dieser von manchen Psychologen offenbar lange gehegte Wunsch ist, wenn man
Bem folgt, jetzt endlich in Erflillung gegangen. Wie sich auch ohne Prdkognition
leicht vorhersehen lasst, haben sich allerdings die Norgler und Skeptiker sofort auf
die im Internet vorverdffentlichte Arbeit (http://dbem.ws/FeelingFuture.pdf) ge-
stiirzt und methodische Haare in der extrasensorischen Suppe gesucht.

In der wohl spektakulérsten seiner neun Versuchsreihen setzte Bem die Probanden
vor einen Computerschirm, auf dem nebeneinander zwei Vorhange zu sehen waren,
und versprach ihnen, hinter einem der beiden kdnnten sie per Mausklick eine porno-
grafische Szene aufdecken, wahrend sich hinter dem anderen bloR ein neutrales
Motiv verberge. Beim Auszahlen der Trefferquote fand der wissensdurstige Forscher
einen leichten Uberhang von gelungenen Enthiillungen, den er stracks als eine na-
turwiichsige Fahigkeit zu erotischer Hellseherei interpretierte. Verbargen die virtu-
ellen Vorhange hingegen jeweils zwei ganz andere Motivgegensatze, etwa schone
Landschaft kontra eklige Spinne, so versagte die Prakognition klaglich.

Vielleicht habe sich, so mutmaRt Bem, die spezielle Gabe sexuell angeregter
Prakognition im Lauf der Evolution entwickelt, weil sie Vorteile im Daseinskampf
bot, insbesondere bei Gefahrenabwehr und Partnerwahl: Wie gut, wenn man schon
vorher weif3, ob hinter dem Busch, auf den man neugierig zuhalt, gleich ein paa-
rungswilliger Partner hervorspringen wird!

An solchen mehr oder weniger plausiblen Geschichten habe ich durchaus meinen
SpaRB. Ich hitte mir den Artikel also gerne gefallen lassen, wiirde Bem nicht am Ende
uber die Physik hinter der extrasensorischen Wahrnehmung spekulieren. Wie nicht
anders zu erwarten, bemiiht er dafiir — die Quanten. Wozu die nicht alles herhalten
miissen! Bem zitiert Kraut und Riiben, wirft mit Begriffen wie Verschrankung, bell-
scher Ungleichung und Nichtlokalitdt um sich, als handle es sich um Kanonen-
kugeln, die den Zusammenhang von Ursache und Wirkung durchléchern. Da der so
genannte Kollaps der Wellenfunktion etwas mit dem Bewusstsein des Beobachters
im Messprozess zu tun haben soll, wird die Abfolge von Vergangenheit, Gegenwart
und Zukunft flugs zur bloRen Ansichtssache erklart. Voila, fertig ist sie, wenigstens
in groben Umrissen, die Physik der aulersinnlichen Wahr-
nehmung.

Und auf einmal dammert mir auch, wie Bem auf seinen
Versuchsaufbau gekommen ist. Wie ich frequentierte er frii-
her wohl einen der inzwischen ausgestorbenen Videoshops,
die fiir ein paar Mark oder Dollar VHS-Kassetten verliehen.
Bei den meisten gab es in der Ecke einen Vorhang, hinter
dem man pornografisches Material vermuten durfte — mit
einer hellseherischen Trefferquote von 100 Prozent!

Michael Springer

erste an und bilden eine Kette, die sich
mit denen anderer markierter Organel-
len vereinigt, so dass ein Knduel (Clus-
ter) entsteht.

Zugleich erkennt das Adapterpro-
tein p62/SQSTM1 — gewissermafien der
Miillmann der Zelle — diese Kette als Si-
gnal zum Aufrdaumen. Dazu verdichtet
es das Knduel zu einem kompakten Ab-
fallbiindel und hillt es in eine Lipid-
Protein-Membran flir den Transport zu
den Abbaustationen, den Lysosomen.
Diese enthalten saure Enzyme, die Pro-
teine spalten und deshalb nicht in die
Zellflussigkeit gelangen durfen. Indem
ihre Membran mit der des Millpakets
verschmilzt, gelangt der Abfall ins In-
nere des Lysosoms, wo er — risikolos fiir
die Zelle — zerlegt wird.

Sind PINK1 und Parkin durch eine
Mutation aufler Gefecht gesetzt, lauft
dieser komplizierte Vorgang nicht mehr
reibungslos ab. Als Folge davon bleiben
defekte Mitochondrien zu lange in der
Nervenzelle.

Mitochondrien im Fokus

Die beiden Untersuchungen machen
deutlich, dass eine gestorte Mitochon-
drienfunktion und die mangelhafte
Entsorgung defekter Kraftwerke eine
entscheidende Rolle bei der Entstehung
der Parkinsonkrankheit spielen. Damit
konnten sie mittelfristig auch eine
neue Therapieoption er6ffnen. So sind
bereits Medikamente, die den Haupt-
schalter PGC-1alpha aktivieren, fur an-
dere Erkrankungen zugelassen, zum
Beispiel fur Diabetes.

Wichtig wire allerdings auch, mit ei-
nem Biomarker die noch symptomfreie
Frihform der Parkinsonkrankheit ent-
decken zu kénnen. Dazu lduft derzeit
an der Harvard Medical School eine Un-
tersuchung (Harvard NeuroDiscovery
Center Biomarker Study), in der Scher-
zer und Kollegen 15 aussichtsreiche
Kandidaten untersuchen. »Auflerdem
gibt es viel versprechende Daten zu
Alpha-Synuclein als Biomarker in der
Gehirn-Ruckenmark-Flussigkeit«, so der
Forscher.

Gerlinde Felix ist freie Medizin- und Wissen-

schaftsjournalistin in Wartenberg.
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JAMIE CHUNG

GIFTGAS
mit Heilkraft

Schwefelwasserstoff stinkt nach faulen Eiern und ist in hohen Dosen absolut todlich.
Trotzdem scheint es eine wichtige Rolle in unserem Korper zu spielen.

Diese verbliffende Erkenntnis konnte neue Behandlungsstrategien fur Patienten mit
Herzinfarkt und anderen Leiden eroffnen.

Von Rui Wang

e
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estank nach faulen Eiern in einer peinlich saube-

ren Notfallaufnahme? Diese widersinnig schei-

nende Vorstellung konnte bald Realitdt werden.

Zwar ist Schwefelwasserstoff (H,S), der den unan-
genehmen Geruch verursacht, ein giftiges Gas. Paradoxer-
weise aber spielt die Substanz, wie Wissenschaftler in den
letzten zehn Jahren herausgefunden haben, bei zahlreichen
Vorgangen im Korper eine wesentliche Rolle — etwa bei der
Kontrolle des Blutdrucks und der Regulation des Stoffwech-
sels. Befunde meiner Forschungsgruppe deuten denn auch
darauf hin, dass H,S bei sachgemé@fier Anwendung eine Reihe
glnstiger Wirkungen hat. So kann es die Behandlung von
Herzinfarktpatienten unterstiitzen und eines Tages viel-
leicht sogar Unfallopfer bis zur lebensrettenden Operation
oder Bluttransfusion am Leben halten.

Seit Jahrhunderten kennen Forscher die toxische Wirkung
von H,S auf den Menschen. Heute bildet das Gas das grofite
Sicherheitsrisiko bei Arbeiten an Bohrlochern in Ol- und Gas-
feldern, an Pipelines und in Raffinerien. Unsere Nase kann
bereits Konzentrationen von 0,0047 ppm (parts per million,
tausendstel Promille) wahrnehmen. Bei 500 ppm beein-
trachtigt H,S die Atmung, und 800 ppm fihren nach finf
Minuten zum Tod. Andererseits braucht der Mensch das tibel
riechende Gas zum Uberleben.

Um den Grund dafiir zu verstehen, miissen wir rund 250
Millionen Jahre zuriickgehen —in eine Zeit, als die Aussichten
flr das Leben auf der Erde ziemlich diister waren. Das Perm
neigte sich dem Ende zu, und eines der verheerendsten Ar-
tensterben aller Zeiten bahnte sich an. Damals stieflen Vul-
kane in Sibirien bei gewaltigen Ausbrichen Unmassen an
Kohlendioxid aus. Das Treibhausgas verursachte eine Serie
von Klima- und Umweltverdnderungen, in deren Folge der
Sauerstoffgehalt der Ozeane dramatisch absank — nach gin-
giger Ansicht der Ausloser des massenhaften Artensterbens
(siehe Spektrum der Wissenschaft 3/2007, S. 26).

Die gednderte Ozeanchemie war fiir sauerstoffatmende
(aerobe) Meerestiere eine Katastrophe. Anaerobe Organis-
men wie griine Schwefelbakterien blithten dagegen auf. Da
sie grofde Mengen an Schwefelwasserstoff erzeugten, machte
ihr Erfolg die Ozeane fiir die meisten der verbliebenen aero-
ben Meeresbewohner noch unwirtlicher. Schliefdlich — so die
Theorie — gelangte das todliche Gas aus dem Wasser in die
Luft und l16schte auch an Land Pflanzen und Tiere aus. Am
Ende des Perms waren 95 Prozent der marinen und 70 Pro-
zent der terrestrischen Spezies verschwunden.

Die Bedeutung des Schwefelwasserstoffs fiir physiologi-
sche Vorgéinge beim Menschen ist wahrscheinlich ein Relikt
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aus dieser langst vergangenen Zeit. Die Katastrophe tiberleb-
ten wohl nur Organismen, die Schwefelwasserstoff zumin-
dest teilweise tolerieren, in manchen Féllen sogar konsumie-
ren konnten. Dadurch sind auch wir Menschen noch in ge-
wissem Grad von ihm abhéngig.

Immer der Nase nach
Schwefelwasserstoff ist nicht das einzige schddliche Gas, das
eine physiologische Rolle spielt. Seit Anfang der 1980er Jahre
fanden Wissenschaftler Hinweise, wonach der menschliche
Korper Stickstoffmonoxid (NO) in geringen Konzentrationen
herstellt und als Signalmolekiil einsetzt. In Arbeiten, die 1998
mit dem Nobelpreis fir Physiologie oder Medizin gewtrdigt
wurden, zeigten Robert F. Furchgott von der University of Mi-
ami (Florida), Louis J. Ignarro von der University of California
in Los Angeles und Ferid Murad von der Stanford University
(Kalifornien), dass Stickstoffmonoxid unter anderem Blutge-
fafle erweitert, das Immunsystem beeinflusst und als Boten-
stoff Signale zwischen Neuronen tbertragt. Ahnliches gilt fur
das hochgiftige Kohlenmonoxid (CO), ein farb- und geruch-
loses Gas, das bei unvollstdndiger Verbrennung entsteht.
Nachdem ich mich zuvor eingehend mit CO und NO be-
schéftigt hatte, war ich tiberzeugt davon, dass der Kérper wei-
tere solcher gasformigen Neurotransmitter produziert und

AUF EINEN BLICK

DIE UBERRASCHENDE SEITE VON
SCHWEFELWASSERSTOFF

Nicht nur Faulnisbakterien im Darm stellen das tibel riechende

Gas Schwefelwasserstoff (H,S) her. Auch GefaBwande, Gehirn
und Bauchspeicheldriise produzieren kleine Mengen der Substanz,
die in hoher Konzentration todlich wirkt.

Nach neuen Erkenntnissen entspannt H,S die glatte Muskula-

tur. Dadurch erweitert es die BlutgefaRe und erniedrigt den
Blutdruck. Auerdem scheint es im Gehirn die Empfanglichkeit
neuronaler Schaltkreise fiir Reize zu steigern, Nervenzellen gegen
stressbedingte Schaden zu schiitzen und an der Regulation des
Stoffwechsels beteiligt zu sein. So versetzt das Gas Mause in eine
Art Winterschlaf, in dem ihre Lebensfunktionen drastisch einge-
schrankt sind.

Diese Forschungsergebnisse wecken Hoffnungen auf neue

Therapiemethoden bei bisher teils nur schlecht behandelbaren
Erkrankungen wie Herzinfarkt, Schlaganfall, Erektionsstorungen
und Entziindungen im Magen-Darm-Trakt. Vielleicht kann H,S
sogar Unfallopfer bis zur lebensrettenden Operation oder Blut-
transfusion am Leben halten, indem es ihren Stoffwechsel voriber-
gehend auf ein Minimum absenkt.




TAMI TOLPA

Vielfacher Nutzen

Der menschliche Korper stellt taglich winzige Mengen von
Schwefelwasserstoff (H,S) her. Tatsachlich scheint das Gas
in vielfaltiger Weise zum Funktionieren des Organismus
beizutragen. Allerdings hat es auch negative Wirkungen. So
kann es in zu hoher Konzentration die Insulinproduktion
behindern und vermutlich Entziindungen verstarken.

H,S erhéht die Ansprechbarkeit
neuronaler Schaltkreise

und férdert dadurch womog-
lich Lernen und Gedachtnis.
AuRerdem steigert es die
Produktion von Glutathion, das
._ als Antioxidans wirkt, und

| i schiitzt so moglicherweise

| gestresste Neurone.

BLUTKREISLAUF

H,S weitet BlutgefaRe, wodurch
esden Blutdruck regulieren
und das Herz schitzen hilft.

H,S konnte die Kontraktions-
fahigkeit der glatten Muskel-
zellen in den Lungen beein-
flussen und so Atemwege
offnen.

| DARM |

| H.Sentspannt die glatte
Muskulaturim Dinndarm und
wirkt so der Verstopfung

| entgegen.

PENIS

) H.S erweitert die Blutgefale
*im Schwellkérper und unter-
stutzt damit die Erektion.

Warum Knoblauch gesund ist p

Medizinischen Untersuchungen zufolge kann <
Knoblauch die Elastizitat der GefaRwande erhohen,
Blutplattchen am Verklumpen hindern und den Blutdruck
senken. All das verringert die Gefahr eines Herzinfarkts,
Schlaganfalls oder einer Nierenerkrankung. AuRerdem gibt

es Hinweise darauf, dass der Verzehr das Immunsystem

starkt und das Krebsrisiko vermindert.

GETTY IMAGES / BRAND X PICTURES

Der gesundheitliche Nutzen von Knoblauch beruht wahr-
scheinlich auf seiner Fahigkeit zur Freisetzung von Schwefel-
wasserstoff. Wie David W. Kraus von der University of Alaba-
ma in Tuscaloosa 2007 berichtete, bauen Molekiile in der
Membran roter Blutkdrperchen die in Knoblauch enthalte-
nen Schwefelverbindungen zu H,S ab. Im selben Jahr publi-
zierten Yizhun Zhu und seine Kollegen von der Fudan-Uni-
versitat in Schanghai (China) Befunde, wonach Knoblauch
mit S-Allyl-L-cystein eine Substanz enthalt, welche die Pro-
duktion und Zirkulation von H,S im Korper ankurbelt.
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nutzt. Aber welche? Im Sommer 1998 kam mir eine Idee. Als
ich nach einem arbeitsreichen Tag nach Hause zurtickkehrte,
empfing mich ein ekelhafter Gestank. Schliefilich fand ich
die Quelle in einer Vitrine, in der unsere »Familienschétze«
ausgestellt waren. Der Geruch entstromte einem zerbroche-
nen, fauligen Osterei, das meine dlteste Tochter in der Schule
bemalt hatte. Damals fragte ich mich zum ersten Mal, ob
vielleicht auch die Organe und Gewebe unseres Korpers die-
ses Gas produzieren.

Wie eine Literaturrecherche ergab, war bereits bekannt,
dass H,S nicht nur im menschlichen Verdauungsapparat vor-
kommt, sondern auch im Gehirn, wo es eine aktive Rolle
spielt — moglicherweise als Signalmolekil oder zum Schutz
vor Stressschdaden. Auflerdem entsteht es, wie Forscher ge-
zeigt hatten, in Blutgefdf3en. Weil sich meine fritheren Unter-
suchungen um die Auswirkungen von CO und NO auf das
Herz-Kreislauf-System gedreht hatten, konzentrierte ich
mich auch jetzt auf diesen Bereich. In ersten Tests konnten
meine Kollegen und ich kleine Mengen des Gases in Blut-
gefaflen von Ratten nachweisen und so die dlteren Befunde
bestatigen.

Durchbruch in der Enzymforschung

Im néchsten Schritt wollten wir herausfinden, wie der Kérper
das von uns aufgespiirte H,S produziert. Dazu betrachteten
wir das Enzym Cystathionin-gamma-Lyase (CSE), von dem
bekannt war, dass es in Bakterien an der Herstellung des Ga-
ses mitwirkt. Es war bereits in der Leber nachgewiesen wor-
den, wo es die Synthese schwefelhaltiger Aminosduren koor-
diniert. Forscher hatten auch Abschriften des CSE-Gens — so
genannte Boten-RNAs — in Blutgefdfien von Ratten entdeckt.
Ob dort aber ein funktionsfahiges Enzym vorkommt, das mit
dem in der Leber tibereinstimmt, war unbekannt. Wir konn-
ten nun erstmals CSE aus Blutgefdfien isolieren. Es spaltet die
Aminosdure Cystein in H,S und zwei weitere Molekiile: Am-
monium und Pyruvat.

Nach diesen Vorarbeiten waren wir gespannt, welche
physiologische Rolle H,S im Kreislaufsystem spielt. Da NO
Blutgefdafle weitet, vermuteten wir fur H,S eine dhnliche
Funktion. Unsere Experimente bestitigten das: Wenn wir
Blutgefdfie von Ratten in einer wédssrigen Losung von Schwe-
felwasserstoff badeten, weiteten sie sich.

Demnach sollte H,S wie NO an der Regulation des Blut-
drucks beteiligt sein. Aber nutzt es den gleichen molekularen
Mechanismus? Unsere Untersuchungen an Zellen aus tieri-
schen Blutgefiaflen lieferten 2001 ein iiberraschendes Ergeb-
nis: Wahrend NO die Blutgefafiwdnde durch Aktivierung des
Enzyms Guanylylzyklase weitet, das in der glatten Musku-
latur vorkommt, wirkt H,S iber einen vollig anderen Reak-
tionsweg. Es 6ffnet bestimmte Kaliumkanaile, so dass mehr
Kaliumionen ausstromen. Dadurch dndert sich die elektri-
sche Spannung, die an der Aufienmembran der glatten Mus-
kelzellen anliegt. Dies wiederum drosselt den Einstrom von
Kalziumionen. Die Folge: Der Muskel entspannt, und die Ge-
fafie weiten sich.
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Wie H,S den Blutdruck reguliert

Schwefelwasserstoff spielt eine Schliisselrolle bei der Regula-
tion des Blutdrucks. Dabei unterstiitzt es ein anderes Gas: Stick-
stoffmonoxid (NO). Von diesem ist schon langer bekannt, dass
es BlutgefaRe weitet. Dazu aktiviert es das Enzym Guanylyl-

Kalium
J: °
°

o °

GRS

Arterie

Blutstrom

TAMI TOLPA

glatter Muskel
Endothel \%

Druck auf
GefaBwand

KATP_
Kanal

@ zellen der glatten
Muskulatur und des
Endothels, das Blut-
gefale auskleidet, H,S
erzeugen H,S.

Muskelzellen, so dass

Nach diesen Untersuchungen an isolierten Zellen gingen
wir zu Experimenten an lebenden Tieren iber und injizier-
ten Ratten eine H,S-Losung. Prompt fiel deren Blutdruck —
vermutlich, weil das Gas die Arterien weitete und dadurch
den Blutfluss erhohte. Auch andere Experimente legten
nahe, dass Schwefelwasserstoff auf diese Weise den Blut-
druck regulieren hilft. Allerdings konnten wir nicht sicher
sein, ob die von uns beobachteten Effekte auch auftreten,
wenn das Gas nicht kiinstlich zugefiihrt, sondern in den Blut-
gefaflen selbst erzeugt wird.

Deshalb schufen meine Kollegen und ich im Jahr 2003
gentechnisch Nager, die kein CSE bilden und daher auch kein
H,S produzieren konnten. Gemeinsam mit den Teams um
Solomon Snyder von der Johns Hopkins University in Balti-
more (Maryland) und Lingyun Wu von der University of Sas-
katchewan in Saskatoon (Kanada) untersuchten wir diese
»Knockout«-Mduse in den folgenden finf Jahren. Wie wir
dabei feststellten, verengten sich die Blutgefiafie der modi-
fizierten Nager mit zunehmendem Alter, so dass der Blut-
druck, den wir mit winzigen Manschetten um die Schwénze
mafien, deutlich iiber den Normalwert stieg. Dagegen sank er
wieder, wenn wir den Tieren H,S injizierten.

Diese Befunde bewiesen zweifelsfrei, dass Schwefelwas-
serstoff eine wichtige Rolle im kardiovaskuldren System
spielt. Zudem losten sie ein langjahriges Ritsel: Obwohl die
nobelpreisgekronten Arbeiten zu NO dessen physiologische
Aktivitat bewiesen hatten, konnte das Gas nicht ganz allein
fir die Erweiterung der Blutgefifie verantwortlich sein. Das
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@ Das H.,S 5ffnet Kyp-Kanéle in
der AuBenmembran glatter

Kaliumionen ausstromen.

zyklase, das in den glatten Muskelzellen der Gefal3e sitzt. Kiirz-
lich stellten Wissenschaftler die gleichen gefdRerweiternden
Eigenschaften bei H,S fest. Allerdings wirkt Schwefelwasser-
stoff Uiber einen vollig anderen Reaktionsweg:

@ Der Ausstrom von Kaliumionen
bewirkt eine Spannungsanderung
in der Membran, die den Einstrom
von Kalziumionen drosselt. Dadurch
entspannt sich die Zelle, das
Blutgefal weitet sich.

erhohter
Blutstrom

verringerter
Druck
@ Durchdie
GefalRdehnung sinkt
der Druck auf die
AuRRenwande, und der
Blutstrom nimmt zu.

°
o—— Kalzium

zeigten unter anderem Tiere, die durch eine gezielte Muta-
tion die Fahigkeit verloren hatten, in den Endothelzellen,
welche die Adern auskleiden, NO zu produzieren. Trotzdem
vermochten sich ihre peripheren BlutgefifRe (die nicht zum
Herzen hin- oder vom ihm wegfiihren) zu entspannen. Wie
war diese Relaxation ohne NO moglich?

Unseren Untersuchungen zufolge diirfte der ratselhafte
Faktor Schwefelwasserstoff sein. Zwar hatten wir das H,S er-
zeugende CSE urspriinglich in der glatten Muskulatur nach-
gewiesen. Bei spateren Untersuchungen fand es sich aber
auch in Endothelzellen von Médusen, Kithen und Menschen.
Diese enthalten sogar viel mehr davon. Wie die Aufgabentei-
lung zwischen NO und H,S genau aussieht, ist noch unge-
klart. Die vorliegenden Daten lassen allerdings vermuten,
dass NO hauptséchlich fiir die groferen Gefifie zustdandig ist
und H,S fir die kleineren.

Breit einsetzbares Heilmittel?

Wenn ein Gerinnsel den Blutfluss zum Herzen und damit
dessen Sauerstoffversorgung behindert oder unterbricht,
stirbt Herzmuskelgewebe ab, was zum Infarkt fihrt. Viele
Forscher suchen nach Méglichkeiten, das Herz vor Schaden
durch Sauerstoffmangel zu schiitzen. Einige von ihnen grif-
fen die Entdeckung, dass H,S im kardiovaskuldren System
entsteht und dort den Blutdruck regulieren hilft, begeistert
auf. So unternahmen Gary F. Baxter, heute an der University
of Cardiff in Wales, und seine Kollegen Versuche an isolierten
Rattenherzen, iiber die sie 2006 berichteten. Sie umspiilten
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die Organe zunachst mit physiologischer Kochsalzlosung,
um eine normale Blutversorgung vorzutduschen. Dann ahm-
ten sie einen Herzinfarkt nach, indem sie die Losung entfern-
ten. Hatten sie zuvor H,S verabreicht, wurde der Herzmuskel
weniger geschddigt als ohne diese Mafdinahme. Im Jahr 2007
zeigte David Lefer von der Emory University in Atlanta (Geor-
gia), dass Mause, die auf Grund einer genetischen Manipu-
lation mehr H,S im Herzen produzierten, einen Sauerstoff-
mangel durch ein Gerinnsel besser verkrafteten. Auf3erdem
erlitten sie weniger »Reperfusionsschiaden, die oft auftreten,
wenn das unterversorgte Gewebe wieder durchblutet wird.

Solche Befunde legen nahe, dass sich H,S zur Vorbeugung
oder Behandlung von Bluthochdruck, Herzinfarkt und
Schlaganfall beim Menschen eignet. Dank seiner gefafierwei-
ternden Wirkung kénnte das Gas aber auch in anderen Fillen
hilfreich sein — etwa bei sexuellen Stérungen. Fir die Erek-
tion ist eine Erweiterung von Blutgefdfden im Penis verant-
wortlich. Die Wirkung von Sildenafil (Viagra) beruht darauf,
dass es den Abbau von NO im Schwellkérper hemmt, wo das
Gas die Gefaf3e entspannt und die Durchblutung férdert. Un-
tersuchungen zufolge konnte H,S den gleichen Effekt haben.
Seine genaue Funktion im menschlichen Penisgewebe bleibt
allerdings noch zu klaren. (Auch CO wird im ménnlichen Se-
xualorgan produziert, fordert aber die Ejakulation, nicht die
Erektion.)

Neuronale Funktionen

Schwefelwasserstoff kommt jedoch keineswegs nur im Herz-
Kreislauf-System vor. So wird es auch im Nervensystem her-
gestellt, allerdings nicht von CSE, sondern von dem Enzym
Cystathionin-beta-Synthetase. Welche Funktion das Gas dort
hat, liegt noch im Dunkeln. Laut manchen Studien kdnnte es
als Neuromodulator fungieren und beeinflussen, wie emp-
fanglich neuronale Schaltkreise fiir Reize sind. Moglicher-
weise ist es aber auch an einem als Langzeitpotenzierung be-
zeichneten Vorgang beteiligt, der die Signalleitung zwischen
einzelnen Neuronen verstarkt und damit die Grundlage fur
Lernen und Gedéchtnis schafft. Auflerdem haben Forscher
gezeigt, dass das Gas die Konzentration des Antioxidans

Schliissel fur ein langes Leben?

Vorldufige Forschungser-
gebnisse deuten an, dass
Schwefelwasserstoff das Le-
ben verlangern kénnte. Wie
Mark B. Roth von der Univer-
sity of Washington in Seattle
und seine Kollegen 2007 berichteten, leben Fadenwiirmer
der Art Caenorhabditis elegans bei Aufzucht in einer Atmo-
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sphare mit Spuren von H,S 1,7-mal so lang wie normal. Noch
ist der Mechanismus nicht endgiiltig geklart, aber das Gas
konnte ein Gen namens sir-2 aktivieren, das bei Wiirmern
und anderen niederen Organismen mit Langlebigkeit in Ver-
bindung steht.

Glutathion in Nervenzellen erhoht und diese dadurch vor
Stress schitzen konnte. Eventuell steigert es auch die
Schmerzempfindung.

Uberdies scheint H,S an der Regulation des Stoffwechsels
beteiligt zu sein — also in die chemischen Prozesse fiir die
Produktion und den Verbrauch von Energie im Korper ein-
zugreifen. In einer Serie von spektakuldren Experimenten
konnten Mark B. Roth von der University of Washington in
Seattle und seine Kollegen die Stoffwechselaktivitdt von
Maiusen drastisch herunterfahren und so das Fortschreiten
bestimmter Krankheiten verzogern, indem sie den Tieren
geringe Konzentrationen an H,S verabreichten. Der Puls der
Nager halbierte sich schlagartig. Sie verfielen in einen Zu-
stand, in dem ein Grofiteil ihrer Lebensprozesse ausgesetzt
war. Stoffwechsel fand kaum noch statt; der Kérper der Tiere
hielt nur noch einen Grundumsatz aufrecht, der lebens-
wichtige Organe vor Schdden bewahrte, bis die Energie-
versorgung wieder Normalniveau erreichte. Innerhalb von
30 Minuten nach Ende der H,S-Inhalation kehrten die Mause
zu ihrer Ublichen Stoffwechselaktivitdt zurtick (siehe Spek-
trum der Wissenschaft 9/2005, S. 42).

Ubersicht: H,S in der medizinischen Therapie
Anwendungsgebiet Substanzname  Firma
+ Herzchirurgie
+ Herzinfarkt IK-1001 Ikaria
+ Nierenverletzung
entzlindliche Darmerkrankung ATB-429 Antibes
akute und chronische .
Gelenkschmerzen AE=20 sadlezs
Reizdarmsyndrom ATB-429 Antibes
Arthritis ACS-15 CTG Pharma*
* DER AUTOR TESTET SUBSTANZEN FUR CTG PHARMA

Entwicklungsstadium

Phase II/Wirksamkeitsstudie
Phase II/Wirksamkeitsstudie
Phase I/Sicherheitsstudie

Phase I/Sicherheitsstudie

praklinisch Pharmazeuten priifen der-

zeit das Potenzial H,S-halti-
praklinisch ger Substanzen zur Behand-
prakiinisch lung verschiedener Krank-

heiten.
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Falls es gelange, auch Menschen ungefdhrdet in einen sol-
chen kiinstlichen Winterschlaf zu versetzen, wire dies ein
wahrer Segen fir die Notfallmedizin. Bei Opfern eines Ver-
kehrsunfalls oder eines akuten Herzinfarkts konnte eine H,S-
Inhalation direkt vor Ort den notigen Zeitgewinn fiir den
Transport zum Krankenhaus bringen. Ebenso wére denkbar,
einen Patienten in einem Zustand mit drastisch einge-
schriankten Lebensfunktionen zu halten, bis das fiir die Trans-
plantation benotigte Organ verfligbar ist — wobei das Gas
vielleicht auch Spenderorgane langer lebensfdhig halt. Des-
gleichen konnte eine H,S-Behandlung im Kriegs- oder Kata-
strophenfall Zeit gewinnen helfen, die fir die Anlieferung
von genuigend Blutprdparaten benotigt wird. 2008 berichte-
ten Roth und seine Kollegen, dass Ratten einen Blutverlust
von 60 Prozent wesentlich besser verkrafteten, wenn sie
Schwefelwasserstoff einatmeten: Nur ein Viertel von ihnen
starb — gegentiber drei Vierteln der unbehandelten Tiere.

Schwefelwasserstoff und Diabetes

Aber nicht immer wirkt H,S segensreich. Ob es Entziindun-
gen verstdrkt oder lindert, ist zum Beispiel noch unklar. Un-
tersuchungen in meinem Labor und anderswo lassen zudem
vermuten, dass das Gas eine fatale Rolle beim Typ-1-Diabetes
spielt — einer Form der Zuckerkrankheit, die oft schon in der
Kindheit auftritt. Auch die Insulin produzierenden Betazel-
len in der Bauchspeicheldrise erzeugen ndmlich H,S. Bei Tie-
ren mit Typ-1-Diabetes geschieht das im Ubermafl — mit
gleich doppelt schidlichen Folgen. Zum einen tétet zu viel
Schwefelwasserstoff Betazellen ab. Dadurch bleiben zu weni-
ge fir die Produktion von Insulin tibrig, das Muskel- und
Fettzellen benétigen, um zur Deckung ihres Energiebedarfs
beziehungsweise zur Energiespeicherung Zucker aus dem
Blut aufzunehmen. Zum anderen behindert das tiberschiissi-
ge H,S die Insulinfreisetzung aus den verbliebenen Betazel-
len. Demnach kénnte Schwefelwasserstoff fiir den unzurei-
chenden Insulinspiegel im Blut bei Typ-1-Diabetes mitver-
antwortlich sein.

Zudem liefen sich die bei Nagern entdeckten positiven Ef-
fekte des Gases bei grofieren Sdugetieren nicht reproduzie-
ren. So zeigte eine Untersuchung, die ein franzdsisches Team
2007 durchfiihrte, dass Schafe im Gegensatz zu Nagern bei
H,S-Gabe nicht in einen winterschlafdhnlichen Zustand fal-
len. In einer weiteren Studie kurbelte Schwefelwasserstoff
bei Ferkeln den Stoffwechsel sogar an, statt ihn abzusenken.

Auch ist nicht bekannt, ob durch H,S induzierter Winter-
schlaf das Hirn schadigt. Die Versuche mit Nagern ergaben
zwar keine Hinweise darauf. Aber an Tieren lassen sich Beein-
trachtigungen der Gehirnfunktion auch nur schlecht nach-
weisen. Es bleibt abzuwarten, ob wichtige mentale Fihigkeiten
wie Geddchtnis und Denkvermogen beim H,S-induzierten
Schwebezustand zwischen Leben und Tod erhalten bleiben.

Dennoch hat das therapeutische Potenzial von Schwefel-
wasserstoff in der pharmazeutischen Industrie erhebliches
Interesse geweckt. Etliche Unternehmen entwickeln bereits
Produkte, die H,S in vertrdaglichen Dosen an den Korper abge-
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ben kénnen. Die Firma CTG Pharma in Italien hat zum Bei-
spiel verschiedene Mischsubstanzen aus H,S und nichtstero-
idalen entzindungshemmenden Medikamenten wie Aspi-
rin produziert. Tierexperimenten zufolge scheinen diese
Stoffe bei der Behandlung von Erektionsstdrungen, Herz-
infarkt, pathologischen Verdnderungen der Blutgefafie und
Entziindungen des Nervensystems sowie des Magen-Darm-
Trakts wirksam zu sein. Inzwischen hat die von Roth mitbe-
griindete Firma Ikaria in Clinton (New Jersey) klinische Stu-
dien der Phase 2 mit einer injizierbaren Form von H,S gestar-
tet, die der Wirksamkeitspriifung dienen. Teilnehmer sind
Patienten, die einen Herzinfarkt hatten oder sich einer Herz-
oder Lungenoperation unterziehen miissen.

Unsere Abneigung gegen das tibel riechende H,S ist ver-
standlich — und berechtigt, wenn man dessen todliche Wir-
kung in hohen Konzentrationen bedenkt. Trotzdem spielt das
Gas, wie sich im letzten Jahrzehnt erwiesen hat, eine wichtige
Rolle fiir ein gesundes Herz und vielleicht auch fiir die ein-
wandfreie Funktion des Gehirns und weiterer Organe. Dies
ist eine faszinierende Erkenntnis — weckt sie doch Hoffnun-
gen auf neuartige Behandlungsmethoden fiir Krankheiten,
die bisher schlecht oder gar nicht therapierbar waren. ~~
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Die Varianten im Erbgut
eines Menschen erzidhlen
viel Giber die Herkunft von
frithen Vorfahren. Manch-
mal kann der Anschein
auch tauschen: Viele Merk-
male entstanden zu an-
deren Zeiten als gedacht.




ANTHROPOLOGIE

BIOLOGIE & MEDIZIN

Evolution auf der Kriechspur

Viele scheinbar neue genetische Varianten in menschlichen Bevolke-
rungen sind erheblich alter als vermutet. Offenbar kann sich unser
Erbgut an veranderte Umwelten meistens nur sehr langsam anpassen.

Von Jonathan K. Pritchard

ach Tibet kamen Menschen wohl erstmals vor

rund 20000 Jahren. Sie fanden dort zwar ein

riesiges Gebiet vor, das ithnen niemand streitig

machte. Doch grof3e Teile der weit gehend baum-
losen Hochebene liegen in tiber 4000 Meter Hohe. Die diin-
ne Luft muss den Menschen arg zugesetzt haben - sicherlich
litten sie unter Héhenkrankheit und hatten eine hohe Saug-
lingssterblichkeit.

Erst kiirzlich deckten genetische Studien auf, dass bei den
heutigen Tibetern eine sonst seltene Variante eines bestimm-
ten Gens haufig vorkommt. Sie hilft, die Produktion der ro-
ten Blutzellen besser auf die extreme Hohenlage abzustim-
men. Der Befund machte Schlagzeilen, zeigte er doch, dass
sich eine neue biologische Anpassung an eine andere Um-
welt manchmal ganz rasch in einer Bevolkerung durchsetzte.
In diesem Fall hatte das genetischen Berechnungen zufolge
sogar in allerjiingster Vergangenheit stattgefunden: inner-
halb der letzten 3000 Jahre. Im Evolutionsmafdstab ent-
spricht dies einem Wimpernschlag.

Aufmerksambkeit erregte die Studie noch aus einem ande-
ren Grund. Das Ergebnis passt bestens zu der verbreiteten
Vorstellung, dass die verschiedenen Zweige unserer Spezies
betrdchtliche biologische Anpassungen erlebten, seit zum
ersten Mal so genannte moderne Menschen Afrika verlief3en.
Grob geschitzt geschah das in der spaten Altsteinzeit vor
60000 Jahren —vielleicht schon vor 100 000, vielleicht auch
erst vor 50 000 Jahren. Dem an heif$e Gras- und Strauchland-
schaften Ostafrikas gewdhnten Homo sapiens gelang es of-
fensichtlich, sich jeweils in relativ kurzer Zeit auf diverse fur
ihn vollig neue Umwelten einzustellen — nicht nur auf extre-
me Hohenlagen, sondern auch auf kalte Tundren, feuchtwar-
me Regenwalder oder glithend heif3e Wiisten. Der prahistori-
sche Mensch konnte auf diese Weise in fast allen terrestri-
schen Okosystemen und Klimazonen der Erde Fuf} fassen.
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Sicherlich half ihm dabei auch sein technischer Verstand.
Um sich vor Kilte zu schiitzen, wusste er zum Beispiel Klei-
dung zu verwenden. Doch nicht gegen alle Widrigkeiten war
Technologie verfugbar. Hohenluft, Infektionskrankheiten
oder Uberhaupt manche fremden Umwelten diirften darum
auch genetische Anpassungen erzwungen haben, also biolo-
gische Evolutionsprozesse. Deshalb erwarteten die Forscher,
dass sie bei Erbgutvergleichen von Menschen verschiedener
Herkunft eine Menge neuerer Mutationen finden wirden,
die auf die jeweiligen Aufienbedingungen abgestimmt sind.
Diese sollten sich in den betreffenden Populationen schnell
ausgebreitet haben — und das auch heute noch manchmal
tun —, weil Trager vorteilhafter Mutationen mehr gesunde,
also unter den jeweiligen Bedingungen lebensfihige Kinder
haben miussten. Soweit zumindest die Theorie.

AUF EINEN BLICK

UNSER TRAGES ERBGUT

Vor grob geschatzt 60 000 Jahren begann die Verbreitung des

Homo sapiens, des modernen Menschen, von Afrika aus in
andere Kontinente. Mit den ihm verfiigbaren Technologien allein
konnte er in den fremden Umwelten nicht liberleben. Er musste
sich auch genetisch auf Neuland einstellen.

Anthropologen glaubten bisher, dass sich die Ausbreitungs-

geschichte bis in die jiingsten Zweige deutlich in genetischen
Anpassungen widerspiegeln wiirde — dass sich also in verschie-
denen geografischen Regionen eigene neue Mutationen durch-
gesetzt hatten.

Doch die beobachteten Anpassungsmuster sehen anders

aus. Die Menschengruppen schleppen in ihrem Erbgut haupt-
sachlich Mutationen mit einer langen Geschichte mit sich.
Anscheinend verlief unsere eigene Evolution liber lange Zeitspannen
eher langsam. Nur in wenigen harten Fallen scheint die Selektion
in ein paar Jahrtausenden Neuerungen bewirkt zu haben.
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Vor gut sechs Jahren begannen meine Kollegen und ich
nach solchen deutlichen Spuren im menschlichen Genom
zu suchen. Wir wollten wissen, wie die menschliche Evolu-
tion in genetischer Hinsicht verlief, seit sich Homo sapiens
uber die Welt ausgebreitet hat. Vor allem interessierte uns,
inwiefern regionale genetische Unterschiede tiberhaupt auf
eher neueren Anpassungen beruhen und somit auf einen
jungeren Selektionsdruck in der derzeitigen Umwelt zuriick-
gehen. Vielleicht gab es fiir manches ja vollig andere Erkla-
rungen. Neuere Methoden, genetische Abweichungen (Varia-
tionen) zwischen individuellen Genomen zu
bestimmen, machten unsere Untersuchun-
gen erst moglich.

Diese Forschungen sind zwar noch nicht
abgeschlossen, aber schon die vorldufigen
Befunde haben uns tiberrascht. Denn die Ge-
nomvergleiche liefern nur wenige Beispiele
fir eine durchschlagende, schnelle Selektion
wie im Fall der Tibeter. Die meisten Selekti-
onsspuren deuten vielmehr auf Entwicklungen hin, die sich
Uber mehrere zehntausend Jahre hinweg erstreckten. Viele
Mutationen gehen wohl auf Auslesevorgdnge in der spaten
Altsteinzeit — aber noch vor dem Jungpaldolithikum - zu-
ruck, bei den Europdern etwa manche fur hellere Haut. Als
Nachfahren jener Menschen neue Lebensrdume eroberten,
trugen sie solche Anpassungen in andere Weltregionen. Die
alten genetischen Spuren blieben dann tuber all die Jahrtau-
sende erhalten, ohne dass neue Anpassungen sie Uiberschrie-
ben hitten. Wenn eine nattrliche Auslese aber tatsdchlich oft
sehr viel geméchlicher geschieht als bisher gedacht, wire der
Tibetbefund gerade kein typischer Fall.

Haufig werde ich gefragt, ob die Menschenevolution denn
heute Giberhaupt noch weitergeht. Nattirlich tut sie das. Die
Frage, wie sie ablduft, lasst sich allerdings nicht so einfach be-
antworten. Laut unseren Ergebnissen scheint sie wirklich nur
selten der klassischen Vorstellung zu gehorchen, wonach
sich einzelne vorteilhafte Mutationen rasch in Populationen
durchsetzen. In den letzten 60 000 Jahren geschah das ver-
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Es gibt nur weni-
ge Beispiele fiir
eine durchschla-
gende, schnelle
Evolution

mutlich nur wenige Male. Hierfiir miisste wohl tber einen
sehr langen Zeitraum stets der gleiche Umweltdruck herr-
schen. Nur brachen unsere Vorfahren immer wieder in neue
Weltgegenden auf. Auch erfanden sie seit einigen zehntau-
send Jahren zunehmend technische Neuerungen, die einige
biologische Anpassungen in den Hintergrund gedrangt
haben konnten. Was die Zukunft betrifft, so machen es un-
sere Befunde zumindest unwahrscheinlich, dass Evolutions-
prozesse die Menschen rechtzeitig fiir Phinomene wie den
Klimawandel oder manche Infektionskrankheiten riisten
kénnen. Solchen Herausforderungen miis-
sen wir mit Hilfe von Kultur und Technologie
begegnen.

Noch vor zehn Jahren war es methodisch
duBBerst schwierig, im menschlichen Erbgut
Reaktionen auf Umweltbedingungen auf-
zusplren. Das dnderte sich vollig mit der
Sequenzierung des Humangenoms und im
Zuge dessen mit den Anstrengungen, auch
die genetische Vielfalt der Menschen zu katalogisieren (siehe
SdW 2/2011, S. 34). Zunichst ein paar genetische Fakten: Die
DNA-Sequenz des menschlichen Genoms besteht aus rund
drei Milliarden Nukleotidpaaren (»Buchstabenc). Sie liefern
sozusagen die Anleitung fiir den Aufbau unseres Kérpers mit
seinen Funktionen (siehe Kasten rechts). Diesem Zweck die-
nen rund 20 000 Gene: DNA-Abschnitte, die fir Proteine ko-
dieren, also auch fir vielerlei Enzyme, die in den Zellen arbei-
ten. Doch nur ungefahr zwei Prozent unseres Genoms ent-
hdlt solche Bauanleitungen. Ein weiterer, dhnlich kleiner
Anteil befasst sich offenbar mit Genregulation. Der riesige
Rest des Genoms besitzt grofitenteils keine bisher bekannten
Funktionen.

Buchstabieren im Genom

Die Genome von zwei Menschen unterscheiden sich durch-
schnittlich nur in einem von ungefahr 1000 Nukleotidpaa-
ren. Eine solche Stelle im Erbgut, an der verschiedene Nuk-
leotide vorkommen, bezeichnet man als Einzelnukleotid-
polymorphismus (single nucleotide polymorphism oder SNP,
gesprochen »snip«). Die verschiedenen Varianten des betref-
fenden DNA-Abschnitts heif3en Allele. Die allermeisten SNPs
durften sich fur die jeweilige Person nicht merklich auswir-
ken, weil sich dort weder Gene noch sie regulierende Elemen-
te befinden.

Liegt ein Austausch allerdings in einem Genomabschnitt
mit Kodierungs- oder Regulationsfunktion, so kann das die
Struktur oder Funktionsweise eines Proteins deutlich verdn-
dern — zum Beispiel auch beeinflussen, wo wie viel von dem
Protein hergestellt wird. Solche SNPs kénnen darum vermut-
lich fast jedes Merkmal abwandeln, ob Kérpergrof3e oder Au-
genfarbe, die Fahigkeit zur Verdauung von Milchzucker (Lak-
tose), aber auch die Anfilligkeit fiir manche Krankheiten, wie
Diabetes, Schizophrenie, Malaria oder Aids.

Ein von der Selektion stark begiinstigtes Allel nimmt in
der Population mit jeder Generation zu, wahrend Trager der
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EMILY COOPER

Wenn die Individuen einer Population in einem Abschnitt ihrer
Genome keine oder fast keine Variationen aufweisen, spricht
das fur die Selektion eines dort liegenden Gens — oder einer
sonstwie glinstigen Stelle. Das Erbgut zweier beliebiger Men-
schen unterscheidet sich ungefahr in jedem tausendsten Nuk-
leotidpaar, den »Buchstaben« der DNA. Solche Stellen heilRen

DNA
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SNPs (sprich »snips«; Einzelnukleotidpolymorphismen, englisch
single nucleotide polymorphisms). Die alternativen Versionen ei-
nes SNPs heilen Allele. Zusammen mit dem durch Selektion be-
gunstigten Allel verbreiten sich Nachbarallele, so dass der Ab-
schnitt immer einheitlicher wird. Genetiker nennen das selek-
tive Ausloschung (selective sweep).
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unvorteilhafteren Variante seltener werden. Bei gleich blei-
benden Umweltbedingungen tridgt dann irgendwann so gut
wie jeder Einzelne die nitzliche Version: Sie hat sich in der
Population fixiert. Wie lange das dauert, kann man abschit-
zen. Angenommen, anfangs findet sich das Allel bei einem
Prozent der Populationsmitglieder. Diese Personen bekom-
men funf Prozent mehr Kinder, die das Erwachsenenalter er-
reichen, als andere — und solche, die das Allel von beiden El-
tern geerbt haben, es also auf beiden zusammengehorigen
Chromosomen aufweisen, sogar zehn Prozent mehr. Nach
rund 200 Generationen, grob 5000 Jahren, diirften 99 Pro-
zent der Populationsmitglieder diese Genvariante besitzen.
Ein Alle], dass seinen Tragern aufSerordentlich stark zugute-
kommit, kénnte sich theoretisch sogar schon in ein paar hun-
dert Jahren durchsetzen. Bei einem winzigen Vorteil mag der
Prozess dagegen Tausende, vielleicht auch Zehntausende
von Jahren dauern.
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Es wédre wunderbar, kénnten wir die jungste Evolution
direkt an der DNA der Menschen von friher nachvollziehen.
Anhand der Ausstattung einer grofleren Anzahl von Indivi-
duen mit bestimmten Allelen lieRe sich dann tiber die Zeit
verfolgen, wann und wie sich die Populationen verdnderten.
Leider erweisen sich solche Studien als nicht praktikabel.
DNA zerfallt meist allzu schnell, und solche Analysen, sofern
sie mit duBBerst akribischen Methoden tiberhaupt gelingen,
sind extrem aufwindig. Als Alternative entwickelten meine
eigene und etliche andere Forschergruppen, die oft inter-
national kooperieren, Verfahren, mit denen wir tiber gene-
tische Unterschiede zwischen heutigen Menschengruppen
auf frihere Selektionsprozesse in einzelnen Populationen
rickschliefSen.

Zum Beispiel kann man die DNA grofierer Menschenzah-
len aus unterschiedlichen Weltregionen nach Abschnitten
durchsuchen, die in einer der Populationen meist dieselben
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Verbliiffende Einsichten durch Populationsvergleiche

BEISPIEL LASSAFIEBER

Beiden Yoruba in Nigeria scheint

sichin jiingerer Zeit eine Variante
des Gens LARGE stark vermehrt zu
haben —wohl als Reaktion auf das
dort haufige Lassavirus.

Bisher fanden Biologen nur eine Hand voll Allele, die sich of-

fenbar schnell ausgebreitet haben, also zu einer Umwelt-
anpassung beitrugen (obere Karte).

Zwar zeigt das Erbgut heutiger Menschen Hunderte von Se-
lektionsspuren, aber die allermeisten davon kennzeichnen
nicht neuere Anpassungen (untere Karte).Vielmehr spiegeln
sie in drei Fraktionen, wie sich der Homo sapiens einst, von
Afrika kommend, in Eurasien verbreitete. Ein Teil dieser Spu-
ren (orange) taucht in hoher Frequenz in allen eurasischen
Populationen auf, nicht aber in Afrika. Ein anderer Teil (rot-
braun) findet sich typischerweise in den Bevolkerungen Eu-
ropas und Westasiens mitsamt Indien. Die dritte Fraktion
(gelb) dominiert in Nord-, Ost- und Siidostasien sowie auch
in Ozeanien und Amerika.

BEISPIEL HELLE HAUT

Eine Variante des Gens SLC24As, die zu Hellhautigkeit beitragt,
entstand am Ursprung der westeurasischen Bevolkerungs-
gruppen. Diese sehr alte Variante tritt in allen anderen
Regionen viel seltener auf. Die kleinen Kasten zeigen die
Vielfalt von SNPs im betreffenden genetischen
Abschnitt: Viel rote Flache bedeutet wenig Variation.

I »O0ut of Africa«-Ausloschung
Il westeurasische Ausldschung
ostasiatische Ausléschung

BEISPIEL
MILCHZUCKERVERDAUUNG

Bei Milchbauernpopula-
tionen hat sich das Gen fr
das Enzym Laktase in den
der letzten 5000 bis 10000
Jahren stark verandert.
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BEISPIELHOHENANPASSUNG |

In Tibet tritt sehr haufig eine
sonst seltene Variante eines
Transkriptionsfaktorgens auf. Sie
hilft, die Bildung von roten
Blutzellen an die Hohenlage
anzupassen —eine Entwicklung
der letzten Jahrtausende.

BEIsPIELHOHENANPASSUNG ||

Bei schwangeren Frauen des
bolivianischen Hochlands
wachst die Gebarmutterarterie
schneller als bei Frauen aus
tieferen Zonen. Die Anpassung
entstand inden letzten 10000
Jahren.
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SNP-Allele aufweisen - ein Zeichen fiir eine geringe SNP-
Allel-Vielfalt an dieser Stelle. In bestimmten Fillen spricht
das fir einen jingeren Selektionsdruck auf ein in dem Be-
reich lokalisiertes Gen: Wenn sich eine neue, niitzliche Mu-
tation in einer Gruppe rasch verbreitet, werden angrenzende
Erbgutabschnitte bevorzugt mitgenommen — und die SNP-
Allele an der Stelle einheitlicher. Dieser so genannte Hucke-
packeffekt kommt zu Stande, weil die paarigen Chromoso-
men beider Eltern bei der Fortpflanzung ofter Teile tauschen,
wobei sich kiirzere Abschnitte auch tiber umfangreiche Evo-
lutionszeitrdume meist als Einheit erhalten. Und nach sol-
chen vorherrschenden Einheiten kann man suchen. Geneti-
ker bezeichnen das Phdnomen, dass andere SNP-Varianten
aus diesen Griinden verschwinden oder seltener werden, als
selektive Ausloschung (englisch selective sweep, sozusagen
Selektionsausputz; siehe Kasten S. 31).

Solch ein Mitnahmesignal tritt aber nicht immer auf.
Wenn eine Population plétzlich mit neuen Lebensumstdn-
den zurechtkommen muss, kann es vorkommen, dass sich
ein bereits vorhandenes Allel nun als besonders niitzlich er-
weist und seine Haufigkeit darum jetzt schnell anwéchst. Das
kann andere charakteristische SNP-Muster erzeugen — auch
ohne Huckepackeffekt. In den letzten Jahren entdeckten eine
Reihe von Forschergruppen — darunter meine — im Human-
genom mehrere hundert Hinweise der einen oder anderen
Sorte darauf, dass an solchen Stellen Selektion am Werk gewe-
sen sein muss, nachdem Homo sapiens Afrika verlassen hatte.

Selten: Klare Auslese vorteilhafter Varianten

Anzeichen fur eine lebhafte Evolution von einzelnen Merk-
malen in den letzten rund 60 000 Jahren gibt es allerdings
nicht allzu viele. Von diesen Fillen lassen sich einige recht
gut erkldren. So herrschte in jenen Bevdlkerungsgruppen
Europas, des Nahen Ostens und Ostafrikas, die Milchwirt-
schaft betrieben, offenbar ein hoher Selektionsdruck auf der
Genomregion mit dem Gen fiir Laktase. Dieses Enzym baut
bei Sauglingen Milchzucker (Laktose) ab und verschwindet
normalerweise in der frithen Kindheit wieder. Deswegen
vertragen die Erwachsenen der meisten Menschengruppen
keine Milch. In den genannten Bevolkerungen bilden viele
das Enzym dagegen weiterhin. Forscher des Massachusetts
Institute of Technology (MIT) in Cambridge schitzten in ei-
ner 2004 veroffentlichten Studie, dass sich bei den betroffe-
nen Européern in nur 5000 bis 10 000 Jahren Varianten des
Laktasegens durchsetzten, die auch noch im Erwachsenen-
alter eine hohe Aktivitat aufweisen.

Fur Milchtierziichter in Ostafrika fand wenig spéter ein
Forscherteam um Sarah Tishkoff, die heute an der University
of Pennsylvania in Philadelphia arbeitet, ebenfalls Hinweise
auf eine schnelle Evolution dieses Gens, die unabhingig von
der in Eurasien verlief. Somit passten sich jene Bevolkerun-
gen der neuen Wirtschaftsform rasch durch Verdnderung
eines einzelnen Gens an.

Des Weiteren fanden sich bei mindestens einem halben
Dutzend Genen, die uiiber die Haut-, Haar- und Augenfarbe
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mitbestimmen, ausgeprigte Selektionssignale unter Nicht-
afrikanern. Unser Organismus bendtigt eine gewisse Menge
an UV-Strahlung, um uiber die Haut ausreichend Vitamin D
zu bilden. In Aquatornéhe ist die ultraviolette Sonnenstrah-
lung stdrker als weiter im Norden, und unsere dunkel pig-
mentierten afrikanischen Vorfahren waren an die UV-Inten-
sitdt in tropischen Breiten angepasst: Ihre Haut nahm dort
geniigend von der Strahlung auf. Im Norden war die Intensi-
tat aber fir dunkle Haut zu schwach. Mit ziemlicher Sicher-
heit wurden die Menschen dort deswegen bald heller, wie es
auch die genetischen Befunde erkennen lassen.

Ebenso zeichnet sich fiir verschiedene Gene, deren Trager
besser gegen bestimmte Infektionskrankheiten gefeit sind,
eine Selektion im Genom einzelner Bevolkerungen deutlich
ab. Zum Beispiel stiefen Pardis Sabeti von der Harvard Uni-
versity in Cambridge und ihre Kollegen kiirzlich auf eine Mu-
tation in einem LARGE genannten Gen, die sich bei den Yoru-
ba in Nigeria anscheinend erst in jiingerer Zeit stark verbrei-
tet hat. Den hohen Selektionsdruck erzeugte wahrscheinlich
das Lassafieber, eine lebensgefdhrliche Virusinfektion mit
inneren Blutungen, die in dieser Region in neuerer Zeit hdu-
fig auftritt. Die Mutation verdndert einen zelluldren Rezep-
tor fiir den Erreger.

Eine Genvariante, die stark zu heller Haut beitragt, verbreitete
sich schon unter den gemeinsamen Vorfahren der Europder und
Westeurasier — aber nicht unter den Ahnen der Ostasiaten.
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Es gibt zwar noch mehr Beispiele fiir schnelle Selektion
beim modernen Menschen - doch die meisten genetischen
Indizien, die auf eine Vermehrung von Allelen vor kurzer Zeit
hinweisen, passen tberhaupt nicht in dieses klare Schema.
Mehr noch: Von der Mehrzahl der Verdachtsfille ist noch
nicht einmal klar, welche Umstidnde die Ausbreitung des
Allels forderten und wieso es seinen Tragern nitzt. Viele
Forscher glaubten bisher, die grof3e Zahl an Befunden wiirde
bedeuten, dass in den letzten 15000 Jahren mindestens ein
paar hundert rapide selektive Ausldoschungen stattfanden.
Neuere Analysen kénnten aber auf etwas anderes hinweisen:
Die meisten der Selektionssignale im Erbgut stammen viel-
leicht gar nicht wirklich aus jingerer Zeit und wiirden dann
auch keine neuere schnelle Anpassung bezeugen.

Die groRBen Out-of-Afrika-Sweeps

Wichtigen Aufschluss brachten hierbei geografische Verglei-
che zur Verbreitung von Allelen. Zusammen mit Kollegen
von der Stanford University (Kalifornien) analysierten wir ei-
nen grofien SNP-Datensatz, gewonnen aus DNA-Proben von
rund 1000 Menschen aus verschiedensten Weltregionen. Die
deutlichsten Selektionssignale, die wir fanden, betrafen oft
Allele, die zu jeweils einem von drei grofien geografischen
Mustern gehorten (siehe Kasten S. 32/33). Anders gesagt: Es
zeichnen sich drei Hauptgruppen von selektiven Auslo-
schungen (selective sweeps) ab.

Erstens gibt es die so genannten Out-of-Africa-Auslo-
schungen: Hierdurch begiinstigte Allele und deren »Mitrei-
sende« kommen in allen nichtafrikanischen Bevolkerungen
hdufig vor. Jene genetischen Varianten durften folglich noch
aus der Zeit stammen, als moderne Menschen Afrika eben
verlassen hatten, und sie miissen sich schon im Nahen Osten
in der Bevolkerung verbreitet haben, bevor einige Nachfah-
ren weiter nach Norden oder Osten zogen. Diese Allele er-
schienen somit vor schitzungsweise 60 000 Jahren.

Die beiden anderen Verbreitungsmuster sind geogra-
fisch enger begrenzt. Von den westeurasischen Ausléschun-
gen sprechen wir, wenn bestimmte Allele ausschlief3lich bei
Bevolkerungen Europas, des Nahen Ostens sowie Zentral-
und Siidasiens oft vorhanden sind.

Die so genannten ostasiatischen Ausloschungen forder-
ten Allele, die besonders hdufig in Ostasien auftreten, in der
Regel aber auch bei amerikanischen Ureinwohnern, Melane-
siern und den Einwohnern Papua-Neuguineas erscheinen.

Die Verteilung spiegelt wahrscheinlich Ausloschungen
von Allelen in einigen Genomabschnitten wider, die kurz
nach der Trennung der Menschen in einen westeurasischen
und einen ostasiatischen Ast einsetzten. Vermutlich spielte
sich das vor 20 000 bis 30000 Jahren ab, ein genauer Zeit-
punkt ist nicht bekannt.

Das Besondere an diesen Befunden: Die heutige geogra-
fische Verbreitung von begiinstigten Allelen entspricht wei-
terhin stark den frihen vorzeitlichen Ausbreitungsbewe-
gungen der Menschen in Europa und Asien. Denn die Muster
im Genom, die damals entstanden, haben sich deutlich er-
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halten. Spater kamen nur erstaunlich wenige Feinanpassun-
gen an lokale Gegebenheiten und heutige Umwelten hinzu.
Frappant zeigt das die Anpassung der Hautfarbe an nérd-
liche Breiten. Fur Hellhdutigkeit spielt eine bestimmte Vari-
ante des Gens SLC24A5 eine grofie Rolle. Diese Variante tritt
allerdings keineswegs generell umso haufiger auf, je weiter
nordlich eine Population lebt. Denn hier handelt es sich um
einen typischen Fall von westeurasischer Ausléschung. In
Ostasien fehlt jene Genvariante so gut wie vollig—sogar in ho-
hen Breiten. Von Pakistan bis Frankreich ist sie dagegen stark
vertreten (siehe Kasten S. 32/33). Offenbar kam jene spezielle
Variante nur bei den Vorfahren der Westeurasier auf, die sich
schon von den Urostasiaten abgespalten hatten. Die westli-
chen Linien verbreiteten das verdnderte Gen mitsamt seiner
DNA-Umgebung Uber ganz Europa und Westasien. Bei Ost-
asiaten sind andere Gene fir Hellhdutigkeit verantwortlich.
Unsere Datensdtze von solchen Selektionssignalen im Ge-
nom wie auch jene anderer Forscher zeigen bei genauerem
Hinsehen noch etwas Auffdlliges. Betrachtet man die dras-
tischsten Haufigkeitsunterschiede —beispielsweise Allele, die
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Nur selten bestimmen einzelne
Gene ein Merkmal. Meistens
wirken sehr viele Erbanlagen
zusammen - jede mit einem
geringen Einfluss.

fast jeder Asiate besitzt, aber kein Afrikaner —, dann wird man
den beschriebenen Huckepackeffekt fiir begleitende SNP-
Allele kaum finden. Er misste eigentlich sichtbar sein, wenn
sich die betreffenden neuen Merkmale schnell verbreitet
hiétten. Doch offensichtlich war das nicht der Fall. Es sieht im
Gegenteil so aus, als ob sich ausgerechnet jene Allele in den
letzten 60 000 Jahren ziemlich langsam vermehrt haben.

5000 oder 50 000 Jahre Selektionsdruck?
Deswegen nehmen meine Mitarbeiter und ich heute an, dass
sich vorteilhafte neue Mutationen nur selten schnell durch-
gesetzt haben, seit Homo sapiens andere Kontinente zu be-
siedeln begann. Unseres Erachtens wirken sich Selektions-
krafte ohnehin auf einzelne Allele gewohnlich eher schwach
aus. Falls diese Vermutung zutrifft, wiirden sich die meisten
in einer neuen Umwelt glinstigen genetischen Varianten nur
dann stark ausbreiten kénnen, wenn derselbe Selektions-
druck einige 10 000 Jahre lang anhilt.

Das mag widersinnig klingen. Denn wie hétten sich Men-
schengruppen jemals rasch genug an eine ungewohnte Um-
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welt anpassen kénnen, wenn es oft nicht 5000, sondern eher
50000 Jahre dauerte, bis hilfreiche Merkmale eine grofiere
Verbreitung erreichten? Vielleicht stehen hinter solchen An-
passungsprozessen meist nicht einzelne verdnderte Gene
allein — auch wenn Wissenschaftler solche Fille bisher am
besten verstehen. Manches spriche dafir, dass an vielen
Anpassungen hunderte oder tausende Gene beteiligt sind,
wobei jedes nur einen sehr geringen Beitrag leistet. Fachlich
spricht man von polygenen Merkmalen.

Zum Beispiel haben Forscher schon tiber 50 Gene ausge-
macht, die mit ihren Allelen auf die menschliche Kérpergro-
Re Einfluss nehmen, und es diirften noch we-
sentlich mehr sein. Die Durchschnittsgrofie
andert sich durch ein einzelnes Allel jeweils
nur um drei bis funf Millimeter. Die Bewoh-
ner der tropischen Regenwalder Afrikas, Stid-
amerikas und Studostasiens sind recht klein.
Vielleicht ist das bei dem begrenzten Nah-
rungsangebot dort von Vorteil. Damit sich
in einer Population die Durchschnittsgrofie
auffallend dndert, konnte es schon gentiigen, dass sich die
Allelfrequenzen von jedem beteiligten Gen insgesamt nur
wenig verschieben. Wiirden bei samtlichen Genen die Versio-
nen fiir kleineren Wuchs lediglich um zehn Prozent haufiger,
kénnte das zusammen schon fiir eine iberwiegend gerin-
gere Korperhohe sorgen. In diesem Beispiel herrscht zwar
insgesamt eine starke Selektion auf Kleinwuchs, aber der
Druck auf die einzelnen Gene ist schwach. Solche polygenen
Anpassungen liefern darum bei den tiblichen Genomverglei-
chen kein auffallendes Signal. Moglicherweise erfuhren des-
halb aber auch menschliche Genome in jiingerer Zeit mehr
Anpassungszwinge und Verdnderungen, als Forscher bisher
erkannt haben.

gebaut

Selektion durch Malaria und Aids
Aktuelle Evolution beim Menschen ist schwer zu erkennen,
schon weil die Selektion in einer Population meist nur sehr
unauffillig wirkt. Doch es gibt Ausnahmen. In Entwicklungs-
landern dirften Infektionskrankheiten wie Malaria oder Aids
weiterhin stark selektieren. Trdger der wenigen bisher be-
kannten Genvarianten, die vor solchen Krankheiten einen ge-
wissen Schutz bieten, leben im Durchschnitt nicht nur langer,
sondern haben deswegen vermutlich auch wesentlich mehr
Kinder. Tatsédchlich ist in Afrika siidlich der Sahara in vielen
Bevolkerungsgruppen eine Genvariante nahezu allgegenwar-
tig, die vor Malariaerregern des Typs vivax schiitzt. Innerhalb
weniger hundert Jahre werden sich in dieser Region vielleicht
auch die bisher seltenen gegen Aids giinstigen Genvarianten
verbreiten, sollte das HI-Virus dort weiterhin wiiten und den
Resistenzmechanismus nicht unterlaufen kénnen. Allerdings
evolviert der trickreiche Erreger sehr viel schneller als der
Mensch. Daher wird man ihn wohl eher mit technischen Mit-
teln besiegen, zum Beispiel mit einem Impfstoff.

In den Industrieldndern herrscht heute eine geringe Kin-
der- und Jugendsterblichkeit. Deswegen mussten mit die
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Frauen mit
mehr Kindern
sind oft kleiner
und kraftiger

starksten Selektionskrifte an Genen angreifen, die auf die
Kinderzahl wirken. Das konnte im Prinzip alles rund um
Fruchtbarkeit und Fortpflanzungsverhalten betreffen, sofern
es je nach genetischer Ausstattung variiert.

In einer 2009 publizierten Studie fanden Stephen C.
Stearns von der Yale University in New Haven (Connecticut)
und seine Kollegen bei Frauen sechs Merkmale, die mit einer
hoheren Kinderzahl assoziiert und alle in mittlerem bis ho-
hem Grad erblich sind. Demnach sind kinderreichere Frauen
oft etwas kleiner und kréftiger gebaut als der Durchschnitt,
und sie kommen spéter in die Wechseljahre. In einer gleich
bleibenden Umwelt miissten diese Merkma-
le mit der Zeit hdufiger werden. Laut Stearns
und seinen Kollegen wiirde die Menopause
inzehn Generationen oder 200 Jahren durch-
schnittlich etwa ein Jahr spéter eintreten als
heute. Zumindest plausibel erscheint, dass
genetische Unterschiede, die sich auf das Se-
xualverhalten auswirken — vielleicht sogar
auf den Gebrauch von Verhiitungsmitteln —,
ebenfalls unter hohem Selektionsdruck stehen. Es ist aber of-
fen, wie stark Gene tberhaupt ein so komplexes Verhalten
steuern.

Im Vergleich zum kulturellen und technologischen Wan-
del verlduft die menschliche Evolution geradezu trige. Den
gegenwartigen globalen Umweltverdnderungen kann sie nur
weit hinterherhinken. GrofRere deutliche Erbgutanpassun-
gen benotigen gleich bleibende Aufienbedingungen tiber
Jahrmillionen. In 5000 Jahren diirfte zwar die Welt um uns
herum nicht wiederzuerkennen sein. Doch die Menschen —
falls man ihre Genome nicht manipuliert — werden im
Wesentlichen die Gleichen bleiben. ~~
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SCHLICHTING!

Eiszapfen,

die gen Himmel wachsen

Aufwartsstrebende Eiszapfen sind extrem selten. Kein Wunder — denn
fir ihre Entstehung mussen zahlreiche Voraussetzungen erfullt sein.

VON H. JOACHIM SCHLICHTING

Eiszapfen gelten nicht gerade als
uberraschendes physikalisches Phé-
nomen, schon gar nicht jetzt im Winter.
Auch dass eine wassergefiillte Vogel-
tranke uUber Nacht zufrieren kann, ist
vollig alltdglich. Wenn aber aus der Eis-
schicht in der Trinke unerwartet ein
langer, dinner Eiszapfen herausragt,
wird die physikalische Intuition auf
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eine harte Probe gestellt. Selbst der
Dichter des einleitenden Verses kann
sich offenbar nicht vorstellen, dass ein
Eiszapfen anders als von oben, »aus des
Himmels Feld«, nach unten wachst.

Auf alle Félle hat man es mit einem
in freier Natur nur selten zu beobach-
tenden Phianomen zu tun. Wesentliche
Voraussetzung ist ein nicht zu grof3es
Gefafd mit Wasser, das zunichst warmer
als vier Grad Celsius ist. Kommt es an-
schlief}end zu einem kréftigen Tempe-
raturabfall, kiithlt das Oberflichenwas-
ser ab und sinkt, sobald es vier Grad er-
reicht hat, nach unten. Denn bei dieser
Temperatur besitzt es, das ist die so ge-
nannte Dichteanomalie des Wassers,
seine grofite Dichte. Wird es noch kal-
ter, nimmt die Dichte wieder ab.

Beim Ubergang vom fliissigen in
den festen Zustand muss das Wasser

»Stehende« Eiszapfen (oben) sind in
der Natur rar. Im Eiswiirfelbehalter
lassen sie sich aber ziichten (Mitte).
Die eingefrorenen Luftblasen in dem
bei minus zwélf Grad Celsius in der
Kaltekammer gewachsenen Exemplar
markieren den »Kanal«, wo zuletzt
noch fliissiges Wasser nach oben
stieg. Auch eine Variante aufwarts-
strebender Zapfen lasst sich mit
etwas Gliick beobachten (unten):
Feuchter Boden in Kombination mit
heftigem und plé6tzlichem Frost

kann dazu fiihren, dass durch Off-
nungen in der entstehenden Eiskruste
ein schnell erstarrendes Gemisch

aus Wasser und Erde gedriickt wird.

Ich wachse lang und diinn, doch
niemals aus der Erden: /
Kann auch dergleichen Stamm bei
uns gefunden werden? /
Hab’ keine Wurzel nicht,
spross’ aus des Himmels Feld, /
Mich kennt ein jedes Kind und
kauft mich ohne Geld.

Georg Philipp Harsdorffer

(1607-1658)

nun Kristallisationswdrme an die Um-
gebung abgeben. Das ist dort am ein-
fachsten, wo es in direktem Kontakt mit
der kalten Aufdenwelt steht. Ist der Ge-
frierpunkt erreicht, bildet sich Eis da-
rum zunachst an der Oberflache — dank
der wieder abnehmenden Dichte des
Wassers sinkt dieses nicht mehr nach
unten — und an den Gefiafiwanden.

Die Dichte der eingeschlossenen
Flussigkeit nimmt aber ebenfalls ab, so
dass diese ein grofieres Volumen einzu-
nehmen versucht. Das in das Gefaf? hi-
neinwachsende Eis beansprucht eben-
falls mehr Platz, als das verschwindende
Wasser hinterlédsst. Die Fliissigkeit gerdt
daher unter wachsenden Druck. Zu be-
obachten ist dies vor allem bei eher
kleinen Gefifen. Denn hierist die Ober-
flache der Fliissigkeit relativ grofd im
Verhaltnis zu ihrem Volumen, so dass
der Warmeaustausch sehr effizient ab-
lauft — das Wasser kiihlt also schneller
ab als in groferen Behéltnissen.

Als Folge des zunehmenden Drucks
»sucht« das eingeschlossene Wasser
einen Ausgang: die schwichste Stelle
der meist ungleichméfiig zufrierenden
Oberflache. Durch dieses Loch wird es
langsam hinausgedriickt und gefriert
zundchst an dessen Rand, wo es die
Wiérme schnell nach auflen abgeben
kann. Solange die Eisschicht von oben
und den Seiten in das Wasser hinein-
wiachst, bleibt der Druck hoch und er-
hdlt auch den Flissigkeitsstrom auf-
recht.

Weil das Wasser bis zu den jeweils
oberen Rindern flief3t und dort sofort
gefriert, wachsen die Eisrdnder immer
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hoher, und allméhlich entsteht ein hoh-
ler Eiszapfen. Das Wachstum kommt
erst dann zum Erliegen, wenn das meis-
te Wasser im Gefaf gefroren ist und
nicht mehr nachstréomen kann. Dann
erstarrt auch die flissige »Seele« des
Zapfens. Darin eingeschlossene Luft-
blaschen erinnern aber auch spéater
noch an sie: Die Blaschen bestehen aus
im Wasser gelosten, dann aber beim Ge-
frieren frei gewordenen Luftmolekiilen,
die vom Zufrieren des Hohlraums ge-
wissermafen Uberrascht wurden.

Auf jedes Detail kommt es an

Das Wachstum aufwértsstrebender Eis-
zapfen ldsst sich auch experimentell
untersuchen. Ausgangspunkt ist eine
Tiefkiihltruhe — besser eine Kéltekam-
mer mit regelbarer Temperatur — sowie
ein Eiswurfelbehalter, den man mit Lei-
tungswasser fillt. Die Wahrscheinlich-
keit fiir stehende Zapfen erweist sich al-
lerdings als sehr gering, denn Verunrei-
nigungen im Leitungswasser konnen
dessen Kristallisationsverhalten nach-
haltig storen. Dann flief3t es einfach aus
dem Loch heraus. Versuche mit destil-
liertem Wasser sind hingegen hédufiger
von Erfolg gekront.

Zunichst wachsen die Eiszapfen sehr
langsam. Spater nimmt das Tempo im-
mer mehr zu, was die spitz auslaufen-
de Form des Zapfens erkldrt, und fallt
schlief’lich abrupt auf null zurtick. Eine
konstante Temperatur von etwa minus
zwolf Grad erweist sich dabei als op-
timal.

Warum aber ist die Zuchtung ste-
hender Eiszapfen tiberhaupt eine solch
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diffizile Angelegenheit? Vor allem des-
halb, weil die Geschwindigkeit des Eis-
kristallwachstums ziemlich genau je-
ner des nachstromenden Wassers ent-
sprechen muss. Das obere Ende des
Zapfens bildet idealerweise eine fast
perfekte Halbkugel aus Wasser. Stromt
aber mehr Wasser nach, als gefriert,
lauft es einfach tiber. Dann wachsen die
Zapfen in die Breite und sorgen ledig-
lich fir eine kleine Erh6hung der Eisfla-
che. Stromt zu wenig Wasser nach, friert
der Zapfen zu.

Selbst auf das »richtige« Loch im Eis
kommt es an. Wenn Wasser gefriert, ge-
schieht dies vorwiegend in den durch
die Symmetrie des Eiskristalls vorgege-
benen Richtungen. Dabei spielt zwar
der Zufall eine wichtige Rolle. Sind aller-
dings die Kristalle am Loch parallel zur
Eisoberflache orientiert, ist die Wahr-
scheinlichkeit dennoch gering, dass ein
Zapfen in die Hohe wichst.

Kein Wunder angesichts so zahlrei-
cher Voraussetzungen, dass stehende
Eiszapfen selten anzutreffen sind. Nicht
ganz so selten sind aber Varianten des
Phinomens: »Eisfasern, die geradezu
wie Pflanzen aus dem Boden heraus-
drangen (und an die der Dichter in sei-
nem Vers ebenfalls nicht gedacht hat).
Entstehen konnen sie, wenn der Boden
sehr feucht ist und plotzlich starker
Frost auftritt. Dinne Bereiche in der
entstehenden Eiskruste sorgen dann
wieder dafiir, dass das noch flissige
Wasser-Erde-Gemisch wie durch die
Diise eines Tortengussbeutels heraus-
gepresst wird und erstarrt. Doch es gibt
einen entscheidenden Unterschied.

PHYSIK & ASTRONOMIE

Bergwanderern und Geomorpho-
logen diirfte das Phanomen
stehender Eiszapfen noch am
vertrautesten sein. lhnen begeg-
nen zuweilen ganze Biindel

von Eisnadeln, die fast senkrecht
aus dem Boden wachsen.

Zu den Voraussetzungen fiir die
Entstehung dieses so genannten
Kammeises gehoren feuchte
Boden, die pl6tzlichem starkem
Frost ausgesetzt sind.

Anders als die Eisflache in der Vogel-
tranke fuhrt die unebene Oberfliche
der feuchten Erde offenbar zu lokal un-
terschiedlichen Druckverhiltnissen und
damit zu mehreren Lochern im Eis —
und vielen dicht an dicht stehenden
Eisfasern.

Ein &hnliches Phdnomen kennen
Geomorphologen {ibrigens als Kamm-
eis (Foto oben): An schneefreien, aber
feuchten Berghdngen konnen Biindel
von bis zu 30 Zentimeter langen Eis-
nadeln aus dem gefrierenden Boden
wachsen — ein Naturschauspiel, in dem
sich Uberraschende Physik auf ein-
drucksvolle Weise mit dsthetischer Wir-
kung verbindet. ~
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Reise ins Innere des Neutrons

Dank ihrer positiven Ladung halten Protonen die Elektronen auf ihrer Bahn um
den Atomkern. Die ungeladenen Neutronen hingegen erscheinen bei diesem
atomaren Tanz wie unbeteiligte Zuschauer. Doch auch sie haben es in sich! Denn
ihre Anatomie stellt unser Anschauungsvermogen auf eine harte Probe.

Von Timothy Paul Smith

uf den ersten Blick geht es in einem Atom recht

ubersichtlich zu, denn es setzt sich aus gerade

einmal drei Arten von Teilchen zusammen. Die

negativ geladenen Elektronen rasen mit bis zu
einem Zehntel der Lichtgeschwindigkeit um den Atomkern
herum. Dieser selbst enthélt massereiche Protonen, die dank
ihrer positiven elektrischen Ladung die negativen Elektro-
nen auf ihren Bahnen halten. Protonen und Elektronen be-
stimmen die Form des Atoms, seine chemischen Eigenschaf-
ten und seine Dynamik. Und doch gibt es da noch die Neu-
tronen.

An dem atomaren Tanz der Protonen mit ihren Elektro-
nenpartnern nehmen sie lediglich tber ihr magnetisches
Moment teil — schliefilich sind sie ungeladen. Doch an ihrer
Oberflache brodelt es vor entstehenden und wieder verge-
henden Teilchen, im Inneren tummeln sich quicklebendige
und noch kleinere Teilchen wie Quarks und Gluonen. Um
dies zu erkennen, miissen wir das Neutron allerdings auf
einer Grofienskala von gerade einmal einem Hunderttau-
sendstel eines Atomdurchmessers betrachten, die unseren
Instrumenten noch nicht lange zugédnglich ist: auf der Skala

AUF EINEN BLICK

ALLES ANDERE ALS LANGWEILIG

Neutronen sind wie Protonen Bestandteile des Atomkerns. Das

Innenleben dieser Teilchen erschlieRt sich Forschern freilich nur
langsam. Fest steht immerhin, dass sie aus drei Quarks sowie aus
den Austauschteilchen der starken Wechselwirkung, den Gluonen,
bestehen.

In den letzten zwei Jahrzehnten wurden weltweit neue Tech-

niken und mathematische Verfahren entwickelt, um Neu-
tronen aus noch gréRRerer »Nahe« zu studieren. Die Experimente
belegen: Betrachtet man die nach aul3en hin ungeladenen
Teilchen genauer, findet man darin sowohl positiv als auch negativ
geladene Regionen.

Allerdings handelt es sich dabei um Neutronen, die gerade mit

Elektronen kollidieren. Wie aber sieht ein Neutron »in Ruhe«
aus? Dies wollen Wissenschaftler jetzt mit Hilfe neuer Verfahren
herausfinden.
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eines Femtometers, das sind 107 oder ein billiardstel Meter.
Kern- und Teilchenphysiker nennen diese Lingeneinheit Fer-
mi, nach dem berithmten Physiker Enrico Fermi (1901-1954),
der unter anderem an der Entwicklung des ersten Kernreak-
tors mitgewirkt hat.

Wer den Atomkern so betrachtet, entdeckt eine fremdarti-
ge Welt. Neutronen und Protonen sitzen hier dicht an dicht.
Forscher fassen sie unter dem Begriff Nukleonen zusammen,
also »Kernteilchen«, weil beide Teilchenarten viele dhnliche
physikalische Eigenschaften besitzen, darunter die Grofie —
Nukleonen besitzen einen Durchmesser von 1,7 Fermi — und
die Masse. Wasserstoff, das einfachste Atom, besteht aus ei-
nem einzelnen Proton, um das ein einzelnes Elektron schwirrt.
Zu dem Proton des Wasserstoffs konnen sich ein oder zwei
Neutronen gesellen, miissen es aber nicht. Dagegen sind in
den Atomkernen aller anderen Elemente stets Neutronen zu
finden. Beispielsweise im Kern von Helium-3, dem nach Was-
serstoff einfachsten Atom. Dieser besteht aus drei Nukleo-
nen, namlich zwei Protonen und einem Neutron. Versuchte
man, das Neutron zu entfernen, zerfiele das Atom, denn die
elektrostatische Abstof3ung zwischen den positiv geladenen
Protonen ist zu stark, als dass Helium-2-Atome dauerhaft
existieren konnten. Schwerere Elemente bendtigen die Neu-
tronen also gewissermafien als Pufferzone im Kern.

Im Verlauf der vergangenen 60 Jahre untersuchten Wis-
senschaftler Neutronen und Protonen zunichst, um ihre
Grofie zu messen und um die so genannte starke Kernkraft
oder starke Wechselwirkung zu erforschen, welche die Nukle-
onen zusammenhalt. Vor etwa 45 Jahren begannen sie, Nu-
kleonen als zusammengesetzte Systeme zu betrachten, die
aus noch kleineren Teilchen aufgebaut sind, namlich aus
Quarks und Gluonen. Heute lauten ihre Fragen: In welchen
Konfigurationen treten diese Quarks auf? Bewegen sie sich
auf Orbits um ein Zentrum, so wie die Planeten um die Son-
ne kreisen? Oder ist das Innere der Nukleonen von einem
amorphen Quark-Gluon-»Pudding« erfullt?

Untersuchungen auf diesen winzigen Langenskalen sind
schwierig. Hinzu kommt, dass wir wohl nie ein einzelnes
Quark sehen werden. Denn die Anziehungskraft zwischen
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diesen Teilchen nimmt zu, je weiter man sie auseinander-
zuziehen versucht. Um sie vollig voneinander zu befreien,
musste man praktisch unendlich viel Energie aufbringen.
Trotzdem gibt es Wege, den Neutronen Informationen tiber
ihren Aufbau zu entlocken.

Das Wort »Neutron« selbst wurde erstmals 1899 verwen-
det. Damals bezeichnete es eine hypothetische Kombination
aus einem positiven und einem negativen Elektron, die nur
in einem den Raum erfiillenden »Ather« tiberhaupt moglich
ware. 1920 war die Forschung schon weiter. Damals hielt der
legendére britische Physiker Ernest Rutherford (1871-1937)
die Baker-Vorlesung, die bedeutendste Vorlesungsreihe der
Londoner Royal Society zu physikalischen Themen, und fass-
te in ihr den damaligen Stand der Kernphysik zusammen.
Bereits 1896 hatte man das Elektron erstmals isoliert und
beschrieben. Das Proton, der Kern des Wasserstoffatoms,
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Der Blick in den Atomkern offenbart eine fremdartige
Welt: In den Neutronen (groRe, pinkfarbene Kugeln)
und Protonen (groBe, blaue Kugeln) kreisen je drei

Quarks (durch Spirallinien verbundene, kleine Kugeln).

Wahrend die Protonen die den Kern umkreisenden
Elektronen (nicht im Bild) auf ihren Bahnen halten,

wirken die ungeladenen Neutronen wenig dynamisch.

Doch nur auf den ersten Blick, denn ihr Innenleben ist
duferst komplex. Die Spirallinien in der Darstellung
symbolisieren die Gluonen, von denen die Quarks
zusammengehalten werden. Versucht ein Quark aus-
zubrechen, sendet es ein Meson aus (groRe, griine
Kugel unten rechts), das aus einem Quark (griin) und
einem Antiquark (pink) besteht.

41

AMERICAN SCIENTIST



Im einfachsten Quarkmodell
addieren sich die Ladungen der
up-Quarks (u) und der down-
Quarks (d) in einem Proton zu +1.
Das Teilchen besitzt einen La-

Ladung: -1/3

dungsradius von 0,8 - 1075 Meter
oder 0,8 Fermi. Die Ladungsdichte
verandert sich abhangig vom
Abstand zum Mittelpunkt (linkes
Bild unten). Im Neutron dagegen
summieren sich die Ladungen der
Quarks zum Wert null, so dass
auch die Ladungsdichte stets null
betragt.

+2/3

Ladungsdichte

-1/3

Ladungsdichte

Ladungsradius

Proton (uud)

war ebenfalls bekannt: Rutherford selbst hatte ihm seinen
Namen gegeben (der ungefahr »erstes Teilchen« bedeutet).
Er hatte zudem gezeigt, dass man das Proton in allen ande-
ren Atomen ebenfalls findet. Aber es gab noch ein Problem.
So besitzt beispielsweise der Kern von Kohlenstoff die elek-
trische Ladung von sechs, aber die Masse von zwolf Protonen.
Das Dilemma wollte Rutherford 16sen, indem er annahm,
dass im Kern auch Elektronen eingebettet seien. Deren
Ladung konnte dann diejenige von sechs Protonen neutrali-
sieren. Er schlug also ein eng gebundenes Proton-Elektron-
System vor, fur das sich erneut der Begriff Neutron einbiir-
gerte. Die radikalere Losung — ndmlich eine neue Teilchenart
einzufithren — vermied Rutherford jedoch, weil er sein Mo-
dell vom Atomkern moglichst einfach halten wollte.

Noch nicht das Ende der Geschichte

In den frithen 1930er Jahren stieflen dann mehrere Physiker
auf eine neue Art von Strahlung: Sie trat beim Beschuss von
Atomen mit Alphateilchen auf (die man spéter als Helium-
kerne identifizierte). Offenbar 16ste dieses Bombardement
etwas aus dem Atomkern heraus. 1932 zeigte der Brite James
Chadwick (1891-1974), dass es sich bei der neuen Strahlung
statt um Photonen oder Rontgenemissionen eher um Teil-
chen mit der Masse eines Protons handeln diirfte.

Zunichst dachte er, er habe das von Rutherford vorge-
schlagene System aus Proton und Elektron gefunden. Doch
als er 1935 fir die Entdeckung des Neutrons den Nobelpreis
erhalten hatte, erkldrte er in seiner Preisrede die Proton-Elek-
tron-Theorie fiir tot. Denn erstens weise die Quantenmecha-
nik darauf hin, dass ein Proton-Elektron-System immer wie
ein Wasserstoffatom aussieht und auch dessen Durchmesser
von 10*° Metern besitzt — und nicht finf Groflenordnungen
kleiner sein kann. Zweitens zerfalle das neue Teilchen nicht,
wenn man es mit Energie bombardiere. Das wdre aber fiir die
rutherfordsche Kombination aus Proton und Elektron zu er-
warten. Und drittens lief3 sich sein Spin (das quantenmecha-

42

> >

Ladungsradius

Neutron (udd)

nische Gegenstiick zum Drehimpuls) nicht mit einer Kombi-
nation aus Protonen und Elektronen erkldren.

Das Neutron ist also ebenso ein Teilchen wie das Proton.
Die meisten von uns wissen aber kaum mehr als das, was
Chadwick schon 1935 berichtete: Es ist elektrisch neutral und
tritt mit anderen Neutronen und Protonen Uber die starke
Kernkraft in Wechselwirkung. Doch das ist natiirlich noch
lange nicht das Ende der Geschichte. Schon im selben Jahr
kam eine weitere Einsicht hinzu. Der Physiker Hideki Yukawa
von der Universitdt von Osaka hatte sich mit der Frage be-
fasst, was die Nukleonen im Kern zusammenhalt. Die dafir
verantwortliche starke Kernkraft unterscheidet sich grund-
legend etwa von der Schwerkraft oder der elektromagneti-
schen Wechselwirkung, die noch tiber ganze Galaxien hin-
weg ihre Wirkung entfalten, wihrend ihre eigene Reichweite
mit nur zwei Fermi extrem kurz ausfillt. Um dies zu erkla-
ren, schlug der Japaner die Existenz einer neuen Art von Teil-
chen vor: So genannte Mesonen sollten zwischen den Nukle-
onen ausgetauscht werden und sie so aneinander binden.
Und tatsdchlich wurde zwolf Jahre spdter das erste Meson
entdeckt, ein Pion. Yukawas Argumentation war indessen so
uberzeugend gewesen, dass prominente Physiker wie Werner
Heisenberg, Enrico Fermi und andere schon lange zuvor eine
komplette Feldtheorie der Mesonen entwickelt hatten.

Inden 1950er Jahren herrschte bereits weit gehender Kon-
sens dariiber, dass Nukleonen von einer Pionenwolke umge-
ben sind, weil an ihrer Oberfldche stdndig Pionen erzeugt
und absorbiert werden. Weil sich die Pionen aber Energie aus
dem Vakuum »borgen« mussen, um existieren zu kénnen,
unterliegen sie quantenmechanischen Gesetzen, insbeson-
dere der heisenbergschen Unscharferelation; ihre Lebens-
dauer und Reichweite sind daher nur gering.

Zu weiteren Erkenntnissen verhalf eine neue Technik.
Rutherford und Chadwick hatten noch radioaktive Quellen
wie etwa Radium genutzt, um Atome zu durchleuchten. Auch
Pionen hatte man erstmals in einer natiirlichen Strahlungs-
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Beriicksichtigen die Forscher

in ihrem Modell zusitzlich die
Spins (schwarze Pfeile) der
jeweiligen Teilchen, kommt es

im Fall paralleler Spins zweier
Quarks zu einer AbstoBung. Dies
verandert die Bahnen der Quarks.
Im Proton ist der Einfluss dieser

+2/3

-1/3
Storung auf den Ladungsradius
kaum von Bedeutung. Im
Neutron dagegen kreisen die
down-Quarks jetzt weiter auBen
als das up-Quark. Das fiihrt zu
einer leicht negativ geladenen

Ladungsradius

Proton (uud)

quelle, ndmlich in der kosmischen Strahlung, entdeckt. Nach
dem Zweiten Weltkrieg aber entwickelten Forscher den Teil-
chenbeschleuniger. Ein solches Gerit bringt Teilchen mittels
elektromagnetischer Felder auf hohe Geschwindigkeiten
und biindelt sie zugleich zu einem engen Strahl. Die Energie
dieses Strahls messen Physiker in Elektronvolt. Ein Elektron-
volt entspricht der Bewegungsenergie, die ein freies Elektron
durch eine elektrische Spannung der Stirke ein Volt gewinnt.
Je hoher die Energie eines Teilchenstrahls, desto kleinere De-
tails vermag er aufzuldsen. Ein Beschleuniger etwa, der den
Teilchen eine Energie von einer Million Elektronvolt tiber-
tragt — ein Megaelektronvolt —, macht Einzelheiten sichtbar,
die tausendmal kleiner sind als ein Atom. Ein tausendfach
starkerer Gigaelektronvolt-Beschleuniger zeigt sogar fermi-
grof3e Details.

Wie riickt man einem Neutron zu Leibe?

Ein Neutron wirklich sehen kann man allerdings selbst mit
einem Beschleuniger nicht. Vielmehr messen die Forscher
nur den so genannten Wirkungsquerschnitt. Diese Grof3e ist
ein Maf fur die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron des
Beschleunigerstrahls, das eine bestimmte Energie besitzt,
unter einem bestimmten Winkel von den beschossenen Ato-
men, dem Target, gestreut wird. Indem man die Grof3e einer-
seits misst und andererseits theoretisch bestimmt, kann
man schlieflich jene Theorie auswidhlen, die am besten mit
den Daten in Einklang steht.

Die mathematischen Gleichungen fiir den Wirkungsquer-
schnitt enthalten Terme, die jeweils die elektrische sowie die
magnetische Streuung beschreiben. Denn wegen ihrer La-
dung werden die Elektronen elektrisch gestreut, wegen ihres
Spins aber auch magnetisch. Bestandteil der Terme ist der
elektrische Formfaktor, aus dem sich tiber eine so genannte
Fouriertransformation die elektrische Ladungsverteilung
der beschossenen Atombausteine ermitteln ldsst, sowie der
magnetische Formfaktor. Kombinieren die Forscher ge-
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Ladungsradius

Neutron (udd)

»Oberflache« und einem leicht
positiv geladenen Zentrum.

schickt die experimentellen Parameter wie Strahlenergie
und Detektorwinkel und messen sie jeweils den Formfaktor,
konnen sie dessen elektrische und magnetische Anteile ex-
trahieren und so die Struktur der Nukleonen entratseln.

Mitte der 1950er Jahre lenkte Robert Hofstadter von der
kalifornischen Stanford University den Elektronenstrahl des
dortigen Beschleunigers auf Wasserstoffatome. Auf Grund
der verwendeten Strahlenergie kam es zu fast keiner Wech-
selwirkung zwischen den Elektronen des Strahls und den we-
nigen Elektronen der Wasserstoffatome. Im Wesentlichen
maf} der spatere Nobelpreistriager also den Formfaktor des
Protons. Daraus konnte er den Ladungsradius sowie den ma-
gnetischen Radius des Teilchens zu je etwa 0,8 Fermi ermit-
teln. Nukleonen sind natiirlich keine Kugeln mit einer klar
definierten Oberflache. Ihre Ladungsverteilung zum Beispiel
fallt exponentiell nach aufden hin ab. Diese vermeintlichen
Radien bezeichnen also lediglich die Abstande, bei denen die
elektrische oder die magnetische Wechselwirkung eine be-
stimmte Stédrke erreicht.

Messungen an Neutronen sind schwieriger als solche an
Protonen, da freie Neutronen schnell zerfallen. Ersatzweise
maf} Hofstadter daher den Wirkungsquerschnitt der Kerne
von Deuteriumatomen. Deuterium ist ein Isotop des Wasser-
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stoffs mit einem Neutron im Kern, welches nur locker an das
Proton gebunden ist. Misst man den Wirkungsquerschnitt
des Deuteriumkerns und zieht davon jenen des Protons ab,
erhdlt man also—anndhernd — den Wert fiir das Neutron. Auf
diese Weise bestimmte Hofstadter fiir das Neutron den mag-
netischen Radius mit 0,8 Fermi - praktisch derselbe Wert wie
beim Proton. Der Ladungsradius hingegen betrug im Rah-
men der Messgenauigkeit wie erwartet null.

Detektor fiir gestreute Teilchen

Das Spektrometer BLAST (Bates Large Acceptance Spectro-
meter Toroid) besteht aus mehreren Detektorschichten, die
rund um das zentral positionierte Target angeordnet sind.
Grafik und Foto zeigen das Instrument aus dhnlicher Pers-
pektive. Auf dem Foto sind im Vordergrund des eigentlichen
Gerats unter anderem die Neutronendetektoren zu erken-
nen. Mit den Magnetspulen wird der Impuls der bei der Kol-
lision hinausgestreuten Teilchen bestimmt; Drahtkammern
messen Positionen und Bewegungen der Teilchen; Tscheren-
kow-Zahler unterscheiden Pionen von Elektronen. Laufzeit-
szintillatoren, die auf hindurchtretende Teilchen mit Aus-
senden von Licht reagieren, messen prazise die Zeitpunkte,
zu denen dies geschieht. Wird ein Teilchen im Szintillator
ganz gestoppt, lasst sich zudem seine Energie bestimmen.
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Unsere Sichtweise der Vorginge im Inneren von Neutro-
nen, Protonen und Pionen dnderte sich allerdings radikal, als
Murray Gell-Mann vom California Institute of Technology
und George Zweig vom Europdischen Teilchenforschungsla-
bor (CERN) 1964 unabhéngig voneinander das Quarkmodell
entwarfen. Ihre Theorien besagten, dass schwere Teilchen wie
Neutronen, Protonen sowie einige exotischere Exemplare zur
Gruppe der Baryonen zdhlen, die aus jeweils drei Quarks be-
stehen. Mesonen dagegen — Teilchen mittlerer Masse wie das
Pion —enthalten demzufolge zwei Quarks, genauer: ein Quark
und ein Antiquark. Quarks und ihre Antiteilchen unterschei-
den sich dadurch, dass manche ihrer Eigenschaften densel-
ben Betrag, aber unterschiedliche Vorzeichen besitzen. Nur
Elektronen und andere leichte Teilchen - die Leptonen - set-
zen sich nicht aus anderen, kleineren Teilchen zusammen.

Quarks spielen eine zentrale Rolle in der Quantenchromo-
dynamik, der erfolgreichsten Theorie zur Beschreibung von
Teilchen auf der nuklearen und subnuklearen Grof3enskala
(ihr Name spielt auf eine der Quarkeigenschaften an, auf die
»Farbe« oder griechisch chroma). Quarks existieren in sechs
so genannten flavours (englisch fir »Geschmacksrichtun-
gen). Die beiden leichtesten von ihnen sind das up- und das
down-Quark, aus ihnen bestehen auch das Proton und das
Neutron. Dariiber hinaus lassen sich die sechs flavours aber
zu einer Fulle weiterer Teilchen kombinieren. Unter ande-
rem dieser Umstand hatte das Quarkmodell fiir die Physiker
so attraktiv gemacht, weil sie damals eine Vielzahl neu ent-
deckter Teilchen erkldren mussten.

Endloser Nachschub an virtuellen Teilchen
Protonen setzen sich aus zwei up-Quarks und einem down-
Quark zusammen, kurz als uud bezeichnet. Neutronen be-
stehen dagegen aus einem up- und zwei down-Quarks (udd).
Diese Quarks heiffen auch Valenzquarks, weil sie den Teil-
chen ihre duf3erlichen Eigenschaften wie Teilchenart und La-
dung verleihen. Aneinandergebunden sind die Quarks durch
Gluonen, die zwischen ihnen hin- und herfliegen, ganz dhn-
lich, wie die einzelnen Nukleonen im Atomkern von Pionen
zusammengehalten werden. Der Name »Gluon« leitet sich
von glue ab, englisch fiir Klebstoff. Im Inneren eines Nukle-
ons schwappt zudem noch der so genannte Quarksee. Er lie-
fert endlosen Nachschub an virtuellen Quark-Antiquark-Paa-
ren, die firr einen fliichtigen Moment existieren und gleich
wieder verschwinden und nicht zu den Valenzquarks zdhlen.

Will man das komplette quantenchromodynamische Bild
der Geschehnisse im Inneren eines Nukleons zeichnen, er-
weist sich die Komplexitdt allerdings als iberwaltigend.
Rechnerisch beschreibt man Nukleonen darum im Rahmen
des Konstituenten-Quark-Modells (constituent quark model,
CQM). Darin betrachtet man keine »nackten« Quarks, son-
dern fasst die Quarks mit den zusdtzlichen Einflissen von
virtuellen Gluonen und Quarks zusammen und bezeichnet
sie dann als Konstituentenquarks.

Setzt man im CQM die Gesamtladung eines Protons (uud)
gleich +1 und die eines Elektrons gleich —1, so ergibt sich fiir
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ein up-Quark die Ladung +2/3 und fir ein down-Quark die
Ladung —-1/3. Dem Modell zufolge umkreisen die drei Quarks
das Zentrum der Gruppe in jeweils etwa demselben Abstand.
Im Fall des Protons hdngen Ladungsradius und magneti-
scher Radius von der Lage der Quarkbahnen und von ihren
Spins ab. Beim Neutron ist die Situation ein wenig anders.
Sein magnetischer Radius ist zwar ebenfalls durch die Posi-
tion der Quarks gegeben. Die Ladungen der Quarks heben
sich jedoch exakt auf — und zwar fiir alle Abstdnde vom Zen-
trum. Das Neutron besitzt also nicht nur eine Gesamtladung
von null, tatsachlich scheint auch sein Ladungsradius null zu
sein. Doch trifft dies wirklich zu?

Wir kénnen Quarks vereinfacht als Kugeln betrachten, die
einen Spin oder Drall besitzen, also um ihre Achsen rotieren.
Mathematisch lassen sich ihre Streuwechselwirkungen be-
schreiben wie die von rotierenden Kugeln, die von der Bande
eines Billardtischs abprallen und abhdngig von ihrem Drall
bestimmte Richtungen einschlagen. Insbesondere die Orien-
tierung des Spins erweist sich als wichtig: Die Wechselwir-
kung zwischen Teilchen hingt davon ab, ob ihre Spins in die
gleiche oder in die entgegengesetzte Richtung zeigen.

Quarks besitzen aulerdem eine so genannte Farbladung.
Sie ist um zwei Groflenordnungen starker als die elektrische
Ladung, existiert in drei verschiedenen »Farben« (die nichts
mit optischen Farben zu tun haben) und ist daftr verant-
wortlich, dass die Teilchen mittels der starken Wechselwir-
kung aneinander gebunden sind.

Das quantenmechanische Pauli-Prinzip besagt nun tiber
die beiden up-Quarks Folgendes: Weil sie symmetrisch be-
ztiglich ihres Flavours (up) und ihrer Bahnen sind (sie besit-
zen denselben Orbit), aber antisymmetrisch hinsichtlich ih-
rer Farbe (sie besitzen unterschiedliche Farben), miissen ihre
Spins symmetrisch sein. Sie zeigen also in dieselbe Richtung,
weshalb sich die beiden up-Quarks wie zwei kleine Magnete
gegenseitig abstofien.

Warum das Neutron einzigartig ist

Im Proton verandert diese kleine Stérung der Quarkbahnen
kaum merklich die Ladungsverteilung. Doch bei einem
Neutron ist der Effekt gravierender: Dessen down-Quarks
sind nun ein wenig weiter vom Zentrum entfernt als das
up-Quark, weshalb sich die Ladungen nicht mehr fir jeden
Abstand vom Zentrum exakt aufheben. Ist dieses Modell kor-
rekt, muisste das Neutron an seiner Aufienseite leicht negativ
und in der Mitte leicht positiv geladen sein. Genau diese 6rt-
lichen Abweichungen von einer Ladungsdichte, die tiberall
exakt gleich null ist, macht das Neutron so einzigartig und
interessant — vor allem auch im Vergleich zum Proton, an
dem wir solche Zusammenhénge zwischen Spineffekten und
quantenchromodynamischen Effekten gar nicht erst unter-
suchen kénnen.

In den vergangenen Jahren haben die Physiker Gerdte ge-
baut, die immer prizisere Messungen des elektrischen Form-
faktors erlauben. Als Ziele, auf die sie den Elektronenstrahl
richten, verwenden sie weiterhin Deuterium oder Helium-3.
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Zielen auf
stromendes Deuteriumgas

Ein Teilchenbeschleuniger liefert einen gebiindelten Strahl
von Elektronen fiir das BLAST-Experiment. Diese Teilchen
treffen dann auf einen gasférmigen Strom von Deuterium-
atomen, der von der vier Meter hohen Atomic Beam Source
(Bild) erzeugt wird. Zuvor missen die Deuteriumatome aller-
dings durch eine komplexe Apparatur geleitet werden. Kon-
trolliert durch ferngesteuerte Ventile, stromen sie durch eine
Reihe von Vakuumkammern, in denen ein zeitlich variables
Sextapol-Magnetfeld herrscht. Auf diese Weise lasst sich die
Polarisation der Gasatome einstellen, bevor die Elektronen
mit ihnen kollidieren.
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Wird ein Elektron etwa an Deuterium gestreut, weifd man: Es
ist entweder auf das Neutron oder auf das Proton getroffen.
Heute werden darum nicht nur die Elektronen aus dem
Strahl des Beschleunigers nachgewiesen, sondern auch die
von ihnen bei der Kollision getroffenen, wegfliegenden Nuk-
leonen. Anders als noch Hofstadter kénnen die Forscher die
Wirkungsquerschnitte nun also direkt messen.

Eine weitere neuere Methode betrifft die Separierung der
unterschiedlichen Anteile des Formfaktors. Das Grundverfah-
ren bleibt gleich: Forscher fihren Messungen des Wirkungs-
querschnitts bei verschiedenen Winkeln und Energien durch.
Vergleichen sie dann die Ergebnisse, kdnnen sie daraus ma-
thematisch die Formfaktoren extrahieren. Doch der Vergleich
von Wirkungsquerschnitten ist schwierig; unter anderem
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weil die Empfindlichkeit der Detektoren von Energie und
Winkel abhdngt und weil die Unterschiede zwischen den Wir-
kungsquerschnitten gering sind. Darum nutzt man heute
auch die Tatsache, dass die Spinorientierungen von Elektron
und Neutron die Wirkungsquerschnitte beeinflussen. Je nach-
dem, wie die Spins von Elektron und Neutron zueinander ori-
entiert sind, tragen allein die magnetischen Formfaktoren
oder aber eine Kombination von magnetischem und elektri-
schem Formfaktor zum Wirkungsquerschnitt bei. Heutige Ex-
perimente werden also auch mit unterschiedlichen Spinkom-

Auch Protonen
warten mit neuen Ratseln auf

Bis hinab zu einer Auflésung von o,1 Fermi besitzen die For-
scher mittlerweile ein recht gutes Bild der Nukleonen. Doch
es sind neue Fragen aufgetaucht. Am SLAC-Beschleuniger
der kalifornischen Stanford University und am Jefferson-Lab-
Beschleuniger im US-Bundesstaat Virginia etwa wurden Pro-
tonen beiimmer héheren Energien untersucht. Uberraschen-
derweise zeigte sich dabei: Messungen der Formfaktoren
auf Basis der experimentellen Parameter Streuwinkel und
Energie liefern andere Ergebnisse als Messungen, bei denen
der Elektronenstrahl oder das Target spinpolarisiert ist.

Die Ursache des Effekts ist bislang unbekannt. Eine der
moglichen Erklarungen: Das Elektron aus dem Strahl tritt
gleich mehrfach mit den Quarks und Gluonen im Proton in
Wechselwirkung. Uberprifen lieRe sich diese Hypothese
mit einem Strahl aus Positronen (positiv geladenen Elektro-
nen) und einem Detektor wie BLAST. Allerdings misste der
Positronenstrahl doppelt so energiereich sein wie der Strahl,
der fiir BLAST verwendet wurde. Genau diese Voraussetzung
bietet das Deutsche Elektronen-Synchrotron (DESY). Schon
2010 war BLAST darum abgebaut und nach Hamburg ver-
schifft worden. Ab 2012 wird es als Teil des dortigen Olym-
pus-Experiments seine Messungen wieder aufnehmen.

Die Struktur der Nukleonen wird nach wie vor aber auch
an derJohannes Gutenberg-Universitat in Mainz untersucht.
Als Beschleuniger dient das Mainzer Mikrotron (MAMI). In
dessen aktueller Ausbaustufe erreicht der Elektronenstrahl
eine Energie von bis zu 1,6 Gigaelektronvolt. Als Ziele dienen
Wasserstoff, Deuterium oder Helium-3 sowohl in fliissigem
als auch in gasféormigem Zustand. Weil MAMI als Dauer-
strichbeschleuniger arbeitet, entspricht der Elektronen-
strahl praktisch einem kontinuierlichen Gleichstrom — im
Vergleich zu gepulsten Strahlen erhoht dies die Prazision so
genannter Koinzidenzmessungen. Sowohl der Strahl als
auch einige Targettypen kénnen zudem spinpolarisiert wer-
den. Als Detektoren dienen unter anderem drei magneti-
sche Spektrometer, deren Lange rund 15 Meter betragt und
die jeweils 200 Tonnen wiegen. Im Jahr 2010 wurde mit die-
sem Aufbau der bisher genaueste Wert des Protonradius in
einem Elektron-Proton-Streuexperiment gemessen.
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binationen durchgefiihrt — was vielleicht einfach klingt, aber
grofie experimentelle Herausforderungen mit sich bringt.

In den frithen 1990er Jahren wurden angesichts solcher
neuen Verfahren und Techniken zahlreiche Experimente zur
genaueren Messung des elektrischen Formfaktors des Neu-
trons in Angriff genommen. Jedes Institut und jedes Experi-
ment bringt dabei seine Stdrken ein. Einige Labore kdnnen
besonders stark polarisierte Strahlen erzeugen, andere be-
sonders dichte Targets herstellen. Wieder andere sind mit De-
tektoren ausgestattet, die einen weiten Bereich von Winkeln
und Energien abdecken, oder aber die Gerite erfassen nur ei-
nen kleinen Bereich, diesen jedoch mit sehr hoher Prazision.

Millionen Anlaufe bis zum Treffer

Ich selbst war in den vergangenen zwei Jahrzehnten am Ex-
periment BLAST beteiligt, dem »Bates Large Acceptance Spec-
trometer Toroid«. Errichtet war die Anlage am Bates Linear
Accelerator Center rund 30 Kilometer nérdlich von Boston,
das zum Massachusetts Institute of Technology gehort. Mehr
als 50 Wissenschaftler, Studenten und Ingenieure von tiber
einem Dutzend Forschungsinstituten waren an ihrer Ent-
wicklung und dann an ihrem Betrieb in den Jahren 2002 bis
2005 beteiligt. Das Bates Center verfiigt iber zwei Starken:
Erstens erzeugt sein Beschleuniger einen Elektronenstrahl,
der zu 66 Prozent polarisiert ist. Das bedeutet: Der Spin von
83 Prozent der Elektronen im Strahl zeigt in dieselbe Rich-
tung, was ein hoher Wert fiir einen Beschleuniger dieses Typs
ist. Und zweitens ist der Beschleuniger an einen Speicherring
gekoppelt. In diese 180 Meter lange Ringbahn werden die
Strahlelektronen eingespeist und kdénnen dort so lange krei-
sen, bis sie mit einem Deuteriumkern kollidieren.

Als Target benutzten wir einen Strahl aus polarisiertem
Deuteriumgas. Damit die Spins seiner Atome in ein und die-
selbe Richtung ausgerichtet waren, wurde es zuvor durch eine
Reihe von Magneten und Hohlraumresonatoren geschickt.
Der Strahl selbst enthielt rund 70 Billionen Atome pro Kubik-
zentimeter. Das klingt nach viel, doch diese Dichte entspricht
weniger als einem Tausendstel des normalen Luftdrucks -
praktisch einem Vakuum. Doch BLAST erlaubte es den einzel-
nen Elektronen, den Gasstrahl zwei Millionen Mal pro Sekun-
de zu durchqueren - und das bis zu 20 Minuten lang —, um
schliefflich eben doch an einem Kern gestreut zu werden.

Im Normalbetrieb des Detektors wurden am Targetstrahl
wenige tausend Elektronen pro Sekunde gestreut und flogen
dann durch die umgebenden Detektorschichten. Energie be-
ziehungsweise Impuls maf3 BLAST dank eines starken Mag-
netfelds, das die Teilchen durchquerten. Geladene Teilchen
mit geringem Impuls geben sich darin durch stark gekrimm-
te Bahnen zu erkennen, wahrend sich geladene Teilchen mit
hohem Impuls nahezu geradlinig bewegen.

BLASTs Elektronenstrahl besitzt eine Energie von 850 Mil-
lionen Elektronvolt. Dies mag fiir einen Beschleuniger nicht
viel sein, aber die Intensitat — in diesem Fall ist damit die Zahl
der Elektronen gemeint, die pro Sekunde durch das Target
fliegen —ist eindrucksvoll. Sie Uibertrifft jene, die vom Fermi-
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lab-Beschleuniger erreicht wird (dem bis vor Kurzem leis-
tungsstarksten Instrument seiner Art) und ist vergleichbar
mit der am nun weltgrof3ten Beschleuniger LHC.

Trifft ein Elektron auf einen Deuteriumkern, wird es da-
ran gestreut; auflerdem setzt die Kollision ein Proton oder
Neutron und manchmal auch ein Pion frei. Diese Teilchen
durchqueren zundchst eine so genannte Drahtkammer. In
ihr sind zahlreiche Drahte gespannt, an denen eine Hoch-
spannung liegt; zudem ist die Kammer mit Gas gefillt und
in ein Magnetfeld eingebettet. Dort, wo die hindurchfliegen-
den Teilchen das Gas ionisieren, fliefst zwischen den Drahten
und Gegenelektroden ein kleiner Strom — die Drahte »spii-
ren« also, wenn ein Teilchen nahe vorbeifliegt. Nun muss
man nur noch die Signale der nacheinander reagierenden
Drahtsensoren richtig interpretieren, um Bahn und Impuls
des Teilchens zu bestimmen.

Schliefilich fliegen die Teilchen auch durch einen Plastik-
oder Laufzeitszintillator. Dieser reagiert auf die ionisierende
Strahlung der Teilchen, indem er Licht aussendet. So kdnnen
wir den Zeitpunkt, zu dem sie eintreffen, auf 300 billionstel
Sekunden genau bestimmen. Die Wahrscheinlichkeit einer
Wechselwirkung zwischen einem Neutron und dem Szintil-
lator liegt im Fall von BLAST bei rund zehn Prozent; viele die-
ser wechselwirkenden Neutronen werden komplett im Szin-
tillator abgestoppt, so dass sich zusdtzlich auch ihre Energie
bestimmen lasst.

Meine eigene Aufgabe bei BLAST war zundchst die Compu-
tersimulation der unterschiedlichen Detektorentwiirfe. Spa-
ter schrieb ich die Software, die aus den Dutzenden von Mess-
werten, die jedes einzelne Teilchen liefert — wie etwa die Zeit-
punkte, zu denen die Signale der Drahtkammer eintreffen,
oder die Helligkeiten der Lichtblitze in den Szintillatoren —,
seinen Impuls, seine Richtung und seinen Typ bestimmt.

Von wegen neutral!

Die Ergebnisse des Experiments zdhlen zu den weltweit bes-
ten Messungen, beschranken sich allerdings auf einen be-
stimmten Impulsbereich. Wollen wir Neutronen wirklich
verstehen, mussen wir Daten anderer Laboratorien hinzu-
nehmen, insbesondere die des Mikrotrons MAMI an der
Johannes Gutenberg-Universitdt in Mainz (siehe auch Kasten
links) sowie die der Thomas Jefferson National Accelerator
Facility (Jefferson Lab) im US-Bundesstaat Virginia.

Die wichtigste Erkenntnis aus der neuen Generation von
Experimenten: Der elektrische Formfaktor des Neutrons ist
nicht gleich null. Diese Grof3e hangt mit der Wahrscheinlich-
keit zusammen, dass ein Neutron einen bestimmten Anteil
des Impulses eines auftreffenden Elektrons aufnehmen
kann, ohne dabei seine Identitdt als Neutron zu verlieren.
Wird es mit gentigend hoher Energie getroffen, verwandelt
es sich hingegen in eine andere Art von Teilchen, hdufig in
ein so genanntes Deltateilchen.

Tragen wir den elektrischen Formfaktor nun gegen den
aufdas gestreute Elektron iibertragenen Impuls auf, erhalten
wir eine Kurve mit einigen Merkmalen, die bereits bekannt
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Die Aktivitat von Valenzquarks (rot) stellen Physiker hdufig in so
genannten Feynman-Diagrammen dar. Sie lassen sich von links
nach rechts als zeitliche Abfolge lesen: Eines der down-Quarks
eines Neutrons erzeugt ein Gluon (spiralférmige Linie), das dann
vom up-Quark absorbiert wird. Spater emittiert das andere down-
Quark ein Gluon. Es spaltet sich zunachst in ein Quark-Antiquark-
Paar auf, rekombiniert dann und wird vom up-Quark absorbiert.

waren (linke Grafik auf S. 48). Am linken Ende, wo der Impuls
niedrig ist, »sieht« das Elektron das Neutron mit niedriger
Auflosung — gewissermafien aus der Ferne — und tritt mit
ihm als Ganzem in Wechselwirkung. Und da das Neutron als
Ganzes neutral ist, kommt es nicht zu elektrischer Streuung.
Am anderen Ende der Skala ist der Impuls des Elektrons hoch
und damit der Zeitraum, in dem eine Wechselwirkung statt-
findet, sehr klein. Ist diese Zeitspanne kurz genug, spielt der
elektrische Formfaktor keine grofie Rolle mehr, und das Elek-
tron kann das Neutron ungestort durchqueren.

Hochinteressant ist nun die Form des Buckels in der Mitte.
Beispielsweise steht die Anfangssteigung der Kurve in Bezie-
hung zum so genannten quadratischen Mittelwert des La-
dungsradius des Neutrons. Der Radius betrdgt —0,11 Fermi,
wobei das Minuszeichen lediglich bedeutet, dass die Auf3en-
seite des Neutrons negativ geladen ist. Konvertiert man nun
die Kurve, welche den elektrischen Formfaktor beschreibt,
mittels einer mathematischen Transformation in die La-
dungsverteilung, erhilt man das rechte Diagramm auf S. 48.
Dabei zeigt sich, dass das Zentrum des Neutrons positiv und
die Auflenseite negativ geladen sind.

Um dieses Ergebnis korrekt zu interpretieren, gentigt es
allerdings nicht, nur die Valenzelektronen zu betrachten,
sondern man muss auch die Gluonen und Quark-Antiquark-
Paare berticksichtigen. Ublicherweise beschreibt man das
Verhalten der Teilchen im Neutron mit Hilfe von Diagram-
men wie dem oben gezeigten. Man kann es von links nach
rechts lesen: In diesem Beispiel sendet das down-Quark eines
Neutrons (dud) nach einiger Zeit ein Gluon aus (Spirallinie),
das vom up-Quark wieder absorbiert wird. Spater emittiert
das andere down-Quark ein Gluon, das sich voriibergehend
in ein Quark-Antiquark-Paar aufspaltet. SchliefSlich, kaum
dass das Paar wieder zu einem Gluon rekombiniert, wird die-
ses vom up-Quark absorbiert.

Das nur fur einen fliichtigen Moment existierende Quark-
Antiquark-Paar stammt aus dem Quarksee. Diese Seequarks
sind allerdings genauso real wie die Valenzquarks. Beispiels-
weise konnte sich ein Antiquark aus einem solchen Paar mit
einem Valenzquark zusammenschliefen. Aus einem Quark-
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Aus Daten von Experimenten in aller Welt zeichneten Forscher
schlieBlich dieses »Bild« vom elektrischen Formfaktor des Neu-
trons (links). Der Formfaktor ist ein MaR fiir die Wahrscheinlich-
keit, mit der ein Elektron aus einem Beschleunigerstrahl durch
elektrische Wechselwirkung an einem Targetteilchen gestreut
wird. Besitzt das Elektron sehr geringen Impuls, »sieht« es ein
ungeladenes Neutron und wird nicht abgelenkt. Auch bei sehr
grolRen Impulsen kann das Elektron ein Neutron nahezu unge-
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Das gegenwartig beste »Bild« des Neutrons

hindert durchqueren. Die Daten im mittleren Bereich interpre-
tieren die Forscher so, dass Neutronen auf3en eine kleine nega-
tive Ladung besitzen.

Eine andere mathematische Darstellung des elektrischen
Formfaktors fihrt zur Ladungsdichteverteilung (rechts). Das
Zentrum von Neutronen ist demzufolge positiv, ihre AuRenseite
negativ geladen. Im Bild findet der Wechsel von positiver zu ne-
gativer Ladung bei einem Radius von etwa 0,6 Fermi statt.
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Antiquark-Paar kann auch ein neues Teilchen entstehen wie
etwa ein Pion. Dieses instabile Teilchen wiirde dann entwe-
der Teil der Pionenwolke des Neutrons und absorbiert oder
im Rahmen der starken Wechselwirkung mit einem benach-
barten Nukleon ausgetauscht werden. So kénnen wir aus der
Aktivitdt der Pionenwolke auch ein wenig tiber die Aktivitat
der Gluonen und tiber den Quarksee erfahren.

Werfen wir nun nochmal einen Blick auf die Ladungs-
verteilung des Neutrons (Diagramm oben rechts). Der nach
rechts weisende lange »Schwanz« der Kurve zeigt unter an-
derem, dass das Neutron keine scharf begrenzte Oberflache
besitzt. Masse- und Energiebetrachtungen verraten uns zu-
dem, dass wir offenbar ein Nukleon plus Pionen oder andere
Mesonen vor uns haben. Zwar lassen sich ein Quark und ein
Antiquark am einfachsten zu einem Pion kombinieren. Zei-
gen aber die Spins des Paars in die gleiche Richtung, bilden
sie ein massereicheres Teilchen, entweder ein rho- oder ein
omega-Meson, oder auch ein weniger hdufiges wie das phi-
Meson. Neben dem Pion sind hier also auch andere Mesonen
zu finden. Tatséchlich sollten wir eher von einer (von Pionen
dominierten) Mesonenwolke reden, welche das Nukleon um-
gibt, statt von einer Pionenwolke.

Nicht die Antwort, nach der alle suchen

Wie sieht es nun aber im Inneren der Wolke aus, bei Radien
von weniger als einem Fermi, wie sie tiblicherweise als unge-
fahre Grenze des Nukleons angesehen werden? Mittlerweile
konnen wir definitiv sagen, dass sich Quarks auf einem Orbit
bewegen. Es scheint, dass sich das up-Quark etwa 0,35 Fermi
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vom Mittelpunkt des Nukleons entfernt befindet, wihrend
die down-Quarks weiter aufen bei 0,5 Fermi zu suchen sind.

Manche Physiker sehen in dieser Beschreibung das beste
Bild, das wir vom Neutron besitzen. Es umfasst die Mesonen-
wolke, die down-Quark-»Oberfliche« und den up-Quark-
»Kern« und ist aus der Fouriertransformation des experi-
mentell ermittelten elektrischen Formfaktors abgeleitet.
Doch dieses Bild, so lehrreich und attraktiv es ist, weist einige
Probleme auf. Eigentlich mochten wir ja wissen: Wie sieht
das Neutron im Ruhezustand aus? Doch nun haben wir ein
Mittelding zwischen dem urspriinglich ruhenden Neutron
und dem Neutron nach dem Zusammenstof} gemessen. Un-
ser Bild zeigt ein Neutron, das gerade untersucht wird - wie
ein fotografierter Mensch, den das Blitzlicht erschreckt in die
Kamera schauen ldsst.

In den vergangenen Jahren haben Forscher deshalb ein
neues Verfahren entwickelt. Damit transformiert man das
Neutron auf mathematischem Weg in ein System mit un-
endlichem Impuls (Infinite Momentum Frame, IMF). Anders
ausgedriickt: Wir betrachten es, als wiirde es sich nahezu mit
Lichtgeschwindigkeit bewegen. Mathematisch ist dies ein
vollig korrektes Verfahren. Die Ladungsverteilung weist aber
dann eine sehr tberraschende Form auf. Pl6tzlich zeigt sich
das Zentrum des Neutrons negativ geladen.

Urspringlich haben wir uns vorgestellt, der Mittelpunkt
des Neutrons liege dort, wo sich das Massezentrum der drei
Quarks befindet. Alle drei Teilchen umkreisen diesen Punkt,
der irgendwo im Inneren des aus ihnen gebildeten Dreiecks
liegt. Im IMF jedoch wird das Neutron durch die relativisti-
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Die Daten zeigen: Das up-Quark befindet sich naher am Zen-
trum des Neutrons, wahrend die down-Quarks weiter auRen
liegen (links). Diese Betrachtung zeigt allerdings ein Neutron,
das gerade mit einem Elektron kollidiert. Wie aber sieht das Teil-
chen im Ruhezustand aus? Auf diese Frage gibt es keine ein-
fache Antwort. Um trotzdem weiterzukommen, transformieren
Physiker das Neutron mathematisch in ein Bezugssystem, in

Wie sieht das Neutron im Ruhezustand aus?

dem es sich fast mit Lichtgeschwindigkeit bewegt. Dieses IMF-
Verfahren verschiebt das »Zentrum« des Neutrons jedoch von
der Region der hochsten Massendichte in die Region seines
groliten Impulses. Die auffalligste Folge: Das Zentrum des Neu-
trons erweist sich nun als negativ geladen (rechts)! Das Ergeb-
nis ist korrekt, aber unbefriedigend: Es war nicht dieses »Zent-
rume, nach dessen Eigenschaften die Forscher gefragt hatten.
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dessen dunner Rand in Bewegungsrichtung zeigt. In dieser
Situation spielt weniger die Masse eine Rolle als der Impuls
(= Masse mal Geschwindigkeit). Entsprechend kommt der
Impuls auch bei der Definition des Mittelpunkts zum Ein-
satz. Dieser liegt dort, wo der Impuls am grofdten ist — und
den grofiten Impuls besitzen die down-Quarks. Die wiede-
rum sind negativ geladen, und folglich ist auch das Zentrum
des Neutrons im IMF negativ.

Unser Dilemma ist jetzt ganz offensichtlich. Wir haben
eine Antwort auf eine Frage erhalten, die wir so nicht gestellt
haben. Wir haben ein »Zentrum« ermittelt, das schlicht nicht
identisch ist mit dem Zentrum eines Neutrons im Ruhezu-
stand. Dieses miissen wir nach wie vor suchen.

Wie also sieht ein Neutron nach dem Stand der Dinge aus?
In jedem Fall hochdynamisch: Kontinuierlich emittiert und
absorbiert es Mesonen jeder Art. Seine Oberflache dominie-
ren negativ geladene down-Quarks. Das Innere besitzt eine
Region, in der sich das positiv geladene up-Quark aufhalt.
Und sein Zentrum? Diese Region starker relativistischer Ef-
fekte scheint ebenfalls von down-Quarks beherrscht zu wer-
den. Dass wir diese Quarks eigentlich nahe der Oberfliche
vermuten, ist nur eine weitere der Schwierigkeiten, die uns
das IMF bereitet, wenn wir mit seiner Hilfe ein anschauliches
Bild des Neutrons gewinnen wollen.

Wortiber wir iiberhaupt reden, wenn wir vom Zentrum ei-
nes Neutrons sprechen, wird sich in den kommenden Jahren
aber hoffentlich noch zeigen. Auf eine simple Antwort brau-
chen wir indessen nicht zu hoffen. ~>
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STRAHLENOPTIK

Bezaubernde Bildnisse II

Ratselhaft verzerrte Bilder gewinnen im Zylinderspiegel ihre richtige Gestalt zuriick. Und mit Hilfe
einer speziellen Drehscheibe sieht man anstelle eines echten Objekts nur dessen negatives Nachbild.

VON NORBERT TREITZ

Wir haben im letzten Heft (Spek-
trum der Wissenschaft 2/2011, S.

56) reelle und virtuelle Bilder aus der
Strahlenoptik betrachtet, die ihren Ge-
genstand vergroflert, verkleinert oder
umgekehrt, aber richtig proportioniert
wiedergeben. Das entspricht dem um-
gangssprachlichen Begriff » Abbildung«.
Unter demselben Wort verstehen die
Mathematiker etwas viel Allgemeineres.
Da sind geradezu unglaubliche Aktio-
nen erlaubt, etwa ein Rechteck in belie-
big feine Streifen zu schneiden und die-
se dann hintereinander auf einem endli-
chen Geradenstiick unterzubringen.
Nun gut, denkt man, das hat halt
nichts mehr mit Physik zu tun — aber
Vorsicht! Das Verfahren, ein Bild zeilen-
weise aufzunehmen, das Aufgenomme-
ne als eindimensionalen Datenstrom
zu transportieren und daraus wieder
ein Bild zusammenzusetzen, besser be-
kannt unter dem Namen Fernsehen, ist

[ T

dieser exotischen mathematischen Ab-
bildung nicht undhnlich.

Aber auch das, was man mit einfa-
chen physikalischen Mitteln realisie-
ren kann, geht Uber die schlichte,
Proportionen erhaltende Ahnlichkeits-
abbildung weit hinaus. Schon wenn der
abgebildete Gegenstand nicht einfach
eine ebene Fliche rechtwinklig zur
Blickrichtung ist, sondern Tiefe hat, ist
sein Abbild auf der Netzhaut unserer
Augen ihm nicht geometrisch dhnlich,
sondern perspektivisch verzerrt. Wie
man diesen Vorgang rechnerisch nach-
bilden kann, und das fir zwei Augen
(-Standorte) getrennt, habe ich im Ja-
nuarheft 2010 gezeigt.

Schone Tduschungen ergeben sich,
wenn man Gegenstinde so zeichnet,
dass sie lokal Teile von echten Objekten
darstellen konnen, als Ganzes aber Wi-
derspriche liefern. Ein Beispiel dafiir ist
die Grafik »Belvedere« von M. C. Escher,

Das Zerrbild auf dem Titel des Buchs »Anamorphosen« zeigt seine »wahre« Gestalt im
Zylinderspiegel — abgebildet auf der Buchriickseite.
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und darin noch einmal extra der »un-
mogliche Wiirfel«, den ein Junge darin
mit ratlosem Blick in der Hand halt.

Als man in der Renaissance das
perspektivische Zeichnen erfand und
im Manierismus auf die Spitze trieb,
wurden Augentduschungen (»trompe
l'oeil«) modern, bei denen der Standort
des Betrachters einkalkuliert wurde.
Manche Bilder erkennt man erst, wenn
manextreme Blickrichtungenannimmt
(Bild rechts). Manche Kiinstler nutzten
diese Technik, um nicht jugendfreie In-
halte vor den Augen des uneingeweih-
ten Betrachters zu verstecken.

Zylinderspiegel-Anamorphosen
Besonders reizvoll sind ebene Bilder, die
mit einem (Auflen-)Zylinderspiegel sehr
weit gehend entzerrt werden kénnen.

In guter Naherung fir einen weiten
Bereich von Betrachterpositionen geht
das so: Fertigen Sie zuerst einen Zylin-
derspiegel an, indem Sie ein zylindri-
sches Gefify (Konservendose, Kolsch-
glas, Wirstchenglas) mit biegsamer
Spiegelfolie aus dem Bastelgeschaft
umgeben oder indem Sie im Baumarkt
ein auflen spiegelndes Rohrstiick kau-
fen. Dann zeichnen Sie mitten auf ein
Blatt Papier einen Kreis mit dessen
Durchmesser und markieren darin ei-
nen Punkt, der einen seiner Radien hal-
biert. Um diesen Punkt herum (also
nicht um den Kreismittelpunkt) zeich-
nen Sie nun mit Zirkel und feinem Blei-
stift ein Polarkoordinatennetz mit line-
arer radialer Skalierung. Die Winkel-
schritte wahlen Sie so, dass in der Mitte
zwischen Zylinderstandort und Bild-
rand die Rasterfelder anndhernd v2-
mal so breit wie hoch sind.
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Ubertragen Sie nun ein beliebiges
Bild, zum Beispiel seitenverkehrte
Schrift, einen Hammer oder ein Haus
mit Fenstern, aus gewohnlichen (karte-
sischen) Koordinaten in dieses Polar-
netz und stellen Sie den Spiegel auf den
markierten Kreis, also um seinen hal-
ben Radius versetzt exzentrisch auf das
Netz. Im Spiegel erscheint das Urbild
(Kasten S. 52)!

Ein reichhaltiges Sortiment derarti-
ger Zerrbilder bietet das Buch »Ana-
morphosen« von Fred Leeman, Joost
Elffers und Mike Schuyt (Bilder links).

Nicht fotografierbare Bilder

Im Absatz 20 des didaktischen Teils der
»Farbenlehre« schreibt Johann Wolf-
gang von Goethe:

Wer auf ein Fensterkreuz, das einen
ddmmernden Himmel zum Hinter-
grund hat, morgens beim Erwachen,
wenn das Auge besonders empfiinglich
ist, scharf hinblickt und sodann die Au-
gen schliefit, oder gegen einen ganz
dunklen Ort hinsieht, wird ein schwarzes
Kreuz auf hellem Grunde noch eine Wei-
le vor sich sehen.

WWW.SPEKTRUM.DE

Sehr eindrucksvoll ist es auch, wenn
man nach dem Aufwachen im Dunkeln
und vor dem Einschalten des Lichts bei-
de Augen mit einer Hand vollstdndig
verdeckt, dann das Licht einschaltet
und die andere Hand mit ausgestreck-
ten Fingern vor sich hilt, sodann mit
der ersten Hand die Augen ganz kurz
freigibt und sofort wieder zudeckt.
Wenn man nun den Kopf dreht, wan-
dert das positive Nachbild mit den
dunklen Fingern vor dem hellen Hin-
tergrund mit. Das Schliefen der Augen
mit den Lidern reicht hierbei nicht, und
die Gewdhnung an die Dunkelheit soll-
te schon viele Minuten gedauert haben.

Hier senden also die Sehzellen noch
Signale ans Gehirn, nachdem die Ex-
position bereits voriiber ist. Der Effekt
tritt aber nur unter den beschriebenen
extremen Bedingungen auf.

Geradezu alltdglich ist dagegen das
negative Nachbild: Bei starkem Licht
werden die Sehzellen vorubergehend
unempfindlicher. Goethe hat auch die-
ses Nachbild entdeckt:

Als ich gegen Abend in ein Wirtshaus
eintrat und ein wohlgewachsenes Mdd-
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Ein zunachst ratselhafter Bildteil zu FiiBen
der »Gesandten« von Hans Holbein dem
Jiingeren (1498-1543) erweist sich bei
streifendem Blick von schrag links unten
(Abbildung rechts) als Totenschadel.

chen mit blendendweiflem Gesicht,
schwarzen Haaren und einem schar-
lachroten Mieder zu mir ins Zimmer
trat, blickte ich sie, die in einiger Entfer-
nung vor mir stand, in der Halbddmme-
rung scharf an. Indem sie sich nun da-
rauf hinwegbewegte, sah ich auf der mir
entgegenstehenden Wand ein schwarzes
Gesicht, mit einem hellen Schein umge-
ben, und die tUibrige Bekleidung der vol-
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Zylindrische Zerstreuungsspiegel

Professionelle Anwender der Strahlenoptik, zum Beispiel As-
tronomen, denken statt tiber Christbaumkugeln und spiegeln-
de Badarmaturen lieber tber innen verspiegelte gekrimmte
Objekte nach, vor allem tiber (spharische oder zylindrische)
Hohlspiegel, deren Querschnitt ein Kreisbogen ist. Deswegen
ist ihr optisches Verhalten wohl bekannt und sogar Gegen-
stand des Physikunterrichts: Sie bilden Licht, das parallel zur
optischen Achse einfdllt, annahernd, aber nicht exakt in den
Brennpunkt ab; der wiederum liegt genau auf halbem Weg
zwischen Spiegeloberflache und Kreismittelpunkt.

Diese Schulweisheit kann man sich bequem zu Nutze ma-
chen, wenn es um die Reflexionseigenschaften eines konvexen
Spiegels mit kreisformigem Querschnitt geht.Da das Reflexions-

gesetz »Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel« an der AuBenseite
ebenso wie an der Innenseite gilt, kann man den einfallenden
und den im Hohlspiegel reflektierten Lichtstrahl (orangefarbe-
ne, gestrichelte Linien im Bild links) einfach nach aufRen verldn-
gern und erhalt einen korrekten Strahlengang im AufRenbereich
(gelbe Linien). Das Ergebnis: Der Spiegel reflektiert parallel ein-
fallendes Licht annahernd so, als kame es von einem Brenn-
punkt im Abstand des halben Radius. Oder, mit Umkehrung des
Strahlengangs: Ein Gitternetz aus konzentrischen Kreisen und
zugehorigen Radien mit Mittelpunkt in diesem Brennpunkt er-
scheint dem Betrachter als regelmaRiges Rechteckgitter — vo-
rausgesetzt, in sein Auge fillt ein paralleles Strahlenbiindel.
Diese Bedingung ist in guter Naherung erfiillt, wenn der Be-
trachter hinreichend weit vom Spiegel entfernt ist; im tiblichen
Betrachtungsabstand ist das Bild bereits akzeptabel.

Schauen Sie schrag von oben unter einem Winkel von etwa
45 Grad zum FuR eines aullen spiegelnden Zylinders, der auf ei-
nem Anamorphosebild steht — zum Beispiel einem, das nach
dem im Artikel beschriebenen Rezept in das Polarkoordinaten-
gitter hineinkonstruiert worden ist! Dann verlaufen die Licht-
strahlen vom Zeichenblatt liber den Spiegel bis in Ihr Auge zwar
schrag von unten nach oben. Das Reflexionsgesetz gilt jedoch
auch in der Projektion auf die Papierebene.

Zum Betrachten muss man den Zylinderspiegel so stellen,
dass der »Brennpunkt« (eigentlich gibt es eine ganze »Brenn-
gerade« parallel zur Zylinderachse) den Mittelpunkt des Polar-
koordinatensystems trifft und nicht die Mittelachse des Zylin-
ders selbst (links die falsche Position, rechts die richtige). Wenn

NORBERT TREITZ

Sie also auf ein Blatt Papier mehrere Bilder fiir die Betrachtung
von mehreren Richtungen aus (zum Beispiel in einer Rundum-
vitrine) zeichnen wollen, miissen Sie fiir jedes einzelne Bild ein
entsprechend anders verschobenes Polarnetz verwenden (Bil-
der links und unten).

NORBERT TREITZ
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lig deutlichen Figur erschien in einem
schénen Meergriin. (Didaktischer Teil
der Farbenlehre, Absatz 52)

Das rote Mieder hatte Goethes rot-
empfindliche Zapfenzellen an den zu-
gehorigen Stellen der Retina erschopft.
Als er dann zur weifSen Wand blickte,
die alle drei Zapfensorten etwa glei-
chermaflen mit Photonen belieferte,
waren nur noch die blau- und die griin-
empfindlichen voll aktiv und zeigten
das Mieder blaugriin (Bild unten). So
schon kann Naturforschung sein.

Famoses Farbspektakel

Der Gegenstand ist einfach zu fertigen
(Bild rechts oben) und der Effekt um-
werfend; er funktioniert allerdings nicht
bei allen Menschen. Diese Kombination
macht die Bidwell-Scheibe zu einem
der wirkungsvollsten Freihandversuche.
Kennengelernt habe ich sie in dem ufo-
formigen Wissenschaftsmuseum »Evo-
luon« in Eindhoven (Niederlande), dem
ich —und nicht nur ich — heute noch, 22
Jahre nach seiner SchliefSung, nachtrau-
ere. Ein dhnliches Exponat steht unter
dem Namen »Farbentausch« im Sci-
ence Center »Spectrumeg, das zum Deut-
schen Technikmuseum Berlin gehort.
Hinter einer rotierenden Scheibe mit
einem kleineren schwarzen und einem
grofleren weiflen Sektor sowie einer
schmalen sektorférmigen Offnung be-
finden sich eine rote und eine griine

Lampe. Wenn man die Drehgeschwin-
digkeit der Scheibe und eine zusatzli-
che weif3e Beleuchtung von der Betrach-
terseite geeignet einstellt, sieht man
die Lampen in der jeweils anderen Far-
be leuchten!

Wer das Experiment selbst durch-
fihren will, braucht zwei Lichtquellen
in verschiedenen Entfernungen oder —
im Freien —indirektes und direktes Son-
nenlicht. Die starkere Lichtquelle muss
an der Scheibe vorbei oder hinter ihr
auf das Objekt scheinen, die schwiche-
re die Scheibe beleuchten. Damit man
uberhaupt merkt, dass die Farben um-
gekehrt sind, empfehlen sich Objekte
mit typischen Farben: die reife Zitrone
sieht blau aus, die reife Tomate griin.

Der britische Physiker Shelford Bid-
well (1848-1909), der das Experiment

Das linke dieser beiden Bilder hat Goethe als farbnegatives Aquarell gemalt, das rechte
erhdlt man aus ihm mit einem Grafikverarbeitungsprogramm als (Farb-)Negativ. Mit

bloBem Nervensystem (bloRe Augen reichen nicht) kann man das zweite aus dem ersten

bekommen — und umgekehrt —,indem man minutenlang einen Punkt in der Bildmitte

fixiert und dann eine weife Wand ansieht.

WWW.SPEKTRUM.DE
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Die Bidwell-Scheibe zum Selbstbau:
VergréRern Sie dieses Bild mit dem Kopie-
rer auf etwa 30 Zentimeter Durchmesser
(oder laden Sie sich die zugehérige PDF-
Datei von www.spektrum.de/artikel/
1061774 zum Ausdrucken herunter). Kleben
Sie es auf eine entsprechend zugeschnitte-
ne Pappscheibe, und stecken Sie einen
Bleistift oder Ahnliches durch den einge-
zeichneten Mittelpunkt. Versetzen Sie die
Scheibe mit einer Hand in Drehung, und
schauen Sie durch den zeitweise offenen
Sektor auf ein Objekt hinter der Scheibe.

zum ersten Mal beschrieb, gab fir den
verbluffenden Effekt eine Erklarung,
die heute noch als korrekt gilt: Das helle
Licht vom Obijekt scheint nur fiir einen
Sekundenbruchteil aufs Auge —zu kurz,
um ein bewusstes Bild zu erzeugen,
aber lang genug, um die Sehzellen zu
schwéchen. Das negative Nachbild halt
dann zeitlich langer vor und ist erstaun-
licherweise das einzige, das ins Be-
wusstsein kommt. ~
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SERIE PHILOSOPHIE

Auszug aus

dem Elfenbeinturm

Von Reinhard Breuer

Es ist nicht eben haufig, dass sich »Spektrum« mit dem Thema
Philosophie beschaftigt, und das nun gleich mit einer zwolf-
teiligen Serie samt groBem einleitendem Interview. Warum der
Aufwand? Es liegt wohl am Fach Philosophie selbst. Wenn nicht
alle Zeichen triigen, so durchlauft diese alteste akademische Diszi-
plin des Abendlandes derzeit buchstablich einen Denkwandel.

Das wird offenkundig, wenn man sich die Situation noch vor
wenigen Jahren vor Augen flhrt. Philosophie — das galt vielen als
eine Disziplin, die sich in historische Fragen ihrer eigenen Themen
vergrub; und unter Naturwissenschaftlern horte man nicht selten
den Kommentar: »Die Philosophie, die wir brauchen, machen wir
uns selbst.«

Doch offenbar haben sich die Zeiten gedndert. Das hat auch mit
der Tatsache zu tun, dass inzwischen eine jlingere Generation Phi-
losophen herangewachsen ist, die sich und die Welt neu unter die
Lupe nehmen. Und es liegt an zwei Umwalzungen: am Siegeszug
der Analytischen Philosophie und an der damit einhergehenden
Internationalisierung des Fachs sowie an einem Schulterschluss
mit den Naturwissenschaften.

Immer, wenn ich mich in jiingster Zeit unter Philosophen begab,
begegnete mir dieser erfrischnend neue Geist. Die Grundfragen
bleiben dabei hdufig die gleichen, die schon Sokrates und Aristote-
les in der Antike beschaftigt hatten: Was ist der Mensch? Was kann

NEUE SERIE

DIE GROSSTEN RATSEL DER PHILOSOPHIE

Interview mit Julian Nida-Riimelin Marz 20m
Teil1  Albert Newen: Wer bin ich?
Teil2  Michael Pauen: Willensfreiheit
Teil 3 Tobias Schlicht: Bewusstsein April 201
Teil4  Albert Newen: Das Verhdltnis von Mensch und Tier
Teil 5 Elke Brendel: Skepsis und Wissen Mai 2011
Teil 6 Sabine Doring: Gefiihl und Vernunft
Teil 7 Michael Esfeld: Philosophie der Physik Juni 20m
Teil 8  Marcel Weber: Philosophie der Biologie
Teil9  Wilfried Hinsch: Menschenrechte Juli20m
Teil 1o Julian Nida-Riimelin: Gerechtigkeit
Teil 1 Gottfried Vosgerau: Sprache und Denken August 201
Teil12  Albert Newen und Kai Vogeley:

Den anderen verstehen
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er wissen? Was ist Gerechtigkeit? Zugleich wird hier aber nunmehr
eine Philosophie betrieben, die bestrebt ist, »stets auf der Hohe der
Naturwissenschaften« zu agieren.

Soformulierte es mir gegentiber Albert Newen, Philosophiepro-
fessor an der Ruhr-Universitat Bochum. Nicht nur konzipierte und
koordinierte er, der sich mit Hirnforschung ebenso auseinander-
setzt wie etwa mit Psychiatrie, die Themen dieser Serie. Newen
sprach auch seine Kollegen im Lande an, die sogleich ihre Teilnah-
me zusagten — nach meinem Eindruck versammelt sich hier ein
Gutteil der Elite unter den aufstrebenden deutschen Philosophen.

Was also ist das Neue, das die Philosophie endlich von einer Be-
schaftigung mit der Historie in die Moderne des 21. Jahrhunderts
katapultiert? Albert Newen positioniert die Philosophie nicht mehr
(wie frither) Uber, sondern neben den anderen Forschungsdiszi-
plinen — mit denen es zu kooperieren gilt. AuBerdem habe die
Analytische Philosophie »den argumentativen Standard« des Fachs
deutlich gehoben und eine einheitliche Form etabliert. Es konne
zwar verschiedene Annahmen geben, »aber nur eine Form der Ar-
gumentation«.

SchlieRlich gehe es darum, so Newen, »andere Facher als we-
sentliche Kontrolle und Quelle philosophischer Theoriebildung«
einzubeziehen, zumal die empirischen Wissenschaften. Newen
fordert, in diesem Punkt aus dem Schatten des Ubervaters Kant
herauszutreten, mit dessen lberholtem Selbstverstandnis, »dass
Philosophie sich keinen Deut um die Empirie zu kiimmern brauche
und auch nicht kiimmern soll«.

Glucklicherweise scheint unter Philosophen eine solche Hal-
tung heute nicht mehr mehrheitsfahig: Die Denker verlassen den
Elfenbeinturm. Auch Julian Nida-Rimelin, derzeit Prasident der
Deutschen Philosophischen Gesellschaft, ist dieser Ansicht (siehe
nebenstehendes Interview): »Die Philosophie als Disziplin ist heute
weniger im Elfenbeinturm als je zuvor.«

Reinhard Breuer
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»Uns bleiben
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losophie und Politische Theorie
an der Ludwig-Maximilians-
Universitat in Miinchen. Er ent-
stammt einer Kiinstlerfamilie,
promovierte in Miinchen bei
dem Wissenschaftstheoretiker
Wolfgang Stegmiiller und hielt
Professuren in Tlibingen,
Gattingen und in Miinchen am
Geschwister-Scholl-Institut.
2001 bis 2002 war er Kultur-
staatsminister in der Regierung
Schroder. Seit 2008 ist er
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die unlosbaren Probleme«

Der Munchener Philosoph Julian Nida-Rumelin Gber das Wesen der
Philosophie, die Fortschritte der Ideen sowie die wiedergewonnene
Relevanz der Disziplin fur Wissenschaft und Gesellschaft.

Spektrum der Wissenschaft: Herr Professor Nida-Riime-
lin, was flir eine Wissenschaft ist Philosophie?
PROF. DR. JULIAN NIDA-RUMELIN: Dreierlei: Residual-, Inte-
grations- und Orientierungswissenschaft. Aber der Reihe
nach. Etwas ironisch gesprochen ist sie zuerst eine Residual-
wissenschaft. Residual — also das, was an Fragen Ubrig bleibt,
die nicht in eigene Wissenschaften ausgewandert sind. Da-
mit bleiben der Philosophie die unlésbaren Fragen.

Das klingt nach intellektueller Resteverwertung.
Man kann es auch positiver sehen. Es gibt Grundfragen, die
sich nicht in das methodische Korsett einer Einzeldisziplin
zwangen lassen. Also zum Beispiel die Frage nach praktischer
oder theoretischer Vernunft: Was ist ein gutes Argument fir
etwas? Das kann kein Thema sein fir eine Einzelwissen-
schaft, und deshalb bleibt sie der Philosophie erhalten. Das-
selbe gilt fiir metaphysische und ontologische Fragen.

Beschidiftigt sich die Philosophie immer mit denselben
Fragen? Gibt es denn tiberhaupt Fortschritte in der Philo-
sophie?
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Sie sind Physiker. Ist Physik kein Fortschritt? Physik ist ein
Kind der Philosophie. Dort, wo die Philosophie sehr erfolg-
reich ist, 16st sich meistens eine Einzeldisziplin ab, etabliert
sich und entwickelt diese Fragen in einem eigenen methodi-
schen Rahmen.

Haben solche Bewegungen nicht umgekehrt die Philo-
sophie aus grofSen Bereichen vor allem der Naturwissenschaft
hinausgeworfen? Steckt die Philosophie also in einem Elfen-
beinturm? Manche Physiker sagen ja: Die Philosophie, die wir
brauchen, machen wir lieber selbst.

Die meisten bedeutenden Physiker des 19. und 20. Jahrhun-
derts wie Heisenberg oder Weizsdcker, Helmholtz oder Ein-
stein haben zur Philosophie wichtige Beitrage geleistet. Und
so sehe ich es als sehr erfreulich an, wenn sich Fragen, mit
denen sich die Philosophie Uber Jahrhunderte beschiftigt
hat, in einer Einzelwissenschaft sauber traktieren und mogli-
cherweise mit neuen Theorien sogar 16sen lassen. Es ist aller-
dings in der Regel eine Illusion zu meinen, dass damit die
philosophischen Probleme erledigt sind. Denken Sie an die

57



gegenwartige Grundlagenkrise der Okono-
mie, wo die alte Frage aufgeworfen wird: Was
ist eigentlich Rationalitat? Okonomie ist eine
Theorie, die auf einem bestimmten Rationa-
litatsmodell beruht, ganz zentral auf Basis
der Spieltheorie ...

Das ist Mathematik. Was hat das mit
Philosophie zu tun?
Die Mathematik ist da nur Hilfsmittel. Es
geht darum, verschiedene Interaktionen zwi-
schen den Menschen sauber zu charakteri-
sieren — Uber so genannte Formate. Der
Zweck dieser Ubung ist nicht Mathematik
an sich, sondern die Prognose dartiber, wie

Wie in Carl Friedrich von Weizscickers
»Die Einheit der Natur«?
Vielleicht nicht in der tberzogenen Form,
wonach sich alles aus einer einzigen Formel
ableiten ldsst. Wir sind ja im wissenschaft-
lichen Prozess meistens Realisten und daher
der Meinung, dass wir unsere Theorien nicht
blof} als Instrumente fiir Prognosen entwi-
ckeln, sondern damit beschreiben, was der
Fall ist. Die Naturwissenschaftler interpre-
tieren so ihr Tun. Und daher kann es nicht
sein, dass sich die Welt, wie sie ist, von Theo-
rie zu Theorie fundamental gegensatzlich
darstellt — bis hin zur Inkompatibilitat.

» -

Menschen sich verhalten. Interessant ist, Unser_Men Sie sehen die Philosophie also nicht im
dass sich ein Gutteil dieser Prognosen in der schenbild Elfenbeinturm.

Realitat als falsch herausstellt. Es sind die iSt VOlllg falsch, Manche Philosophen bewohnen den Elfen-
Erér;l.issi’lll tu(rild Postul.ate dtakhintsert (ﬂ}el hél.l- nicht mehr ?iikrlltuim, abe.:r diz Pbilo;ophie als Disziplin

g, hier hat die experimentelle Spieltheorie .. . ist heute weniger darin als je zuvor.

viel beigetragen, im krassen Widerspruch geStl'.lt_Zt durch die Wo interagiert sie mit Wissenschaft oder
stehen zu den empirischen Befunden. Da Emplrle« Gesellschaft?

stellt sich die Frage: Sind die Leute irrational?
Oder haben wir die falsche Rationalitatstheorie? So kommt
wieder die Philosophie ins Spiel.

In der Laborforschung entsteht eher eine Aversion bei

dem Gedanken: Wir machen hier mit unseren Experimenten
die empirische Arbeit, und dann kommt ein Oberphilosoph
als Lehrmeister und erkldrt mir, was wir hier machen.
Das ist gerade nicht meine Auffassung. Ich war zum Beispiel
uber einige Jahre in Berlin Sprecher des interdisziplindren
Humanprojekts. Wir haben versucht, die neueren Befunde
etwa aus den Neurowissenschaften und der Soziobiologie
danach abzuklopfen, ob sich unser Menschenbild funda-
mental verdndern muss. Es gibt eine Reihe von Fachleuten,
die genau das sagen: Unser Menschenbild ist vollig falsch,
nicht mehr gestiitzt durch die Empirie. Und dabei habe ich
ubrigens gerade die Physiker als Bundesgenossen erlebt.

Wieso das?

Den Physikern ist, anders als anderen Forschern, offenbar
klar, dass zum Beispiel der Kausalitdtsbegriff nicht so einfach
ist, wie man sich das in weniger theorieorientierten Natur-
wissenschaften vorstellt. Was ist eigentlich Kausalitdt? Dazu
gibt es eine aktuelle Debatte in der Philosophie, zu der gera-
de die Physiker ihre Beitrdge leisten.

Wollen Philosophen denn die besseren Fachleute auf

einzelnen Gebieten sein?
Das habe ich ja nicht behauptet. Ich sagte, die Philosophie ist
eine Residualwissenschaft, bei der bestimmte, querschnitt-
hafte Fragen bleiben. Zweitens ist Philosophie in meinen Au-
gen aber auch Integrationswissenschaft. Sie sollte dazu bei-
tragen, die verschiedenen Befunde aus den Einzelwissen-
schaften zu einem kohdrenten wissenschaftlichen Weltbild
zusammenzufiihren. Ich glaube nicht, dass die wissenschaft-
lichen Disziplinen jeweils ihr eigenes Weltbild haben kon-
nen, sondern nur alle Gebiete zusammen eines.
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Etwa in der Philosophie der internationalen
Beziehungen. Erstes Beispiel: Der Wirtschaftswissenschaftler
Amartya Sen begann schon vor vielen Jahren in Princeton in
den USA zusammen mit der Philosophin Martha Nussbaum,
neue Kriterien fiir die Beurteilung des Entwicklungsstandes
der weniger entwickelten Lander zu etablieren. Denn, so sag-
ten die beiden, die 6konomischen Gréfien sind da allein nicht
wirklich aussagekrdftig.

Wohin fiihrte das?
Diese Denkansitze sind heute so einflussreich geworden, dass
ganze Forscherstdbe in Deutschland und Frankreich dabei
sind, sie in konkrete Entwicklungsprogramme umzusetzen.
Zweites Beispiel: Lange Jahre dominierte in den internatio-
nalen Beziehungen die so genannte realistische Schule: Jeder
Staat optimiert sein nationales Interesse und nutzt die Spiel-
theorie, um seine Strategien zu analysieren und zu optimieren.
Und auf einmal kommt jetzt wieder, fast durch die Hinterttir,
die ethische Dimension der internationalen Politik ins Spiel.
Das klingt ungewdhnlich.

Ist es auch. Denn plotzlich sind fast alle Akteure davon tiber-
zeugt, dass es Werte und Normen gibt, die unser aufien-
politisches Handeln pragen und die Identitdt eines Staats
ausmachen. Wie gehen wir mit Menschheitsaufgaben um
wie Klimaentwicklung oder Ressourcenverbrauch? Rat su-
chend wenden sich politische Praktiker heute wieder an
Philosophen. Um einen zu nennen: Thomas Pogge von der
Yale University hat die Idee eines World Health Fund entwi-
ckelt. Pogge stellt sich einen zweiten Markt vor, der nicht
durch Nachfrage gesteuert wird, sondern durch einen so
genannten Impact: Welche Wirkung hat welches Medika-
ment oder eine bestimmte Krankheit wie Malaria auf den
»Gesundheitszustand« der Welt? Staaten und Stiftungen sol-
len den Fund ausstatten, um einen zweiten medizinischen
Markt zu etablieren. Das ist schon ziemlich weit gediehen.
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Ist das noch Philosophie? Das ist doch Politikberatung.
Erst muss theoretische Arbeit geleistet werden wie von Nuss-
baum und Sen. Daraus werden konkrete Kriterien fiir die Pra-
xis entwickelt, fiir die sich viele Staaten interessieren. Das ist
anders als noch vor Jahrzehnten, als sich Philosophen zu fein
dafiir waren, sich in die Niederungen der Praxis zu begeben.

Entwickeln sich philosophische Konzepte tiber die Zeit?
Auf jeden Fall. Ich habe einmal untersucht, auf welchen nor-
mativen Grundlagen Demokratie eigentlich beruht. Viele
meinen ja, da gehe es lediglich um das Spiel der Interessen
mit Lobbygruppen, Gewerkschaften oder Verbdnden. Nattir-
lich beruht sie auch darauf. Aber ich wollte deutlich machen,
dass sie auf fundamentalen Werten und Normen fufit, die
mit einem Wahrheitsanspruch vorgebracht werden. Was im
Grundgesetz zur Wiirde des Menschen gesagt wird oder zu
den Freiheitsrechten — das beansprucht Ewigkeitsgeltung.
Kein Parlament kann das je aufheben.

Sind das nicht lediglich Meinungen?

Keineswegs. Die Grundlagen sind nur sinnvoll, wenn eine De-
mokratie auf einer normativen Ordnung beruht mit Werten,
von denen die Menschen nicht nur meinen, dass sie sich da-
nach verhalten sollten, sondern davon iberzeugt sind, dass
diese Werte auch gelten. Das nennt man in der Philosophie
den ethischen Realismus. Ohne einen solchen Anspruch auf
Wahrheit kann keine Demokratie funktionieren.

Sie sind Mitglied zahlreicher Gremien zur Bio- und Medi-

zinethik. Ist Ethik eine zentrale Aufgabe der Philosophie? Wenn
ja, setzt sich wohl trotz guter Ratschldge in der Gesetzgebung
oft der schlechteste Kompromiss durch.
Es wire gut, wenn das hohe Niveau, das es da in der philoso-
phischen Debatte gibt, in den Ethik- und Medizinkommissi-
onen eine grofiere Rolle spielen wiirde. Wir haben in Deutsch-
land eine ungute Tradition, die diese ethische Kompetenz in
erster Linie Theologen, Vertretern von Kirchen oder Umwelt-
und Tierschutzverbidnden zuweist. Ich habe mich 2001 dafiir
eingesetzt, dass der Nationale Ethikrat vorrangig mit Fach-
leuten besetzt wird, um eine sachliche Diskussion zu ermog-
lichen, also mit medizinischen Praktikern, Juristen und Phi-
losophen.

Wie rational kann man mit Normen umgehen? Das sind

ja letztlich willkiirliche Setzungen.
Da bin ich ganz anderer Meinung. Unsere gesamte Rechts-
ordnung beruht auf fundamentalen Annahmen etwa zur
Gleichheit von Individuen unabhingig von Stand, Rasse, Ge-
schlecht. Wiirde man sagen, das kdnnen wir so oder auch
ganz anders festlegen, dann fiihrte das vollig in die Irre. So
gilt das in der Moralphilosophie — ganz dhnlich wie in den
Naturwissenschaften. Auch hier verldsst man sich darauf,
dass man in der Regel seinen Sinnen trauen kann, dass Kolle-
gen dhnlich beobachten kénnen - alles Annahmen, die sich
bewdhrt haben. Ganz dhnlich ist es in der Ethik, wir haben
auch da sehr harte Fakten.

Muss man sich moralisch verhalten?

Wir haben alle bestimmte moralische Uberzeugungen. Sie
sind sicher mit mir einig, dass es falsch wére, jemanden zu

WWW.SPEKTRUM.DE

erschlagen, weil er den eigenen Interessen im Weg steht. Wir
haben also harte Fakten in der Moralphilosophie, vergleich-
bar hart wie in den empirischen Disziplinen.

Muss das nicht religiés motiviert sein?
Keineswegs. Wir leben in einer Gesellschaft, die davon aus-
geht, dass die verschiedenen Religionsgemeinschaften einen
hinreichend grof3en iberlappenden Bereich normativer und
moralischer Uberzeugen haben, so dass man human mitei-
nander umgehen kann.

Was trdgt die Philosophie zur Rechtsprechung bei?
Man darf ihre Rolle nicht unterschatzen. Ich war ja auch in
politischen Amtern. Damals wurde die Frage beraten, ob
Tierschutz ins Grundgesetz aufgenommen werden soll. Es
gab viele Stellungnahmen von unterschiedlichen Seiten. Sei-
nerzeit hatte ich das Gefiihl, dass es bei so einem ideologisch
vorbelasteten Konflikt eher um eristische Dialoge ging, wie
Plato das nannte, also darum, zu streiten und Recht zu behal-
ten. Da kénnen die philosophischen, distanzierteren Formen
des Dialogs hilfreich sein.

Noch mal zur Ethik - verstehe ich Ethik richtig als Regeln
fiir gutes Handeln?
Es gibt noch ein paar andere Fragen, aber das ist es im Kern.
Die Philosophie kann die Rolle des Priesterstands fritherer
Zeiten jedoch nicht ersetzen. Mit so einem Anspruch wiirde
sie sich ibernehmen. Manche hitten das zwar gerne: Wenn
es schon keine allseits anerkannten, religios gestiitzten Auto-
ritdten mehr gibt, die iiber gut und schlecht befinden, dann
eben die Philosophie. Sie ist eben nicht nur Residual- und In-
tegrationswissenschaft, sondern — und das ist ihre dritte
Qualitdt —auch Orientierungswissenschaft.

Philosophische Beratung?
Ja, denn die Philosophie kann einen Beitrag leisten zur Hand-
lungs-, aber auch zur Weltorientierung. Aber sie darf das

Julian Nida-Riimelin im Gesprach mit Reinhard Breuer
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nicht tiberziehen. Ich plddiere fiir einen Pragmatismus in
dem Sinn, dass die philosophische Theoriebildung nicht los-
gelost ablauft von der Alltagswelt und der Weise, wie wir uns
verstandigen. Es sollte also einen Zusammenhang geben, der
durch eine philosophische Praxis gestiftet wird.

Was ist denn das Ziel menschlichen Handelns?

Viele Menschen suchen offenkundig Rat, der hdufig von zwei-
felhafter Beratungsliteratur befriedigt wird, ob zur Esoterik
oder zum Selbstmanagement. Das zeigt eigentlich, dass die
Philosophie in den letzten Jahrhunderten einen Bereich leicht-
fertig aufgegeben hat, nimlich die philosophische Praxis.

Also wie wenn ich in eine Zahnarztpraxis gehe?

Ganz genau! Es gibt sogar eine Zeitschrift fiir philosophische
Praxis, bei der ich mitwirke. Viele Psychologen sprechen ei-
gentlich iiber Lebenskunst. Hier kann die Philosophie etwas
leisten: Widerspriiche aufdecken in Beurteilungen oder Wer-
ten, die Menschen haben, Kohdrenz prifen: Sind die Dinge
durchdacht? Nach welchen Kriterien entscheidet jemand?
Das ersetzt nicht Psychologen oder Berater, aber hier hat die
Philosophie eine Zukunft auch in der Beratung.

Offenbar gibt es einen Bedarf an Populdrphilosophie —
etwa mit Jostein Gaarders »Sofies Welt« oder neuerdings Ri-
chard David Prechts »Wer bin ich — und wenn ja, wie viele?«.
Die moderne Philosophie hat sich zeitweise ganz zuriick-
gezogen. Der franzosische Philosoph und Historiker Pierre
Hadot (1922—-2010) hat einmal gesagt, wir verstehen die ge-
samte antike und mittelalterliche Philosophie nicht, wenn
wir sie nicht in erster Linie als Anleitung zum richtigen Le-
ben lesen. Die moderne Philosophie hat ab Descartes einen
Schnitt gemacht, mit den Mitteln der Mathematik More geo-
metrico. Das war duferst erfolgreich, es hat die moderne Na-
turwissenschaft in Gang gesetzt. Aber es wurde damit etwas
weggeschnitten vom Korper der Philosophie. Zum Beispiel
ihre Rolle im Dialog, etwa in der Medizin-
ethik. Da hat die Philosophie auf Verschie-
denes hingewiesen, und, wie ich, auch Kritik
geerntet. Im Bereich Gentechnik etwa: Wie
kann es sein, dass die Gesellschaft die Verhu-
tung mit der Spirale zuldsst, was die befruch-
tete Eizelle an der Einnistung hindert, was
nichts anderes ist als eine Frithabtreibung,
hunderttausendfach praktiziert. Und gleich-
zeitig darf bei uns niemand an solchen weni-
ge Tage alten befruchteten Eizellen forschen.
Diese Praktiken widersprechen sich.

Dieser Konflikt blieb ja seinerzeit ungekldrt und hat in

schlechten Gesetzen gemiindet.
So sehe ich das auch. Das war nicht hinreichend durchdacht
und wurde erst spdter wieder muhselig verbessert. Da gab
es einen zu grofden Einfluss diverser Interessen- und Welt-
anschauungsgruppen.

Kommen wir zu den Neurowissenschaften. Hat die Phi-
losophie vielleicht auch hier einen Zug verpasst? Und haben
die, die als Neurophilosophen auftreten, auch genug Ahnung
von ihrem Thema?
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»Ohne zuschreib-
bare Verantwor-
tung und Schuld
wirde unser
Strafrecht nicht
funktionieren«

Ich glaube, das schétzen Sie falsch ein. Diejenigen, die hier
forschen, kommen zum Teil aus den Neurowissenschaften
oder fithren selbst eigene Experimente durch. Das ist ein
bisschen das Klischeebild der Philosophen, die abgehoben
vor sich hinreden. Das mag es auch geben, ist aber heute
langst nicht mehr typisch.

Aber warum gibt es zum Beispiel den Streit um Wolf

Singer und Gerhard Roth mit ihrer Determinismusthese als
Absage an den freien Willen?
Diesen Streit habe ich mit beiden sehr freundschaftlich ge-
fuhrt. Der betrifft ja nicht so sehr die Neurowissenschaft,
sondern bestimmte philosophische Thesen. Polemisch ge-
sagt, haben sich beide weit auflerhalb der Grenzen ihres
Fachs bewegt, als sie sagten: Unser Selbstbild, das auf Freiheit
und Verantwortlichkeit beruht, ist auf Grund der neurowis-
senschaftlichen Befunde im Grunde eine Illusion.

Wenn auch eine hartndickige ...

Ja, hartnédckig und sogar niitzlich. Da darf der Philosoph
schon mal fragen: Was fir ein Begriff von Freiheit wird dem
hier vorausgesetzt? Hier geht es um Grundlegendes: Ohne
zuschreibbare Verantwortung und Schuld wiirde unser Straf-
recht nicht funktionieren. Oft werde ich bei den Befunden
auf die Experimente von Benjamin Libet von 1979 hingewie-
sen. Nun, die stitzen dessen These aber mit Sicherheit nicht!
Welche denn sonst? Und dann kommt doch relativ wenig
von den Neuroforschern. Es war also vor allem ein Streit
nicht zwischen Naturwissenschaft und Philosophie, sondern
innerhalb der Philosophie.

Wie steht es also mit unserer Entscheidungsfreiheit?
Die Frage ist doch: Wie kann es sein, dass unsere Delibera-
tionen, also unsere Griinde, etwas zu tun, dass diese kausal
relevant sind in einer Welt, die als materielle Welt in der Phy-
sik, Chemie und den Neurowissenschaften beschrieben wird.
Eine tief reichende Frage.

Unser Gesprdch leitet die neue »Spek-

trum«-Serie »Die grofSten Rdtsel der Philoso-
phie« ein. Was sind die grofSsen Fragen?
Die Stromung der Philosophie, der ich zuge-
hore, der Analytischen, war in ihren frithen
Jahren etwas prapotent — ndmlich der Mei-
nung, dass die alten Fragen entweder Unsinn
sind oder Scheinprobleme oder bereits ge-
16st. Dann stellte sich heraus, dass viele die-
ser vermeintlich entsorgten oder als unsin-
nig betrachteten Fragen quasi durch die Hinterttir der Analy-
tischen Philosophie in aktueller Form wieder auftreten.

Ncimlich welche?

Hier ist eines, das mich selbst beschéftigt hat: Spatestens mit
Wittgenstein schien vielen Philosophen das Problem der In-
trospektion geldst zu sein. Es geht um die nach innen gerich-
tete Selbstbeobachtung, um die Analyse des eigenen Erle-
bens und Verhaltens, um Subjekt und Objekt und die Mog-
lichkeit der Selbsttdauschung. Also schauen wir — so war
seinerzeit die Antwort — einfach auf das Verhalten der Men-
schen, achten auf bestimmte Regularitdten, die sich beschrei-
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»Es gibt schon
einen phi-
losophischen
Erkenntnis-
fortschritt«

ben lassen, das geniigt. Das Meinen, das Intendieren, die Pro-
bleme des deutschen Idealismus im 19. Jahrhundert: Alles er-
ledigt. Unterdessen ist den allermeisten aber klar, so geht es
auf keinen Fall. Wir haben eine Riickkehr von Debatten. Wel-
che Rolle haben Vorstellungen? Der britische Philosoph Co-
lin McGinn hat einmal gesagt: Ich dachte, ich brauche keine
Biicher mehr zu schreiben. Doch dann kam er zum Thema
Vorstellung. Und Colin schrieb das Buch »Das geistige Auge —
Von der Macht der Vorstellungskraft«.

Was hat Sie daran interessiert?
Ich habe argumentiert, dass Bedeutungen ohne Absichten
und Intentionen nicht verstandlich sind.

Manche Probleme haben sich durchaus erledigt, so dass
man auch von Fortschritt sprechen kdnnte.
Sicher. Aber die pripotente Geste, mit einer neuen Methode
kannich mal alles kurz abraumen, die ist obsolet. 1930 schreibt
Moritz Schlick (1882-1936), einer der Mitbegriinder des Wie-
ner Kreises im Logischen Empirismus: Willensfreiheit sei eine
Verwirrung des Geistes, es gehe doch um die Steuerung tiber
Sanktionen. So etwas wiirde heute niemand mehr unter-
schreiben. Also gibt es schon einen philosophischen Erkennt-
nisfortschritt. Oft wird er dann erst in den neu entstandenen
Einzeldisziplinen zu Ende gebracht, den Kindern der Philoso-
phie der letzten 200 Jahre. Einige Fragen wurden auch inner-
halb der Philosophie geldst, aber es bleiben geniigend andere.

Dann noch einmal die Frage von eben: Was sind fiir Sie
die wichtigsten Fragen der Philosophie heute?
Zum einen die Frage: »Was ist eine Erkenntnis?« Was ist Er-
kenntnisfortschritt? Woher weif? ich, dass etwas der Fall ist?
Die zweite Frage: »Was macht eine verniinftige menschliche
Praxis aus?«

Geht es da um Gerechtigkeit, tiber die Sie ja selbst in Teil
10 unserer Serie schreiben werden. Ist das die Grundlage?
Ich wirde das so sehen, im Gegensatz zu einigen anderen.
Die oberste Tugend, meinten schon Platon, aber auch der
amerikanische Philosoph John Rawls (1921-2002), ist Ge-
rechtigkeit (Rawls publizierte 1971 das Buch »A Theory of Jus-
tice«). Gleichheit, Freiheit, Solidaritat sind, so wie es die Fran-

WWW.SPEKTRUM.DE

zosische Revolution propagierte, Aspekte der Gerechtigkeit.
Die Kriterien einer verniinftigen politischen Praxis haben et-
was mit Gerechtigkeit zu tun.

Das ist die Basis von Demokratie.

Ja, aber nicht nur. Denken Sie an Gerechtigkeit in der Familie.
Kinder sind besonders empfindlich, wenn sie ungerecht be-
handelt werden. Da geht es nicht um Demokratie.

Hiingt Gerechtigkeit mit Gliick zusammen?

Schwierige Frage. Es gibt ja Gliicksforschung, wo Gliick, Zu-
friedenheit und Wohlstand empirisch untersucht werden.
Gluck erfahrt ab einem gewissen Reichtum eine Sattigung,
dagegen wiachst die Zufriedenheit auch bei héherem Wohl-
stand noch. Die Beziehung zur Gerechtigkeit sehe ich so: Da-
mit eine gesellschaftliche Verteilung von Lebenschancen ge-
recht ist, musste ihr jede Person, wenn sie hinreichend un-
parteiisch urteilt, idealiter zustimmen kénnen.

Das klingt extrem.

Ja, ist es auch. Was legen die Befiirworter zu Grunde? Egozen-
triker werden nur an ihren eigenen Vorteil denken. Aber an-
dere werden auch auf Dritte Riicksicht nehmen. Solche Men-
schen sehen, dass das, was ich fiir richtig halte, auch davon
abhdngt, wie es anderen geht.

Ist nicht der Utilitarist der grofSte Gliicksvermehrer, weil
er die Gesamtmenge des Gliicks aller Beteiligten maximiert?
Der Utilitarismus macht die moralische Beurteilung von den
empirischen Randbedingungen abhingig. Er sagt: Richtig ist
das, was die Nutzensumme maximiert. Nur, was ist das? Im
Einzelfall miissten individuelle Rechte verletzt werden.

Wie ist die Rolle der Philosophie in der Zukunft? Ist sie

aus der Falle der Selbsthistorisierung entkommen?
Die Philosophie hat sich in den letzten Jahrzehnten deutlich
verandert. Die historische Forschung, die Beschaftigung mit
klassischen Texten ist dabei vollig legitim. Aber der Trend in
Richtung systematische Fragen hat massiv zugenommen,
nicht mehr nur in der Analytischen Philosophie — sondern
auch im Hegelianismus, im Kantianismus der Gegenwart, in
der Phanomenologie.

Das systematische Denken hat sich also durchgesetzt.
Ja, dadurch ist die Relevanz fiir andere Disziplinen sowie fur
eine intellektuell interessierte Offentlichkeit grofer gewor-
den. Die Philosophie versteht sich nicht mehr nur als eine
besondere Disziplin, die iiber den anderen steht. Es gibt lei-
der auch eine problematische Entwicklung, etwa beim Um-
bau der deutschen Universitdten in Richtung Berufsverwert-
bares. Das setzt die Geisteswissenschaften generell und die
Philosophie im Besonderen unter Druck. Hier sinken die Ein-
schreibezahlen.

Wieso?

Wenn einem 18-Jahrigen vermittelt wird, achte bei deiner Fach-
wahl in erster Linie auf die berufliche Verwendbarkeit, dann
werden die wenigsten sagen, jetzt studiere ich Philosophie. Das
ist eine gefdhrliche Botschaft, da man sich kiinftig in seinem
Berufsleben ohnehin mehrfach umorientieren muss. ~~

Die Fragen stellte »Spektrum«-Redakteur Reinhard Breuer.
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SERIE PHILOSOPHIE (TEIL 1) | SELBSTBILD

Wer binich?

Auf diese klassische Frage der Philosophie gaben grofse Denker die
unterschiedlichsten Antworten. Erst heute rickt eine allgemein
akzeptierte Erklarung des Selbst in greifbare Nahe — nicht zuletzt dank

neuer Impulse aus der Neuropsychologie.

Von Albert Newen

ohl jeder Mensch fragt sich irgendwann in sei-
nem Leben, was er eigentlich ist. Ein Wesen
mit unsterblicher Seele? Nur eine Ansamm-
lung von Molekiilen? Oder sogar blof3 eine Ein-
bildung? Viele meinen, es gebe darauf keine allgemein ver-
bindlichen Antworten: Wie man dartiber denke, sei Sache der
Weltanschauung, die sich weder beweisen noch widerlegen
lasse. Doch das ist ein Irrtum. Systematische philosophische
Uberlegungen und neuere psychologische Forschungen brin-
gen uns einer allgemein giltigen Antwort sehr wohl ndher.
Der Philosoph René Descartes (1596—-1650) vertrat be-
kanntlich die These, dass wir im Kern rein geistige Wesen sei-
en, die nur zufdllig wahrend unseres irdischen Daseins in ei-
nem Korper stecken. Dazu formulierte er sein berihmt ge-
wordenes »Cogito«-Argument:

AUF EINEN BLICK

ERKENNTNISSE UBER DAS WESEN DES ICH

Dem Menschen genligt es nicht zu existieren, er mochte auch
wissen, was die Urgriinde seines Daseins sind. Antworten darauf
gab bis heute eine Reihe von Philosophen.

René Descartes erkannte im Denken den Beweis fiir die eigene

Existenz und definierte den Menschen folglich als geistiges
Wesen, das nur zufallig und voriibergehend in einem Kérper steckt —
ein vorschneller Schluss.

Ludwig Wittgenstein sah im Ich lediglich ein sprachliches

Konstrukt, das jeder reellen Basis entbehrt; doch von der Natur
der Sprache lasst sich nicht ohne Weiteres auf die Natur der Welt
und des Menschen schlieRen.

Gestiitzt auf Erkenntnisse aus Neurowissenschaft und Psycho-

logie, betrachtet die moderne Philosophie den Menschen als
biologisches Wesen mit geistigen Fahigkeiten, die auf natiirlichen
Eigenschaften beruhen; Ich-Gefiihl und Selbstbild erwachsen
aus der Abgrenzung der eigenen Person von der Aufenwelt und
ihrer Spiegelung im anderen.
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1. Ich denke (lateinisch: cogito).

2.Wenn ich denke, dann existiert der Triger dieses Ge-
dankens.

3.Ich bin der Trager dieses Gedankens.

Also existiere ich (ergo sum).

Damit stellte Descartes zundchst fest, dass es uns gibt,
wenn wir einen Denkvorgang bemerken. Unklar bleibt je-
doch, welcher Art das denkende Ich ist. Deshalb fihrt Des-
cartes das Argument weiter:

(A) Ich kann mir nicht widerspruchsfrei vorstellen, dass ich
nicht existiere, solange ich denke.

(B) Ich kann mir jedoch widerspruchsfrei vorstellen, dass ich
auch ohne alle korperlichen Eigenschaften existiere.

Also bin ich kein Korper, sondern ein reiner Geist.

Im ersten Satz formuliert Descartes die »Cogito«-Uberle-
gung blof$ um (»Wenn ich denke, dann existiere ich«). Die
Annahme B dagegen ist falsch. Zwar kann ich mir logisch wi-
derspruchsfrei vorstellen, auch dann noch zu existieren,
wenn ich Arme, Beine, Teile des Rumpfes und immer so wei-
ter verlieren wiirde. Dennoch bleibt das ein nutzloses Gedan-
kenspiel, weil es von den Gesetzen der Natur ausgeschlossen
wird. Logisch widerspruchsfreie Vorstellungen kdnnen sich
sehr wohl als naturgesetzliche Unmoglichkeiten erweisen.
Ein Beispiel dafiir liefert die Physik: Ein Perpetuum mobile
galt unter Wissenschaftlern lange als realistische Idee; denn
die Existenz einer solchen Maschine, die sich ohne Energie-
zufuhr unendlich immer weiterbewegt, fithrt auf keinen lo-
gischen Widerspruch und scheint intuitiv plausibel. Als Phy-
siker jedoch die Gesetze von Energieerhaltung und Reibungs-
verlusten entdeckten, erwies sich das Perpetuum mobile als
nicht realisierbar: Jede Bewegung geht mit Reibungsverlus-
ten einher, was die Zufuhr von Energie erfordert, um sie auf-
rechtzuerhalten.

Descartes bleibt uns also den Beweis fiir seine Behaup-
tung schuldig, dass Geist und Welt voneinander getrennt sei-
en. Er setzt diesen Dualismus vielmehr schlicht voraus.
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Ein klares Zeichen fiir eine einfache Vorstellung vom Ich ist, dass
man sich im Spiegel erkennt. Kleinkinder knnen das ab etwa
dem 18. Monat. Im Tierreich wurde diese Fahigkeit inzwischen bei
Menschenaffen, Delfinen, Elefanten und Elstern nachgewiesen.

Im Ubrigen wirft die Annahme, Geist und Materie hitten
nichts miteinander zu tun, viele Probleme auf. Und es gibt
eine Reihe von Gegenargumenten. Nur zwei seien an dieser
Stelle genannt:

1. Wie kann der reine Geist auf den Koérper einwirken? Denn
genau das miusste geschehen, wenn wir auf Grund des
Wunsches, etwas Warmes zu trinken, in die Kiiche gehen und
einen Kaffee kochen. Wir wissen, dass Motoneurone im Ge-
hirn unsere Kérperbewegungen steuern. Diese Neurone er-
halten — so eine gut begriindete Annahme — Signale von
Nervenzellen in anderen Hirnarealen, die wiederum von ex-
ternen Sinnesreizen aktiviert werden. In der Neurowissen-
schaft spricht nichts fir eine Aktivierung durch einen reinen
Geist. Auch gébe es prinzipiell kein wissenschaftliches Kon-
zept fur eine solche Spekulation. Wenn Wiinsche wirken,
dann tun sie dies nur, weil sie selbst als Hirnzustande reali-
siert sind.

2. Gegen einen reinen Geist sprechen auch neurowissen-
schaftliche Beobachtungen. Demnach kénnen korperliche
Storungen die Psyche systematisch verdndern. So fuhrt die
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MENSCH & KULTUR

Die biografische Entwicklung
des Ich

Bei der normalen Entwicklung eines Kindes lassen sich min-
destens die folgenden Schritte des Aufbaus von Ich-Vorstel-
lungen unterscheiden:

» Ein Ich-Gefiihl auf Grund der Selbstwahrnehmung des ei-
genen Korpers (spatestens bei der Geburt)

» Ein Ich-Gefiihl, weil sich das Baby als Urheber seines ziel-
gerichteten Handelns erlebt (beim Erlernen des Greifens im
3. Lebensmonat)

» Das Ich als Komponente von geteilter Aufmerksamkeit
und als Zentrum der eigenen raumlichen Perspektive (ent-
steht zwischen dem 9. und 14. Lebensmonat)

» Daslch als ein besonderes, handlungsfahiges Objekt neben
anderen (wird beispielsweise deutlich, wenn ein Subjekt sich
ab dem 18. Lebensmonat selbst im Spiegel erkennen kann)
» Das Ich als Subjekt mit begrifflichem Selbstbild, das sich
wesentlich durch seine Wiinsche, Uberzeugungen, Hoffnun-
gen und so weiter definiert und in der Lage ist,anderen Men-
schen andere Wiinsche und Uberzeugungen zuzuordnen.
(Diese »Theory of Mind«-Fahigkeit wird zwischen dem 2.und
4. Lebensjahr erlernt und ist mit dem »False Belief«-Test
uberprifbar.)
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Auflésung der Hirnstrukturen im Fall der Alzheimerkrank-
heit zu dramatischem Gedéchtnisverlust und starker De-
menz. Ferner lassen sich mit Psychopharmaka Menschen aus
tiefer Depression wieder in einen Zustand versetzen, in dem
eine kognitive Therapie tiberhaupt erst moglich wird. Des-
gleichen verhilft das Medikament Ritalin Kindern, die unter
dem Aufmerksamkeitsdefizitsyndrom (ADS) leiden, wieder
zu normalem Konzentrationsvermogen. Ebenso belegen die
Folgen lokaler Zerstdrungen im Gehirn — etwa durch einen
Unfall oder Schlaganfall — den Zusammenhang zwischen
geistigen Fdhigkeiten und mentalen Zustdnden. Bei defek-
tem Areal V4 im visuellen Kortex erscheint die Welt den Be-
troffenen nur noch schwarz-weif3. Menschen mit zerstortem

Der »False Belief«-Test

Die abgebildete Geschichte dient als Test, ob eine Person
die eigenen Uberzeugungen von denen eines anderen
Menschen unterscheiden kann. Sally legt den Ball in den
Korb und geht anschlieBend spazieren. Nun nimmt Anne
den Ball und legt ihn in die Schachtel. Sally kommt zurtick.
Frage an die Versuchsperson: Wo sucht Sally den Ball? Zwei-
jahrige antworten »In der Schachtel«; denn da ist er ja. Erst
Vierjahrige antworten »Im Korb, weil sie ihn dort hinein-
gelegt hat«. Auch die meisten Autisten geben die falsche
Antwort.

Sally legt den Ball in den Korb

S
Q

Sally geht weg

anne legt den Ball in hre Schachtel,

AN

MIT FRDL. GEN. VON AXEL SCHEFFLER

W sucht Sally nach ibrem Ball?
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Broca-Areal konnen nicht mehr sprechen — es sei denn, eine
andere Hirnregion wird darauf trainiert, diese Aufgabe zu
ubernehmen, was aber nur sehr eingeschrankt gelingt.

Der Geist ist also untrennbar an Materie gebunden und
seine Existenz unabhidngig vom Korper eine pure Fiktion.
Wenn wir das akzeptieren, stellt sich allerdings immer noch
die Frage, ob das Ich vielleicht auch nur eine Fiktion ist. Der
Philosoph Ludwig Wittgenstein (1889-1951) zumindest sah
darin lediglich ein sprachliches Konstrukt: einen Zug im
Sprachspiel. Wenn der Ausdruck »ich« in Auflerungen wie
»Ich habe Schmerzen« verwendet werde, bezeichne er nichts;
denn der Satz bedeute genau dasselbe wie »Aual«: Er driicke
nur eine Empfindung aus.

Doch diese Argumentation vermag nicht wirklich zu tiber-
zeugen. Zum einen deutet auch der Empfindungsausdruck
»Aua« darauf hin, dass es ein Ich gibt; ndmlich eines, das Hil-
fe oder Trost sucht. Zum anderen existiert eine solche Ent-
sprechung zwischen Ausrufen und Ich-Auflerungen nur in
ganz wenigen Ausnahmefillen.

Wittgenstein begeht den Fehler, von der Struktur der Spra-
che (»Aua« spricht nicht explizit tiber ein Ich) auf die Struk-
tur der Welt und des Geistes zu schlief3en (Es gibt kein Ich).
Doch dies ist ein Fehlschluss. Unsere Alltagssprache spiegelt
unser Alltagswissen wider. Dieses ist, was den Geist betrifft,
aber heute oftmals noch genauso falsch oder irrefithrend,
wie das die landlaufigen Vorstellungen tiber physikalische
Phinomene am Anfang der Neuzeit waren. Damals begann
die experimentelle Erforschung der Natur mit dem Ziel einer
umfassenden Theoriebildung, die von den keplerschen Ge-
setzen Uiber die newtonsche Mechanik bis hin zu Einsteins
Relativitdtstheorie und zur Quantenphysik fithrte.

Ist das Ich eine Fiktion des eigenen Gehirns?
Seit etwa 100 Jahren gibt es nun auch eine wissenschaftliche
Psychologie, die den Geist experimentell zu erforschen sucht.
Zwar kann sie bisher noch keine umfassende Erklarung geis-
tiger Phdnomene bieten, aber immerhin Theorien, die sich
auf Teilaspekte der menschlichen Psyche beziehen. Die Hirn-
forschung hat das Gebiet seit einigen Jahrzehnten nun schon
erheblich befruchtet; wertvolle Beitrdge kommen zuneh-
mend auch von der molekularen Neurobiologie und der Gen-
forschung. Die Philosophie ist dabei eine wichtige Disziplin
neben den anderen. Sie hat vor allem die Aufgabe, eine um-
fassende systematische Theorie des Geistes mitzugestalten.

Wenn wir also anerkennen, dass das Ich kein tibernatiir-
liches Phanomen und keine blofe sprachliche Fiktion, son-
dern wesentlich durch das Gehirn eines Menschen realisiert
ist, so bleibt immer noch die Frage: Bin ich vielleicht eine
Fiktion, die mein eigenes Denkorgan produziert? Das behaup-
tet der Philosoph Thomas Metzinger von der Universitdt
Mainz in neueren Veroffentlichungen wie dem Buch »Being
No One« von 2003.

Eine interdisziplindr orientierte Philosophie muss nicht
nur Personen, sondern auch eine Auflenwelt voraussetzen.
Letztere in Frage zu stellen ist ein skeptisches Gedankenspiel,

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MARZ 2011



Die Gummihand-Illusion

Die Versuchsperson (rechts) legt eine Hand hinter einen Schirm
und betrachtet eine tauschend echte Gummihand. Deren hypo-
thetische Verbindung zum Korper wird, anders als in dieser
Zeichnung, mit einem Tuch Uberdeckt. Stimuliert dann eine an-
dere Person (links) das Imitat genau synchron mit der echten
Hand, entsteht bei dem Probanden der Eindruck, die Gummi-
attrappe sei die eigene Hand.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / MEGANIM

das eine fachinterne methodisch-didaktische Rolle spielen
kann. Es hindert die Philosophie jedoch daran, im Konzert
der anderen Wissenschaften mitzuspielen. Moderne Vertre-
ter der Disziplin stimmen deshalb darin tberein, dass der
Mensch ein biologisches Wesen ist, dessen geistige Fahigkei-
ten auf nattrlichen Eigenschaften beruhen. Heftig debattiert
wird allerdings dariiber, ob dem Ich-Gefiihl eines Menschen
auch ein Ich in der Realitét entspricht oder ob es nichts ande-
res ist als eine Konstruktion des Gehirns.

Fir Letzteres gibt es zumindest starke experimentelle Be-
lege. So konnen Wissenschaftler bei gesunden Menschen die
Illusion erzeugen, eine Gummihand gehore zum eigenen
Korper (siehe Kasten oben). Den Status, vom Gehirn konstru-
iert zu sein, hat allerdings auch eine Katze, die wir im Nach-
bargarten wahrnehmen. Trotzdem ist das Tier keine Fiktion,
sondern Teil der Wirklichkeit, von der unser Gehirn eine
mentale Reprdsentation erzeugt. Entsprechend gilt: Auch
wenn die Ich-Vorstellung vom Gehirn konstruiert ist (was
Wissenschaftler gemeinhin annehmen), so bleibt doch das,
was sie reprdsentiert, real. Das Ich ist dabei der Mensch als
biologisches Wesen, das Vorstellungen von sich selbst hat —
und somit die Fahigkeit zur Selbsterfahrung.

Diese Fahigkeit ist allerdings in unterschiedlicher Weise
ausgepragt und entwickelt sich von einfachen zu komplexe-
ren Formen. Schon ein neugeborenes Kind unterscheidet auf
der Grundlage von Sinneswahrnehmungen gefithlsmafiig
zwischen Ich und Umwelt. Sobald es mit einem Vierteljahr
zielgerichtetes Greifen gelernt hat, erlebt es sich auch als Ur-
heber seines eigenen Handelns.

Einen weiteren wichtigen Fortschritt verkorpert im Alter
von etwa einem Jahr die Fahigkeit, sich selbst als Teil einer
Dreierkonstellation zu verstehen: Das Ich und ein weiteres
Subjekt richten beide ihre Aufmerksamkeit auf ein drittes
Objekt und sind sich dabei bewusst, dass der andere jeweils
dasselbe tut. Eng verkniipft mit dieser Fahigkeit ist das Ver-
mogen zu erkennen, dass jeder Mensch eine eigene raumli-
che Perspektive einnimmt und meinem Gegentiber dadurch
teilweise Dinge verborgen bleiben, die ich sehe.

Nach 18 Monaten kénnen Kinder sich dann im Spiegel er-
kennen. Zwischen dem zweiten und vierten Lebensjahr ler-
nen sie schlieflich, ihre eigenen Wiinsche und Uberzeugun-
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gen von denen anderer Personen zu unterscheiden. Von da
an ordnen sie Menschen ein Personenmodell zu — mit jeweils
eigenen Gefiihlen, Wanschen, Uberzeugungen, Hoffnungen
und Beflrchtungen. Auf die weitere Entwicklung des Ich, die
vor allem auch in der Pubertit stattfindet, kann ich hier aus
Platzgriinden nicht weiter eingehen.

Kenne ich mich selbst am besten?

Festzuhalten bleibt jedenfalls, dass zum Ich die folgenden

wesentlichen Merkmale gehoren:

1. die Selbsterfahrung der eigenen Kérperteile als zu mir ge-
horig,

2. das Gefuihl, Urheber der eigenen Handlungen zu sein,

3. die Erfahrung einer rdumlichen Perspektive mit dem Ich
als Zentrum,

4. das Sich-selbst-Erkennen als Objekt im Spiegel sowie

5. die kognitive Perspektive mit der Fahigkeit, eigenes Wissen
von dem anderer Personen zu unterscheiden und sich in
andere hineinzuversetzen.

Letzteres nennen Kognitionspsychologen auch die »Theo-
ry of Mind«-Fdhigkeit. Sie ist die entscheidende Basis fiir
unser explizites, begriffliches Selbstbild. In Kooperation mit
dem Neurowissenschaftler und Psychiater Kai Vogeley von
der Universitdt K6ln konnte meine Arbeitsgruppe erstmals
die neuronalen Grundlagen der Selbstzuschreibung von Uber-
zeugungen messen und so die Suche nach der empirischen
Basis des Ich wesentlich befruchten. Unsere Ergebnisse unter-
mauern die Annahme, dass das Ich ein reales Phinomen ist.

Im Alltag gehen wir davon aus, dass niemand die eigene
Person genauer kennt als man selbst: »Ich bin meine Welt,
sagt Wittgenstein im »Tractatus logico-philosophicus«. Wie
soll jemand anderes besser wissen, welche mentalen Zustin-
de ich habe? Doch auch wenn wir die eigenen mentalen Zu-
stande unmittelbar innerlich erfassen konnen, schitzen wir
sie doch oft falsch ein. Wahrend jemand zum Beispiel meint,
sich nur in berechtigten Fillen aufzuregen, beurteilt ihn die
Umwelt vielleicht einmiitig als jadhzornigen Menschen, der
schon bei nichtigen Anldssen aufbraust.

Uberdies lehrt die Alltagspsychologie, dass wir uns zum
Schutz eines positiven Selbstbilds systematisch Selbsttdu-
schungen hingeben. Das ist weder stets unverniinftig noch
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»Ich« und »er« im Gehirn

Dritte-Person-Gedanke Ich-Gedanke

temporoparietal

ALBERT NEWEN UND KAI VOGELEY

medial-parietal medial-parietal

mediaFprafcontal medial-préfrontal

Beim Denken an Dritte und an sich selbst spielen unter-
schiedliche Hirnregionen eine Rolle. Grob vereinfacht darge-
stellt, sind im ersten Fall Regionen im Stirnlappen (medial-
prafrontal) aktiv, im zweiten zusatzlich Bereiche im medial-
parietalen Kortex und am Ubergang zwischen Schlafen- und
Scheitellappen (temporoparietal) in der rechten Hirnhalfte.
Das zeigt sich in Aufnahmen der Hirndurchblutung mittels
funktioneller Magnetresonanztomografie (FMRT).

grundsatzlich nachteilig fiir die betreffende Person. Syste-
matische Fehlbewertungen der eigenen Eigenschaften und
Fehler sind bis zu einem gewissen Grad normal. Problema-
tisch werden sie nur in tbertriebener Form — oder wenn sie
krankhafte Zustinde annehmen.

Eine pathologische Ich-Stdrung ist zum Beispiel das so
genannte »Alien Hand«-Syndrom. Nach einem Schlaganfall
kommt es manchmal vor, dass ein Mensch seine eigene Hand
als nicht mehr zu ihm gehorig empfindet. Das kann so weit
gehen, dass er sie als selbststdndigen Akteur erlebt, den er
nicht mehr kontrollieren kann. Die Hand macht dann, was
sie will; unter Umstdnden wiirgt sie sogar ihren Trager! In
diesem Fall geht zugleich das Gefiihl der Urheberschaft ver-
loren.

Die groRBe Bedeutung des Einfithlungsvermégens

Unter einer anderen Ich-Storung leiden Menschen, die nicht
fahig sind, die Wiinsche und Uberzeugungen ihres Gegen-
ubers zu erraten. Folglich kdnnen sie auch nicht darauf ein-
gehen. Damit fehlt ihnen die Grundlage fur soziale Inter-
aktionen. Genau das trifft in hohem Mafie beim Autismus
zu: Wahrend Kinder den so genannten »False Belief«-Test
(siehe Kasten auf S. 64) gemeinhin ab dem vierten Lebens-
jahr bestehen, bewiltigen Autisten die Aufgabe erst sehr viel
spdter oder sogar nie. Wegen ihrer Schwierigkeiten im sozia-
len Umgang leben sie oft abgesondert von anderen und in
sich zurtickgezogen.

Selbst intelligente Autisten, die unter dem Asperger-Syn-
drom leiden, kénnen soziale Regeln und Hinweise auf men-
tale Zustdnde nur auswendig lernen und in konkreten Situa-
tionen einiiben. Unter leicht verdnderten oder neuen Um-
stdnden sind sie dann wieder vollig verloren, weil sie nicht
intuitiv einzuschitzen vermogen, was andere Menschen
denken und fihlen und wie sie reagieren werden.
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Mittlerweile gibt es auch Hinweise auf die neuronalen
Grundlagen dieser Defizite. Demnach ist die »Theory of
Mind«-Féahigkeit in bestimmten Hirnstrukturen verankert.
Dabei liegt sie nicht nur dem Einfiihlungsvermégen in ande-
re zu Grunde, sondern auch der Konstruktion eines Selbst-
bilds mit Wiinschen und Uberzeugungen. Ein besseres Ver-
standnis ihrer neuronalen Basis erdffnet folglich einerseits
neue Behandlungsperspektiven fiir Ich-Stérungen; anderer-
seits gewahrt sie tiefere Einblicke in die mentalen Urspriinge
unseres Selbstbilds.

Wer bin ich also? Nach dem heutigen Stand des Wissens
lautet die Antwort: Ich bin ein Mensch (als biologisches We-
sen), der ein Ich-Gefiihl und ein begriffliches Selbstbild ent-
wickelt. Dieses Ich-Geftihl entsteht aus der Erfahrung heraus,
dass ich einen eigenen Korper habe, die Welt aus einer eige-
nen Perspektive sehe und der Urheber des eigenen Handelns
bin. Das begriffliche Selbstbild entwickelt sich erst in Verbin-
dung mit der Fahigkeit, die eigenen Uberzeugungen, Wiin-
sche, Hoffnungen und so weiter von denen anderer Perso-
nen abzugrenzen. Der Aufbau von Ich-Gefiihl und Selbstbild
kann durch Umwelteinfliisse, aber auch durch Fehlfunktio-
nen des Gehirns systematisch gestort werden. Wer ich bin,
vermag ich auch keineswegs immer selbst am besten einzu-
schitzen. Andere Menschen haben die wichtige Funktion,
mein Selbstbild zu spiegeln und meine Selbsteinschdtzung
zu korrigieren. ~>
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SERIE PHILOSOPHIE (TEIL 2) | WILLENSFREIHEIT

Eine Frage der Selbstbestimmung

Willensfreiheit ist die Fahigkeit, ohne Zwang zwischen verschiedenen
Maoglichkeiten auszuwahlen. Doch wie frei sind unsere Entscheidungen
wirklich? Ist Willensfreiheit vielleicht nur eine Illusion?

Von Michael Pauen

s gibt zwei grundsatzlich verschiedene Wege, sich

dem Problem der Willensfreiheit zu ndhern. Im ei-

nen Fall geht man davon aus, dass es sich hierbei um

ein fundamentales metaphysisches Problem han-
delt, dessen Losung davon abhdngt, wie unsere Welt beschaf-
fen ist — zum Beispiel ob es Liicken im Kausalzusammen-
hang gibt.

Die andere, wesentlich moderatere Sichtweise nimmt an,
dass es offensichtliche Unterschiede bei der Zurechenbarkeit
von Handlungen gibt: Kleine Kinder und psychisch Kranke
sind offenbar in einem wesentlich geringeren Maf§ verant-
wortlich fur ihr Tun als gesunde Erwachsene. Hier stellt sich
dann die Frage, ob diese Unterscheidung gerechtfertigt ist
und worin sie genau besteht.

Der erste Ansatz unterstellt, dass Freiheit davon abhéngt,
ob menschliches Handeln durch die Natur oder durch das
handelnde Ich bestimmt wird. Letzteres sei nur moglich,
wenn es Liicken im naturgesetzlichen Kausalzusammen-
hang gibt, die das »Ich« dann ausnutzen kann, um die Dinge
in seinem Sinn zu lenken — etwa indem es neuronale Pro-
zesse im Gehirn beeinflusst. In der philosophischen Traditi-
on wird diese Auffassung oft Kant zugeschrieben; systema-
tisch ausformuliert worden ist sie unter anderem von dem
amerikanischen Philosophen Roderick Chisholm, der in die-

AUF EINEN BLICK

FREIER WILLE UND VERANTWORTUNG

Freier Wille und Determinismus werden von manchen Hirn-
forschern fiir inkompatibel gehalten. Es gibt jedoch einen Begriff
von Freiheit, der diesen Widerspruch als scheinbar aufhebt.

Freie Handlungen koénnen nicht zufallig entstehen. Denn
Zufille sind von niemandem abhangig und nicht kontrollierbar.

Nur wenn Handlungen selbstbestimmt sowie frei von
inneren und duleren Zwangen erfolgen, sind sie frei. Dann aber
tragt der Urheber dafiir auch die Verantwortung.
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sem Zusammenhang den Begriff der Akteurskausalitit ent-
wickelt hat.

Ein solches Verstdndnis von Freiheit stof3t auf vielfaltige
Kritik, vor allem von Seiten der Naturwissenschaften. Zum
einen ist es sehr unwahrscheinlich, dass wir tatsdachlich in
einer Welt mit solchen Kausalliicken leben. So haben Hirn-
forscher gegen die Vorstellung eines autonomen Ichs, das
Vorgidnge im Gehirn vollig selbststdndig beeinflusst, immer
wieder gut begriindete Einwdnde erhoben. Auf3erdem wére
ein solches Verstdndnis von Freiheit ungeeignet, die offen-
sichtlichen Unterschiede in den Freiheitsspielrdumen etwa
von gesunden Erwachsenen einerseits und psychisch oder
physisch Abhédngigen andererseits zu erkldren — es spricht
ja wenig dafir, dass man durch eine psychische oder phy-
sische Abhdngigkeit sein Ich oder seine Seele verlieren
wiirde.

Wenn Normen verletzt werden, miissen wir uns fragen,
ob jemand dafiir verantwortlich ist

Doch selbst wenn alle Voraussetzungen erfillt wiren, bliebe
nach dieser ersten Sicht weiterhin unklar, was damit erreicht
wadre. Ein den Naturgesetzen gegeniiber autonomes Ich oder
gar eine immaterielle Seele, was auch immer man sich dar-
unter vorstellen mag, wirft die Frage auf, woher sie kommt
und wie ihre Wiinsche und Uberzeugungen eigentlich ent-
standen sind. Lassen sich diese auf duflere Umstande, etwa
auf Umwelt, Anlagen oder gar einen gottlichen Schopfungs-
akt zurlckfithren, dann kénnten sie der Person nicht zuge-
schrieben werden. Aber selbst wenn sie spontan entstanden
waren, sahe es kaum besser aus.

Mit anderen Worten: Freiheit wiirde in einer solchen
Sicht nicht nur auf véllig unrealistischen Voraussetzungen
basieren. Sie wiirde stattdessen zu einem fundamentalen
und unldsbaren Rétsel. Die Diskussion tiber die Willensfrei-
heit wire in diesem Szenario eine Angelegenheit, von der
wir tunlichst die Finger lassen sollten, weil sie zu nichts fith-
ren wiirde.
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Frei wie ein Vogel — oder
gefangen in deterministischen
Prozessen? Die Frage nach
unserer Selbstbestimmung
wird im Zeitalter der Neurobio-

| -
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logie neu aufgerollt.

Es gibt aber noch einen anderen Zugang zum Problem
der Willensfreiheit — und dies ist der zweite Ansatz. Er geht
von bestimmten Problemen in menschlichen Gesellschaf-
ten aus. Wenn Normen verletzt oder besondere Verdienste
erworben werden, dann missen wir uns schlieflich fragen,
ob dafiir jemand verantwortlich gemacht werden kann —
entweder um Sanktionen zu erlassen oder um Belohnungen
zu verteilen. Die Diskussion um die Willensfreiheit kann
man unter diesen Voraussetzungen als einen dufierst diffe-
renzierten, zuweilen sogar haarspalterischen Versuch sehen,
eine Antwort auf unsere Frage zu liefern. In der Geschichte
finden sich solche Versuche bereits bei Augustinus (354-
430), spater auch bei Thomas Hobbes (1588-1679) und David
Hume (1711-1776).

Zweifellos wurde diese Diskussion in der Geschichte je-
weils mit dem zeitgendssischen Vokabular gefiihrt, oft vor
dem Hintergrund von Annahmen, die wir kaum noch tei-
len. Doch viele der Thesen, die damals diskutiert wurden,
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sind trotzdem interessant: So finden sich etwa bei Augusti-
nus oder den Stoikern Antworten, die — ein wenig umformu-
liert — noch heute Giiltigkeit besitzen.

Ich mochte daher im Folgenden zeigen, dass sich ein Frei-
heitsbegriff entwickeln ldsst, der keineswegs ratselhaft ist
wie etwa das erste Szenario. Er gentigt nicht nur allen wissen-
schaftlichen Prinzipien, sondern ist auch pragmatisch sinn-
voll. Denn er fihrt zu einem aus Sicht der Gesellschaft wie
auch der beteiligten Individuen sinnvollen Umgang mit Frei-
heit und Verantwortung. Stimmt meine Argumentation,
dann wire Freiheit kein metaphysisches Ritsel, sondern eine
sowohl pragmatisch wie systematisch begriindete Notwen-
digkeit.

Freiheitsskeptiker wie etwa der deutsche Psychologe Wolf-
gang Prinz vom Max-Planck-Institut fir Kognitions- und
Neurowissenschaften in Leipzig (»Wir tun nicht, was wir wol-
len, sondern wir wollen, was wir tun«) behaupten oft, dass
die Idee der Willensfreiheit zwar der Sache nach unhaltbar
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sei, wir aber dennoch aus praktischen Griinden an ihr fest-
halten mussten. Denn sonst kdnnten wir ja niemanden mehr
fur sein Tun verantwortlich machen. Das aber wiirde zu ei-
nem Zusammenbruch unseres Rechtssystems fihren und
auBerdem unsere personlichen Beziehungen in Mitleiden-
schaft ziehen.

Unterstellt wird in dieser Kritik ein Gegensatz zwischen
den philosophischen und wissenschaftlichen Erkenntnissen
Uber das Problem der Willensfreiheit einerseits und den
pragmatischen Anforderungen an eine funk-
tionierende Gesellschaft andererseits. Ich
mochte jedoch zeigen, dass ein solcher Ge-
gensatz gar nicht existiert.

Schauen wir uns dazu an, unter welchen
Bedingungen es fiir eine Gesellschaft sinn-
voll ist, einer Person ihr Handeln vorzuwer-
fen beziehungsweise sie daflr zu belobigen.
Pragmatisch sinnvoll ist so etwas vor allem dann, wenn der
Betreffende damit zu guten Handlungen motiviert oder von
schlechten abgehalten wird. Letzteres hangt offenbar von
zwei Bedingungen ab: Zum einen muss man mit Lob oder
Tadel die wirklichen Verursacher einer Handlung erreichen,
also genau diejenigen, die entscheiden, ob die Handlung wie-
derholt wird oder nicht. Zum anderen sollten Lob und Tadel
deren Verhalten auch tatsdchlich beeinflussen kénnen.

Wie Sie einem Bankrauber raten, von seinem

Tun abzulassen

Betrachten wir zundchst die erste dieser Bedingungen. Will
man mit den eigenen Reaktionen auf eine Handlung Norm-
verletzungen verhindern und verdienstvolles Tun fordern,
dann hat es wenig Sinn, sich an eine Person zu wenden, die
keinen oder nur beschrinkten Einfluss auf das Zustande-
kommen der Handlung hatte. Vielmehr muss man sich an
den tatsdchlichen Verantwortlichen halten. Bankiiberfille
lassen sich schlecht dadurch verhindern, dass man die Schal-
terangestellten unter Druck setzt. Einen wirklichen Effekt
kann man nur erzielen, wenn man potenzielle Bankrduber
dazu bringt, sich andere Einnahmequellen zu suchen. Dies
bedeutet tibrigens auch, dass die Handlung nicht zufillig zu
Stande gekommen sein darf — Zufille sind wenig empfing-
lich fiir Lob oder Tadel.

Schon aus solchen rein pragmatischen Griinden also, vol-
lig unabhingig von allen systematischen Uberlegungen iiber
den Freiheitsbegriff und erst recht von metaphysischen Spe-
kulationen, ist es geboten, den Urheber einer Handlung an-
zusprechen. (Ich werde weiter unten zeigen, dass eine syste-
matische Analyse des Freiheitsbegriffs zu einem ganz dhnli-
chen Resultat fiihrt.) Das allein reicht jedoch nicht. Selbst
wenn man sich mit Lob und Tadel oder gar mit Belohnung
und Strafe an den wirklichen Urheber einer Tat wendet: Er-
reichen ldsst sich nur dann etwas, wenn der Urheber auch da-
fur empfanglich ist — wenn er sein Verhalten also tatsdchlich
verdndern kann. Nur weil man ihn ermahnt, wird ein Alkoho-
liker vermutlich nicht von seiner Sucht lassen; ebenso wenig
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Zufallige Hand-
lungen wirden
wir nicht als frei
bezeichnen

wird man mit einem blof3en Appell eine Person beeinflussen
kénnen, die an einer Zwangsstorung leidet.

Schon deshalb miissen Freiheit und Verantwortung da-
her an ein zweites Merkmal gebunden werden, ndmlich an
die Abwesenheit innerer und duflerer Zwinge. Ich bezeichne
das hier als Autonomieprinzip. Nur dann, wenn eine Hand-
lung diesem Prinzip genuigt, lasst sich erwarten, dass Lob
und Tadel auch die erwiinschte Wirkung erzielen. Nur dann
ist es pragmatisch sinnvoll, eine Person fiir etwas verant-
wortlich zu machen, im Positiven wie im Ne-
gativen.

Die bisherigen Uberlegungen haben ge-
zeigt, dass es nur sinnvoll ist, jemanden fur
sein Tun zur Rechenschaft zu ziehen, wenn
er erstens der Urheber seines Tuns ist und
zweitens autonom gehandelt hat. Nun méch-
te ich demonstrieren, dass eine systemati-
sche Analyse des Freiheitsbegriffs zu ganz dhnlichen Ergeb-
nissen kommt. Ausgangspunkt einer solchen Analyse kann
nur unser Alltagsgebrauch des Begriffs Freiheit sein. Dieser
sollte dann in einer kohédrenten und nach Maoglichkeit mit
wissenschaftlichen Prinzipien vereinbaren Konzeption zu-
sammengefasst werden.

Was ist also gemeint, wenn wir von Freiheit sprechen?
Auch hier spielen die beiden genannten Kriterien eine zent-
rale Rolle. Zum einen wiirden wir immer nur solche Hand-
lungen als frei bezeichnen, die nicht unter Zwang zu Stande
gekommen sind. Anders gesagt: Von Freiheit sprechen wir
nur, wenn eine Handlung autonom ist. Zweitens wiirden wir
aber auch zufillige Handlungen nicht als frei bezeichnen.
Zufdlle sind von niemandem abhéngig und durch nieman-
den kontrollierbar. Freie Handlungen miissen sich daher auf
ihren Urheber zuriickfithren lassen. Andernfalls kénnte man
freie Handlungen nicht einer Person zuschreiben — und man
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hétte kaum einen Grund, die Person fiir ihr Handeln verant-
wortlich zu machen.

Auch die systematische Analyse zeigt also die zentrale Be-
deutung von Autonomie und Urheberschaft. Beiden kann
man dadurch gerecht werden, dass Freiheit mit Selbstbe-
stimmung ubersetzt wird. Dieses Verstdndnis ist gebrduch-
lich — so werden politische Freiheitsbewegungen oft auch als
Bewegungen von Gruppen bezeichnet, die um ihre Selbstbe-
stimmung kampfen. Auflerdem geniigt diese Ubersetzung
den Prinzipien von Autonomie und Urheberschaft. Der Au-
tonomie entspricht sie, weil eine unter duferem oder inne-
rem Zwang zu Stande gekommene Handlung nicht selbst-,
sondern fremdbestimmt wire. Und der Urheberschaft ent-
spricht Selbstbestimmung, weil eine zufillige Handlung
nicht nur das Prinzip der Urheberschaft, sondern auch die
Forderung nach Selbstbestimmung verletzt: Sie wire nicht
selbst-, sondern einfach unbestimmt.

Selbstbestimmung ldsst sich prinzipiell auch wissen-
schaftlich untersuchen — etwa zur Klarung der Frage, wie die
Fahigkeit zu freiem Handeln entsteht, aber auch, wie sie ein-
geschrankt wird. Ebenso ware fiir die Allgemeinheit von Inte-
resse, wenn wir genauer wiissten, was unsere Fahigkeit zu
selbstbestimmtem Handeln gefdhrdet oder wie wir sie wei-
terentwickeln kdnnen.

Innere Zwinge verletzen die Selbstbestimmtheit
Es ist leicht zu erkennen, dass die systematischen Krite-
rien fir den Freiheitsbegriff mit den oben skizzierten Forde-
rungen Ubereinstimmen — es waren ja gerade Autonomie
und Urheberschaft, die sich aus pragma-
tischen Griinden als notwendig erwiesen
hatten. Wenn eine Handlung nach den hier
beschriebenen Kriterien selbstbestimmt ist,
dann wird mogliches Lob oder Tadel auch
den wirklichen Verursacher einer Tat tref-
fen, also die sich selbst bestimmende Person.
Wenn eine Handlung in Wirklichkeit von ei-
ner anderen Person ausging oder unter innerem Zwang ent-
stand, dann wére auch die Selbstbestimmtheit verletzt.
Mindestens genauso wichtig ist die Forderung, dass jede
Konzeption von Freiheit mit wissenschaftlichen Prinzipien,
vor allem mit der naturgesetzlichen Determination verein-
bar ist. Zugegebenermafien ist nicht klar, ob unsere Welt in
all ihren Prozessen determiniert ist oder nicht — insbesonde-
re wenn es um die Ebene von Synapsen und Nervenzellen im
Gehirn geht, die fiir den Ablauf von Entscheidungsprozessen
relevant ist. Es mag sein, dass auf dieser Ebene keine Deter-
mination herrscht. Doch selbst wenn das so wire, dann wiir-
de daraus noch kein Gewinn einer Freiheit folgen, sondern
allenfalls ein Verlust an Kontrolle. Eine in ihren Ursachen
unbestimmte Handlung kann eben auch nicht durch ihren
vermeintlichen Urheber bestimmt sein. Umgekehrt folgt da-
raus, dass eine freie Handlung sehr wohl determiniert sein
darf, sofern die Determination vom Urheber ausgeht — ge-
nauer: von dessen Wiinschen und Uberzeugungen.
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Sind bewusste
Willensakte nur
ein wirkungs-
loses Nachspiel?

Anfang der1980er Jahre fiihrte
der amerikanische Physiologe
Benjamin Libet (1916-2007)
seine Experimente zur zeit-
lichen Abfolge bewusster Hand-
lungsentscheidungen durch.
Seinen mittlerweile klassi-
schen Experimenten zufolge
scheint es, als wiirde das
Gehirn »entscheiden«, noch
bevor sich die agierende
Person dessen bewusst wird.

Spatestens hier verschwindet auch der vermeintliche Ge-
gensatz von Willensfreiheit und Naturwissenschaft. Wenn
freie Handlungen von den Wiinschen und Uberzeugungen
ihres Urhebers abhédngig sein sollen, dann ldsst sich diese Ab-
héngigkeit wissenschaftlich untersuchen. Und wenn wir in
einer Welt leben, in der geistige Prozesse durch neuronale
Aktivitdten im Gehirn einer Person realisiert werden — und
vieles spricht dafiir, dass dies so ist —, dann muss eine freie
Handlung auch genau durch diejenigen neuronalen Prozes-
se bestimmt sein, welche die Wiinsche und Uberzeugungen
des Urhebers realisieren. Dieser Zusammenhang ldsst sich
ebenfalls analysieren; ein Beispiel hierfur sind die Experi-
mente des Hirnforschers John-Dylan Haynes vom Bernstein
Center for Computational Neuroscience in Berlin. In seinen
Experimenten sollten Versuchspersonen eine Entscheidung
zwischen zwei Optionen féllen. Auf Basis der
dabei registrierten neuronalen Aktivititen
versuchten die Forscher dann vorherzusa-
gen, wie sich die Person entscheiden wird —
mit beachtlichem Erfolg.

Doch hat es in der Vergangenheit nicht
auch Experimente gegeben, die die Exis-
tenz von Freiheit fundamental in Frage stel-
len? Tatsdchlich sind einige Versuche urspringlich so in-
terpretiert worden. Berithmt geworden sind die Untersu-
chungen, die der amerikanische Physiologe Benjamin Libet
(1916—2007) bereits vor 30 Jahren an der University of Cali-
fornia in San Francisco durchgefiihrt hat. Libets Versuchs-
personen mussten 40-mal eine einfache Handbewegung
wiederholen. Dabei wurde der Zeitpunkt des bewussten Ent-
schlusses mit dem Einsetzen einer bestimmten Hirnakti-
vitdt verglichen, des so genannten Bereitschaftspotenzials.
Zur Verbluffung der Forscher stellte sich dabei heraus, dass
das Bereitschaftspotenzial den bewussten Entschliissen um
350 Millisekunden vorauseilte. Dieser Befund loste be-
trachtliche Diskussionen aus: Bedeuteten die Ergebnisse
womoglich, dass die eigentlichen Entscheidungen durch das
Gehirn vorab getroffen werden? Und sind die bewussten
Willensakte dann womdglich nur ein wirkungsloses Nach-
spiel, das mit der eigentlichen Entscheidung nichts mehr zu
tun hat?
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Der englische Philosoph
Thomas Hobbes (1588-1679)
lehnte die Freiheit des Willens
ab und vertrat stattdessen den
Determinismus. Seiner Uber-
zeugung nach seien alle
Inhalte des menschlichen
Bewusstseins letztlich nur eine
Folge von aufen kommender
Bewegungen.

Diese Interpretation wird heute kaum noch vertreten. Es
hat sich ndmlich gezeigt, dass sie aus einer ganzen Reihe von
Grunden vollig iberzogen ist. Zum einen sollten vor allem
Naturwissenschaftler nicht tiberrascht sein, wenn sich vor
bewussten Entscheidungen im Gehirn bereits etwas abspielt.
Andernfalls konnte die Handlung auch nicht durch die Wiin-
sche und Uberzeugungen der Person gesteuert und selbstbe-
stimmt sein — es sei denn, man wollte wieder auf den oben
skizzierten metaphysischen Freiheitsbegriff zurtickgreifen.

Zweitens spricht gegen die obige Interpretation, dass es in
den Libet-Experimenten gar keine wirkliche Entscheidung
gab — zumindest nicht innerhalb der Versuchsanordnung
selbst. Die Probanden mussten ein und dieselbe Handbewe-
gung 40-mal wiederholen. Wenn es hier eine Entscheidung
gegeben hat, dann fand sie bereits ganz am Anfang, also vor
Beginn des eigentlichen Experiments, statt. Sie durfte der
Frage gegolten haben, ob man sich tiberhaupt an dem Labor-
test beteiligt oder nicht. War diese Entscheidung jedoch ein-
mal gefallen, dann »wusste« das Gehirn, es hatte 40 Hand-
bewegungen vorzubereiten. Auch deshalb ist es nicht weiter
verwunderlich, dass sich schon vor der tatsachlichen Finger-
bewegung neuronale Prozesse registrieren lassen, die den
Vorgang vorbereiten.

Freiheit bedeutet nicht das Fehlen von Determination

Die Libet-Experimente widerlegen also nicht die Handlungs-
freiheit. Genauso wenig beweisen sie, dass unser Handeln
nicht von unseren bewussten Absichten, sondern von unbe-
wussten und unserer Kontrolle entzogenen neuronalen Pro-
zessen gesteuert wird. Mittlerweile haben neurowissen-
schaftliche Experimente weitere Belege fiir die Wirksamkeit
menschlicher Intentionen erbracht. So konnte der britische
Kognitionsforscher Patrick Haggard vom Institute of Cogni-
tive Neuroscience in London zeigen: Versuchspersonen kén-
nen ziemlich gut zwischen absichtlichen und nichtabsicht-
lichen Handlungen unterscheiden. Warum sollten wir uns
dann stets irren, wenn wir meinen, absichtlich und willent-
lich gehandelt zu haben - so wie es viele Skeptiker der Wil-
lensfreiheit meinen? Zudem wiesen John-Dylan Haynes und
seine Kollegen in dem oben erwdhnten Experiment nach,
dass bewusste Absichten, genauer: deren neuronale Grund-
lagen, eine Vorhersage der beabsichtigten Handlung erlau-
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ben. Wenn dies so ist, dann miissen bewusste Absichten auch
wirksam sein — andernfalls wére der Erfolg solcher Progno-
sen vollig schleierhaft.

Halten wir also fest: Es gibt eine traditionelle Konzeption
von Willensfreiheit, die aus einer Reihe von Griinden zu Pro-
blemen fiithrt. Zum einen setzt sie Freiheit gleich mit dem
Fehlen von Determination. Sie untergrabt damit die Kont-
rolle, die der Handelnde doch gerade iiber seine freien Hand-
lungen benotigt, wenn er fiir sie zur Verantwortung gezogen
werden soll. Zum anderen ist diese Vorstellung problema-
tisch, weil sie die Merkmale, die eine freie Handlung aus-
zeichnen, einer wissenschaftlichen Untersuchung entzieht.

Die alternative Konzeption uberwindet hingegen nicht
nur den Gegensatz zu wissenschaftlichen Prinzipien, son-
dern wird auch unseren intuitiven vorwissenschaftlichen
Vorstellungen besser gerecht. Dieser Interpretation zufolge
lasst sich Willensfreiheit als Selbstbestimmung verstehen.
Das bedeutet, dass eine freie Handlung von ihrem Urheber
abhéngig ist, nicht aber von inneren oder dufleren Zwingen.
Gestiitzt wird dieses Konzept nicht nur durch unsere Alltags-
vorstellungen von Freiheit, sondern auch durch pragmati-
sche Uberlegungen. Es ist also nicht allein gerecht, die Zuwei-
sung von Schuld und Verdienst an Selbstbestimmung zu bin-
den, vielmehr ist es auch niitzlich und hilfreich fir unser
gesellschaftliches Zusammenleben. Nur so ldsst sich ndm-
lich gewdhrleisten, dass durch Belohnung und Strafe Einfluss
auf die eigentlichen Urheber von guten oder verwerflichen
Taten genommen wird. ~~
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OKOLOGIE

Oasen der Tiefsee

Uberraschung auf dem Meeresgrund: Walkadaver liefern

die Grundlage fir reichhaltige Okosysteme, denn sie
ernahren jahrzehntelang eine Vielfalt von Lebewesen.

Von Crispin T.S. Little

er Wal war sicher schon vor Jahren verendet. Doch
in seinem Kadaver auf dem Meeresgrund wim-
melte es von Leben: von Wiirmern, Venusmu-
scheln, vielerlei Schnecken, dazwischen sah man
Flecken von weif3en Bakterienrasen. Die Besatzung des Tauch-
boots »Alvin« entdeckte das Skelett 1987 vor der Stidkiiste Ka-
liforniens bei einer Tiefsee-Expedition im Santa Catalina Ba-
sin. Eigentlich wollten die Forscher hier nur den 6den, ndhr-
stoffarmen Meeresboden kartieren. Doch plétzlich ortete das
Sonargerat ein grof3es Objekt in 1240 Meter Tiefe. Die Schein-
werfer der Alvin enthiillten ein 20 Meter langes, teils von Se-
dimenten bedecktes Gerippe. Bei der spiteren Auswertung
der Videoaufnahmen kamen die Forscher zu dem Schluss, es
handele sich um die Uberreste eines Blau- oder Finnwals.

Im folgenden Jahr kehrte Expeditionsleiter Craig Smith,
Meereskundler an der University of Hawaii in Manoa, mit
seinem Team an die Fundstelle zuriick, um das Skelett und
seine Bewohner genauer zu untersuchen. Dabei entdeckten
die Mitarbeiter nicht nur mehrere neue Tierarten, sondern

AUF EINEN BLICK

TOTE WALE ALS LEBENSSPENDER

Am Grund der Tiefsee kann ein abgesunkener toter Wal tiber
Jahrzehnte ein eigenes Okosystem ernihren.

Diese verstreuten Oasen stehen woméglich mit anderen
Lebensrdaumen der Tiefsee im Austausch, etwa mit den
exotischen Artengemeinschaften an Hydrothermalquellen.

Vielleicht bildeten sich dhnliche Okosysteme schon lange vor
der Zeit der Wale an verendeten Riesenmeeresreptilien.
Dann bestanden zwischen beiden Systemen moglicherweise auch
evolutiondre Beziehungen.
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stiefen auch auf Organismen, die bis dahin nur von sehr
speziellen, extremen Umwelten bekannt waren. Beispiels-
weise von hydrothermalen Tiefseequellen: Dort tritt aus
Bodenspalten heifdes, mineralreiches Wasser aus — Lebens-
grundlage fiir viele hochst eigenartige Organismen.

Solche Lebensgemeinschaften an Walkadavern haben Wis-
senschaftler seitdem dutzendfach beschrieben. Im niheren
Umbkreis der toten Sduger fanden sie tiber 400 verschiedene
Tierarten. Mindestens 30 davon scheinen nur in diesem spe-
ziellen Typ Okosystem vorzukommen. Langsam klart sich
nun, wie die wunderlichen Tierwelten funktionieren und wie
sie vermutlich entstanden.

Auch frither schon gab es immer wieder Hinweise darauf,
dass tote Wale besondere Lebensgemeinschaften erndhren.
Im Jahr 1854 fand ein Zoologe in Walspeck, der beim Kap der
Guten Hoffnung vor Siidafrika im Meer trieb, eine zentime-
tergrofe unbekannte Muschelart, die Gange in das Gewebe
gefressen hatte. Dass dergleichen beileibe nichts Absonderli-
ches ist, zeigte im 20. Jahrhundert die Schleppnetzfischerei.
Von den 1960er Jahren an holten Seeleute mit dieser Fang-
methode Schiddel und andere Knochen von Walen vom Mee-
resgrund, an denen bislang unbekannte Muscheln hafteten.
Wichtige Fundorte lagen bei Schottland, Irland und Island,
vor allem aber an der Chatham-Schwelle 6stlich von Neusee-
land. 1965 tauchte eine neue Art der Napfschnecken auf - sie
bilden eher Kegel als gedrehte Gehduse. Weitere Arten folg-
ten bald. Forscher pragten fiir diese Tiere den Gattungsna-
men Osteopelta (nach griechisch osteon fiir »Knochen« und
lateinisch pelta fiir »Schild«).

Aber erst der Skelettfund von 1987 bei Kalifornien machte
deutlich, dass die Okosysteme an toten Walen etwas Beson-
deres darstellen. So gehoren die von Smiths Mitarbeitern
entdeckten Muscheln zu Gruppen, die Chemosynthese be-




treibende Bakterien beherbergen — also Mikroben, die aus
anorganischen Verbindungen Energie gewinnen. Auf jenen
Prozessen, auf denen wohl auch das frithe Leben in der Erd-
geschichte beruhte, basieren in der Tiefsee manche uns exo-
tisch anmutenden Okosysteme.

Tatsdchlich kannten Biologen die meisten Schnecken und
Muscheln, die sie bei Walkadavern fanden, vorher nur von
solchen Lebensgemeinschaften der Tiefsee, welche die be-
notigte Energie nicht aus Foto-, sondern aus Chemosynthese
durch bestimmte Bakterien beziehen. Einige der Muscheln
finden sich an versunkenem Holz oder bei Hydrothermal-
quellen. Andere, Angehorige der Vesicomyiden, leben nur
bei Hydrothermal- und Methanquellen (so genannten kalten
Quellen) und Vertreter der Luciniden bei Methanquellen und
in sauerstofffreien Sedimenten. Eine Schneckenart kommt
sonst nur noch in Ablagerungen vor, in denen Sauerstoff
zum Atmen fehlt.

Angesichts dieses auffilligen Verbreitungsmusters postu-
lierten Smith und seine Kollegen 1989: Die Tiefseeorganis-
men konnten Walskelette quasi wie Trittsteine zwischen
anderen auf Chemosynthese basierenden Biotopen be-
nutzen, Uber die sie von einem zum ndchsten ge-
langen. Allerdings ist noch nicht geklart, ob sich
jede neue Generation Uber diese Distanzen aus-
breiten kann oder ob der Prozess viel langer
dauert.

Smiths Team wollte nun untersuchen,
wie ein Walkadaver-Okosystem am Mee-
resboden funktioniert und wie lange es
besteht. Darum begannen die Forscher
1992 mit einem logistisch aufwdn-
digen, fir die Nase nicht gerade an-
genehmen Forschungsprojekt: Sie
fahndeten an Kiisten nach Walka-
davern, um sie ins tiefere Meer zu
verfrachten und dort dann langfris-
tig beobachten zu kdnnen. Weil die
meisten toten Wale gleich versin-
ken, gelangen sie selten in Kiisten-
ndhe. Doch im Verlauf von sechs
Jahren konnten die Forscher drei
verendete Grauwale verwenden,
die in Kalifornien angeschwemmt
worden waren. Diese Kolosse ver-
senkten sie im tieferen Ozean mit
schweren Gewichten. Gegen den Auf-
trieb durch Verwesungsgase bendtig- i
ten sie bis zu 2700 Kilogramm Ballast.
Jene drei Wale, das anfangs erwdhnte so-

ERDE & UMWELT

wie ein weiteres, 1995 entdecktes Skelett suchten sie anschlie-
end regelmaflig entweder mit der Alvin oder mit fernge-
steuerten Tauchbooten auf.

Im Lauf ihrer Arbeit bestimmten Smith und seine Leute
drei verschiedene okologische Phasen, die sich teils uiber-
lappen (siehe Kasten S.76/77). Die erste Phase bezeichnen sie
als Stadium der mobilen Aasfresser. Es setzt ein, so-
bald der Kadaver am Meeresboden ankommt.
Schon nach kurzer Zeit graben sich Unmengen
von Schleimaalen durch das Fleisch, und Haie
reiflen Fetzen heraus. Zusammen vertilgen

Von den Resten eines groBen
Wals leben vielerlei exotische
Organismen jahrzehntelang.

DOUG ALVES



solche Aasfresser am Tag 40 bis 60 Kilogramm an Weichtei-
len, also Fett, Muskeln und Innereien. Trotzdem kann dieses
Stadium bei einem riesigen Wal zwei Jahre dauern. Danach
liegt das Skelett grofiteils frei.

Bis zu zwei Jahre wihrt auch die zweite Phase, das Stadium
der Opportunisten. Nun finden sich vor allem Bartwiirmer
(Ringelwtiirmer, die zu den Vielborstern zdhlen) und Krebse
ein — und zwar in Unmengen, aber geringer Artenzahl. Sie
besiedeln die Walreste und die nidchste Umgebung und ma-
chen sich lber alle Weichgewebe her, welche die Aasfresser
vor ihnen tibrig gelassen haben.

Die dritte und bei Weitem langste Phase, das Stadium der
Schwefel liebenden Organismen, beginnt, wenn die Weich-
teile verschwunden sind (im Kasten unten ganz rechts). Spe-
zielle Bakterien bauen nun die in den Walknochen enthalte-
nen Fette ab. Diese Mikroben leben anaerob, das heif’t, zur
Energiegewinnung nutzen sie nicht den Sauerstoff (O,), der
im Wasser gelost ist. Als Sauerstoffquelle dient ihnen viel-
mehrim Wasser gelostes Sulfat (SO,), und sie scheiden Schwe-
felwasserstoff (H,S) ab. Tiere konnen die fiir die meisten Or-
ganismen giftige Verbindung nicht als Energiequelle nutzen.
Stattdessen springen andere chemosynthetische Mikroben
ein — diesmal aerobe: Mit Hilfe von im Wasser geléstem Sau-

Die drei Phasen des
Zerfalls

Ein toter Wal lockt Leben in die Wis-
tenei am Grund der Tiefsee. Forscher

Schleimaale, kieferlose, blinde, sehr urtiimliche Fische,
vertilgen grol3e Mengen des Walspecks und Muskel-
gewebes. Schlafhaie und einige Krebse beteiligen sich.

unterscheiden drei 6kologische Stadi-
en, die sich zwar teils lberlappen, zu
denen aber jeweils eigene Organis-
men und Nahrungsnetze gehoren.
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MOBILE AASFRESSER
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erstoff gewinnt jene zweite Bakteriensorte aus dem Schwe-
felwasserstoff Energie fiir den eigenen Stoffwechsel. Von sol-
chen Bakterien erndhren sich wiederum etliche Tiere: Be-
stimmte Muscheln bilden mit den Bakterien regelrechte
Symbiosen - das heif3t, die Mikroorganismen leben in den
Weichtieren, und beide versorgen sich gegenseitig mit ei-
nigen wichtigen Stoffen. Aufierdem weiden verschiedene
Schnecken die Bakterienrasen ab.

50 bis 100 Jahre Schwerstarbeit

Walknochen enthalten extrem viel Fett — warum, verstehen
wir noch nicht genau. Bei einem 40 Tonnen schweren Gerip-
pe kann das drei oder vier Tonnen ausmachen. Die Schwefel-
bakterien benotigen bei einem grofien Tier 50, vielleicht
auch 100 Jahre, bis sie ihr Werk vollendet haben.

Nach Schitzungen von Smith und seinen Mitarbeitern
verenden weltweit jedes Jahr vielleicht an die 70 000 grof3e
Wale. Thren Hochrechnungen zufolge dirften allein von den
neun grofiten Arten stets etwa 700 000 Skelette in verschie-
denen Verrottungsstadien auf dem Meeresboden liegen. Vor
den Zeiten des industriellen Walfangs war die Anzahl mit Si-
cherheit wesentlich hoher. Noch vor 200 Jahren mag sie das
Sechsfache betragen haben, legt man die fritheren Popula-

OPPORTUNISTEN

Danach machen sich andere
Tiere Uber die Fleisch- und
Speckreste her, auch tiber den

Knochenwiirmer der Gattung
Osedax beginnen schon, ihre

»Wurzeln« in die Knochen zu
bohren und deren Fett aufzu-
nehmen.

DAUER: BIS ZU ZWEI JAHRE
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tionsgrofien zu Grunde. Heute konnte die Entfernung von ei-
nem Walkadaver zum néchsten durchschnittlich etwa zwolf
Kilometer betragen, entlang der Wanderrouten der Grauwale
vielleicht sogar nur funf. Solche Distanzen sollten die Larven
von Wirmern, Muscheln oder Krebsen im Prinzip tiberwin-
den kénnen. Die Organismen, die an den verschiedenen hei-
en und kalten Quellen am Meeresgrund vorkommen, kdnn-
ten also die Walliberreste gewissermafien als Zwischenstation
zur nichsten Quelle benutzen.

Drei weitere Forschergruppen haben inzwischen veren-
dete Wale im tiefen Meer versenkt und anschliefend beob-
achtet: ein Team aus Schweden, eines aus Japan und eines
aus Monterey in Kalifornien. Zudem wurden wiederum
durch Zufall einige neue Walkadaver gefunden, so in der
Monterey Bay und suidlich von Japan beim Tiefseevulkan To-
rishima. Diese Studien bestdtigen, dass tote Wale tiberall in
den Meeren gleichartige, vermutlich zusammenhdngende
Organismengemeinschaften unterhalten. Die dkologischen
Stadien, die bei den Skeletten im Santa Catalina Basin auffal-
len, zeichnen sich an den anderen Orten allerdings weniger
deutlich ab.

Ein Grund dafiir konnte die grofiere Sauerstoffarmut sein,
die speziell in diesem Becken an den fiir die Experimente

ausgewdhlten Stellen herrscht — und damit verbunden eine
geringere Abbaugeschwindigkeit der Kadaver. Aber vielleicht
beschleunigt den Prozess andernorts auch der »Zombie-
wurme« Osedax, ein maximal einen Zentimeter langer, Kno-
chen fressender Vielborster (siehe Foto S.79). Zum ersten Mal
entdeckt wurde der eigenartige Ringelwurm 2004 an einem
Walkadaver in der Monterey Bay, spéter auch an anderen vor
Schweden und Japan. Dass dieses Tier, von dem es mehrere
Arten gibt, ebenfalls an Walen im Santa Catalina Basin vor
Stuidkalifornien lebt, bemerkten die Forscher erst danach —
denn er erscheint dort nicht so zahlreich wie andernorts.
Der Wurm sitzt in einer Schleimréhre und atmet mit fed-
rigen Kiemen, die er ins Wasser streckt, aber bei Gefahr auch
einziehen kann. Er wirkt dann wie ein am Knochen klebender
Schleimtropfen. Wie manche Innenparasiten verzichtet Ose-
dax im Erwachsenenstadium auf einen Verdauungstrakt —
er hat keinen Magen und weder Mund noch After. Stattdes-
sen bohrt er griine, fleischige »Wurzeln« in frei liegende
Walknochen. Wahrscheinlich versorgt er so symbiontische
Bakterien —die in seinen Anhdngen leben und seine eigentli-
che Nahrungsquelle darstellen — mit Fetten oder Proteinen
aus den Knochen. Alle Wiirmer, die man sieht, sind Weibchen.
Doch jedes beherbergt in seinem Innern Dutzende winziger

SCHWEFEL LIEBENDE BAKTERIEN

Anaerobe Bakterien bilden Schwefelwasserstoff (H,S), den
andere, Schwefel liebende Bakterien zur Energiegewin-
nung nutzen.Von denen wiederum leben letztlich die tibri-
gen hier angetroffenen Organismen. Die Muscheln und
Rohrenwiirmer bilden mit ihnen Symbiosen, die Bartwiir-
mer und Napfschnecken weiden die Bakterienrasen ab.
Auch Krebse tauchen auf: Sie erbeuten

»Zombiewurme«
der Gattung
Osedax

NEES
DAUER: BIS ZU 50 JAHRE

Muscheln

Borsten-
wurm
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Rohren-
wurm

Lebensgrundlage

In den Knochen leben anae-
robe Bakterien (griine Zone),
die Sauerstoff (O,) aus Sulfat
(SO,) im Meerwasser extra-
hieren (@) und damit Kno-
chenfett verdauen. Schwefel-
wasserstoff (H,S) produzieren
sie als Abfall (®). Daraus
gewinnen Schwefel liebende,
Sauerstoff atmende Bakteri-
en Energie (®). Sie bilden oft
Rasen (orange).

anaerobe, %

Sulfat >
atmende

Bakterien
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Minnchen, die nie tiber das Larvenstadium hinauskommen
und anscheinend einzig dazu da sind, Sperma zu liefern.

Diese Knochenwiirmer sind nahe Verwandte der teils bis
zu drei Meter langen Riesenrdhrenwiirmer, die bei hydro-
thermalen und kalten Quellen der Tiefsee leben. Laut geneti-
schen Befunden konnten sie seit rund 40 Millionen Jahren
existieren, etwa so lange wie die Wale und die Muschelfami-
lie der Vesicomyiden.

Suche nach den urzeitlichen Verbreitungswegen
Osedax zerstort die Knochenmasse ziemlich rasch, was das
Werk der Schwefelbakterien beschleunigen und ihre Verweil-
dauer verkiirzen diirfte. Vielleicht bestehen jene Okosyste-
me deswegen oft gar nicht so lange wie zunachst angenom-
men. Falls daher aber tatsdchlich nicht so viele Wale auf dem
Meeresboden liegen sollten wie anfangs geglaubt, es also we-
sentlich weniger der dkologischen Inseln gibt, wére auch zu
uberdenken, wie die besondere Tierwelt an all den abgeschie-
denen Orten der Tiefsee wohl den Weg tiber die oft recht wei-
ten Distanzen findet.

Auch die Urspriinge der Tiefseeoasen faszinieren For-
scher. Hydrothermale und kalte Quellen gab es schon in der
Frithzeit der Erde. Wale hingegen entstanden erdgeschicht-
lich gesehen erst vor kurzer Zeit, vor rund 40 Millionen Jah-
ren. Wann und wie kamen die Okosysteme an den Tiefsee-
quellen auf, fur deren Organismen heute Walkadaver ver-
mutlich als unverzichtbare Verbreitungshilfe dienen? An
heiflen Quellen im Meer konnte das Leben sogar tiberhaupt
seinen Anfang genommen haben. Schon deswegen mochten
wir die heutigen und fritheren Verbindungen zwischen sol-
chen Habitaten verstehen. Dabei kénnen Fossilstudien hel-
fen. Zwar fanden Paldontologen in den letzten 150 Jahren in
Gesteinen eine Menge Walfossilien, doch erst 1992 entdeck-
ten sie im US-Bundesstaat Washington zum ersten Mal

Schnappschuss aus der Tiefsee

An den Uberresten eines zehn Meter langen Grauwals wim-
melt es von Leben: Im Vordergrund krabbeln Seegurken der
Art Scotoplanes globosa; sie gehoren zu den Stachelhdutern.
Am Skelett siedelt der Knochenwurm Osedax rubiplumus
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Versteinerungen von Okosystemen mit toten Walen — und
zwar aus dem Oligozdn, der Epoche vor rund 34 bis 23 Millio-
nen Jahren. Eine gezielte Suche brachte inzwischen mehr sol-
cher Funde zu Tage. Darunter sind einige Fossilien aus dem
Miozéan, der Phase vor 23 bis 5 Millionen Jahren, unter ande-
rem aus Kalifornien und Japan. Bei zwei der drei japanischen
Fundstdtten habe ich zusammen mit Kazutaka Amano von
der Universitdt von Joetsu mitgearbeitet.

Die einstigen Waldkosysteme lassen sich an versteinerten
Muscheln oder Schnecken erkennen, deren heutige Ver-
wandtschaft chemosynthetische Bakterien beherbergt oder
abweidet. Noch gibt es keine Zeugnisse von Organismen
ohne harte Schalen, weil diese sich fossil kaum erhalten. Des-
halb wissen wir bisher nicht, ob zum Beispiel der Zombie-
wurm Osedax tote Wale schon damals besiedelte.

Offenbar waren bei den frithesten Walkadaver-Okosyste-
men noch Muscheln in der Uberzahl, die auch unabhingig
von Chemosynthese leben kdnnen. Das beschrieben 2006
Steffen Kiel, heute an der Universitdt Gottingen, und Jim
Goedert vom Burke Museum of Natural History and Culture
in Seattle (US-Bundesstaat Washington). Die Funde stammen
aus dem Oligozdn sowie der Zeit davor, dem spiten Eozén.
Erst im Miozédn erscheinen in diesem Zusammenhang jene
Weichtiere, die heute das Stadium der Schwefelbakterien
kennzeichnen. Zuerst glaubten die Forscher, dass die frithen
Wale fur solche Lebensgemeinschaften einfach noch nicht
grofl genug waren. Doch unldngst fand sich in den Klippen
einer kalifornischen Insel ein ziemlich kleines Walskelett aus
dem Miozdn mit genau solchen Muschelfossilien — aus der
Familie der Vesicomyiden. Fiir die chemosynthetischen und
die von ihnen lebenden Organismen waren somit wohl weni-
ger die Ausmafie eines Kadavers entscheidend als der rela-
tive Fettgehalt der Walknochen. Denn der scheint tber die
letzten rund 20 Millionen Jahre zugenommen zu haben.

und vieles mehr. Der Kadaver liegt in der Monterey Bay vor
Kalifornien in fast 3000 Meter Tiefe. Das aus drei Fotos mon-
tierte Bild entstand 2002. Inzwischen sind einige der Kno-
chen vollig zersetzt.
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Osedax frankpressi, ein Zom-
biewurm, der aus einem
Walknochen herausprapariert
wurde (griin die »Wurzeln«
des Tiers, weilk die Ovarien).
Normalerweise ragt nur der
rétliche Teil mit den fedrigen
Kiemen hervor.

Moglicherweise erleichterten fettere Knochen den Walen die
Eroberung des offenen Meers (siehe SAW 7/2002, S. 26).

Seit der Entdeckung der ersten Walkadaver-Oasen spekulie-
ren Forscher, dass dhnliche Lebensgemeinschaften schon im
Erdmittelalter (Mesozoikum) existiert haben konnten, dem
Zeitalter der Dinosaurier. Die Ara endete vor 65 Millionen
Jahren. Vielleicht bildeten sich dhnliche Habitate wie spater
bei toten Walen einst an verendeten grofien Meeresreptilien,
darunter Plesiosaurier (Ruderechsen), Ichthyosaurier (Fisch-
echsen) und Mosasaurier (Meereswarane). Diese Gruppen ge-
horten in ihrer Zeit zu den dominanten Raubtieren im Meer.

Erbe aus der Dinosaurierzeit?

Die These wurde wieder diskutiert, als 1994 in Neuseeland an
einem Schildkrétenknochen ein fossiles Exemplar der Napf-
schnecke Osteopelta entdeckt wurde — in Sedimenten des
Eozéns. Zwar gehort das Eozéan nicht ins Erdmittelalter, son-
dern in eine jingere Zeit. Aber der Fund zeigte zumindest,
dass solche Schnecken auch auf Reptilienskeletten leben
konnten.

2008 gab dann eine japanisch-polnische Forschergruppe
bekannt, sie hitte an Knochen von zwei Plesiosauriern aus
Japan Schnecken der Familie Provannidae gefunden. Die
beiden zehn Meter langen Reptilien hatten in der oberen
Kreidezeit gelebt, im spédten Erdmittelalter. Solche Schne-
cken kennen wir bisher nur von Lebensgemeinschaften, die
auf Chemosynthese basieren. Somit liegt der Schluss nahe,
dass tote, grofle Meeresreptilien schon damals zu inselarti-
gen Okosystemen am Boden der Ozeane beitrugen, die aus
Schwefelverbindungen Energie gewannen. Allerdings star-
ben die Plesiosaurier wie die Dinosaurier vor 65 Millionen
Jahren aus, und erst mehr als 20 Millionen Jahre danach ent-
standen Wale. Entwickelten sich derartige Okosysteme an
verendeten Riesentieren vielleicht mehrmals neu? Oder be-
standen zwischen ihnen doch Verbindungen?

Noch ist diese Frage nicht geldst. Allerdings zeigte sich,
dass die Plesiosaurierknochen im Aufbau durchaus denen
heutiger Wale dhnelten. Auch sie boten Raum fiir viel poten-
ziell fettreiches Knochenmark. Ob die Knochen aber tatsdch-
lich besonders fetthaltig waren, ist schwierig festzustellen.
Ein Indiz dafiir konnte sein, dass viele der an Walkadavern le-
benden Tiergruppen, die auf Schwefelverbindungen als Ener-
giequelle angewiesen sind, anscheinend schon vor der Evolu-
tion der Wale existierten —ndmlich als Artengemeinschaften
von kalten Quellen, verrottendem Holz und wahrscheinlich
auch von Hydrothermalquellen. Vorstellbar wire, dass dort
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schon lange lebende Organismen sich bei der ersten Gele-
genheit Gber die grofien Meeressauger hermachten.

Leider sind Fossilien von Waldkosystemen immer noch
selten. Auch stammen die bisherigen Funde mit wenigen
Ausnahmen aus Japan und von der US-Westkuste. Besonders
winschenswert ware es, Hinweise auf den Zombiewurm
Osedax zu entdecken, weil dieser Knochenfresser die hier
besprochenen Lebensgemeinschaften stark beeinflusst. Ver-
steinerungen des skelettlosen Tiers diirfte es kaum geben,
dafiir aber vielleicht Frafispuren, also die von ihm angeleg-
ten Kanéle und Tunnel in Walknochen. Kiirzlich fand ein For-
scherteam um Steffen Kiel mutmafiliche Osedax-Ginge in
30 Millionen Jahre alten fossilen Knochen von Vogeln, die
unter Wasser jagten. Demnach mussten sich auch diese Wiir-
mer wohl nicht auf Sdugerknochen beschranken und hitten
damit womoglich in Reptilienkadavern leben konnen. Viel-
leicht bestand also tatsdchlich eine Briicke von den ausge-
storbenen Sauriern zu den jiingeren Walen.

Aber auch die Zeugnisse von heutigen Walkadavern am
Meeresgrund sind noch allzu sporadisch. Von vielen Gebie-
ten liegen bisher gar keine Funde vor, besonders nicht von
der suidlichen Halbkugel und vom Siidpolarmeer mit deren
grofien Walpopulationen. Erst wenn wir zu all diesen Fragen
mehr wissen, lasst sich kldren, welche Rolle versunkene Wal-
kadaver fur die Verbreitung von Organismen spielen, ob es
vor ihrer Zeit schon dhnliche Oasen gab — und wie das alles
mit den Tiefseequellen zusammenhéngt. ~
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Die knollenartig verdickte
Wourzel des Manioks kann
roh oder gekocht verzehrt
werden. Vielfach wird sie

auch zu Mehl oder Paste
verarbeitet.

WELTERNAHRUNG

Wurzel der Hoffnung

Maniok ist schon heute eines der wichtigsten Nahrungsmittel in der Dritten Welt.
Allein durch Kreuzung mit Wildpflanzen liel3e sich daraus sogar eine noch viel
ertragreichere und hochwertigere Kulturpflanze zichten. Das ware ein bedeutender
Schritt, um die Mangelernahrung in vielen Entwicklungslandern zu bekampfen.

Von Nagib Nassar und Rodomiro Ortiz

ur mehr als 800 Millionen Menschen ist die Haupt-

nahrungsquelle weder Weizen noch Mais oder Reis.

Stattdessen lebt ein Grof3teil der Bevolkerung in vie-

len Ldndern vor allem von der stirkehaltigen Wurzel
einer Pflanze, die je nach Region Maniok, Kassava, Tapioka
oder Yuca heif3t (nicht zu verwechseln mit der Yuccapalme).
Nach Reis und Weizen ist Maniok weltweit die drittwichtigste
Kalorienquelle. Das macht die Knolle unersetzlich im Kampf
gegen den Hunger. Uberall in den Tropen pflanzen Familien
Maniok traditionell auf kleinen Parzellen zum Eigenver-
brauch an; in Asien und Teilen Lateinamerikas wird die Feld-
frucht auch kommerziell als Tierfutter und zur Starkegewin-
nung angebaut. Der Nahrwert der Wurzel ist jedoch gering:
Sie enthalt fast ausschliefdlich Kohlenhydrate und nur weni-

80

ge Proteine, Vitamine und Mineralstoffe wie Eisen. Verbesser-
te Varianten konnten deshalb entscheidend zum Kampf ge-
gen die Mangelerndhrung in weiten Teilen der Entwicklungs-
lander beitragen.

Zusammen mit Kollegen von der Universitdt Brasilia ar-
beiten wir daher daran, widerstandsfahigere, ertragreichere
und nahrhaftere Manioksorten zu erzeugen und sie Bauern
in der Dritten Welt zugénglich zu machen. Der Schwerpunkt
unserer Forschung liegt auf traditionellen Zuchtmethoden:
Wir kreuzen Maniok mit seinen wilden Verwandten, um de-
ren vorteilhafte Merkmale zu nutzen, die sich in Jahrmillio-
nen entwickelt haben. Dieses Verfahren ist nicht nur kosten-
glnstiger als die Gentechnik, sondern tragt auch den Vorbe-
halten mancher Menschen gegeniiber transgenen Pflanzen
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Rechnung. In den Industrienationen haben Forscher und
gemeinniitzige Organisationen inzwischen gleichfalls —aller-
dings mit gentechnischen Methoden — verbesserte Maniok-
arten geschaffen. Die kiirzlich abgeschlossene Sequenzierung
des Maniokgenoms diirfte den Weg fiir weitere Fortschritte
bahnen.

Der Ursprung des Maniokss (Manihot esculenta) und sei-
ner wilden Verwandten liegt in Brasilien. Portugiesische See-
fahrer brachten die strauchartige Pflanze im 16. Jahrhundert
nach Afrika. Von dort verbreitete sie sich ins tropische Asien
bis nach Indonesien. Heute erzeugt Afrika mehr als die Half-
te der Welternte von gut 200 Millionen Tonnen; Asien tragt
34 Prozent bei, Lateinamerika 15.

Die Wurzelknolle sieht aus wie eine langliche Stui3kartoffel
und kann sowohl direkt — roh oder gekocht — verzehrt als
auch zu Kérnchen, Paste oder Mehl verarbeitet werden. In Af-
rika und einigen Teilen Asiens isst man die Bldtter zugleich
als Gemiuise, da sie Proteine —die Trockenmasse eines Maniok-
blatts besteht zu 32 Prozent aus Eiweif3stoffen — sowie die Vi-
tamine A und B enthalten.

Maniok ldsst sich ohne groflen Aufwand anbauen. Die
Pflanze gedeiht auch auf sauren oder unfruchtbaren Boden,
vertragt Wassermangel ziemlich gut und erholt sich rasch
von Schadlingsbefall oder Krankheiten. Uberdies wandelt
sie die Sonnenenergie besonders effektiv in Kohlenhydrate
um: Wahrend der essbare Anteil von Getreidepflanzen bes-
tenfalls 35 Prozent ihrer Trockenmasse ausmacht, erreicht
er beim Maniok etwa 80 Prozent. Aufierdem ldsst sich der
Strauch zu jeder Jahreszeit anpflanzen und die Ernte notfalls
um bis zu ein Jahr aufschieben. Dadurch konnen die Bauern
einfach einige Biische auf dem Feld stehen lassen —als Reser-
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ve fiir unvorhergesehene Notzeiten. Kein Wunder also, dass
Maniok bei Selbstversorgern in fast allen fiir seinen Anbau
geeigneten Regionen sehr beliebt ist und einen festen Be-
standteil des Speiseplans bildet.

Den vielen Vorziigen stehen aber auch einige Nachteile
gegeniber. So verdirbt die Knolle im unverarbeiteten Zu-
stand fur gewohnlich schon nach einem Tag. Zudem sind
Maniokstraucher innerhalb einer Region meist genetisch
sehr gleichférmig ausgestattet, was sie anfillig fiir Seuchen

AUF EINEN BLICK

KLASSIKER MIT GROSSER ZUKUNFT

Mehr als 8oo Millionen Menschen leben in den Entwicklungs-

landern hauptséchlich von Maniok. Die anspruchslose Pflanze
hat eine kalorienreiche Wurzel - die aber arm an Proteinen,
Vitaminen und Mineralstoffen ist. Ihr hauptsdchlicher Verzehr
kann deshalb zu Mangelernahrung fiihren.

Durch Kreuzung von Maniok mit Wildsorten ist es bereits

gelungen, den Gehalt der Wurzel an Proteinen und B-Carotin,
einer Quelle fiir Vitamin A, stark zu erhéhen. Auf die gleiche Weise
konnten Forscher die Trockenheitstoleranz der Pflanze und ihre
Widerstandskraft gegen Krankheiten und Parasiten steigern.

Durch das Aufpfropfen von Wildsorten oder das Erzeugen von

Chimaren, die Gewebe von Maniok und seinen wilden Ver-
wandten in sich vereinen, Idsst sich zudem der Ertrag vervielfachen
und die Diirreresistenz weiter verbessern. Gentechnisch konnten
Wissenschaftler Maniok auch mit Eisen, Zink und Vitamin E
anreichern.

Derzeit werden all diese neuen Varianten auf Versuchsfeldern
getestet. Ihre grof3flachige Einflihrung kdnnte die Erndhrungs-
situation in der Dritten Welt entscheidend verbessern.
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macht. Das grofite Problem allerdings ist, dass die Knolle
fast ausschliefSlich Kohlenhydrate enthdlt und so zu Man-
gelerndhrung fihren kann, wenn sie als Hauptlebensmittel
dient.

Anfang der 1970er Jahre, als Hungersnote im tropischen
Afrika wiiteten, begann sich einer von uns (Nassar) fiir Ma-
niok zu interessieren. Deshalb reiste der damals noch junge
Agrarwissenschaftler aus seinem Heimatland Agypten nach
Brasilien, um die Pflanze an ihrem Ursprungsort zu erfor-
schen. Dort blieb er schliefdlich und nahm die brasilianische
Staatsangehorigkeit an. Mit Hilfe eines kleinen Forschungs-
stipendiums des kanadischen International Development Re-
search begann er 1975 an der Universitdt Brasilia eine Samm-
lung lebender wilder Manihot-Arten anzulegen —als Reservoir
nitzlicher Eigenschaften, die auf die Kulturpflanze tibertra-
gen werden konnten. Dazu reiste er durch das Land, oft zu
Fufl oder mit dem Fahrrad. Er und seine Mitarbeiter trugen
so schlief’lich 35 verschiedene Wildformen zusammen.

Dieser Biodiversitatspool erwies sich als Schlussel fur die
Entwicklung neuer Sorten — an der Universitét selbst wie an-
derswo. Ein erster Erfolg war 1982 die Ziichtung einer Hybrid-
form mit erh6htem Proteingehalt. Die Maniokwurzel enthilt
normalerweise nur 1,5 Prozent Eiweif}, Weizen hingegen sie-
ben Prozent und mehr. Den Knollen fehlen insbesondere
schwefelhaltige essenzielle Aminosauren wie Methionin, Ly-
sinund Cystein. Die neue Hybride hat dagegen einen Protein-
gehalt von bis zu funf Prozent. Sie kdnnte also die Eiweif3ver-
sorgung von Millionen Brasilianern verbessern — zumal die
brasilianische Regierung durch Beimischung von Maniok-
zum Weizenmehl die Abhéngigkeit des Landes von impor-
tiertem Weizen verringern will.

Ein Maniokbauer in Huila in den kolumbianischen Anden
priift seine Kulturen.
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Auch andere wichtige Néhrstoffe lassen sich moglicher-
weise durch Kreuzung mit wilden Verwandten oder zwischen
verschiedenen Sorten in die Kulturpflanze einbauen. Wie
Nassars Team herausfand, enthalten bestimmte Manihot-
Wildformen reichlich essenzielle Aminosduren, Eisen, Zink
und Karotinoide wie Lutein, 3-Carotin und Lykopin. Vor allem
das B-Carotin ist eine wichtige Quelle fiir Vitamin A, dessen
Mangel eine fortschreitende Augenschddigung hervorruft —
ein ernstes, weit verbreitetes Problem in den Tropen. In den
letzten drei Jahren hat die Forschergruppe ertragreiche Ma-
niokvarianten geziichtet, die bis zu 50-mal so viel B-Carotin
enthalten wie die Standardsorten. Bauern in der Umgebung
von Brasilia testen die Pflanzen derzeit auf ihren Feldern.

Steigerung von Ertrag, Trockenheitstoleranz

und Resistenz gegen Schadlinge

In einem weiteren bedeutenden Forschungsprojekt geht es
um die Vermehrung von Maniok. Bei der natiirlichen Bestdu-
bung entstehen Sdmlinge, die nicht mit der Mutterpflanze
identisch sind und oft weniger Ertrag bringen. Aus diesem
Grund pflanzen die Bauern gemeinhin Stecklinge der Strau-
cher, anstatt Samen auszusden. Durch den Schnitt kdnnen
jedoch Viren und Bakterien eindringen und die Pflanze in-
fizieren. Mit jeder neuen Generation kommen neue Mikro-
organismen hinzu, was schliefilich wiederum den Ertrag
mindert.

Wie viele andere Blutenpflanzen vermogen sich allerdings
manche wilden Manihot-Arten, darunter der baumartige
M. glaziovii, sowohl geschlechtlich als auch ungeschlechtlich
zu vermehren; aus den asexuell entstandenen Samen entwi-
ckeln sich Klone der Mutterpflanze. Nach mehr als zehn Jah-
ren intensiver Forschung gelang den brasilianischen Wissen-
schaftlern vor Kurzem die Ziichtung einer Manioksorte mit
derselben Fdhigkeit. Wie ihre wilden Verwandten bildet sie
zweierlei Samen, die einen geschlechtlich und die anderen
ungeschlechtlich. Nach Abschluss weiterer Untersuchungen
werden Bauern die neue Sorte zum Testen erhalten.

Kreuzungen mit M. glaziovii kénnten auch die Trocken-
heitstoleranz von Maniok erhohen. So lief3 sich eine Hybride
erzeugen, die zwei verschiedene Arten von Wurzeln bildet:
Die einen verdicken sich zu starkehaltigen Knollen wie beim
Maniok und sind essbar; die anderen dringen dagegen weiter
in den Boden vor, wo sie tief liegendes Grundwasser errei-
chen konnen. Dadurch eignen sich diese Mischformen be-
sonders gut fiir semiaride Gebiete wie den Nordosten Brasi-
liens oder bestimmte Savannenregionen siidlich der Sahara.
Bei Tests durch Bauern gediehen sie teils sogar rund um Pet-
rolina, einer der trockensten Gegenden Brasiliens. Nassars
Gruppe versucht nun, durch Ruckkreuzung dieser Sorten
mit einem besonders ergiebigen Maniokstamm Dirreresis-
tenz und Ertragreichtum zu kombinieren.

Auch mit der altbewdhrten Methode der Veredelung lasst
sich die Ausbeute an Knollen verbessern. Indonesische Bau-
ern entdeckten das schon in den 1950er Jahren. Auf Versuchs-
feldern gelang es Nassars Gruppe, durch das Aufpfropfen ei-
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Der tropische Maniokgiirtel der Erde

Maniok ist die bevorzugte Feldfrucht von Bauern in den
Tropen, die primar fiir den Eigenbedarf produzieren. Das gilt
vor allem fur Afrika, wo mehr als die Halfte der Welternte

erzeugt wird. Die Pflanze l3sst sich leicht aus kleinen Steck-
lingen ziehen, vertragt Diirre und gedeiht auch auf kargen

4 ¥

MANIOK-JAHRESERNTE
IN TONNEN

® wenigerals 100000
® 100000 bis 1 Million
mehr als 1 Million

Glasnudeln aus Maniokstarke
= 1

MAPPING SPECIALISTS, NACH: FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION (FAO)

GETTY IMAGES / FOODCOLLECTION

nes Zweigs von Sorten wie M. glaziovii oder M. pseudoglazio-
vii (oder Hybriden aus beiden) auf einen Maniokstumpf die
Wurzelproduktion auf das Siebenfache zu steigern. Das Ver-
fahren ist bisher jedoch nur begrenzt einsetzbar, weil diese
Wildformen nur in wenigen Landern vorkommen.

Die selektive Ziichtung und Kreuzung mit natirlich auf-
tretenden Arten kann indes nicht nur Nahrwert und Ertrag,
sondern auch die Resistenz gegen Schéddlinge und Pflanzen-
krankheiten steigern. In den 1920er Jahren 16ste das Maniok-
Mosaikvirus im heutigen Tansania in Ostafrika eine Hun-
gersnot aus. Damals gelang es zwei englischen Wissenschaft-
lern in siebenjdhriger Forschungsarbeit, die Feldfrucht durch
Kreuzen mit M. glaziovii zu retten.

Ein halbes Jahrhundert spater bedrohte das Virus erneut
Anbauregionen in Nigeria und Zaire (der heutigen Demo-
kratischen Republik Kongo). Diesmal nutzten Forscher des
International Institute of Tropical Agriculture (IITA) in Nige-
ria Exemplare von M. glaziovii und seiner Hybride aus der
Sammlung der Universitdt von Brasilia zur Ziichtung eines
resistenten Maniokstamms. Aus ihm ging eine ganze Familie
von widerstandsfahigen Sorten hervor, die heute auf mehr
als vier Millionen Hektar in den afrikanischen Tropen ange-
pflanzt werden. Inzwischen ist Nigeria zum weltgréofiten Ma-
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Boden. Die Wurzelknolle kann das ganze Jahr liber ausge-
graben werden, wann immer Nahrung benétigt wird.

Wie Nudeln, Brot oder Reis dient Maniok als Beilage fiir die
verschiedensten Gerichte der jeweiligen Regionalkiiche.

In manchen Landern wird er auch kommerziell angebaut.

klare Briihe aus Maniokstarke
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niokproduzenten aufgestiegen. Da Viren ihr Erbgut stetig dn-
dern, durfte auch die neue Resistenz allerdings nicht von
Dauer sein. Es kommt deshalb darauf an, der Krankheit durch
neue Ziichtungen immer einen Schritt voraus zu bleiben.

Zu den gefdhrlichsten Schidlingen von Maniok im tro-
pischen Afrika zdhlt die Maniokschmierlaus (Phenacoccus
manihoti). Das Pflanzensaft saugende Insekt richtete in den
1970er und frithen 1980er Jahren verheerende Schiden an
Plantagen und Pflanzschulen an und brachte die Maniokpro-
duktion damit praktisch zum Erliegen. Zu seiner Bekamp-
fung fihrten Wissenschaftler des IITA zusammen mit afrika-
nischen und siidamerikanischen Kollegen Ende der 1970er
Jahre eine rauberische Wespe aus Stidamerika ein. Sie legt
ihre Eier im Korper der Schmierlaus ab, und die daraus
schliipfenden Larven fressen den Schidling von innen auf.

Mit dieser Mafinahme lief3 sich die Maniokschmierlaus
im Grofdteil der afrikanischen Anbaugebiete wihrend der
1980er und 1990er Jahre weit gehend in Schach halten. Nur
in wenigen, kleinen Regionen Zaires blieb der gewtinschte Er-
folg aus: Fressfeinde der parasitischen Wespe gewannen hier
die Oberhand. Mitte des vergangenen Jahrzehnts suchte das
brasilianische Team bei wilden Manihot-Varianten nach ei-
ner besseren Losung des Problems und fand — wiederum bei
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M. glaziovii - tatsichlich Eigenschaften, die einen Parasiten-
befall verhindern. Heute pflanzen Kleinbauern rund um
Brasilia schmierlausresistente Manioksorten an, die bei ei-
nem neuerlichen Ausbruch der Plage in andere Lander ex-
portiert werden kdnnen.

Fur die Zukunft hoffen wir auf weitere vorteilhafte Merk-
male durch die Zucht von Chiméren: Organismen, die aus
zwei oder mehr genetisch unterschiedlichen Geweben beste-
hen. Davon gibt es zwei Haupttypen in der Botanik. Bei Sek-
torialchimiren verlaufen die unterschiedlichen Gewebe im
Spross und in den Organen in Lingsrichtung nebeneinander.
In diesem Fall kann eine Gewebeart, wenn sie schneller
wachst als die andere, diese allerdings tiberwuchern. In Peri-
klinal- oder Mantelchimdren unterscheiden sich dagegen

der duflere und der innere Bereich des Triebs in der geneti-
schen Ausstattung. Sie sind deshalb stabiler. Nassars Gruppe
in Brasilia arbeitet derzeit an einer Propfmethode, die be-
standige Periklinalchimdren aus dem Gewebe von Maniok
und M. glaziovii hervorbringt. Solche Mischpflanzen haben
sich bereits als besonders ertragreich erwiesen. Auflerdem
scheinen sie sich gut an trockene Verhéltnisse anzupassen.

Fatale Vernachladssigung

Wegen seiner grof3en Bedeutung fiir die Welterndahrung soll-
te die Agrarforschung dem Maniok eine hohe Prioritét ein-
raumen. Doch nur eine Hand voll Laboratorien interessieren
sich bisher fir die Pflanze. Das konnte daran liegen, dass sie
in den Tropen angebaut wird — weit weg vom Arbeitsplatz

Tradition trifft Moderne: Maniokzucht mit Genmarkern
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Manche wilden Verwandten des
Manioks, darunter der baumarti-
ge Manihot glaziovii (oben), besit-
zen Merkmale, die auch der Acker-
frucht zugutekdmen. Andererseits
fehlen ihnen entscheidende Eigen-

tion auf.

schaften der Kulturpflanze — etwa
der hohe Starkegehalt. Bei der alt-
bewahrten Methode der Riickkreu-
zung erhdlt der Ziichter eine ge-

N gekreuzt.
wiinschte

Merkmalkombination,
indem er viele Generationen von

IN VIER SCHRITTEN

@ Identifizierung von genetischen
Markern fiir die erwiinschten
Merkmale, sowohl beim
kultivierten Maniok als auch
bei einer Wildform (ein farbiger
Punkt bedeutet, dass der
Marker vorhanden ist)

@ Kreuzung und anschlie-
Bende genetische Unter-
suchung der Samlinge
auf die entsprechenden
Merkmale. Jede der Jung-
pflanzen weist eine zu-
fallige Merkmalkombina-

© Der Hybridsimling mit
der glinstigsten Merk-
malkombination wird zur
Pflanze herangezogen
und erneut mit Maniok

lziiels verwandte
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Hybriden herstellt. Dabei kdnnen
ihm moderne Hilfsmittel die Ar-
beit erleichtern. Beispielsweise zei-
gen genetische Marker an, ob ein
Samenkorn ein bestimmtes Merk-
mal enthalt, ohne dass es erst zu
einer Pflanze heranwachsen muss.

O Cenetische Untersuchung der
resultierenden Samlinge;
einige konnten alle gewlinsch-
ten Merkmale aufweisen.
Meist aber muss Uber mehrere
Generationen riickgekreuzt
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werden, bis sich die gewiinsch-
te Merkmalkombination
einstellt.

Samling mit allen erwiinschten Merkmalen
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Griine Gentechnik — nicht zwangslaufig schneller

Die Gentechnik, in der US-Landwirtschaft heu-
te schon weit verbreitet, macht auch vor Ma-
niok nicht Halt. Nennenswerte Fortschritte
erzielte hier der internationale Forschungsver-
bund BioCassava Plus. Durch das Einschleusen
von Genen aus fremden Organismen — darun-
ter Algen, Bakterien und andere Pflanzenar-
ten — entstanden neue Maniokvarianten mit

verdienst im Jahr erzielt, muss er fir die trans-
gene Variante bezahlen.

Der Biologe Peter Beyer von der Universitat
Freiburg bezeichnet die Ergebnisse von BioCas-
sava Plus als Durchbruch. »Trotzdem ist es
noch ein weiter Weg bis zum marktreifen Pro-
dukt«, schrankt er ein. Beyer muss es wissen:
Der mit B-Carotin angereicherte »goldene

SHANTHA J.R. PIERIS, BIOCASSAVAPLUS.ORG

einem hohen Gehalt an Zink, Eisen, Proteinen, B-Carotin (eine
Vitamin-A-Quelle) und Vitamin E.

»Wir haben unser Ziel erreicht«, sagt Richard Sayre vom Do-
nald Danforth Plant Science Center in St. Louis (Missouri), lei-
tender Forscher bei BioCassava Plus. Alle neuen transgenen Va-
rianten werden derzeit auf Versuchsfeldern in Puerto Rico ge-
testet; auch firr Freilandversuche in Nigeria gibt es bereits
griines Licht. Durch traditionelle Zuchtmethoden kénne man
vielleicht den B-Carotin-Gehalt im Maniok erhéhen, argumen-
tiert Sayre, doch bei Eisen und Zink helfe bisher nur die Gen-
technik weiter. Derzeit arbeiten er und sein Team daran, alle
neuen Merkmale in einer einzigen Sorte zu vereinen.

Finanziert wird das Projekt von der Bill & Melinda Gates
Foundation sowie von Monsanto, einem der weltweit groften
Saatguthersteller. Dessen Gelder sind allerdings an Bedingun-
gen geknipft: Wenn ein Bauer mehr als 10000 Dollar Brutto-

der meisten Agrarwissenschaftler aus den entwickelten Lan-
dern. Auf Grund dieser stiefmiitterlichen Behandlung liegt
der jahrliche Durchschnittsertrag in Afrika, Stid- und Mittel-
amerika heute bei lediglich 14 Tonnen pro Hektar. Dabei wa-
ren, wie Feldversuche zeigen, bereits geringfiigig verbesserte
Manioksorten viermal so produktiv und kénnten damit viel
mehr Menschen erndhren — sowohl in den bisherigen als
auch in neu zu erschlieRenden Anbaugebieten.

Immerhin steigt neuerdings auch in den Industrielaindern
das Interesse an der Maniokforschung. So stehen Wissen-
schaftler am Donald Danforth Plant Science Center in St.
Louis (USA) an der Spitze eines internationalen Projekts mit
dem Ziel, durch Einschleusen artfremder Gene, die von ande-
ren Pflanzen oder gar Bakterien stammen, Ndhrwert und
Haltbarkeit der Pflanze zu verbessern (siehe Kasten oben).

Die Sequenzierung des Maniokgenoms, von dem jetzt ei-
ne erste, vorlaufige Version vorliegt, sollte diesen Arbeiten ei-
nen kraftigen Schub geben. Aber auch konventionelle Zucht-
programme diirften davon profitieren. Bei der »markerunter-
stitzten Selektion« dienen Erkenntnisse aus der Genom-
analyse als Leitfaden zum Herausziichten erwiinschter Merk-
male. Ideal wire der Aufbau eines globalen Netzwerks zur
Koordination der Arbeit samtlicher Institutionen, die Gber
Maniok forschen. Damit sollte es am besten gelingen, das
Potenzial der unscheinbaren Knolle voll auszuschopfen —
zum Wohl der Menschen in der Dritten Welt. ~
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Reis«, dessen gentechnische Herstellung er und seine Kollegen
im Jahr 2000 verkiindeten, zierte zwar damals das Titelblatt des
Magazins »Time, steht aber erst jetzt in einigen wenigen Lan-
dern vor der Zulassung. Auch wenn es schnell gehe, neue Orga-
nismen gentechnisch zu erzeugen, erklart der Forscher, brauche
es viel Zeit, ihre Sicherheit flir Umwelt und Verbraucher nachzu-
weisen und Varianten zu ziichten, die den geschmacklichen Vor-
lieben in der jeweiligen Region entsprechen: zehn bis zwolf Jah-
re seien die Norm. »Die Behorden stellen einfach hohere Anfor-
derungen als bei konventionell gezlichteten Sorten«, sagt Beyer.
Die Gentechnik kommt also nicht zwangslaufig schneller
zum Ziel als konventionelle Zuchtmethoden. AuRerdem ist sie
viel kostenintensiver,und manchmal stellt sich heraus, dass ver-
pflanzte Gene im neuen Organismus nicht so gut funktionieren

wie an ihrem Ursprungsort.
Davide Castelvecchi, Redakteur bei »Scientific American«

DIE AUTOREN

Nagib Nassar (links),

geboren in Kairo, promovierte
an der Universitat Alexandria
(Agypten) in Genetik. Seit 1975
erforscht er Maniok an der
Universitat Brasilia. Die von
ihm entwickelten Maniok-
sorten wurden von brasilia-
nischen Bauern tibernommen sowie fiir Zuchtzwecke nach Afrika
exportiert. Rodomiro Ortiz stammt aus Lima und hat an der
University of Wisconsin in Madison in Pflanzenzucht und -genetik
promoviert. Bis vor Kurzem arbeitete er in leitender Position

am Internationalen Zentrum fiir Mais- und Weizenforschung in
Texcoco (Mexiko).
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Den vollstandigen Artikel und weiterfiihrende Informationen
finden Sie im Internet unter: www.spektrum.de/artikel/1061755
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INFORMATIK

Roboter als Naturforscher

Mittels kinstlicher Intelligenz konnen Maschinen Hypothesen aufstellen,
sie experimentell testen und die Resultate bewerten — alles ohne
menschliches Zutun. Zwei Prototypen fuhren bereits vor, wie Automaten

wissenschaftlich arbeiten.

Von Ross D. King
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Das hier skizzierte »Innen-
leben« eines Roboterwissen-
schaftlers umfasst elektro-
nische Steuerelemente,
Greifarme und Apparate fiir
das Ausfiihren von Experi-
menten. Damit testet der
Automat Hypothesen, die er
zuvor selbst aufgestellt hat.
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asst sich wissenschaftliches Forschen automatisie-

ren? Damit meine ich nicht, dass von Menschen er-

dachte Experimente maschinell ablaufen wie etwa

heute bei der DNA-Analyse. Ich frage vielmehr: Ist es
moglich, einen Roboterwissenschaftler zu bauen, der selbst-
stdndig neue Tatsachen zu entdecken vermag? Meine Kolle-
gen und ich verfolgen seit zehn Jahren dieses Ziel.

Wir haben dabei vor allem zwei Motive. Erstens méchten
wir das Wesen der Naturwissenschaft besser verstehen. Um
es mit den Worten des beriihmten Physikers Richard Feyn-
man auszudricken: »Was ich nicht erschaffen kann, verstehe
ich nicht.«

Unser zweites Motiv ist praktischer Art. Ein funktionieren-
der Roboterwissenschaftler wiirde produktivere und kosten-
glnstigere Forschung ermdoglichen. Manche Probleme sind
so komplex, dass sie ungeheuer viel Arbeit erfordern, und
dafiir gibt es einfach nicht gentigend Wissenschaftler. Auto-
mation kann hier entscheidend weiterhelfen.

Die Computertechnik fir wissenschaftliche Anwendun-
gen wird stdndig verbessert, insbesondere die Laborautoma-
tion mit hoher Durchsatzleistung fiir DNA-Sequenzierung
und Drogentests. Weniger im Rampenlicht stehen Rechner,
welche die Datenanalyse automatisieren und beginnen, eige-
ne wissenschaftliche Hypothesen aufzustellen. In der phar-
mazeutisch-chemischen Industrie zum Beispiel wirken Pro-
gramme fur maschinelles Lernen bei der Entwicklung von
Medikamenten mit. Ein Wissenschaftsroboter muss all die-
se Techniken kombinieren, um den gesamten Forschungs-
prozess zu automatisieren: Er bildet Hypothesen, testet sie
durch eigenstdndig entworfene und durchgefithrte Experi-
mente, interpretiert die Resultate und wiederholt diesen Zy-
klus, bis er auf neues Wissen stofst.

Die entscheidende Frage ist natiirlich, ob wir solch einen
Wissenschaftsautomaten tiberhaupt zu konstruieren vermo-
gen. Die Fiahigkeiten von zwei in unseren Labors entwickel-
ten Gerdten sprechen dafur.

In den 1960er und 1970er Jahren setzten Forscher an der
Stanford University erstmals kiinstliche Intelligenz fur wis-
senschaftliche Entdeckungen ein. Ein Computerprogramm
namens DENDRAL sollte Massenspektrometerdaten analy-
sieren, und das verwandte Programm Meta-DENDRAL war ei-
nes der ersten Systeme fiir maschinelles Lernen. Die Forscher
versuchten Automaten herzustellen, die wihrend der Viking-
Mission der amerikanischen Weltraumbehodrde NASA im
Jahr 1975 auf dem Mars nach Lebensspuren fahnden sollten.
Leider Uberstieg das die damaligen technischen Moglichkei-
ten. Seither haben Programme wie »Prospector« fiir Geolo-
gie, aber auch »Bacon« fiir allgemeine Forschung das Aufstel-
len und experimentelle Testen von Hypothesen automati-
siert. Doch meist fehlt die entscheidende Fahigkeit, eigene
Experimente selbststdndig auszufihren.

Unser Wissenschaftsroboter Adam sieht nicht wie ein
Mensch aus, sondern bildet ein komplexes automatisches
Labor von der Grofie eines kleinen Bliroraums (siehe Kasten
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S. 91). Die Ausriistung umfasst unter anderem einen Kiihl-
schrank, drei Vorrichtungen zum Manipulieren von Flissig-
keiten, drei Roboterarme, drei Inkubatoren und eine Zentri-
fuge — alles automatisiert. Nattrlich besitzt Adam auch ein
leistungsstarkes Computergehirn, das Schlisse zieht und die
Einzelrechner fiir die Hardwaresteuerung kontrolliert.
Adam untersucht, wie einzellige Kleinstlebewesen wach-
sen, indem er bestimmte Mikrobenstimme und Nahrstoffe
auswahlt und dann mehrere Tage lang beobachtet, wie die
Kulturen gedeihen. Der Roboter kann pro Tag rund tausend
Stamm/Medium-Kombinationen starten. Auf diese Weise er-
forscht Adam ein wichtiges und gut automatisierbares Ge-
biet der Biologie, die funktionelle Genomik. Sie untersucht
den Zusammenhang zwischen Genen und ihrer Funktion.

An die Arbeit, Adam!

Die erste Testreihe widmete sich der Backhefe Saccharomyces
cerevisiae, die Uiblicherweise zur Herstellung von Brot, Bier,
Wein und Whisky dient. Biologen nutzen sie als Modellorga-
nismus, um Vorgdnge in menschlichen Zellen zu erforschen,
denn Hefezellen haben viel weniger Gene und wachsen be-
reitwillig und schnell. Zwar existierte der letzte gemeinsame
Vorfahr von Hefe und Mensch vermutlich vor etwa einer Mil-
liarde Jahre, doch da die Evolution sehr konservativ ist, haben
beide Arten von Zellen immer noch viel gemeinsam.

Adam konzentrierte sich auf das ungeldste Problem, wie
die Hefe ihre Enzyme — Proteine, die biochemische Reaktio-
nen katalysieren — dazu nutzt, aus dem Ndhrmedium neue
Hefezellen und Abfallprodukte zu machen. Diesen Vorgang
verstehen die Wissenschaftler auch nach 150 Jahren For-
schung noch nicht ganz. Sie kennen viele Enzyme der Hefe,
aber nicht alle fiir sie kodierenden Gene. Adam sollte diese
Wissensliicken schliefien.

Um in Neuland vorzustofien, muss Adam geniigend etab-
liertes Wissen besitzen. Wir programmierten ihm breite
Kenntnisse tiber den Stoffwechsel und die funktionelle Ge-
nomik der Hefe ein. Ob Adam damit wirklich tiber »Wissen«
verflgt statt Uiber blofie Information, ist letztlich eine philo-
sophische Frage. Unserer Ansicht nach handelt es sich um

AUF EINEN BLICK

AUTOMATISCHE WISSENSCHAFT

Manche Forschungsvorhaben sind so komplex, dass die
Experimente untragbar viel menschlichen Arbeitsaufwand
erfordern. Hier kdnnen Wissenschaftsroboter einspringen.

Ein Prototyp stellt Hypothesen iiber Hefegene und deren

Funktion auf und testet diese experimentell. Mittels kiinstlicher
Intelligenz entdeckte der Roboter schon drei Gene, die fiir ein
bestimmtes Hefeenzym kodieren.

Skeptiker wenden ein, der Roboter sei kein Wissenschaftler,

denn er ben&tige menschlichen Input und gelegentlich Hilfe.
Doch auf jeden Fall kdnnen Mensch und Roboter gemeinsam
mehr erreichen als jeder fiir sich allein.
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Wissen, denn Adam nutzt es, um Schliisse zu ziehen und mit
der materiellen Welt in Wechselwirkung zu treten.

Adams Wissen duflert sich in Form logischer Aussagen.
Da die moderne Logik auch als Programmiersprache dienen
kann, ldsst sich Adams Wissenshintergrund als Computer-
programm interpretieren.

Wir fitterten Adams Programm mit unzédhligen Fakten.
Ein beliebig herausgegriffenes Beispiel: In der Backhefe ko-
diert das Gen ARO3 fiir ein Enzym namens 3-Desoxy-D-Ara-
bino-Heptulosonat-7-Phosphat. Dieses Enzym katalysiert
eine chemische Reaktion, bei der die Verbindungen Phos-
phoenolpyruvat und D-Erythrose-4-Phosphat zu 2-Dehydro-
3-Desoxy-D-Arabino-Heptonat-7-Phosphat plus Phosphat re-
agieren.

In ihrer Kombination bilden solche Fakten ein Modell des
Hefestoffwechsels, das unser Wissen iiber Gene, Enzyme und
Stoffwechselprodukte zusammenfasst. Der Unterschied zwi-
schen einem Modell und einer Enzyklopddie ist, dass ein
Modell in ein Computerprogramm umgewandelt werden
kann, das aus Daten Vorhersagen ableitet. Wenn ein Forscher
methodisch vorgeht, stellt er Hypothesen auf, zieht daraus
Schlisse und uberprift diese im Experiment. Auf gleiche
Weise postuliert Adam neue Fakten tiber Hefebiologie und
leitet aus ihnen mit Hilfe seines Stoffwechselmodells Konse-
quenzen ab. Diese priift Adam dann im Experiment, um fest-
zustellen, ob seine Prognosen mit den Beobachtungen tiber-
einstimmen.

Zundchst bildet Adam Hypothesen dartber, welche Gene
fir Enzyme kodieren konnten (siehe Kasten S. 91). Um sich
auf die wahrscheinlichsten Vermutungen zu konzentrie-
ren, nutzt Adam seine Wissensdatenbank. Zum Beispiel weif3
er, dass das Gen fir die 2-Aminoadipat-Transaminase noch
unbekannt ist. Das Enzym katalysiert folgende Reaktion:
2-Oxoadipat plus L-Glutamat ergibt L-2-Aminoadipat plus
2-Oxoglutarat. Diese Reaktion - die auch in umgekehrter
Richtung ablduft - ist wichtig, da sie ein mogliches Ziel fir
Medikamente gegen Pilzbefall darstellt. Welches Hefegen
kénnte nun fur das Enzym kodieren? Adam befragte zuerst
seine Wissensbasis, ob irgendwelche Gene anderer Orga-
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nismen fur das Enzym kodieren. Diese Suche ergab einen
Treffer: Bei der Wanderratte Rattus norvegicus erfillt ein Gen
namens Aadat diese Funktion.

Der Roboter untersuchte nun, ob im Hefegenom Protein-
sequenzen kodiert sind, die dem Rattenenzym dhneln. Adam
weifd: Wenn Sequenzen einander geniigend entsprechen,
sind sie vermutlich homolog — das heif3t, sie stammen von
einem gemeinsamen Vorfahren ab. Adam weif auch, dass
bei solchen Proteinsequenzen die Funktion des gemeinsa-
men Vorfahren wahrscheinlich erhalten geblieben ist. Somit
darf Adam aus dhnlichen Sequenzen folgern, dass die fir sie
kodierenden Gene dieselbe Aufgabe haben.

Der Automat ersinnt Hypothesen

Adam fand drei Hefegene, deren Sequenzen Aadat dhnelten:
YER152c, YILo60w und Y/Lzo2w. Er vermutete nun, dass jedes
dieser Gene fiir das Enzym 2-Aminoadipat-Transaminase ko-
diert. Um diese Hypothese zu priifen, fiihrte Adam zahlrei-
che Laborexperimente durch. Er ziichtete bestimmte Hefe-
kulturen aus einer umfangreichen Sammlung in seinem
Kiihlschrank, bei der jedem Stamm ein bestimmtes Gen
fehlt. Der Roboter untersuchte das Wachstum von drei He-
festimmen, denen jeweils eines der Gene YER152¢, YILO60W
und YJLzozw fehlte, und zwar unter Beimengung von Chemi-
kalien wie L-2-Aminoadipat, die an der vom Enzym kataly-
sierten Reaktion teilnehmen.

Nun galt es, mit den Kulturen zu experimentieren. For-
schungsgelder sind immer knapp, und Wissenschaftler wett-
eifern darum, wer als Erster ein Problem 16st. Darum pro-
grammierten wir Adam darauf, effiziente Experimente aus-
zuhecken, welche die Hypothesen billig und schnell testen.
Hierzu nimmt Adam an, dass jede Hypothese mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit wahr ist. Diese Annahme ist um-
stritten; Karl Popper und andere Philosophen negieren, dass
man einer Hypothese eine Wahrscheinlichkeit zuordnen
kann. Doch in der Praxis unterstellen die meisten Forscher
stillschweigend, dass bestimmte Typen von Hypothesen
eher zutreffen als andere. Zum Beispiel befolgen sie meist
das Prinzip von Ockhams Rasiermesser: Unter gleichen Um-
stianden ist eine einfache Erklarung eines Phdnomens wahr-
scheinlicher als eine komplizierte. Adam betrachtet auch die
Kosten eines moglichen Experiments — vorldufig nur den
Preis der verwendeten Chemikalien. Ein priziserer Ansatz
wiirde auch den Zeitaufwand berticksichtigen.

Wenn dann mehrere Hypothesen mit zugeordneten Wahr-
scheinlichkeiten sowie eine Liste mdoglicher Experimente
mit entsprechenden Kosten vorliegen, soll Adam jene Ver-
suche auswihlen, die zu minimalen Kosten alle Hypothesen
bis auf eine eliminieren. Diese Aufgabe optimal zu l6sen, ist
rechnerisch duflerst schwierig. Doch unseren Analysen zu-
folge wahlt Adams angendherte Strategie immerhin Experi-
mente aus, welche die Probleme preiswerter und rascher 16-
sen als andere Vorgehensweisen, etwa als die simple Wahl
des billigsten Experiments. Manchmal vermag Adam sogar
ein Experiment zu entwerfen, das Licht auf viele Hypothesen
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Ein Roboter fiir die Biologie

Adam, ein Wissenschaftsroboter an der Aberystwyth University in

Wales, untersucht den Zusammenhang zwischen Genen und ihren Eine Roboterpipette

: = : - : : entnimmt Hefekulturen
Funktionen. Zunachst stellt er mittels kinstlicher Intelligenz 20 | aus gefrorenen Proben
Hypothesen auf,welche Gene flir Enzyme kodieren, die zum Wachs- (@) und verteilt siein

o P fiih d d A 96 mit Nahrmedium ]

tum von Hefe notig sind. Dann fuhrt Adam Tausende von Experi- | gefiillte Vertiefungen i -
menten durch, um herauszufinden, ob seine Hypothesen richtig ——_ aufeinerTestplatte. o
oder falsch sind. Sein Vorgehen umfasst insgesamt sieben Phasen: —

a HEFEWACHSTUM =

Ein Inkubator warmt die Platten 24

0 PROBENVORBEREITUNG Stunden lang. Alle 40 Minuten

Ein Roboterarm entnimmt schiebt ein Roboterarm jede Platte

gefrorene Hefeproben in ein Kontrollgerat, welches das

und mischt auf Testplatten Wachstum optisch tiberwacht

spezifische Kulturen mit (Teilbild unten links).

Nahrmedium (Teilbild oben

rechts). 9 ABTRENNUNG DER ZELLEN

Eine Zentrifuge trennt die Hefe
vom Uibrigen Medium.

BESEITIGUNG
DES MEDIUMS

Ein Wascher spiilt das Medium .
fort und suspendiert die
Kulturen in Kochsalzlosung.

BEHANDLUNG
DER KULTUREN

Um verschiedene Hypo-
thesen zu testen, flgt ein
Roboterarm zu bestimm-
ten Kulturen verschiedene
Kombinationen von Nahr-
medien und Molekiilen e
hinzu, die den Stoffwech-

sel beeinflussen. WACHSTUMSKONTROLLE

Ein Inkubator warmt jede Platte Die Software ana-
mehrere Tage lang. Alle 20 Minuten lysiert die Resultate;
schiebt ein Roboterarm die Platten in das kann mehrere
ein Kontrollgerat, das die Wachstums- Stunden dauern.
daten an einen Computer sendet.

Ein Lichtstrahl in einem opti- DATENANALYSE

schen Kontrollgerat (@ und ®)
durchleuchtet jede einzelne
Testkultur. Die durchgelassene
Lichtmenge zeigt an, wie viel
Hefe entstanden ist.
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Wie rasonieren Roboter?

Wie zieht ein Wissenschaftsroboter Schliisse? Wie ein
Mensch hat er dazu drei Moglichkeiten. Die erste ist die De-
duktion, auf der Mathematik und Informatik beruhen. Sie ist
zuverldssig: Aus einer wahren Aussage konnen nur wieder
wahre Aussagen folgen. Leider vermag die Deduktion nur
Folgerungen aus bereits bekannten Satzen zu ziehen.

Die zweite Option, die Abduktion, ist nicht zuverldssig:
Aus »Alle Schwane sind weil3« folgt nicht zwingend, dass je-
der weiRe Gegenstand auch ein Schwan ist.Immerhin lassen
sich per Abduktion Hypothesen erzeugen, die wahr sein
kénnten. Wenn Roboter Adam mutmaRt, Daisy sei ein
Schwan, dann wird er die Wahrheit dieser Behauptung empi-
risch entscheiden,indem er Daisy einfangt und nachpriift,ob
sie ein Schwan, ein Tischtennisball oder etwas anderes ist.

Auch die Induktion liefert neue Hypothesen. Wenn jeder
Schwan, den wir sehen, weil} ist, dann liegt es nahe, daraus
zu folgern, dass alle Schwane weil sind. Aber die Induktion
ist nicht zuverlassig, wie die Entdeckung schwarzer Schwane
in Australien zeigte. Im Alltag verwenden wir die Induktion
standig. Sie versichert uns,dass morgen die Sonne aufgehen
und unser Friihstiick uns nicht vergiften wird. Doch die Rolle
der Induktion in der Wissenschaft ist umstritten, denn ihre
Hauptrechtfertigung ist, dass sie meist funktioniert — und
das ist selbst eine Induktion.

INDUKTION

ABDUKTION

DEDUKTION

o

Daisy ist ein Schwan
und weil.

Alle Schwane Alle Schwine + ~
sind weil3. sind weil. ‘
“
Danny ist ein Schwan
und weil.
Y
Daisy ist ein Schwan. Daisy ist weil3.

e (_,/
Dante ist ein Schwan
und weil

(und so weiter).

6

Darum
ist Daisy weil.

7

Darum

ist Daisy ein Schwan.

Auch Roboter konnen diese Arten des
Schlussfolgerns verwenden. Die sind nicht
immer zuverldssig, erlauben aber das
Herleiten von Hypothesen und legen
Experimente nahe, um diese Hypothese

zu Uberpriifen.

3
r>

Darum sind
alle Schwane weild.

wirft. Menschliche Forscher haben damit Miihe; sie neigen
dazu, eine Hypothese nach der anderen zu betrachten.

Sobald Adams kunstliche Intelligenz die glinstigsten Ex-
perimente ausgesucht hat, fihrt er sie mit Hilfe seiner robo-
tischen Bestandteile aus und registriert die Resultate. Er kann
allerdings Gene oder Enzyme nicht direkt beobachten, son-
dern nur, wie viel Licht die Hefekulturen durchlassen. Aus
diesen Daten schliefdt Adam mittels komplizierter logischer
Folgerungen, ob der Befund mit Hypothesen tiber Gene und
Enzyme tibereinstimmt oder nicht. Solche Verfahren sind
fir Wissenschaftler typisch; beispielsweise schliefen Astro-
nomen aus der Strahlung, die sie mit ihren Instrumenten be-
obachten, auf Vorginge in fernen Galaxien.

Auch ein Roboter lernt dazu

Den Wert der Hypothesen einzuschitzen fiel Adam beson-
ders schwer, denn Forscher hatten bereits all jene Gene ent-
deckt, deren Stilllegung das Hefewachstum deutlich verdn-
dert. Das Entfernen anderer Gene erzeugt meist nur geringe
Wachstumsunterschiede. Um zu entscheiden, ob eine dieser
kleinen Abweichungen signifikant ist, verwendet der Robo-
ter raffinierte Verfahren maschinellen Lernens.

Adam generierte 20 Hypothesen dariiber, welche Hefe-
gene fiir spezifische Enzyme kodieren, und bestitigte sie
danach experimentell. Da wir unserem Forschungsroboter
nicht trauten, iiberpriften wir seine Schlussfolgerungen an-
hand anderer Informationsquellen und eigenhédndig durch-
gefuhrter Experimente. Wie wir feststellten, waren sieben
von Adams Schliissen schon bekannt, einer schien falsch zu
sein — und zwolf erbrachten tatsdchlich neue Erkenntnisse.

Unsere manuellen Experimente bestétigten zudem, dass
die drei Gene YER152c, YILo60ow und YJ/L202w in der Tat fir
das Enzym 2-Aminoadipat-Transaminase kodieren. Wahr-
scheinlich wurde die Rolle dieser Gene nicht frither entdeckt,
weil sie den Bauplan fiir dasselbe Enzym enthalten und das
Enzym eine Serie verwandter Reaktionen auszuldsen ver-
mag; darum war die sonst tibliche einfache Zuordnung eines
Gens zu einem Enzym hier nicht méglich. Erst Adams sorg-
faltiges Experimentieren und seine statistischen Analysen
konnten die Komplikationen beseitigen.

Doch darf man Adam tatsdchlich als Wissenschaftler be-
zeichnen? Letztlich geht es dabei um die Frage, ob er auto-
nom neues Wissen entdeckt hat. Gewiss, wir konnen Adam
nicht einfach in Gang setzen und ein paar Wochen spiter
wiederkommen, um seine Schlussfolgerungen zu untersu-
chen. Die Maschine ist ein Prototyp, und immer wieder muss
ein Techniker eingreifen, um Fehler in der Hardware und
Software zu beheben. Auch arbeiten die Softwaremodule
ohne menschliche Hilfestellung noch nicht problemlos zu-
sammen. Trotzdem: Wenn Adam Hypothesen bildet und
neues Wissen experimentell bestétigt, benotigt er keine in-
tellektuelle oder korperliche Anstrengung seitens des Men-
schen. In diesem Sinn arbeitet er autonom.

Die Frage, ob man bei einem Roboter von »entdecken«
sprechen darf, erinnert an ein Argument aus dem England

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MARZ 2011



des 19. Jahrhunderts: Lady Ada Lovelace (1815-1852), Tochter
des romantischen Poeten Lord Byron, arbeitete damals eng
mit Charles Babbage (1791-1871) bei der Programmierung
der »Analytical Engine« zusammen, eines mechanischen
Vorldufers heutiger Computer. Sie schrieb, die Rechenma-
schine habe »keinen Anspruch, etwas zu schaffen. Sie kann
tun, was immer wir ihr zu befehlen wissen« (ihre Hervorhe-
bungen). 100 Jahre spater widersprach der berthmte Com-
puterwissenschaftler Alan M. Turing (1912—-1954) diesem Ar-
gument, indem er Rechner mit Kindern verglich. Da auch
Lehrer nicht das gesamte Verdienst fiir Entdeckungen ihrer
Schiiler einheimsen konnten, sei es unfair, wenn wir Men-
schen uns das Verdienst fur die Ideen unserer Maschinen
zuschreiben. Demnach kénnte man wohl auch bei Adam den
Begriff »entdecken« verwenden. Solche Argumente sind
kommerziell folgenreich; zum Beispiel kann im herrschen-
den Patentrecht nur eine »Person« etwas »erfinden«.

Ist Adam ein Wissenschaftler?

Wie innovativ ist Adams Wissenschaft? Einige Beziige zwi-
schen Genen und Enzymfunktionen bei der Backhefe, die
Adam vermutete und experimentell bestitigte, sind gewiss
neu. Dieses Wissen ist zwar bescheiden, aber nicht trivial. Na-
tlirlich konnten sich einige von Adams Schliissen spater ein-
mal doch als falsch herausstellen — wissenschaftliche Er-
kenntnisse sind nun einmal vorldufig —, doch wahrscheinlich
nicht alle. Adams Resultate wurden 2009 veroffentlicht, und
seither hat niemand darin einen Fehler entdeckt. Soweit ich
weif3, haben allerdings noch keine Forscher aufierhalb mei-
ner Gruppe versucht, Adams Ergebnisse zu reproduzieren.

Um festzustellen, ob Adam ein Wissenschaftler ist, konnte
man auch seine Methode der Hypothesenbildung verallge-
meinern. Daher begannen wir einen zweiten Roboter zu bau-
en. Eva wendet dieselben automatisierten Forschungszyklen
wie Adam auf das Entwickeln und Testen von Medikamenten
an - eine medizinisch wie kommerziell wichtige Aufgabe.
Thre Forschungen konzentrieren sich auf die Tropenkrank-
heiten Malaria, Schistosomiasis, Schlafkrankheit und Chagas-
Krankheit. Wir arbeiten noch an Evas Software; dennoch hat
der Roboter bereits einige interessante Verbindungen gefun-
den, die gegen Malaria zu wirken scheinen.

Manche Forscher verfolgen dhnliche Ansitze wie wir. Hod
Lipson von der Cornell University in Ithaca, US-Bundesstaat
New York, verwendet automatisiertes Experimentieren, um
die Konstruktion mobiler Roboter zu verbessern und dy-
namische Systeme zu verstehen. Andere versuchen, Wissen-
schaftsroboter fiir Chemie, Biologie und Ingenieurtechnik
zu entwickeln. Mehrere Gruppen, darunter auch wir, wollen
quantenphysikalische Forschungen automatisieren, insbe-
sondere die Steuerung von Quantenprozessen. Herschel A.
Rabitz von der Princeton University in New Jersey setzt dabei
Laserpulse von nur 107 Sekunden Dauer ein, um gezielt che-
mische Bindungen herzustellen oder aufzubrechen.

Falls wir akzeptieren, dass Roboter Wissenschaftler sein
konnen, wiissten wir gern, wo ihre Grenzen liegen. Dafiir ist
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ein Vergleich mit Computerschach aufschlussreich. Com-
puter konnen mit den besten menschlichen Spielern kon-
kurrieren. Das ist moglich, weil Schach eine begrenzte, ab-
strakte Welt aus 64 Feldern und 32 Figuren bildet. Wis-
senschaft zu automatisieren ist viel schwieriger, weil das
Experimentieren in der materiellen Welt stattfindet. Den-
noch vermute ich, dass es einfacher sein wird, qualitativ
hoch stehende Wissenschaftsroboter zu entwickeln als Sys-
teme mit kinstlicher Intelligenz, die mit Menschen sozial
interagieren konnen. In der Naturwissenschaft darf man da-
von ausgehen, dass die materielle Welt einen nicht absicht-
lich zu tduschen versucht - in der Gesellschaft gilt das
nicht.

Mit fortschreitender Computertechnik und kiinstlicher
Intelligenz werden immer gewieftere Roboterwissenschaft-
ler entstehen. Ob sie jemals zu umwilzenden Erkenntnissen
oder immer nur zur Routineforschung fahig sein werden, ist
eine Grundfrage Uber die Zukunft der Naturwissenschaft. Ei-
nige fithrende Forscher wie der Physik-Nobelpreistrager Phi-
lip Anderson meinen, durch Automatisierung sei keine wis-
senschaftliche Revolution zu erreichen. Doch Frank Wilczek,
ebenfalls Physik-Nobelpreistrager, behauptet, in 100 Jahren
wirde der beste Physiker eine Maschine sein. Die Zukunft
wird zeigen, wer Recht behilt.

So oder so durften kunftig Netze von Menschen und
Robotern wissenschaftlich zusammenarbeiten. Sie werden
Erkenntnisse logisch beschreiben und durch das Internet
verbreiten. Allmédhlich werden Roboter eine immer grofiere
Rolle fir den wissenschaftlichen Fortschritt spielen. ~
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Volkszdhlung in den Weltmeeren

Aus dem Englischen von Claudia Huber.
Spektrum Akademischer Verlag,
Heidelberg 2010. 256 S., € 39,95

solange es sie noch gibt!

Der grof8 angelegte Census of Marine Life hat eine Fiille von
Neuentdeckungen erbracht —und unsere Sorgen um die Zukunft

des Lebens im Meer noch verstarkt.

as Volumen der Weltmeere um-

fasst zwar 99 Prozent der Biospha-
re, aber nur finf Prozent dieses gigan-
tischen Lebensraums sind auch nur
einigermaflen bekannt. Solche uner-
forschten Weiten rufen geradezu nach
einem US-amerikanischen Grof3pro-
jekt —wie einst der Weltraum.

So begab es sich, dass sich auf ame-
rikanische Initiative hin 2700 Forscher
aus 82 Nationen in einem bislang ein-
zigartigen Netzwerk zusammenschlos-
sen: dem Census of Marine Life, einer
ersten grofien »Volkszahlung« der Le-
bensformen in den Weltmeeren. Nicht
alle eingebundenen Projekte sind neu,
wohl aber die internationale Vernet-
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zung sowie die Verdffentlichung der
Daten samt Fotos auf einer in Teilen all-
gemein zuginglichen Onlinedatenbank
(www.coml.org; http://iobis.org/home).
Die auf zehn Jahre angelegte Daten-
sammlung sollte herausfinden, welche
Spezies die Meere bevolkern — und das,
soweit moglich, auch fur die Vergan-
genheit und die Zukunft. Die Beantwor-
tung dieser Fragen eilt: Es gilt einen Zu-
stand festzuhalten, der voraussichtlich
schon in naher Zukunft der Vergangen-
heit angehoren wird. Olkatastrophen,
Ubersiuerung, Uberfischung, pazifi-
sche Miillstrudel, Todeszonen und Ko-
rallenbleichen sind nur einige der be-
angstigenden Stichworter.

Rohrenwiirmer (Lamellibrachia luymesi)
tragen rote Federkiemen; sie leben in
buschdhnlichen Ansammlungen in der
Nzhe von Ol- und Gasquellen.

Im vergangenen Jahr ist das Projekt
zu Ende gegangen. Eine zuverldssige
Schétzung fiir die Anzahl der Arten und
der Individuen, die im Meer leben, ist
dabei nicht herausgekommen - aber
eine geradezu Uberwiltigende Vielfalt
an Entdeckungen: Seit Beginn der Feld-
arbeiten wurden 28 Millionen Nach-
weise mariner Lebensformen gesam-
melt, 6000 von wahrscheinlich neuen
Arten. Mehr als 2000 Publikationen
sind bereits aus dem Projekt hervor-
gegangen. Kein Zweifel: Der Census of
Marine Life schreibt derzeit Geschichte
in der Entdeckung der Meere.

Das vorliegende Buch bietet einen
Einstieg in die Census-Forschung und
viele spektakuldre Fotos von den For-
schungsarbeiten und den Meeresbe-
wohnern. Bei manchen neu entdeckten
Arten sind es die ersten Bilder, die
uberhaupt veroéffentlicht wurden. Fur
die Wissenschaftsjournalistin Darlene
Trew Crist sowie die Meereskundler
Gail Scowcroft und James M. Harding
durfte die grofite Herausforderung da-
rin bestanden haben, aus der Flut der
Daten eine sinnvolle Vorabzusammen-
fassung herauszufiltern.

Entsprechend den drei Fragen des
Census-Projekts ist ihr Buch in drei Tei-
le gegliedert. Der Text des ersten Teils
»Was lebte im Meer?« erdrtert zundchst
Entstehung und Hintergriinde des Pro-
jekts sowie die Schwierigkeiten bei der
Erforschung des Lebensraums Meer,
bevor er zum Thema kommt: Wie sah
das Meer aus, bevor es wirtschaftlich
genutzt wurde? Historische Referenz-
linien fir das, was als natiirlich gelten
kann, sind wichtig sowohl fir die For-
schung als auch fur das Fischereima-
nagement. Wie will man sonst die seit-
her eingetretene Anderung in Zahl und
Vorkommen von Arten einschitzen
oder beurteilen, ob ein Fischbestand
sich tatsdchlich erholt hat? Besonders
schwierig war dabei die Beschaffung
auswertbarer Daten aus ferner Vergan-
genheit. Die Forscher griffen hierzu auf
Fangstatistiken, Logbiicher und sogar
Speisekarten zurtck.

Die ersten Ergebnisse der ausgewer-
teten Fallstudien zwingen uns, das, was
derzeit als »natiirlich« gilt, zu iberden-
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ken. Das Wattenmeer, so fanden die For-
scher heraus, ist bereits 1000 Jahre lan-
ger als bislang angenommen vom Men-
schen geprégt. Die grofien Flussdstuare
(von den Gezeiten beeinflusste Miin-
dungsbereiche) haben 9o Prozent ihres
Artenreichtums eingebuf3t. Wirtschaft-
lich genutzte Spezies haben in Grofie
und Zahl starker abgenommen als ver-
mutet. Der Niedergang der Kabeljau-
und Tunfischbestdnde in den letzten
Jahrzehnten ist nur ein Beispiel fiir das
Schicksal, das wahrscheinlich auch we-
niger bekannte Arten bereits ereilt hat.

Im zweiten und umfangreichsten
Teil »Was lebt im Meer?« stellen die
Autoren zundchst die in der Census-
Forschung eingesetzte Technik vor. Ver-
schiedene Unterwasserfahrzeuge, neue
Anwendungen der Sonartechnik, Rekor-
der, die das durch sie hindurchgesptlte
Plankton ablichten, wihrend sie durchs
Wasser gezogen werden, Biologger, die,
einmal an einem Tier angebracht, nicht
nur dessen Position, sondern stindig
Daten Uber das umgebende Milieu an
einen Satelliten Ubermitteln — von all
dem konnten Forscher vor einigen Jah-
ren nur traiumen. Kein Wunder, dass sie
heute zu neuen Ergebnissen kommen.
So stellte sich unter anderem heraus,
dass die Uberlebensrate fir flussabwérts
wandernde Junglachse in hindernisrei-
chen Flussen genauso hoch ist wie in
frei flieRenden Flusssystemen. Dagegen
scheint der Zustand angrenzender Mee-
resabschnitte viel kritischer zu sein.

In den Polarregionen, wo sich der
Klimawandel besonders dramatisch
auswirkt, waren 50 bis 95 Prozent aller
Arten, die unterhalb 3000 Meter ge-
funden wurden, zuvor unbekannt. Vor
allem gilt das fir die antarktischen Ge-
wasser: Inden letztenJahren erbrachten
gerade mal drei Expeditionen mehr als
700 potenziell neue Arten. Moderne
molekularbiologische Techniken wie die
DNA-Etikettierung erlauben zwar eine
schnelle Abgrenzung von bereits be-
kannten Spezies. Die wissenschaftliche
Beschreibung neuer Arten ist aber ein
zeit- und arbeitsaufwédndiger Prozess —
und so werden manche der Funde un-
beschrieben bleiben. Zu Beginn der Zdh-
lung waren 230 000 im Ozean lebende

WWW.SPEKTRUM.DE

Oben ein Federstern aus dem Kanadischen
Becken; rechts ein Tintenfisch (Histioteu-
this bonelli) aus der Tiefe des Nordatlantiks

Tierarten bekannt. Nun sind sich die For-
schersicher, dass es mindestens 250 000
sind; und verschiedenen Schitzungen
zufolge warten noch zwischen 200 000
und zwei Millionen weitere Spezies von
Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen
auf ihre Entdeckung. Allein deren Be-
schreibung durfte etwa funf Jahrhun-
derte in Anspruch nehmen, meint einer
der beteiligten Forscher. Wenn sie denn
rechtzeitig gefunden werden.

Der Census beschreibt die regional
unterschiedliche Verteilung verschie-
dener Arten und modelliert die Auswir-
kungen von Fischerei, Klimawandel
und anderen Schlisselfaktoren fir die
Zukunft. Der Bildband greift im letzten
Teil »Was wird im Meer leben?« einzel-
ne dieser Auswirkungen heraus. For-
scher gehen davon aus, dass wir derzeit
Zeugen des bislang grofiten Massen-
aussterbens der Erdgeschichte sind und
moglicherweise die Halfte aller vor-
kommenden Arten in den nidchsten
100 Jahren verschwinden wird.

Der industrielle Fischfang fihrt zu-
ndchst zur »kommerziellen Ausrot-
tung« gewisser Arten: Die Restbestdnde
schrumpfen auf eine wirtschaftlich un-
interessante Grofde. Darliber hinaus
konnen sie ihre Okologische Nische
nicht mehr ausfiillen, und es kommt zu
Verschiebungen im gesamten Nah-
rungsnetz. Eine der Fallstudien doku-
mentiert den Niedergang der groflen
Haie. Durch die Ausrottung dieser top
predators, Rauber an der Spitze der

Nahrungskette, nahm die Zahl ihrer
Beutetiere, vor allem Rochen, explosi-
onsartig zu. Das dezimierte deren Lieb-
lingsspeise, die Muscheln, so stark, dass
die Muschelfischerei in mehreren Ge-
genden bereits zum Erliegen kam. Es
zeichnet sich auch ab, wer in Zukunft
von sauerstoffarmen und wirmeren
Meeren profitieren kénnte: Schon ist in
einigen Meeresabschnitten eine »Ver-
quallung« zu beobachten.

Die grofie Stdrke des Buchs sind die
fantastischen Fotos. Auch enthalten die
Bildunterschriften oft interessante De-
tails zur abgebildeten Art. Der Text folgt
leider nur sehr grob der Einteilung in
Vergangenheit, Gegenwart und Zu-
kunft; stattdessen zerfillt er stellenwei-
se in eine Aneinanderreihung von For-
schungsansatzen und Ergebnissen. An-
gesichts der Vielzahl der Entdeckungen
uberrascht eine gewisse Dichte nicht.
Es kommt jedoch auch relativ hiufig
zu Wiederholungen, was vorteilhaft ist,
wenn der Leser sich nur einzelne Kapi-
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tel vornimmt, am Stiick gelesen jedoch
eher langweilt. Aufierdem schimmern
noch Amerikanismen und um Auf-
merksamkeit werbende Floskeln durch,
die eher in eine Pressemeldung passen.
Vermutlich hétte hier eine Straffung
dem Inhalt gutgetan.

Abgeschlossene Sachverhalte wie
Meeresstromungen, das Leben in ver-

Hans-Heinrich Kérle

217S.,€ 24,80

MATHEMATIK

schiedenen Lebensrdumen wie kalten
Quellen oder Tiefseebergen und der
mithsame Prozess der Beschreibung
neuer Arten sind dagegen interessant
und gut verstdndlich geschildert.

Fiir Meermenschen ist die Beschaf-
tigung mit den Ergebnissen des Mam-
mutprojekts Census of Marine Life ein
Muss. Das Buch bietet einen inspirie-

Die phantastische Geschichte der Analysis
Ihre Probleme und Methoden seit Demokrit und
Archimedes. Dazu die Grundbegriffe von heute
Oldenbourg, Miinchen 200g9.

Von Trompeten und Enveloppen

Hans-Heinrich Korle unternimmt eine anspruchsvolle Zeitreise

zurtick zu den Wurzeln der Analysis.

eim ersten Aufschlagen uberka-
men mich nostalgische Gefiihle:
Die »Phantastische Geschichte der Ana-
lysis« verspritht mit ihrem mathema-
tischen Minimalismus den Charme
meiner Lehrbiicher aus alten Studen-
tentagen. Welch ein Kontrast zu den
heute tblichen bunten populdrwissen-
schaftlichen Darstellungen des Fachs!
Hans-Heinrich Korle, Professor fiir
Mathematik in Marburg, schreibt fiir
ein Publikum, das nicht erst fur das
Fach begeistert werden will, sondern
weit in inhaltliche Tiefen vordringen
mochte. Und das mit groflem Erfolg:
Noch kein anderes Buch hat mir so viele
neue und spannende Fassetten der Ma-
thematik vermittelt. Aber »ganz ohne
Miihe gibt es sie nicht, die Freude am
Erkennen und Entdecken!«, schickt der
Autor gleichsam entschuldigend vo-
raus — und lasst dann die Formeln auf
den Leser einprasseln.
Besonderen Wert legt er darauf, die
wissenschaftlichen Entwicklungen in
den historisch-gesellschaftlichen Kon-
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text einzuordnen. Dieskommeim Lehr-
betrieb viel zu kurz, und so mochte er
insbesondere Studienanfingern seinen
Text als Ergdnzung ans Herz legen.

Das Buch besteht aus zwei anni-
hernd gleich grofien Teilen: einer Ge-
schichte der Analysis sowie einer Samm-
lung von »Arbeitsproben« berithmter
Forscherpersonlichkeiten. Beide Teile
lassen sich problemlos unabhingig
voneinander lesen. Im geschichtlichen
Teil beschreibt der Autor zumeist auch
das Leben der bedeutendsten Fachver-
treter. Der Schwerpunkt liegt jedoch
eindeutig auf der Erklarung fachlich-
mathematischer Hintergriinde.

Die Wurzeln der Analysis sucht Kérle
bei den Griechen der Antike, auch wenn
diese sich seinerzeit von den Gelehrten
Agyptens und Babylons inspirieren lie-
Ben. Nach dem Niedergang ihrer Ma-
thematik verstrichen einige Jahrhun-
derte. Erst in der Renaissance nahm das
Fach einen neuen Aufschwung, der sich
nach der kopernikanischen Wende ge-
waltig beschleunigte. Nach etlichen

renden Einstieg. Doch macht es auch
klar: Auf dem Gipfel der Erkenntnis
sind die Census-Forscher noch lange
nicht. Aber sie haben bereits mehr ge-
funden, als sie zu hoffen wagten.

Antje Kahlheber
Die Rezensentin ist Diplombiologin und

Wissenschaftsjournalistin in Mainz.

Meilensteinen wie dem Prioritdten-
streit zwischen Leibniz und Newton
endet die Darstellung um 1900 mit der
arithmetischen Begrindung der Irra-
tionalzahlen.

Unter der Uberschrift »Aus Schatz-
truhe und Trickkiste« versammelt Kor-
le im zweiten Teil des Buchs, wieder
chronologisch angeordnet, bedeutende
Satze und Beweise aus allen Epochen
der Analysis. Archimedes (287-212 v.
Chr) ist mit mehreren Kunststiicken
vertreten. Kuriosititen sind darunter
wie Torricellis Trompete, jener Korper,
der zwar eine unendliche Oberflache,
aber nur ein endliches Volumen hat.
Und wo sonst erfdhrt der interessierte
Leser wohl etwas tiber Enveloppen?

Beide Teile zusammengenommen
bieten ein sehr detailliertes Bild von der
Entwicklung der Analysis. Oberstufen-
kenntnisse sollten fiir die Lektlre ei-
gentlich ausreichen, doch wichtiger
sind Interesse und Spafd am Wesen der
Mathematik. Die zahlreichen Skizzen
unternehmen nicht den geringsten
Versuch, das Auge des Betrachters zu
erfreuen, sind aber ausgesprochen hilf-
reich. Ein ausfihrliches Literaturver-
zeichnis, eine Zeittafel mit Lebensdaten
entscheidender Wegbereiter sowie ein
erschopfender Index runden dieses
durchweg gelungene Buch ab.

»Die phantastische Geschichte der
Analysis« eignet sich nicht als Lektire
wahrend der Bahnfahrt. Wer aber bereit
ist, etwas Zeit und Mufe zu investieren,
dem sei das Buch aus vollem Herzen
empfohlen!

Christoph Marty
Der Rezensent ist freier Wissenschaftsjournalist

in Bonn.
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GEHIRN&GEIST 3/2011

Zehnmal pro Jahr erwarten Sie in G&G spannende Berichte aus folgenden Themengebieten:
Psychologie, Hirnforschung, Medizin, Psychiatrie, Psychotherapie, Philosophie, Padagogik, Religion,

§ Spiritualitt
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- ﬁ >> Der Wert der Spiritualitat: Wie Sinnsuche die Psyche starkt
[ p >> Produkt-Design: Was Autos und Mobel attraktiv macht
" >> Lernen: So bleiben Schiiler konzentriert
== >> Optogenetik: Forscher steuern Neurone per Licht
— ﬁ >> Hirntumoren: Stammzellen konnen Krebs auslésen
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fiir € 68,— inkl. Inlandsporto (ermdfligt auf Nachweis € 55,~) zu beziehen.
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mittel in jeder Drogerie frei erhaltlich waren? Und natiirlich kann man seinen Geist auch auf natiirliche
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EPOC 2/2011

epoc ist das moderne Magazin fiir Archdologie und Geschichte. Bleiben Sie bei der wissenschaftlichen
Erforschung unserer Vergangenheit auf dem Laufenden! Themen in epoc 2/2011 sind u. a.:
>> Die Hanse — Archdologen und Historiker erforschen die Geschichte der ersten
europaischen Wirtschaftsunion
>> Vitruv - vor gut 2000 Jahren schrieb der rémische Gelehrte seine »Zehn Biicher iiber Architektur«
>> Waldreform: Im 18.Jahrhundert entwickelte der deutsche Staat das Prinzip der Nachhaltigkeit
>> Kriegselefanten: In der Antike sollten die Dickhauter Feinde in Angst und Schrecken versetzen
epoc kostet € 7,90 als Einzelheft und ist auch im Abonnement (6 Ausgaben pro Jahr) fiir € 40,50 ink.
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>> Supernovae: Was WeilRe Zwerge zum Bersten bringt
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Franz Kerschbaum, Franz Simbtirger
SN ‘;-'I- BT, Sonne, Mond und Sterne ... 52 kosmische Antworten
UNDSTERNE .. Seifert, Wien 2010. 80 S., € 10,90

' Ein Professor und ein Wissenschaftsredakteur stellen 52 gut ausgewahlte »kosmische Fragen«: Wie
grof3 ist das Universum? Woher weil man das? Warum leuchten Sterne? Wird die Sonne ewig schei-
nen? Die Antworten sind sorgsam formuliert und mit je etwa einer halben Seite Lange natdrlich viel
zu kurz. Manche Sachverhalte, die anderswo diffus bleiben, klaren sie gut auf, andere nicht: »Schwar-
ze Locher verschlingen alles«, heiRt es; aber dasjenige im Zentrum der MilchstraRe ist offenbar kein
Problem. »Um Gold zu erzeugen, muss ein ganzer Stern explodieren«; da fehlt der nicht unwesent-
liche Hinweis, dass dies auch Teilchenbeschleunigern gelingt. Aber das macht nichts. »Sonne, Mond
und Sterne ...« bringt die Astronomie unters Volk und ist auch optisch nicht unattraktiv. Zudem ver-
dient der Osterreichische Rundfunk mit langst gesendetem Radiomaterial noch einmal ein wenig
Geld. So ist allen geholfen. THILO KORKEL

Dietrich Paul

Was ist an Mathematik schon lustig? Ein Lesebuch rund um Mathematik und Kabarett, Musik und Humor
Vieweg+Teubner, Wiesbaden 2011. 248 S., € 24,95

Studieren Sie dieses Buch nicht — genieRen Sie es als niedergeschriebenen Kabarettabend. Der Ma-
thematiker, begnadete Pianist, Kabarettist und Buchautor (Spektrum der Wissenschaft 1/2006, S. 95)
Dietrich Paul (»Piano-Paul«) findet an der Mathematik selbst, wie an jeder Wissenschaft, nicht viel
zum Lachen, an ihren Vertretern und deren Sprache schon mehr und am mathematischen Unver-
stand der restlichen Welt richtig viel. Hinter der Uberschdumenden Vielfalt der Assoziationen (die
argsten Gedankenspriinge sind leserfreundlich in mehrere hundert FuBnoten ausgelagert) findet

sich immer ein roter Faden —von Elementarem und Wissenswertem liber Primzahlen bis hin zu einer
beeindruckenden Liebeserkldrung an die reine Abstraktion in Form von Mathematik und Musik. Aber
bevor es zu ernst wird, empfiehlt er zum Thema der a-Moll-Fuge aus dem Il. Teil von Bachs Wohltem-
periertem Klavier den Text »Leck mich am Arsch«. Das bleibt im Gedachtnis! CHRISTOPH POPPE

I Georg Schwedt

FuckersURs Chamis Zuckersiifse Chemie. Kohlenhydrate & Co
S Wiley-VCH, Weinheim 2010.164 S., € 19,90
Homdopathisch dosiert, kann Chemie auch fur Laien durchaus geniel3bar sein. Den Beweis dafiir lie-
fert mit dem vorliegenden Buch Georg Schwedt, emeritierter Professor fiir analytische Chemie und
jlngst mit dem Preis fiir Journalisten und Schriftsteller der Gesellschaft Deutscher Chemiker ausge-
zeichnet. Strukturformeln sind in den Anhang verbannt, und die einzelnen Kapitel prasentieren vor

allem interessante kulturhistorische Betrachtungen ihres siiRen Gegenstands, gewlirzt mit vielen
Originalzitaten und einigen Rezepten. Am Ende stehen jeweils einfache Experimente, die sich aber
wohl nur fiir den Schulunterricht eignen - so leicht sind die Chemikalien nicht zu beschaffen. Das
leicht verdauliche, unterhaltsame Bandchen bietet, chemisch betrachtet, also anregende Appetit-
happchen, aber nicht mehr. GERHARD TRAGESER

Helm Stierlin

Sinnsuche im Wandel. Herausforderungen fiir die Psychotherapie. Eine persénliche Bilanz

Carl-Auer, Heidelberg 2010. 148 S., € 19,95

In dem kleinen, doch sehr gehaltvollen Band liefert der Autor mannigfaltige Einblicke in Werdegang
und Bedeutung der systemischen Psychotherapie. Diese zundchst in den USA entwickelte Disziplin
befasst sich mit dem Patienten im Kontext seiner sozialen Einbindungen, insbesondere seiner Fami-
lie. Stierlin, der als ein Vorreiter der Familientherapie in Deutschland gilt, stellt seine Erfahrungen ne-
ben die von oft namhaften Kollegen. Das Buch ist kein Ratgeber, obwohl es viele konkrete Situationen

anspricht, von der Magersucht bis zu Traumata, von Partnerkonflikten bis zu inneren Entwicklungen.
Die DenkanstofRe zum Menschenverstandnis, die Konnotationen zum Wort »Sinn« bewegen sich
eher auf philosophischer Ebene. Lesenswert fur alle, die sich flir Menschen und ihre Widerspriiche
interessieren. ADELHEID STAHNKE
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Stanislas Dehaene
Lesen

4705, € 24,99

HIRNFORSCHUNG

Die gréfSte Erfindung der Menschheit und was
dabei in unseren Kopfen passiert

Aus dem Franzosischen von Helmut Reuter.
Albrecht Knaus, Miinchen 2010.

Neuronales Recycling

Stanislas Dehaene liefert eindrucksvolle Belege dafiir, dass wir evolutionar
alte Hirnschaltkreise fiir das Lesen umfunktionieren.

RoTz dEr unGewOhnten sChRelbWel-
tsE KOnNeN SiE DIeSEn SATz vERmut-
Lich REIAtiV mUHelos vERstehen. Un-
ser Gehirn ist duf3erst flexibel hinsicht-
lich der vielen Gestalten, in denen uns
Buchstaben und Worter zu Gesicht
kommen.

In seinem fundierten und erstaun-
lich flissig geschriebenen Sachbuch
lasst Stanislas Dehaene seine Leser im-
mer wieder Uiber die Wunder des Lesens
staunen, die ihnen normalerweise gar
nicht bewusst werden. Akribisch und
mit zahlreichen empirischen Belegen
zeichnet der franzosische Kognitions-
wissenschaftler vom College de France
in Paris den komplizierten Weg nach,
den das Geschriebene in unserem Ober-
stibchen einschlagt.

Scheinbar unmittelbar und auf ei-
nen Schlag erfassen wir Worter und de-
ren Sinn. Doch in Wahrheit zerlegt erst
einmal die Netzhaut des Auges das Ge-
sehene in unzéhlige Teile. Anschlieflend
setzt das Gehirn sie nach und nach wie-
der zusammen, indem es die Form von
Buchstaben analysiert, sie dadurch er-
kennt und zu Woértern zusammenfugt.
Eine wesentliche Rolle spielt dabei ein
Hirnareal an der Grenze zwischen Hin-
terhaupts- und Schldfenlappen, das De-
haene die »Region der visuellen Wort-
form« getauft hat.

Doch wie kann das Gehirn des Men-
schen so wunderbar ans Lesen ange-
passt sein, obwohl es die raffinierte Kul-
turtechnik erst seit ein paar tausend
Jahren gibt — evolutiondr betrachtet ein

Wimpernschlag? Dehaene sucht das
von ihm so benannte »Paradox des Le-
sens« aufzuldsen. Bei der Erfindung der
Schrift und des Lesens konnte der
Mensch sein Gehirn nicht neu »ver-
drahten«, sondern musste sich mit dem
begniigen, was ihm die Natur an Hard-
ware mitgegeben hat. Also passte sich
das Gehirn kulturellen Erfordernissen
an, indem es bereits bestehende neuro-
nale Schaltkreise neuen Verwendungen
zufithrte — so die Kernthese seines
Werks. Dehaene nennt es »neuronales
Recycling«. Schon bei Primaten reagie-
ren gewisse Hinrareale auf elementare
Formen von Objekten. Buchstabendhn-
liche Formen wie das Y einer Astgabel
kdmen bereits in der Natur vor und
seien dann fir Schriftzeichen erneut
verwendet worden, genauso wie die
entsprechenden Hirnregionen.

Diese elementaren Formen findet
der Kognitionswissenschaftler beim
Sichtender unterschiedlichsten Schrift-
systeme wieder. Chinesische Schriftzei-
chen und das lateinische Alphabet
haben auf den ersten Blick nicht viel
miteinander gemein, doch die Grund-
formen dhneln sich. Im Lauf von Jahr-

Alle rezensierten Biicher kénnen Sie in
unserem Science-Shop bestellen

direkt bei: www.science-shop.de

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

per Fax: 06221 9126-869

Anzeige

Die Gemeinnitzige Hertie-Stiftung ladt ein zum
NeuroForum Frankfurt 2011
Kunst und Gehirn: Bildende Kunst aus Sicht der Hirnforschung

Donnerstag, 10. Mdrz 2011, 18.30 Uhr = Hermann Josef Abs Saal
JunghofstraBe 11 = 60311 Frankfurt am Main

Der Eintritt ist frei, es wird
jedoch wegen des begrenzten

Kartenkontingents um

Voranmeldung gebeten:

Ingrid Moors

Gemeinniitzige Hertie-Stiftung

Telefon: 069 660756-148

E-Mail: moorsi@ghst.de

Da wir die Karten per Post
versenden, bitten wir um Angabe

= Einfihrungsvortrag von Prof. Dr. Reto Weiler, Rektor des Hanse-Wissenschaftskollegs, Delmenhorst,
Direktor des Forschungszentrums Neurosensorik, Universitat Oldenburg
Das kunstvolle Auge

Gemeinnltzige

Hertie-Stiftung
GEHIRN&:GEIST

= AnschlieBende Podiumsdiskussion:
Prof. Dr. Wolf Singer, Direktor am Max-Planck-Institut fiir Hirnforschung, Frankfurt
Prof. Peter Weibel, Vorstand des Zentrums fiir Kunst und Medientechnologie, Karlsruhe

der vollstindigen Adresse.
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REZENSIONEN

tausenden seien alle Schriftsysteme
uber Versuch und Irrtum zu dhnlichen
elementaren Formen gelangt, die das
Gehirn relativ problemlos erfassen
kann. Daher wundert es Dehaene we-
nig, dass sich auch die Hirnschaltkreise
firs Lesen Uiber die Kulturen hinweg
gleichen.

Vor dem Hintergrund seiner These,
dass das Gehirn eigentlich nicht zum

Horst Rademacher

184 S.,€ 16,90

KRATERS

GEOLOGIE

Reiz der Vulkane

Am Rande des Kraters

Bloomsbury, Berlin 2010.

Lesen gemacht ist, wendet sich der
Autor auch dem Lesenlernen zu. Dabei
beschiftigt er sich unter anderem mit
den Ursachen der Legasthenie und
dem erstaunlichen Phdnomen, dass
viele Kinder kurzzeitig in Spiegelschrift
schreiben.

Die Fille der empirischen Details
verlangt dem Leser einiges ab. Dafiir
wird er immer wieder mit anschau-

Die unheimliche Faszination der Vulkane

Horst Rademacher tanzt der Erde auf der geologischen Nase herum.

uf der Beliebtheitsliste der Sach-
buchthemen fir die jiingere Ge-
neration kommen gleich hinter den
Dinosauriern und dem Weltraum die
Vulkane auf Platz drei. Die Verlage bie-
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ten die ganze Bandbreite von reinen
Bildbdnden bis hin zu fachspezifischen
Wilzern.

Horst Rademacher setzt in seinem
neuesten Jugendbuch auf einen konti-

lichen Vergleichen und Anekdoten ent-
schadigt — und mit Uberraschenden
Einsichten. So auf den Inhalt konzen-
triert, vergisst er beim Lesen, dass diese
komplexen Vorginge gerade bei ihm
selbst ablaufen.

Christian Wolf
Der Rezensent ist promovierter Philosoph und

freier Wissenschaftsjournalist in Berlin.

nuierlichen Wechsel zwischen Fakten
und Erlebnisberichten — und zwar sei-
nen eigenen; denn bei zahlreichen Ex-
peditionen stand er selbst »Am Rande
des Kraters«.

Der Untertitel »Die unheimliche Fas-
zination der Vulkane« zieht sich als
Leitgedanke durch das ganze Buch. Auf
jedes »wunderschon« folgt bei Rade-
macher unweigerlich ein »furchtbar ge-
fahrlich«, auf jeden faszinierenden La-
vastrom ein Dorf, das mitsamt allen
Einwohnern verschiittet wurde.

Fast so variantenreich wie die The-
menwahl ist das inhaltliche Niveau. Ka-
pitel Uber die Ausbruchstypen von
Vulkanen oder den Nutzen, den die
Landwirtschaft aus den Feuerbergen
zieht, wird auch ein Zehnjdhriger gierig
aufsaugen; die Erlduterungen zur che-
mischen Zusammensetzung von Bims-
stein eher weniger.

Solche anspruchsvollen Passagen
sind relativ selten — und kein Anlass,
dieses Buch zu Gunsten eines Bildbands
oder Walzers zu verschmdhen. Man
wirde eine verstindliche und auf-
schlussreiche Lektiire verpassen.

Amadeus Miinch
Der Rezensent besucht die 11. Klasse des
Leonardo-da-Vinci-Gymnasiums in Neckar-

gemiind.

Einer der zahlreichen Schlammvulkane
auf der indonesischen Zentralinsel Java ist
der Bledug Kuwu. Alle ein bis zwei Minu-
ten bricht sich unter Druck stehendes
Kohlendioxid mit kanonenschussartigem
Larm eine Bahn, Schlamm und Wasser-
dampf mit sich reiend.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MARZ 2011






WISSENSCHAFT IM RUCKBLICK

so lange fest, bis sie zur wei-
teren Verwertung benotigt
werden. Doch kann man den
Tonbdndern auch ein be-
stimmtes, in Form magneti-
scher Impulse vorliegendes
»Programmc« einprdgen und
damit z. B. den Arbeitsablauf
bei einer Werkzeugmaschine
steuern ... ein immer wichti-
ger werdendes Anwendungs-
gebiet, das sich wohl erst un-
seren Kindern und Enkeln
richtig offenbaren wird.« Kos-
mos, Heft 3, Marz 1961,S. 87

Innovativer
Datenspeicher

»Eine grofle Bedeutung hat
das Tonbandgerdt bei den
elektronischen Rechenma-
schinen als >Informations-
speicher«. Hier hilt es die an-
fallenden Zwischenresultate

Vor 50 Jahren war das Tonband Daten- und Hoffnungstrager.

Ein Tunnel unter der Elbe

»Die Erbauung dieses Tunnels ist eine Folge der gewaltigen
Ausdehnung, die Hamburg genommen hat, sowie des Um-
standes, dass sich die Erbauung einer Briicke verbot, weil sie
den Schiffsverkehr betrachtlich gehindert haben wiirde. Bei-
de Rohren liegen in 2 m Entfernung nebeneinander. Die Her-
stellung der Rohren erfolgte mit Schildvortrieb und Pressluft.
Sie bestehen aus untereinander vernieteten, aussen und in-
nen betonierten Eisenringen mit Kachelverkleidung im In-
nern. Jedes Rohr hat bei 6 m Durchmesser 450 m Lange und
liegt 21 m unter Flut- oder Hochwasserstand. Auf beiden
Ufern vermitteln Schachtgebdude mit Aufzligen, die 10 m
lange Fuhrwerke befdrdern kdnnen, den Verkehr zwischen
Ober- und Unterwelt.« Die Welt der Technik, Nr. 6, Marz 1911,5.106 f.

Aufregender Spaziergang dank Elbunterquerung
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Vierbeiner im Weltraum

»Der Sowjetunion gelang die Bergung einer 4,6 to schweren
Raumkabine nach 17 Erdumldufen. An Bord befanden sich
zwei wohltrainierte Hunde, denen die Reise gut bekommen
ist. Zwar hatte es nach dem Start dreimal so lange gedauert
wie im Laboratorium, bis Atmung und Puls wieder auf nor-
male Werte abgesunken waren; aber dann schien der 24 Stun-
den anhaltende Zustand der Gewichtslosigkeit den Tieren
weiter nichts auszumachen. Sie verhielten sich nach Ausweis
des Fernsehbildes normal und nahmen Nahrung zu sich.«
Naturwissenschaftliche Rundschau, Heft 3, Madrz 1961, S. 93

Atombombe auf Amerika

»In den letzten Jahren haben sich neun Unfille ereignet, an
denen amerikanische Atomsprengkdpfe oder Bomben betei-
ligt waren. 1958 wurde versehentlich tiber Stid-Karolina eine
Atombombe aus einer B-47 abgeworfen. Die TNT-Ladung ex-
plodierte, zerstorte ein Haus und verletzte die Bewohner,
aber eine Atomexplosion fand nicht statt. 1959 war es eine
B-52, die beim Auftanken iber Kentucky abstiirzte. Ihre Was-
serstoffbomben zlindeten nicht und konnten heil geborgen
werden. Die meisten anderen Unfille ereigneten sich beim
Start von Luftwaffenstiitzpunkten.« Populire Mechanik 6, Heft 3,
Marz1961,S.113

Wildes Frankreich

»In Nord- und Mitteldeutsch-
land ist der Wolf langst aus-
gerottet; einzelne Raubtiere

verlaufen sich alljahrlich aus
Ruflland, wie aus Frankreich
und Belgien nach Ost- und
WestpreufBen, Posen, Ober-
schlesien und den Rheinlan-
den. In strengen Wintern
wechseln fast immer Wolfe
aus Frankreich nach der Eifel
hintber. Dafd auf franzosi-
schem Boden diese Raubtie-
re noch zahlreich genug ver-
treten sind, beweist schon

Wettlauf zum Stidpol

der Umstand, dafd von den
26 000 Franken, tiber die der
dortige Landwirtschaftsmi-
nister jahrlich als Belohnun-
gen fur Totung schadlicher
Tiere verfugt, allein 6000 fir
Wolfe vorgesehen sind. Im
Jahre 1910 gelangten 2135
Franken zur Verteilung, er-
legt wurden 68 Wolfe, darun-
ter 30 ausgewachsene Tiere.«
Kosmos, Heft 3,191, 5. 112

»Zurzeit sind drei Expeditionen, eine norwegische, eine eng-
lische und eine japanische im Siidpolargebiet tdtig und
amerikanische, australische, schottische und deutsche in
Vorbereitung, so dafd man der baldigen Erreichung des Stid-
pols mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit entgegensehen
kann.« Naturwissenschaftliche Wochenschrift, Nr. 11, Marz 1911, S.171
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Fischzucht auf hoher See?

In Zeiten leer gefischter Meere kdnnte
die Aquakultur zu einer der wichtigs-
ten Quellen tierischer Proteine werden.
Die heute gdngigen kiistennahen
Fischfarmen belasten jedoch die
Umwelt. Am Meeresboden verankerte
Fischgehege auf hoher See wéren eine
Okologisch interessante Alternative

GETTY IMAGES / JORG LEHMANN

Bewohnbare Welten Der wahre Wert der Triiffel
Triiffel gelten als die teuren Lieblinge
Unter den Planeten, die um ferne Sonnen der Gourmets. Ungleich wichtiger aber
kreisen, durften viele der Erde dhneln. sind die ungewohnlichen Pilze, die
Dort konnte exotisches Leben gedeihen Tausende von Arten zdhlen, fiir Walder

RON MILLER

und viele Tiere

Computer-Spielereien Auf der Spur des Bewusstseins

Mit mehr als 65 Blichern und 25 Wie wir unsere eigenen geistigen Pro- NEWSLETTER

Jahren »Mathematical Games« im zesse und Zustdnde erleben, ist nach Méchten Sie regelmaRig tiber
»Scientific American« hat Martin wie vor eines der gréfiten Rétsel. Hirn- gLZLZZn;relr;i:?t(: ﬁ:g::::;; Y
Gardner (1914-2010) unzdhligen forscher suchen nach den neuronalen

Menschen den Spaf? an der Mathe- Grundlagen unseres Bewusstseins Wir halten Sie gern auf dem
matik vermittelt und hartnéckige und entwickeln zusammen mit Philo- tan ‘;fi’::‘l?]’:;igﬁ'kixgﬂlgs

Rétsel aufgegeben. Einige von ihnen sophen Modelle, es zu verstehen i

sind inzwischen gelost — mit Hilfe AT U

moderner Algorithmen www.spektrum.com/newsletter
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