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Die Natur der Natur

ermutlich bin ich ein typischer Fall: Mein Interesse an Wissenschaft erwachte nicht im

Schulunterricht, sondern als mir ein populdres Sachbuch in die Hiande fiel. Als Teenager
las ich Paul Davies’ Gedanken tiber »Gott und die moderne Physik«. Spdter tastete ich mich
uber »Das Quark und der Jaguar« von Murray Gell-Man sowie Heisenbergs »Der Teil und das
Ganze« zu Schrddingers »Was ist Leben?« weiter. Es waren die ganz grofien Fragen, die mich
faszinierten: Wie ist die Welt im Innersten beschaffen, warum gibt es Leben, wie entsteht
Komplexitat?

Solche fundamentalen Probleme sind Gegenstand der Naturphilosophie. Diese Disziplin
setzt sich kritisch mit Begriffen wie »Raumg, »Zeit«, »Objekt« und »Kausalitdt« auseinander,
um eine moglichst widerspruchsfreie Gesamtschau der Natur zu gewinnen. Thre Anfinge lie-
gen bei den Vorsokratikern im antiken Griechen-
land; herausragende spétere Vertreter waren un-
ter anderem Aristoteles, Descartes und Leibniz.
Auch Goethe ubte sich als Naturphilosoph — die
»Metamorphose der Pflanzen« sowie die »Far-
benlehre« erachtete er selbst sogar als seine grof3-
ten Leistungen. Dabei standen sie teils deutlich
dem entgegen, was etwa Isaac Newton lehrte. An-
ders als Goethe stimmen heutige Naturphiloso-
phen darin tiberein, dass wir nur von gesicherten
physikalischen und biologischen Erkenntnissen
ausgehend den Weg zu einem umfassenden Verstindnis der Natur finden konnen. Auf die-
sen Pfad begeben sich fiir unser Titelthema zwei noch junge Philosophen: Michael Esfeld,
Professor an der Universitdt Lausanne, nimmt ab S. 54 Kurs auf Fragen wie die, warum die
Zeit eine Richtung hat und was Uiberhaupt ein Naturgesetz ist. Marcel Weber, Professor an der
Universitdt Konstanz, stellt ab S. 60 eine logisch saubere Begriindung des Kausalitdtsprinzips
in der Molekularbiologie vor.

Die Naturwissenschaft be-
schreibt und erkldrt die Natur
nicht einfach, wie sie »an sich«
ist. Sie ist vielmehr ein Teil

des Wechselspiels zwischen der
Natur und uns selbst

Werner Heisenberg

Besonders ans Herz legen mochte ich Thnen zudem den Essay von Gerhard Borner (ab
S. 66). Der bekannte Miinchner Kosmologe traut sich an eine heikle Uberlegung heran: Diir-
fen wir von den aktuellen Gro3projekten der Forschung noch entscheidende Durchbriiche
erwarten, wie sie etwa die moderne Physik im ersten Drittel des vorigen Jahrhunderts feier-
te? »Trotz der exponentiell wachsenden Zahl wissenschaftlicher Veroéffentlichungen und der
Heerscharen eifrig tatiger Forscher scheint es in den Grundfragen nicht recht voranzuge-
heng, lautet sein diskussionswiirdiges Restimee.

Herzlich Thr
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AUTOREN IN DIESEM HEFT

Manche Dinosaurierfossilien
enthalten noch winzige Reste
organischer Substanzen. Die
Palaontologin Mary H. Schweit-
zer von der North Carolina State
University beschreibt ab S. 32 die
spannende, liber Jahre verlaufen-
de Entdeckungsgeschichte dieser
wissenschaftlichen Sensation.

Ein klassisches Gedankenexperi-
ment hilft der aktuellen Grund-
lagenforschung auf die Spriinge:
Wie sich Gasatome dank des
maxwellschen Damons auf zuvor
nie erreichte Temperaturen ab-
kiihlen lassen, erklart der Physiker
Mark G. Raizen von der University
of Texas in Austin ab S. 42.

Per numerischer Optimierung
kommen Forscher den Geheim-
nissen unserer Bewegungs-
steuerung auf die Schliche. lhre
Erkenntnisse machen jetzt auch
Robotern Beine, berichtet die
Mathematikerin Katja Mombaur
von der Universitat Heidelberg
abs.84.
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Konrad Hochedlinger

Vielleicht kdnnen Mediziner zur
Therapie kranker Organe bald auf
vielseitige Stammzellen zuriick-
greifen, die etwa aus Hautzellen
der Patienten verjingt wurden.
Damit wiirden sie auch die ethi-
sche Problematik der embryonalen
Stammzellen umschiffen

Blutspuren aus der Kreidezeit
Mary H. Schweitzer

Vor Kurzem noch unvorstellbar:
In Dinosaurierfossilien stecken
Reste organischer Molekiile. Mit-
unter kénnen Forscher sogar

die Bausteinsequenzen einzelner
Proteine bestimmen

dank Maxwells Damon

Mark G. Raizen

Auf einem Gedankenexperiment
aus dem 19. Jahrhundert beruht
ein neues Kiihlverfahren, das
Gasatome auf nie erreichte Tiefst-
temperaturen bringt
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Realitdt, Kausalitat, die Richtung-
der Zeit — das sind Grundthemen
der modernen Naturphilosophie

60 Ursache und Wirkung -
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Marcel Weber
Die kausale Rolle der Gene wirft
heikle philosophische Fragen auf
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PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN » 66 Naturwissenschaft in der

50 Himmelsmechanik mit Reibung
Norbert Treitz

Gezeiteneffekte werden den Tag
dem Monat gleich machen —in ein

paar Milliarden Jahren

Sackgasse?

Gerhard Boérner

Trotz steigenden Aufwands gibt
es bei den grofien Fragen der
Forschung nur kleine Fortschritte
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Andersherum gedacht

Die Philosophin Elke Brendel betrach-
tete die Frage, welches Wissen moglich
ist. (»Was kénnen wir von der Welt
wissen?«, Mai 2011, S. 68)

Harald Weiche, Garbsen: Das an einen
Rechner gehdngte Gehirn ist eine gruse-
lige Idee, aber die Argumentation gegen
diese Vorstellung scheint mir falsch auf-
gezogen. Es macht keinen Unterschied,
ob unsere Welt so ist, wie wir sie erfah-
ren, oder ob sie nur vorgetduscht ist. So-
lange die Dinge so sind, wie sie sind,
sind sie eben so. Erst in dem Moment, in
dem Dinge moglich sind, die es eigent-
lich nicht geben sollte, erst dann darf
man von einer »Simulation« sprechen.
Ich sehe keinen Apfel, ich sehe das
Licht, dass von ihm ausgeht. Dieses Licht
wird von mir wahrgenommen, inter-
pretiert und zum Apfel in mir. Wie viele
Kerne er hat, bleibt mir verborgen. Es ist
nichts Ungewohnliches, dass wir nur ein
»Bild« von der Welt haben. Aber im Rah-
men dieses Bildes bleibt der Apfel ein
Apfel. Erst wenn ich hineinbeif3e, merke
ich womaglich, dass er aus Wachs ist.
Bevor man dariber sinnvoll speku-
lieren kann, ob ich nur in einer Petri-
schale schwimme, sollte man in Wachs
gebissen haben — so lange unterschei-
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den sich die Apfel nicht. Zwei Funktio-
nen, die an allen Stellen gleich sind,
sind identisch. Also, liebe Skeptiker, ich
behaupte, euch gibt es gar nicht. Be-
weist mir eure Existenz.

Fritz Kronberg, Rondeshagen: In dem
Artikel findet sich das anscheinend un-
ausrottbare falsche Sokrateszitat »Ich
weif3, dass ich nichts weif3«. Dieses Zitat
lautet in seiner bereits stark, aber we-
nigstens noch nicht sinnentstellend
verklirzten Form: »Ich weifs, dass ich
nicht weifs.« Diese beiden Varianten
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ALEXANDER JUNG ILLUSTRATION

unterscheiden sich nur durch ein klei-
nes s, das den Sinn vollig verdndert.
Eine Professorin fiir Philosophie sollte
eigentlich wissen, dass dieses aus der
von Platon tiberlieferten Apologie des
Sokrates stammende Zitat in der von
ihr (falls es sich nicht um einen Uber-
tragungsfehler handelt) verwendeten
Form Unsinn ist.

Des Weiteren weif$ ich nicht, ob sie
mit dem Skeptizismus, der, wenn man
ihn ernst nimmt, letztlich auf den So-
lipsismus hinauslauft, nicht ebenjenen
meint. In der Beziehung scheint mir
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ihre Argumentation nicht stringent.
Zum Dritten wundert es mich, dass sie
in ihrer Argumentation gegen den
»Skeptizismus« die meiner Ansicht
nach einfachste Widerlegung desselben
vollig aufler Acht ldsst, namlich Ock-
hams Rasiermesser.

Giftpflanze Maniok?

Laut den Pflanzengenetikern Nagib
Nassar und Rodomiro Ortiz liefSe sich
mit einem veredelten Maniok die
Welterniihrung drastisch verbessern.
(»Wurzel der Hoffnung«, Mdirz 2011, S. 80)

Norbert Mundigler, Wien: Maniok,
Cassava, Yuca bezeichnet die Pflanze,
Tapioka nur die daraus gewonnene
Starke. Auflerdem enthilt die Pflanze
ein Blausdureglykosid — Linamarin -,
das vor dem Verzehr durch Schélen, Wa-
schen und Kochen entfernt werden
muss. Fur den Rohgenuss ist sie daher
als bedenklich einzustufen.

Verlustreiche
Nahrungskette

Sarah Simpson plddierte dafiir, den
wachsenden Proteinbedarf der
Weltbevdlkerung mit Fischen aus
Aquakulturen zu decken. (»Die Blaue
Revolution, April 2011, S. 80)

Rainer Rolffs, Bonn: Der Artikel geht
davon aus, dass die Menschheit grofie
Mengen an tierischem Protein brauch-
te, und stellt fest, dass neuartige Aqua-
kulturen umweltschonender sein kén-
nen als Fischfang und Massentierhal-
tung an Land. Zu wenig beachtet wird
dabei jedoch der grundsitzlich hohe
Verlust in der Nahrungskette, sowohl
an Nahrungsenergie als auch an Protei-
nen — jedes tierische Nahrungsmittel
erfordert ein Vielfaches an pflanzlichen.
Dies gilt umso mehr fiir Raubfische.

Da bereits der grofite Teil der Bio-
masseproduktion der Erde der mensch-
lichen Erndhrung dient, hauptsdchlich
uber die Nutztiere, wire der zusatzliche
Ausbau der Aquakultur keine Losung
fir die Umwelt- und Nahrungsproble-
me, sondern verschlimmerte die Zer-

WWW.SPEKTRUM.DE

storung von Naturrdumen und den
weltweiten Hunger. Fur die Fische ist
die qualvolle Enge und der frihe, ge-
waltsame Tod sicherlich nicht ange-
nehm. Und der Landwirtschaft, die un-
ter der Auslaugung der Boden leidet
und daher geschlossene Stoffkreislaufe
brauchte, ist bestimmt nicht damit ge-
holfen, Milliarden Tonnen besten Ge-
treides ins Meer zu kippen.

Die Losung ist offensichtlich, wird im
Artikel aber ignoriert: direkt das pflanz-
liche Protein zu essen, was gesund und
schmackhaft ist. Um den Hunger zu
bekdmpfen und aus Riuicksicht auf das
nichtmenschliche Leben missen wir
den Verbrauch tierischer Nahrungsmit-
tel drastisch reduzieren.

Falsche Nonius-Skala

Michael GrofS erkldrte, wie ein altes,
aber prizises Messinstrument bei der
Synthese von Nanostrukturen hilft.
(»Schieblehre inspiriert Aufbau von
Nanoringen«, Mai 2011, S. 21)

Reinhard Géller, Karlsruhe: Zu Beginn
des Artikels sind Aufbau und Funktion
einer »Nonius«-Skala falsch erklart.
Dort sind nicht zehn Millimeter (mm)
inneun Teile (die hatten eine Linge von
1,111 mm), sondern neun Millimeter in
zehn Teile (Ldnge genau 0,9 mm) unter-
gliedert. Beim Verschieben ergibt sich
dann eine ablesbare Ubereinstimmung
bei allen Vielfachen von 0,1 mm.

Nicht streng platonisch

Mathematiker Christoph Pdppe stellte
Verallgemeinerungen der platonischen
Korper vor. (»Unendliche regelmdfige
Koérper«, Januar 2013, S. 66)

Heinrich Bubeck, Ravensburg: Die
»unendlichen platonischen Korper«
des Artikels sind nicht im strengen Sinn
platonisch, denn sie weisen nicht das
héchstmogliche Maf$ an Regelmafiig-
keit auf. So sind in dem Koérper {3, 7} die
Dreiecke zwar kongruent, aber nicht
dquivalent. Das heifit, es gibt nicht zu
je zwei Dreiecken des Polyeders eine
Deckabbildung des ganzen Polyeders
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auf sich selbst, die das eine auf das
andere abbildet. So kann eine solche
Deckabbildung niemals ein Oktaeder-
dreieck auf ein Ikosaederdreieck abbil-
den oder umgekehrt.

Immerhin weisen sie das (geringere)
Maf3 an Regelmafigkeit auf, das tradi-
tionell mit dem Begriff »archimedische
Korper« verbunden ist: Regelmafiigkeit
der Flachen, gleiche Kantenldngen und
Aquivalenz der Ecken. Man wird sie des-
halb am einfachsten als »unendliche
archimedische Polyeder« bezeichnen.

Fiir archimedische Korper wird aller-
dings nicht verlangt, dass alle Flachen
gleich sind. Zu dieser gelockerten For-
derung passen sicher mindestens 50
verschiedene unendliche Polyeder. Die
genaue Zahl ist noch unbekannt; Uber-
haupt ist das Feld theoretisch wie prak-
tisch noch kaum beackert.
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EVOLUTION

Gingen Ur-Vielzeller friher als gedacht an Land?

ange waren Evolutionsforscher

davon Uiberzeugt, dass erst im
Zeitalter des Silurs, also vor weniger als
450 Millionen Jahren, Lebewesen das
Land eroberten. Seit einiger Zeit sden
verschiedene Funde allerdings Zweifel:
Auf Leben hinweisende Abdriicke und
chemische Verdnderungen in Boden,
die schon lange vor diesem Zeitraum
nicht von Meer bedeckt waren, konn-

s

Zur Torridonian-Formation gehort auch
der Sandsteinpfeiler »Old Man of Stoer,
ein beliebtes schottisches Fotomotiv.

WAHRNEHMUNG

ten von Organismen stammen, die
vielleicht bereits im Prakambrium auf
dem Trockenen saflen. Paul Strother
vom Boston College hat solche Spuren
nun in der Torridonian-Formation in
Nordwestschottland genauer unter-
sucht. Die dort tiber eine Milliarde
Jahre alten Gesteinsschichten lagen im
Prakambrium unter Stifwasser und
fielen gelegentlich trocken, wie ver-
schiedene Indizien zeigen. So erkennt
man etwa noch heute Stellen, die
durch Regentropfen entstanden sind.
Zudem finden sich Ablagerungen,
wie sie nur in Seen auftreten, und Risse,
die sich beim Austrocknen an der Luft
bilden. Strother und seine Kollegen
haben jetzt aus den Sedimenten sehr
gut erhaltene, dreidimensionale Struk-
turen isoliert und untersucht. Es han-
dele sich dabei eindeutig um die Uber-
bleibsel von verschiedenen Arten

prakambrischer Eukaryonten, so die
Forscher: also Lebewesen, deren Zellen
wie bei den heute lebenden Vielzellern
einen echten Zellkern besafien. So
zeigen sich etwa Dauerstadien mit
komplex aufgebauten Schutzschichten
sowie asymmetrische, ehemals organi-
sche Strukturen und verschiedene
Thalli; das sind unstrukturierte Vegeta-
tionskorper, die fur frithe mehrzellige
Pflanzen typisch sind.

Laut den Forschern sind die Funde
die ersten handfesten Belege fiir kom-
plexe Organismen, die im Stfiwasser
und zeitweise wohl sogar an Land ge-
lebt haben. Zudem sei die Torridonian-
Fauna derart vielgestaltig, dass sie sich
wahrscheinlich schon iber ldngere Zeit
entwickelt hatte, meint Strother —ihr
Landgang habe also vielleicht frither
begonnen als vermutet.

Nature 10.1038/nature09943, 2011

Bei geheilten Blinden mussen Tast- und Sehsinn erst zusammenfinden

anche von Geburt an blinde
Menschen kdnnen mit medizi-

nischer Hilfe ihr Augenlicht wiederer-
langen — etwa dann, wenn die Blindheit
auf lichtundurchléssiger Hornhaut
beruht und diese operativ ersetzt wird.
Doch missen erst zumindest einige
Tage vergehen, bis die Betroffenen ihre
bisherige, nur auf Tastwahrnehmun-
gen beruhende Erlebniswelt mit opti-
schen Reizen zusammenbringen
konnen, berichtet ein Forscherteam
um Richard Held vom Massachusetts
Institute of Technology in Cambridge.

Held und seine Kollegen hatten fiinf
Kinder im Alter zwischen 8 und 17
Jahren untersucht, die an Linsen- be-
ziehungsweise Hornhauttribung
litten und seit ihrer Geburt nur hell
und dunkel unterscheiden konnten.
Alle wurden erfolgreich operiert und
erlangten ihre Sehfdhigkeit. Bald nach
dem Eingriff, spatestens jedoch inner-

PUBLIC DOMAIN

halb der nichsten 48 Stunden fiihrten
die Forscher dann ihr Experiment
durch: Sie baten die Kinder darum,
zunidchst einen Legobaustein zu befiith-
len, um ihn anschliefend visuell von
ahnlichen Objekten zu unterscheiden.
Dieser Abgleich von Tastinformatio-
nen mit optischem Input gelang den
Versuchspersonen praktisch nicht;
ihre Trefferquote lag kaum Uber den
50 Prozent, die bei reinem Raten zu
Stande kommen. Dagegen hatten die
Kinder keine Schwierigkeiten, ertastete
Legosteine mit den Fingern wiederzu-

Der irische
Naturphilosoph
William Moly-
neux (1656-1698)
hat das nach ihm
benannte Pro-
blem als Erster

formuliert.

erkennen oder gesehene visuell. Eine
Wiederholung des Transferversuchs
etwa flnf Tage spater erbrachte dann
bereits Trefferquoten von gut 80
Prozent, ohne dass die Probanden
speziell dafur trainiert hitten. Offen-
bar gentigte dasnormale Sehen in den
dazwischenliegenden Tagen, um
diesen deutlichen Lerneffekt hervorzu-
rufen.

Damit liefert die moderne Medizin
die Antwort auf ein Gedankenspiel, das
der Naturphilosoph William Molyneux
schon 1688 in einem Brief an den
englischen Philosophen John Locke
entwickelte: Wird ein zunichst Blinder,
der plotzlich sehen kann, die ihm
durch Fiihlen bekannten Gegenstdande
sogleich mit den Augen erkennen
kénnen? Schon Locke hatte dies ver-
neint — Helds Forschungen geben ihm
nun Recht.

Nat. Neurosci. 10.1038/nn.2795, 2011
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Eismond zaubert Polarlichter
an Saturns Himmel

Der eisige Saturnmond Enceladus
ist mit dem riesigen Ringplane-
ten elektrodynamisch gekoppelt und

sorgt dabei fiir Polarlichter. Zu diesem
Schluss kamen Xiaoyan Zhou vom Jet

Propulsion Laboratory in Pasadena

und 28 Kollegen nach der Auswertung

von Daten der Raumsonde Cassini.
Dabei bestdtigte das Team zu-

ndchst, dass ein nennenswerter Strom

von Ionen und Elektronen vom
Eismond ausgeht: Seine Kryovulkane

spucken sie regelmafig aus — in Form

von Fontdnen aus salzhaltigem
gefrorenem Wasser. Die Teilchen
bewegen sich dann entlang der mag-
netischen Feldlinien zu den Polregio-
nen des Ringplaneten und lassen
dessen Atmosphére besonders im
ultravioletten Wellenldngenbereich
aufleuchten. Die Starke der Erschei-

KUNSTSTOFFE

Autoren: Lars Fischer, Christian Maier,Jan Osterkamp

nung variiert dabei mit der Intensitét
des Teilchenstroms von Enceladus.
Im sichtbaren Licht werden Saturns
Polarlichter allerdings von der Plane-
tenoberflache Gberstrahlt. Erst im
UV-Bereich heben sie sich gegentiber
der vergleichsweise dunklen Ober-
flache deutlich ab.

Auf der Erde resultieren Polarlich-
ter aus den geladenen Teilchen des
Sonnenwinds, die entlang der Mag-
netfeldlinien besonders an den Polen
in die Erdatmosphare eindringen.
Beim weit von der Sonne entfernten
Saturn sind solche Teilchen jedoch
dinn gesat. Hier gibe es keine Polar-
lichter, wenn nicht die vom Gezeiten-
einfluss des Gasriesen angekurbelten
Eisvulkane von Enceladus fir steten
Teilchennachschub sorgen wiirden.

Nature 472, S. 331-333, 2011

UV-Licht

Licht kuriert Plastikrisse

issenschaftler um Mark Burn-

worth von der Case Western Re-
serve University in Cleveland haben ei-
nen Kunststoff hergestellt, bei dem sich
schadhafte Stellen mit UV-Licht flicken
lassen. Das neue Material besteht aus
kurzen Kohlenwasserstoffketten, die an
beiden Enden spezielle, wie ein Greifer
mit zwei Fingern geformte Molekiile
tragen. Diese Endgruppen kénnen sich
mit Metallionen verbinden.

Als die Forscher Zinkionen hinzu-
gaben, hefteten sich Greifermolekiile
daran. Jedes Ion wirkte als Kleber, der
zwei Kohlenwasserstoffketten dhnlich
der Kupplung zweier Eisenbahnwag-
gons miteinander zu langen Faden
verband.

Wird der so gewonnene Kunststoff
mit UV-Licht bestrahlt, nehmen die

WWW.SPEKTRUM.DE

Komplexe aus Zinkionen und Greifer-
molekiilen Energie auf und gehen in
einen angeregten Zustand iber. Die
Energie geben sie in Form von Warme
an das umgebende Plastik ab. Dadurch
16sen sich die Kohlenwasserstoffketten
voneinander und der Kunststoff
schmilzt. Beim Abkiihlen rasten die
Kupplungen wieder ein und verbinden
die Waggons erneut miteinander. So
kann UV-Licht Schadstellen wie etwa
Kratzer reparieren: Warme schmilzt
den Kunststoff lokal und lasst ihn
zusammenflief3en; nach Abschalten
des UV-Lichts wird er wieder fest.

Mit einer Weiterentwicklung der
Methode wird es laut Aussage der
Forscher sogar moglich sein, selbsthei-
lende Kunststoffe herzustellen. Das
neue Verfahren lasse sich mit anderen

Die Polarlichter des Saturns verandern
sich mit einem Strom geladener Teilchen,
den der Eismond Enceladus ausspuckt.
Die Teilchen wandern von dort aus
entlang magnetischer Feldlinien zum Pol
des Gasriesen und hinterlassen beim
Eindringen in die Atmosphare einen
ultravioletten FulRabdruck.

Kohlenwasser-

stoffkette Metallion

S,
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Im Lichtkegel des UV-Lichts verfluissigt sich
der Kunststoff, weil sich die gekoppelten
Kohlenwasserstoffketten (griin) dort
voneinander |6sen (links). Beim Abschalten

verbinden sich die Enden der Fiden dann
neu, und das Material hartet aus (rechts).

kombinieren, bei denen eine Beschadi-
gung die Farbe des Materials dndert.
Dann wiirden nur defekte Stellen Licht
einer entsprechenden Wellenldnge
absorbieren — und somit automatisch
repariert.

Nature 10.1038/nature09963, 2011
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Ein Stoff — viele Farben

ses Gel entwickelt, dessen Farbe sich
fast beliebig verdndern lasst und
trotzdem aus allen Blickwinkeln gleich
aussieht. Verantwortlich dafir ist die
besondere Struktur des Materials. Nor-
malerweise basieren derartige Struk-
turfarben wie bei irisierenden Vogelfe-
dern auf Interferenz und changieren
mit dem Einfallswinkel des Lichts. Die
Farbe des von einem Team um Yukika-
zu Takeoka von der Universitdt Nagoya

]apanische Forscher haben ein poro-

Strukturfarben durch diffuse Reflexion:
Diese Gelscheiben verdanken ihre
unterschiedliche Farbe lediglich winzigen

Spritzern Azeton.

MEDIZIN

entwickelten Kunststoffs hangt dage-
gen von dem Losungsmittelgemisch
ab, das die feinen Kanéle des pordsen
Materials ausfiillt. In reinem Toluol ist
es tiefblau, doch schon bei Zugabe von
kleinen Mengen Azeton wechselt es
iber griin und violett nach gelb.

Bleibt die Temperatur bei der Her-
stellung des verwendeten Kunststoffs
Poly-2-(2-methoxyethoxy)-ethylmeth-
acrylat (PolyMEO2) unterhalb von 50
Grad Celsius, trennen sich noch wih-
rend der chemischen Reaktion die sich
bildenden Polymerketten vom Lo-
sungsmittel wie Ol von Wasser. Da-
durch entstehen wenige Mikrometer
grofe Domaénen, die durch Hohlrdume
und Kanile voneinander getrennt sind.

Aktuelle Meldungen und
Hintergriinde finden Sie auf

spektrumdirekt.de

Die Farbe beruht auf diffuser Reflexion
an den Grenzflachen der Doménen, die
sich je nach Wellenldnge dndert.

Bei dem von Takeoka und seinem
Team hergestellten Material ist der
Brechungsindex von Polymer und
Lésungsmittel nur fiir einen schmalen
Wellenldngenbereich gleich, so dass
dieses Licht ungehindert das Polymer
passiert, wihrend alle anderen Wellen-
langen im Material gestreut werden
und die Farbe erzeugen. Je nach Lo-
sungsmittelgemisch und Temperatur
dndert sich dieser Bereich der exakten
Ubereinstimmung — und damit auch
die Farbe.

Angew. Chem. Intern. Ed. 10.1002/
anie.201008182, 2011

Darmbakterien machen Fett erst richtig gefahrlich

u fette Nahrung ist ungesund —das
Z ist allgemein bekannt. Wie genau
Fettstoffe (Lipide) in Lebensmitteln uns
krank machen, hingt allerdings von
vielen Faktoren ab und ist ziemlich
kompliziert. Forscher um Zeneng Wang
von der Cleveland Clinic haben jetzt
die Stoffwechselwege aufgedeckt, iber
die unsere Darmflora gemeinsam mit
der Leber einen herzschiadigenden
Stoff herstellt.

Zunichst verglichen sie daflr

Fettabbauprodukte im Blut von gesun-
den Menschen und Herz-Kreislauf-

PC—> C—>TMA TMA —— TMAO Plaque

o0

BlutgefaR

10

Patienten. Nach einem Infarkt sind
demzufolge die Werte von solchen
Lipiden erhoht, die beim Verdauen von
Phosphatidylcholin (einem hdufigen
Fettbestandteil) entstehen — etwa
Cholin und Trimethylamin-N-Oxid
(TMAO), das bereits als gesundheits-
schédliches Molekil bekannt ist.
Mause produzieren in der Leber laut
Wang und seinen Kollegen grofe
Mengen an TMAO aus dem gasformi-
gen Vorldufermolekil Trimethylamin
(TMA). Letzteres wiederum stellen
Bakterien der Darmflora aus Cholin

Darmbakterien bauen Phosphatidylcholin
(PC) aus Nahrungsfett tiber Cholin (C) in

TMA (Trimethylamin) um. Dies wird in der
Leber zu TMAQ, was vermutlich schadliche
Ablagerungen in den BlutgefaRen fordert.

her. Daher gilt: Je mehr Lipide in der
Nahrung, desto mehr Cholin wird
bakteriell abgebaut und desto mehr
TMAO fallt an.

Bei Mausen wie bei Menschen
gehen laut Wang erhéhte Konzentra-
tionen von TMAO immer mit einem
grofleren Arterioskleroserisiko einher.
Vielleicht sinke die Gefahr eines Herz-
infarkts, wenn die TMAO-Menge
reduziert wird, so hoffen die Forscher.
Dies kénnte moglicherweise einfach
dadurch gelingen, dass Betroffene
weniger Nahrungslipide aufnehmen.
Vielleicht lief3e sich aber auch die
Darmflora verandern, um den bakteri-
ellen Abbau des Cholins zu verlangsa-
men. Zudem sei vorstellbar, die Pro-
duktion von TMAO in der Leber mit
Medikamenten gezielt zu blockieren.

Nature 472, S. 58—65, 2011
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DER FEIND IM NACKEN

Auf dem Riicken einer Sackspinne wartete die Larve einer Fang-
hafte (Mantispidae, eine Familie der Netzfliigler) darauf, dass
diese ihren Eierkokon spinnt. Dann wurden beide von Harz
umbhiillt und blieben dadurch als Bernsteinfossil fiir die Nachwelt
erhalten. Ohne diesen Zwischenfall ware der »Spinnenreiter« in
den Kokon eingedrungen, um die Eier zu vertilgen. Eine Spinne zu
erklettern, gelingt nur den sehr beweglichen Erstlingslarven, die
spateren Stadien sind madenartig.

BILD DES MONATS

Der Fund in Baltischem Bernstein belegt, dass die Fanghafte
schon vor 44 Millionen Jahren auf diese ausgekliigelte Strategie
zur Nahrungsbeschaffung setzte. Zudem liefert er das erste Fossil
einer Fanghaftenlarve liberhaupt. Die erwachsenen Tiere erinnern
dank ihrer Vorderbeine an kleine Gottesanbeterinnen, mit denen
sie aber nicht naher verwandt sind: ein Beispiel fiir konvergente
Evolution.

Naturwissenschaften 98, S. 453—456, 2011
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Blitz, Donner, Antiteilchen

Das Weltraumobservatorium Fermi hat Antimaterie entdeckt, als es hinunter auf
die Erde blickte. Entstanden sind die ungewohnlichen Partikel in irdischen Gewitter-
wolken als Folge so genannter terrestrischer Gammablitze.

VON JAN HATTENBACH

ormalerweise beschéftigt sich Fer-

mi nicht mit irdischen Angelegen-
heiten. Der NASA-Satellit blickt statt-
dessen tief ins Weltall, von wo ein steter
Strom aus geladenen Teilchen und
energiereicher Strahlung die Erdatmo-
sphdre bombardiert. So gewinnt er In-
formationen Uiber Supernovae, aktive
Galaxienkerne und Schwarze Locher.
Insbesondere fahndet sein Gamma-Ray
Burst Monitor (GBM) nach Ausbriichen
von Gammastrahlen.

Sie stammen von den energiereichs-
ten Explosionen, die Astronomen ken-
nen, und vermutlich kiindet jede von
ihnen vom Ende eines massereichen
Sterns. Uber 150 der Gammablitze, die
der Burst Monitor seit Fermis Inbe-
triebnahme Mitte 2008 registrierte, be-
sitzen jedoch einen ganz anderen Ur-
sprung. Sie sind auf der Erde entstan-

12

den, genauer: in den Gewitterzellen der
Troposphire. In jedem Moment ereig-
nen sich weltweit mehr als 1500 Ge-
witter; tdglich entladen sich mehrere
Millionen Blitze in die Atmosphire un-
seres Planeten. Ein ausgewachsenes Ge-
witter produziert aber nicht nur Blitz
und Donner, Regen und Sturm. 1994
registrierte das Burst and Transient
Source Experiment (BATSE) an Bord des
Gammasatelliten Compton erstmals
einen terrestrischen Gammablitz. Spéa-
ter konnten Forscher mehrfach besta-
tigen, dass solche Terrestrial Gamma-
Ray Flash oder kurz TGF genannten
Phdnomene mit elektrischen Entladun-
gen in Gewittern zusammenhdngen.
Nun nahm auch Fermi die TGFs ins
Visier, um so neue Einblicke in die Ge-
schehnisse in Gewitterwolken zu ge-
winnen. Doch zunidchst — Fermi um-

kreiste schon die Erde — mussten die
Forscher die Ausloseelektronik des
Burst Monitor anpassen. Denn terrest-
rische Gammablitze leuchten weniger
als eine Millisekunde lang auf, wihrend
ihre kosmischen Verwandten sekun-
den- oder gar minutenlang registriert
werden kénnen.

Die meisten terrestrischen Gamma-
blitze treten in tropischen Breiten auf,
denn dort toben die heftigsten Gewit-
ter. Entdecken kann sie der Satellit nur,
wenn er sich direkt oberhalb der Ge-
witterzelle befindet. Am 14. Dezember
20009 registrierte Fermi aber ein Signal,
ohne auch nur in der Ndhe eines Gewit-
ters zu sein. Zu diesem Zeitpunkt Uber-
querte das Instrument den dgyptischen
Teil der Sahara. Es stellte sich heraus,
dass der zugehorige Gewitterblitz im
stidafrikanischen Sambia in tiber 4000

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2011



Die Karte zeigt die geografische Vertei-
lung der bis Ende 2010 vom Gamma-

Ray Burst Monitor des Fermi-Satelliten
registrierten terrestrischen Gammablitze.
Sie treten vor allem in den tropischen
Zonen auf: dort, wo die starksten Gewitter
stattfinden.

Kilometer Entfernung niedergegangen
war. Aus Sicht des Satelliten lag das un-
terhalb des Horizonts und damit au-
Berhalb seines Blickfelds.

Hier hatte das Magnetfeld der Erde
Schiitzenhilfe geleistet. Die Ausldser ei-
nes TGF sind Elektronen, die von den
starken elektrischen Feldern einer Blitz-
entladung bis fast auf Lichtgeschwin-
digkeit beschleunigt werden. Treffen
sie auf Luftmolekille, werden sie ab-
gebremst und erzeugen dabei Gam-
mastrahlung. Andererseits spricht der
Gamma Burst Monitor auch auf die
Elektronen selbst an. Denn die elekt-
risch geladenen Partikel werden vom
Magnetfeld der Erde auf korkenzieher-
férmige Bahnen entlang der Feldlinien

gezwungen. Deshalb bewegen sie sich
in einem relativ schmalen, gekrimm-
ten Bereich um den Erdglobus (Grafik S.
14) und konnen dabei weite Distanzen
zurlcklegen. Genau das gelang ihnen
an jenem 14. Dezember.

Der Burst Monitor ist ein Detektor,
in dem hindurchfliegende Partikel so
genanntes Szintillationslicht erzeugen.
Gammaphotonen, Elektronen und Po-
sitronen kann das Instrument indessen
nur durch die Dauer des Signals unter-
scheiden. Der Blitz vom 14. Dezember
2009 erstreckte sich iiber ganze zehn
Millisekunden. Das sprach fur Elektro-
nenals Ausloser, da sich diese auf Grund
leicht unterschiedlicher Geschwindig-
keiten entlang ihrer Bahn verteilen und
damit ein deutlich langer andauerndes
Signal erzeugen als ein TGFE.

Mehr noch: 25 Millisekunden spéter
registrierte der GBM ein zweites, schwa-
cheres Signal. Grund dafir durften so
genannte magnetische Spiegelpunkte
gewesen sein. An solchen Orten wirken
die Flugrichtung eines Teilchens relativ
zu den Magnetfeldlinien und die sich

verandernde Stdrke eines Magnetfelds
so zusammen, dass das Teilchen reflek-
tiert und wie durch eine Sprungfeder
auf gleichem Weg zuriickgeschleudert
werden. So etwas kann nur mit gela-
denen Teilchen geschehen, also hatten
offenbar Elektronen das vermeintliche
TGF-Signal ausgelost!

Eine weitere Uberraschung

Doch das war noch nicht einmal das
bemerkenswerteste Detail dieses Ereig-
nisses. Als die Wissenschaftler die Ener-
gieverteilung der Elektronenstrahlung
untersuchten, fiel ihnen eine deutlich
sichtbare Haufung bei einem Wert von
511 Kiloelektronvolt auf. Diese Energie
gilt als eine Art Fingerabdruck fir die
gegenseitige Vernichtung von Elektro-
nen und ihren Antiteilchen, den Posi-
tronen: Stofit ein Elektron mit einem
Positron zusammen, entstehen zwei
Gammaphotonen mit der Energie von
jeweils 511 Kiloelektronvolt. Die Entde-
ckung zeigt, dass bei Gewitterblitzen
auch Antimaterie entsteht, wahrschein-
lich durch Streuung der bei Gewittern

nach 0,2 Millisekunden

Elektrische Felder im obersten Bereich
einer Sturmregion erzeugen eine

sich aufwartsbewegende Lawine von
Elektronen (gelb). Werden die Teil-
chen durch Luftmolekile von ihrer
Bahn abgelenkt, senden sie ener-
giereiche Gammastrahlen aus (pink).
Die Daten entstammen einer Simu-
lation, bei der ein terrestrischer
Gammablitz (TGF) in 15 Kilometer
Hohe entstand.

Simulation: Wie Gewitterstiirme Teilchenstrahlen ins All schleudern

nach 1,4 Millisekunden

Gammastrahlen kénnen Elektronen bis
auf nahezu Lichtgeschwindigkeit
beschleunigen. AuBerdem sind sie fiir die
so genannte Paarbildung verantwortlich:
Passiert ein energiereiches Gammaphoton
einen Atomkern, kann seine Energie in

ein Paar aus einem Elektron und einem
Positron, also einem Teilchen und seinem
Antiteilchen, umgewandelt werden.
Entlang der Erdmagnetfeldlinien entkom-
men die energiereichen Elektronen

und Positronen dann auf einer Spiralbahn
ins All.

nach 1,98 Millisekunden
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Bereits nach 1,98 Millisekunden sind

die Strahlen aus Elektronen und
Positronen in Hohen gelangt, wo sie von
Raumfahrzeugen registriert werden
konnen. Der Satellit Fermi umrundet die
Erdein rund 600 Kilometer Hohe. Sein
Detektor spricht sowohl auf Elektronen
und Positronen als auch auf Gamma-
photonen an, kann sie allerdings nur
durch die Dauer des jeweiligen Signals
unterscheiden.

WWW.SPEKTRUM.DE
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Positronen-Ereignis TGF 091214

vom 14. Dezember 2009, 11.53 Uhr (UT)
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erzeugten Gammaphotonen an Luft-
molekiilen. Dabei entsteht ein Paar aus
einem Elektron und einem Positron.
Letztere bewegen sich dann ebenso wie
die Elektronen spiralférmig entlang
der Magnetfeldlinien, auf Grund ihrer
positiven elektrischen Ladung aller-
dings mit umgekehrtem Drehsinn.
Treffen schliefflich Teilchen auf Anti-
teilchen, kommt es zu der charakteristi-
schen Energieaussendung.

Unerwartet sei die Entdeckung von
Antiteilchen in terrestrischen Gamma-
blitzen nicht, erklart Jochen Greiner
vom Max-Planck-Institut fiir extrater-
restrische Physik, der auch Mitglied des
Fermi-Teams ist. Die Energie der Gam-
maphotonen in TGFs kann schliefilich
40 Megaelektronvolt und mehr betra-
gen: Das ist ein Vielfaches der Energie,
die zur Erzeugung von Elektron-Posi-
tron-Paaren gebraucht wird. Mit dem
Effekt der Paarerzeugung sind Astro-
physiker ohnehin vertraut. Auch kos-
mische Gammastrahlung 16st ihn aus,
und Luftschauerdetektoren wie das ar-
gentinische Pierre-Auger-Teleskop oder
Tscherenkow-Teleskope wie Magic oder

14

Signal nach Riickkehr
der Teilchen vom

|
TGF 091214

Satellit Fermi tiber
Agypten

magnetische
Feldlinie

TGFo91214
(von Fermi aus gesehen
hinter dem Horizont)

Den Gammablitz (TGF) am 14. Dezember 2009 liber Sambia entdeckte Fermi nur, weil

sich vom Ort des Geschehens geladene Teilchen entlang der Linien des Erdmagnetfelds
durch die Atmosphare ausbreiteten. An einem magnetischen Spiegelpunkt wurden sie
reflektiert und trafen so erneut auf die Detektoren des sich iiber Agypten bewegenden

Satelliten.

HESS konnen ihn registrieren. Uberra-
schend aber war, sagt Greiner, der ein-
deutige Nachweis von Antiteilchen in
so grofSer Entfernung von ihrem Ent-
stehungsort.

Wie hangen TGFs mit »Elfenc
zusammen?

Eine Reihe von Fragen bleibe jedoch of-
fen. So ist noch nicht im Detail verstan-
den, wie aus der optischen Blitzent-
ladung die Gammastrahlung entsteht.
Auch der Zusammenhang zwischen
TGFs und den so genannten »Kobol-
den«, »blauen Jets« oder »Elfen« sei
vorerst noch ratselhaft.

Diese Leuchterscheinungen, Uber
die Flugzeugpiloten und Astronauten
schon lange berichten, erstrecken sich
bis an die Grenze des Weltraums und
treten ebenfalls Uber Gewitterwolken

auf. »Wir vermuten da einen Zusam-
menhang, aber Genaues wissen wir
noch nicht«, meint Greiner.

Eine Gefahr geht von den Phanome-
nen ubrigens nicht aus. Die dichte Erd-
atmosphire schiitzt uns vor Gamma-
strahlung ebenso wie vor Antimaterie,
und Verkehrsflugzeuge vermeiden das
Durchfliegen von Gewitterzellen ohne-
hin. Aufierdem produziert nicht jeder
Blitz einen TGF. Schitzungen zufolge
kommt es pro Tag rund um den Globus
zu allenfalls 500 dieser Ereignisse. Wa-
rum allerdings einige Blitze Gamma-
strahlung und Antimaterie produzie-
ren, andere hingegen nicht, ist eine Fra-
ge, welche die Forscher ebenfalls noch
beantworten mussen.

Jan Hattenbach ist Physiker, Astronom und

freier Wissenschaftsjournalist in Aachen.
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ZELLBIOLOGIE

Blut aus der Haut

Moglicherweise missen Leukamiepatienten bald nicht mehr auf einen passenden
Spender von Stammezellen hoffen: Ein kanadisches Wissenschaftlerteam
wandelte menschliche Bindegewebszellen in rote und weif3e Blutkdrperchen um.

VON GERLINDE FELIX

m lebensbedrohliche Blutkrank-

heiten wie Leukdmie zu heilen,
mussen die Arzte zuerst die korperei-
genen Blutzellen mittels Chemothera-
pie vernichten. Dann transplantieren
sie dem Patienten Stammzellen eines
passenden Spenders, die das zerstorte
Blutsystem komplett neu aufbauen
sollen. Dazu gehoren Sauerstoff trans-
portierende  rote  Blutkdrperchen
(Erythrozyten) ebenso wie weile Im-
munzellen (Leukozyten), die Infektio-
nen bekdmpfen, sowie die fir die Blut-
gerinnung wichtigen Blutplattchen
(Thrombozyten).

Fir viele Patienten bedeutet das die
Rettung — doch ldngst nicht fir alle,
weil sich nicht immer ein Spender mit
ubereinstimmenden Gewebemerkma-
len findet. Ohne diese immunologische
Kompatibilitdt wiirde der Empfanger
die fremden Zellen abstoflen. Eine Al-
ternative besteht darin, dem Patienten
nach der Chemotherapie seine eigenen
Stammzellen zu transplantieren. Diese
werden zwar nicht abgestofien, dafiir
ist jedoch das Ruckfallrisiko erhoht,
weshalb der Ansatz auch keine ideale
Losung bietet. Neue Wege eroffnet eine
Studie, die Mick Bhatia vom Stammzel-

len- und Krebsforschungsinstitut der
McMaster University in Hamilton, Ka-
nada, mit seinem Team durchfiihrte
(Nature 468, S. 521-526). Ausgangs-
punkt waren Fibroblasten aus der Haut:
unreife Bindegewebszellen, aus denen
normalerweise neue Hautzellen her-
vorgehen. Stammzellforscher versu-
chen schon seit einiger Zeit, aus Fibro-
blasten andere Zelltypen herzustellen.
In den letzten Jahren ist das zwar meh-
reren Teams gegliickt, aber nur tiber ei-
nen Umweg: Die spezialisierte Zelle
wird erst zu einer »stammzelldhnli-
chen« Zelle umfunktioniert. Dies ge-

ANZEIGE

Diesen Monat in Cicero

Der letzte
. Hoffnungstrager

Bringt Peer Steinbriick die SPD wieder auf Regierungskurs?

=Ey

o))

- 5
- |
s 4

Wane e
starken K

-

Friedrich Méfz |4
Letrte Chance:
[iir die F[]_IL

g

@ 0800 282 20 04

Bestellnr.: 779254




FORSCHUNG AKTUELL

-/mfcl_ensc.hljcheFit')rob_lgstgn ¢

Lk f e L

Bekommen menschliche Fibroblasten (links) in Zellkultur das Gen Oct4 eingepflanzt,
formen sie Kolonien aus Blut bildenden Zellen (Mitte). Die Fluoreszenzfarbung rechts
zeigt, dass die umgewandelten Zellen den typischen Blutzellmarker CD45 tragen.

lingt mittels in die Zellen eingepflanz-
ter Fremdgene, die das embryonale Pro-
gramm der Zelle wieder aktivieren. Die
so entstandenen »induzierten pluri-
potenten Stammzellen« (ipS) konnen
dann zu verschiedenen Zelltypen aus-
reifen.

Umwandlung ohne Umwege
Der Haken bei der Prozedur: Es be-
steht die Gefahr, dass sich Krebszellen
bilden — ein grofies Problem fir die
klinische Anwendung. Die direkte Um-
wandlung eines Zelltyps in einen ande-
ren bringt hingegen ein wesentlich ge-
ringeres Krebsrisiko mit sich. Genau
dieser Schritt gelang jetzt der Arbeits-
gruppe um Mick Bhatia nach etwa
zweijdhrigen Bemithungen: Sie trans-
formierten menschliche Fibroblasten
ohne Umweg Uber die ipS direkt in Vor-
laufer von Blutzellen. Hierzu schleus-
ten die Forscher in die Fibroblasten das
fir die Umprogrammierung notwen-
dige Gen Oct4 ein, das bereits bei die
Herstellung der ipS verwendet wurde.
Oct4 steuert wie der Dirigent eines Or-
chesters die Aktivitat vieler Gene und
verdndert so die Identitét der Zellen.
Im Verlauf dieser Neuprogrammie-
rung begannen die Fibroblasten das fir
alle Blut bildenden Zellen charakteris-
tische Markerprotein CD45 an ihrer
Oberfliche auszubilden (siehe Bilder
oben). »Gleichzeitig sind die fiir Fibro-
blasten spezifischen Gene immer selte-
ner aktiv, je weiter der Wechsel fort-
schreitet«, so die Wissenschaftler.
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Als die Forscher die CD45-Zellkultu-
ren in einem zweiten Schritt mit blut-
spezifischen Wachstumsfaktoren (Zyto-
kinen) versetzten, iibertraf das Ergebnis
alle Erwartungen: Aus den Fibroblasten
sowohl von Neugeborenen als auch von
Erwachsenen wurden »multipotente«
Vorlaufer von Blutzellen — also Zellen,
die sich zu mehreren unterschiedlichen
Zelltypen entwickeln kénnen.

So entstanden innerhalb von nur 30
Tagen ab Oct4-Einschleusung Fresszel-
len, die normalerweise im Korper Ab-
wehraufgaben erfillen. Es handelte sich
dabei um Granulozyten sowie um Mo-
nozyten, die durch weitere Zytokingabe
zu Makrophagen ausreiften. Dies ge-
lang nicht nur in Zellkultur, sondern
lief? sich auch »in vivo« nach Transplan-
tation der Vorlauferzellen in Méuse be-
obachten. SchliefSlich flgte Bhatias
Team zu den Vorlauferzellkulturen das
Zytokin Erythropoetin hinzu, worauf
sich auch rote Blutkorperchen (Erythro-
zyten) bildeten sowie Megakaryozyten,
aus denen die fiir die Blutgerinnung be-
notigten Blutplattchen entstehen.

Einige Stammzellforscherkollegen
dampfen allerdings die Euphorie ein
wenig: Die Oct4-behandelten Zellen dh-
neln ihrer Meinung nach zwar Blutzel-
len, es sei jedoch noch nicht ganz Klar,
ob sie wirklich funktionstiichtig sind.
Andererseits steht Bhatia mit seinem
Erfolg nicht allein da. Zwei andere For-
schergruppen haben es ebenfalls ge-
schafft, Hautzellen auf direktem Weg in
andere Zelltypen umzuwandeln. Ma-

rius Wernig und seine Mitarbeiter von
der Stanford University identifizierten
eine Kombination aus drei Genen, die
aus Madusefibroblasten Nervenzellen
machen — und zwar eindeutig funkti-
onsfdhige. Die Neurone erzeugten die
fur die Informationsweiterleitung no-
tigen elektrischen Aktionspotenziale
und bildeten charakteristische neuro-
nale Kontaktstellen (Synapsen). Uber sie
konnten die neuen Zellen sogar elektri-
sche Signale mit anderen Neuronen
austauschen (Nature 463, S. 1035-1041).

Stammzellforscher unter der Leitung
von Deepak Srivastava vom Gladstone
Institute of Cardiovascular Disease der
University of California in San Francisco
stellten wiederum Herzmuskelzellen
her, indem sie drei herzspezifische Gene
in Fibroblasten aus Médusen einschleus-
ten. In ein Méduseherz implantiert, erle-
digten die so gewonnenen Zellen ihre
Aufgabe einwandfrei und kontrahierten
vollig normal (Cell 142, S. 375-386).

Einziger Nachteil beider Studien: Sie
verwendeten nicht menschliche Fibro-
blasten, sondern solche aus Méausen.
Damit ist noch offen, ob sich diese Er-
kenntnisse auch direkt auf den Men-
schen Uibertragen lassen.

Ein gutes Stiick Weg ist also bereits
bewiltigt, aber »es liegt noch eine Men-
ge Arbeit vor uns, und Verbesserungen
sind noétig«, gesteht auch Bhatia ein.
Immerhin werden vermutlich schon
2012 erste klinische Studien anlaufen.
Mafigeschneiderte Ersatzzellen zur Hei-
lung menschlicher Krankheiten kénn-
ten demnach nur noch eine Frage der
Zeit sein.

Gerlinde Felix ist freie Medizin- und

Wissenschaftsjournalistin in Wartenberg.
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NANOTECHNOLOGIE

Sandwich als Teilchenfalle

Mit einem neuartigen Nanofluid-Chip ist es Ziiricher Forschern gelungen,
Kleinstpartikel ohne Einwirkung von auf8en fiir Stunden frei schwebend an einer

bestimmten Stelle festzuhalten.

VON JOACHIM EIDING

Atome, Molekiile oder winzige Teil-
chen zappeln in einer Flussigkeit
unabldssig hin und her — ein als brown-
sche Bewegung bekanntes Phdnomen.
Partikel ohne mechanische Kraft von
aufBen festzuhalten, um sie genauer un-
tersuchen zu kénnen, gilt unter Physi-
kern deshalb seit jeher als grofe Kunst.
In neuerer Zeit wurden einige Metho-
den dazu entwickelt — beispielsweise
optische Pinzetten mit gekreuzten La-
serstrahlen. Sie sind jedoch relativ auf-
wandig und nicht universell einsetzbar.
So taugen optische Pinzetten norma-
lerweise nicht fur Partikel mit Durch-
messern unter 100 Nanometern.
Forscher an der ETH Zurich haben
nun eine neuartige Methode ersonnen,
um Kleinstobjekte bertihrungslos zu fi-
xieren (Nature 467, S. 692). Dazu kons-
truierte die Gruppe um Madhavi Krish-
nan und Vahid Sandoghdar ein mikros-
kopisch kleines »Sandwich« aus einem
Glasplattchen und einer Siliziumschei-
be mit oxidierter Oberflache. In die Sili-
ziumdioxidschicht dtzten die Wissen-
schaftler mit gdngigen lithografischen
Verfahren aus der Halbleitertechnik
winzige Kandlchen, 20 Mikrometer breit
und 200 Nanometer tief. Als Fallen flr
die Partikel brachten sie in den Rinnen

zuséatzlich 100 Nanometer tiefe, kreis-
formige Mikromulden mit speziell ge-
wahlten Durchmessern an.

Danach lief3 das Ziiricher Team wéss-
rige Suspensionen verschiedener Nano-
teilchen mit einer Geschwindigkeit von
100 Mikrometer pro Sekunde durch die
Anordnung stromen. Als Testobjekte
dienten Goldbéllchen, Lipidvesikel oder
Polystyrolkiigelchen mit Durchmessern
von 100, 50 beziehungsweise 20 Nano-
metern. Tatsdchlich verirrten sich die
Partikel in die Mulden und saflen, wenn
diese die richtige Breite hatten, nach
dem Abschalten der Stromung bis zu
mehrere Stunden darin fest. Dabei la-
gerten sie sich keineswegs an die Wande
an, sondern verharrten frei schwebend
im Zentrum der Falle. Wurde der Lo-
sung Kochsalz zugesetzt, entwichen die
Teilchen jedoch binnen einer Minute
aus ihrem Verlief3.

Gefangen im Potenzialtrog

Wie ldsst sich dieses Verhalten erkld-
ren? »Glas- und Siliziumdioxidoberfla-
chen sind in Wasser negativ geladen,
erldutert Krishnan. Das liegt daran, dass
sie Hydroxidionen (OH") aus der Lo-
sung anlagern. Tragen nun die einzel-
nen Nanoteilchen — beispielsweise win-

Nanoteilchen

Siliziumdioxid

\
22 Ans

Wasser

Glasplattchen

Ausdehnung der Falle
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200 Nanometer

zige Goldballchen, die bei der Reduktion
von Goldsdure durch Natriumzitrat
entstehen - ebenfalls eine negative La-
dung, werden sie von der Glasoberfla-
che abgestofen. Der in den Kanilchen
wirkende Kapillareffekt schiebt sie
dann zu den Mulden, in denen jeweils
nur ein Teilchen Platz findet. In der Mit-
te der Vertiefung bleibt es schliefdlich
am Ort des geringsten elektrostati-
schen Potenzials gefangen.

Die Muldenbreite bestimmt, wie lan-
ge und auf wie engem Raum das Teil-
chen fixiert wird. Ist die Vertiefung zu
schmal, entkommt es nach kurzer Zeit
wieder. Bei einem Durchmesser von 200
Nanometern hielt die Nanowanne die
100 Nanometer dicken Goldbéllchen
nur fir rund eine Minute fest. In einer
500 Nanometer breiten Mulde blieben
die Partikel dagegen stundenlang gefan-
gen. Allerdings war ihre Position in die-
sem Fall nicht mehr so genau festgelegt.
Das ermittelten die Forscher, indem sie
die Teilchenbahnen mit einer neuarti-
gen Methode, der so genannten inter-
ferometrischen Mikroskopie, durch die
Glasscheibe hindurch verfolgten.

Die brownsche Bewegung ldsst sich
demnach nicht komplett unterdri-
cken — was auch Rechnungen bestati-

Durch elektrostatische AbstoBungskrifte
(Dreieckspfeile) bleiben 20 bis 200 Nano-
meter grofRe Teilchen in Mulden innerhalb
eines Sandwichs aus einer kristallinen
Siliziumdioxid- und einer Glasscheibe
gefangen. Die AbstoBung beruht darauf,
dass sowohl die Partikel als auch die
Oberflachen der Scheiben negative Ladun-
gen tragen.
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gen. Entlang der Mittelsenkrechten der
durchweg nur 100 Nanometer tiefen
Mulden war sie bei den Goldklimpchen
stets auf etwa 20 Nanometer einge-
schrankt. Seitlich schwankte die Bewe-
gungsfreiheit dagegen zwischen 150 Na-
nometern bei 500 Nanometer breiten
Vertiefungen und 20 Nanometern bei
einer Muldenbreite von 200 Nanome-
tern. Praziser lassen sich Partikel auch
mit optischen Pinzetten nicht fixieren.
Die Ergebnisse fiir die anderen Teil-
chenarten waren dhnlich. Die nur halb
so grofien Lipidvesikel verhielten sich
ziemlich genau wie die Goldballchen.
Die noch kleineren Polystyrolkiigelchen
lieflen sich dagegen etwas schlechter
festhalten. Sie blieben auch in einer 500
Nanometer breiten Mulde nur rund
eine Minute gefangen. Tatsdchlich spielt
der Durchmesser der Teilchen aber
kaum eine Rolle. Vielmehr kommt es in
erster Linie auf ihre Ladung an: Je nega-
tiver sie ist, desto besser wirkt die Falle.
Wie gut die Partikel festgehalten wer-
den, hangt aber auch davon ab, wie viele

MATHEMATIK

Ionen die Flussigkeit enthdlt. Die For-
scher an der ETH Zirich verwendeten
deshalb hochreines destilliertes Wasser.
Bei Zusatz von Kochsalz entkamen die
Teilchen prompt aus ihren Verlief3en.
Der Grund: Schwimmen viele Ionen in
der Losung, schirmen sie die Nanopar-
tikel gegen elektrostatische Felder ab,
und die Kanal- und Muldenwénde wir-
ken nicht mehr abstoflend genug.

Vorteile gegeniiber der Laserpinzette
Der Vorteil der neuen Methode liegt da-
rin, dass sie unabhingig von der Masse
oder GrofRe der Teilchen funktioniert.
Anders als bei der Laserpinzette kommt
es auch nicht auf die Polarisierbarkeit
der Partikel an. Sie miissen nur eine ne-
gative Ladung tragen, was bei vielen Na-
noteilchen nattirlicherweise der Fall ist.
In der Biologie gilt das beispielsweise
fir Nukleinsduren, die Trager der Erb-
information, sowie fiir eine grofle Zahl
von Proteinen.

Allerdings verlieren solche Biomole-
kile in reinem, deionisiertem Wasser

Abel-Preis fiir John W. Milnor

Der amerikanische Mathematiker hat zu vielen Gebieten bahn-
brechende Beitrage geleistet. Beriihmt geworden ist er vor allem durch
seine topologischen Arbeiten lber »exotische Spharen«.

VON DIERK SCHLEICHER

T opologie-Vorlesung an der Prince-
ton University 1949. Professor Al-
bert Tucker schreibt eine Behauptung
ohne Beweis an die Tafel: »Jeder nicht-
triviale Knoten hat Gesamtkrimmung
grofBer als 4r.« Der 18-jdhrige Student
John W. Milnor kommt wieder einmal
zu spéat, hélt das Angeschriebene fiir
eine Hausaufgabe und liefert eine Wo-
che spiter den Beweis ab. Der Satz war
aber gar keine Hausaufgabe, sondern
eine bis dahin unbewiesene Vermu-
tung, und der Student konnte den Be-
weis gleich als seine erste wissenschaft-
liche Arbeit in den »Annals of Mathe-
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matics« veroffentlichen (Kasten rechts
oben). Die nunmehr bewiesene Be-
hauptung findet sich in der Literatur
als Satz von Fary-Milnor, weil der unga-
rische Mathematiker Istvan Fary (1922-
1984) fast zeitgleich einen weiteren Be-
weis vorlegte.

Mit diesem Paukenschlag begann
die lange und uiberaus fruchtbare Karri-
ere des John Milnor, die nun, 62 Jahre
spdter, mit dem Abel-Preis gekront
wird. Die Auszeichnung wird erst seit
2003 vergeben und ist in Analogie zu
den Nobelpreisen konzipiert: Mit einem
Preisgeld von sechs Millionen norwegi-

meist ihre normale Struktur: Sie dena-
turieren. Doch mussten sie sich nach Be-
rechnungen der Ziricher Forscher auch
in leicht salzhaltigen Losungen einfan-
gen lassen, wenn die Kanéle und Mul-
den weniger tief sind. Das berithrungs-
lose Fixieren von Proteinen oder Nukle-
insdurestrdngen wiirde zum Beispiel die
Moglichkeit eréffnen, die Faltung dieser
Molekiile genauer zu analysieren — ein
biologisch wichtiger Vorgang, den man
bis heute nur ungentigend versteht.

Die ETH-Wissenschaftler sehen aber
noch weitere Anwendungsmaoglichkei-
ten fur ihre Methode. So lassen sich
langliche Teilchen wie etwa Nanostdb-
chen nicht nur fixieren, sondern auch
ausrichten. Ferner kénnte das Verfah-
ren nach Ansicht seiner Erfinder zum
Auftrennen von Partikelgemischen die-
nen — desgleichen zum Sortieren von
winzigen Objekten oder zu ihrer Anord-
nung in dichten, regelméfiigen Gittern.

Joachim Eiding ist promovierter Chemiker und

freier Wissenschaftsjournalist in Miinchen.
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John Willard Milnor, geboren am 20. Febru-
ar1931in Orange (New Jersey), promovier-
te 1954 in Princeton bei Ralph Fox. Auf dem
Umweg iiber das MIT und Los Angeles kam
er bald wieder nach Princeton, an das
Institute for Advanced Studies. Im Jahr
1990 wurde er Direktor des neu gegriinde-
ten Institute for Mathematical Sciences an
der State University of New York in Stony
Brook (heute Stony Brook University), wo
er bis heute arbeitet.
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schen Kronen (etwa 750 000 Euro) und
einer Zeremonie in Gegenwart des nor-
wegischen Koénigs wird jedes Jahr das
Lebenswerk eines groflen Mathemati-
kers gewlrdigt. Zuvor gab es als nobel-
preisdhnliche Ehre fir das Fach nur die
Fields-Medaille, die alle vier Jahre an bis
zu vier »junge« (zu verstehen als »bis
zu 40-jahrige«) Mathematiker verlie-
hen wird und erheblich bescheidener
dotiert ist. Diesen Preis erhielt Milnor
schon 1962, dazu viele weitere renom-
mierte Auszeichnungen wie die ameri-
kanische National Medal of Science
1967 und den Wolf Prize 1989.

Ein Grof3teil seines umfangreichen
Gesamtwerks bezieht sich auf dasselbe
Teilgebiet der Mathematik wie seine ge-
nial erledigte Hausaufgabe: die Topolo-
gie. Das ist so etwas wie eine Geometrie
ohne Lingen und Winkel. Auf die ge-
naue Gestalt ihrer Objekte — zum Bei-
spiel geschlossene Kurven, Flachen oder
Mengen in noch héherdimensionalen
Rdumen — kommt es nicht an, sondern
nur darauf, wie sie mit sich selbst
zusammenhidngen. Zwei Objekte sind
topologisch gleich (»homoomorph),
wenn es zwischen ihnen eine umkehr-
bar eindeutige und in beiden Richtun-
gen stetige Abbildung gibt. Das heifit:
Jeder Punkt im einen Objekt hat genau
einen Partner im anderen, und wenn
eine Folge von Punkten auf einen
Grenzpunkt zustrebt, dann strebt die
Folge der Partner gegen den Partner des
Grenzpunkts. Da eine solche Abbildung
(ein »Homoomorphismus«) die Gestalt
eines Objekts bis zur Unkenntlichkeit
veriandern kann, ist es manchmal sehr
schwierig nachzuweisen — oder zu wi-
derlegen —, dass zwei gegebene Objekte
homoomorph sind.

Wie bekommt man ein Gebilde mit
dermafien unbestimmter Form in den
Griff? Man zieht ihm ein Korsett ein;
das heifdt, man ndhert zum Beispiel
eine Kurve durch einen Streckenzug
(Kasten oben) an. Bei einer geschlos-
senen Fliche sind es entsprechend lau-
ter Dreiecke (Bild S. 21). An einer solchen
»Triangulierung« zahlt man alle Ecken,
Kanten und Flichen ab und berechnet
aus ihnen eine einzige Zahl, das »topo-
logische Geschlecht« der Fliche. Be-
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Ein Knoten ist eine geschlossene Kurve
im dreidimensionalen Raum, die sich
selbst nicht schneidet. Ein solcher Kno-
ten ist trivial, wenn er sich ohne Selbst-
Uberschneidung so verformen [asst,
dass er zu einem Kreis wird, etwa wie
ein verheddertes, aber unzerschnittenes
Gummiband, das man glatt zieht.

Die Gesamtkrimmung einer Kurve —
zum Beispiel eines Knotens —ist ein Maf3
dafiir, wie sehr man den ganzen Weg
entlang seine Richtung andern muss,
wenn man die Kurve entlanglauft. Eine

Die Gesamtkrimmung einer Kurve

Naherung fur diese Zahl gewinnt man, indem man die Kurve »diskretisiert«, das
heiRt endlich viele Punkte auf der Kurve auswahlt und von einem Punkt zum nachs-
ten nicht die Kurve entlang, sondern die gerade Verbindungsstrecke lauft (Bild). Da-
bei muss man im Allgemeinen in jedem dieser Diskretisierungspunkte seine Rich-
tung um einen gewissen Winkel dndern. Die Summe dieser Winkel, alle mit positi-
vem Vorzeichen genommen, gibt ein MaR fiir die GroRe aller Richtungsanderungen
zusammen. Diese Zahl strebt gegen die Gesamtkrimmung der Kurve, wenn man
nun die Diskretisierung verfeinert, das heit immer mehr Punkte auf die Kurve legt,
so dass der eckige Laufweg sich immer mehr der echten Kurve anschmiegt.

Jede geschlossene Kurve hat eine Gesamtkrimmung von mindestens 21t; der Mi-
nimalwert 21t wird genau dann angenommen, wenn die Kurve eben und konvex ist.
Man kann jeden Knoten leicht so deformieren, dass seine Gesamtkriimmung belie-
big grol wird; aber wenn er nicht trivial ist, bleibt sie stets groRer als 4.

KNOTEN: JIM BELK / PUBLIC DOMAIN; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

merkenswerterweise hdngt diese Zahl
nicht von der Wahl der Triangulierung
ab (vergleiche Spektrum der Wissen-
schaft1/2011, S. 66); insbesondere bleibt
sie unverdndert, wenn man die Trian-
gulierung verfeinert, das heif3t ihr neue
Eckpunkte und Kanten hinzufugt.

Damit ist die Situation in diesem Fall
angenehm uibersichtlich. Zwei geschlos-
sene, orientierbare Flachen sind genau
dann homodomorph, wenn sie das glei-
che Geschlecht haben.

Topologie in hoheren Dimensionen

Flichen sind zweidimensional, weil
man sich auf ihnen in zwei voneinan-
der unabhdngigen Richtungen bewe-
gen kann. Entsprechend erlaubt eine
»n-dimensionale Mannigfaltigkeit« oder
kurz »n-Mannigfaltigkeit« Bewegungen
in n unabhidngigen Richtungen. Das
kann man sich fiir groflere Werte von n
nicht mehr vorstellen; eine 3-Mannig-
faltigkeit sieht zwar auf kurze Distan-

zen so aus wie unser gewdhnlicher drei-
dimensionaler Raum, darf aber so mit
sich selbst verbunden sein, dass man
nach einem langen Geradeauslauf wie-
der bei seinem Ausgangspunkt an-
kommt. Gleichwohl kann man n-Man-
nigfaltigkeiten triangulieren. Wieder
fasst man die Anzahlen ihrer Ecken,
Kanten, Flachen und Teilmengen hohe-
rer Dimension zu charakteristischen
Grofien zusammen. Das sind allerdings
kompliziertere Objekte (eine »Kette
simplizialer Homologiegruppen«), wie
Henri Poincaré (1854-1912) zwischen
1895 und 1904 ausgearbeitet hat.
Eigentlich waren die Mathematiker
davon uberzeugt, dass die Homolo-
giegruppen ebenfalls von der Wahl der
Triangulierung unabhingig seien, zu-
mal sie durch eine Verfeinerung nicht
verandert werden, wie schon Poincaré
gezeigt hatte. Es hitte gentigt zu zeigen,
dass zwei verschiedene Triangulierun-
gen derselben Mannigfaltigkeit eine ge-
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SPRINGERS EINWURFE

Wie entsteht ein Meinungsumschwung?

Eine unbeugsame Minderheit entscheidet.

as politische Klima kann lberraschend umschlagen. Im Nahen Osten und in
D Nordafrika gerat von heute auf morgen die arabische Welt in Aufruhr.In Deutsch-
land wird ein Griner Ministerprasident eines konservativ gepragten Bundeslands.
Die Kanzlerin, nicht als leidenschaftliche Kernkraftgegnerin bekannt, lasst eine Ethik-
kommission lber den moglichst raschen Ausstieg aus der Atomenergie beraten.

In jeder Gesellschaft gibt es dissidente Minderheiten, die oft jahrzehntelang ver-
geblich gegen die etablierte Politik anrennen. Doch hin und wieder setzt sich eine
hartnackige Minoritat unerwartet durch und pragt die Mehrheitsmeinung.

Gehorcht der Umschwung Regeln? Diese Frage stellte sich ein Team um den
Netzwerktheoretiker Sameet Sreenivasan vom Rensselaer Polytechnic Institute in
Troy (US-Bundesstaat New York). Wie die Forscher auf der Tagung der American Phy-
sical Society in Dallas (Texas) im Marz berichteten, liefert ihr Computermodell eine
Uiberraschend konkrete Antwort (http://arxiv.org/pdf/1102.3931v2).

Sreenivasan und Kollegen simulierten ein Netz, dessen Knoten (»Individuen«) jeweils
einen von zwei Werten (»Meinungen«) A oder B annehmen und in jedem Zeitschritt
je ein zufallig gewahltes Netzglied zu ihrer Ansicht bekehren kdnnen —allerdings mit
einer folgenschweren Anfangsbedingung: Zu Beginn tragen die allermeisten Knoten
den Wert B; das heif3t, es herrscht eine solide Mehrheitsmeinung. Nur ein kleiner Pro-
zentsatz der Netzteilnehmer vertritt von Anfang an Position A —und lasst sich diese
Uberzeugung nie mehr nehmen. Anders gesagt, in dem von Meinung B dominierten
Netz gibt es eine kleine, aber unerschiitterliche A-Minderheit.

Sreenivasans Gruppe gab nun einen bestimmten kleinen Prozentsatz von an-
fanglichen Dissidenten vor und lieR dann die Simulation laufen, bis sich ein stabiler
Endzustand einpendelte. Solange zu Beginn nur wenige unbelehrbare Abweichler
auftraten, geschah nichts Aufregendes, auRer dass sich ein paar B-Knoten —teils nur
vorlibergehend — zu A bekehrten. Doch sobald der Anteil der von vornherein ent-
schlossenen A-Vertreter mit rund zehn Prozent angesetzt wurde, kippte das ganze
System: Am Ende teilten alle Netzknoten die Meinung der vormaligen Minderheit.

Die Autoren sehen in dem Kipppunkt bei zehn Prozent ein typisches Merkmal
politischer Prozesse. Sie nennen als Beispiel die Suffragetten, die zu Beginn des
20.Jahrhunderts in England und den USA das Frauenwahlrecht erstritten, sowie die
amerikanische Biirgerrechtsbewegung, die sich just erhob, als der Anteil der Afro-
amerikaner an der US-Bevélkerung die Zehnprozentmarke tiberschritt.

In Deutschland begannen die Griinen als aulRerparlamentarische Bewegung, mau-
serten sich zur Flinfprozentpartei und pragen, seit sie zweistellige Ergebnisse erzielen,
die gesamte Umwelt- und Energiepolitik. Umgekehrt scheint zu gelten, dass der Ab-
stieg einer Partei unter zehn Prozent sie — zumindest vorlaufig — zur politischen Be-
deutungslosigkeit verurteilt. Dieses Schicksal droht gerade der FDP und der Linken.

Andererseits hat die rechtsradikale NPD zwar immer wieder erschreckende Wahl-
erfolge erzielt. Zwischen 1966 und 1968 zog sie in sieben
Landesparlamente ein — in Baden-Wiirttemberg sogar mit
9,8 Prozent der Stimmen; 2004 gelang ihr mit 9,2 Prozent
das Gleiche in Sachsen. Doch bisher hat sie die Zehnprozent-
schranke noch nicht durchbrochen.

Sreenivasans Netzwerkstudie wurde von Army und Navy
gesponsert. Vielleicht stiitzt sie die Hoffnung, der Krieg in
Afghanistan konnte enden, wenn wenigstens zehn Prozent
der Afghanen um jeden Preis Frieden wollen.

Michael Springer

meinsame Verfeinerung haben. Denn
dann missten die Homologiegruppen
zu beiden Triangulierungen von An-
fang an gleich sein.

Das ist die (damals auch im Engli-
schen so genannte) »Hauptvermutung
der kombinatorischen Topologie«. Sie
hat langer als ein halbes Jahrhundert je-
dem Beweisversuch widerstanden, bis
John Milnor 1961 den Grund dafir ent-
deckte: Sie ist falsch!

Perelman und die Vorgénger
Koénnen denn die Homologiegruppen
eine Mannigfaltigkeit so eindeutig cha-
rakterisieren, wie das topologische Ge-
schlecht das fiir die zweidimensionalen
Mannigfaltigkeiten tut? Kann man mit
ihrer Hilfe wenigstens die einfachsten
Exemplare, die Sphiren (verallgemei-
nerte Kugeloberflachen), von den ande-
ren unterscheiden? Ausgerechnet fiir
die Dimension 3 stellte sich diese Frage
als dufBerst schwierig heraus; sie hat das
20.Jahrhundert ungeldst tiberstanden.

Die Mathematiker versuchten es zu-
ndchst mit hdheren Dimensionen —mit
Erfolg: Stephen Smale (Fields-Medaille
1966) bewies die Vermutung fir alle
Dimensionen n >4, Michael Freedman
(Fields-Medaille 1986) fiir n=4.

Der Fall n=3, genauer: ein Spezialfall,
der als »Poincaré-Vermutung« bekannt
wurde, avancierte zu einem der bertithm-
ten »Millenniums-Probleme« und wur-
de von Grigori Perelman (Fields-Medail-
le 2006, nicht angenommen) erledigt.
Perelman bewies eine viel starkere Be-
hauptung, die »Geometrisierungsver-
mutung« von William Thurston (Fields-
Medaille 1982), der in jungen Jahren
Postdoc bei Milnor war (Spektrum der
Wissenschaft 9/2004, S. 86). Entschei-
dende Ergebnisse, die fiir Thurstons Ver-
mutung die Grundlage bilden, wurden
1962 bewiesen — von John Milnor.

Das wohl bekannteste iiberraschen-
de Ergebnis Milnors bezieht sich auf
Homoéomorphismen zwischen zwei sie-
bendimensionalen Sphiren oder kurz
7-Sphéren, also »Oberflachen« achtdi-
mensionaler Kugeln. Eine solche Abbil-
dung darf zwar einen Zusammenhang
weder zerreiflen noch einen herstellen,
wo vorher keiner war. Aber ein eigent-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2011



WWW.CGALORG

Eine Triangulierung der zweidimensio-
nalen Sphére

lich glattes Objekt mit einem Knick zu
versehen ist erlaubt (und kommt beim
Triangulieren massenhaft vor). Ent-
sprechend sollte es moglich sein, einen
Knick zu glatten, das heifdt durch eine
beliebig geringe Verformung aus einer
nur stetigen Abbildung eine differen-
zierbare zu machen, wenn die zu Grun-
de liegenden Objekte glatt sind.

Exotische Sphédren

Umso grofer war die Uberraschung, als
Milnor ein Gegenbeispiel fand. Es gibt
einen Homoomorphismus von einer
7-Sphédre zu einer anderen, den man
nicht zu einer differenzierbaren Abbil-
dung glatten kann, und das, obgleich
die Mannigfaltigkeiten, die er aufeinan-
der abbildet, so glatt (differenzierbar)
sind wie uberhaupt moglich. Wenn
man nun in Verschirfung des tiblichen
Kriteriums zwei topologische Objekte
nur noch dann als gleich ansieht, wenn
die vermittelnde Abbildung samt ihrer
Umkehrung nicht nur stetig, sondern
auch differenzierbar ist, dann gibt es
auf einmal 28 wesentlich verschiedene
7-Sphédren: eine gewohnliche und 27
»exotische«. Damit hatte Milnor ein
neues Gebiet der Mathematik eroffnet:
die Differenzialtopologie.

Der Preistrager hat noch auf zahl-
reichen weiteren Gebieten grof3e Leis-
tungen erbracht: in der Spieltheorie,
der K-Theorie und in den letzten 30 Jah-
ren vor allem in der Theorie der dyna-
mischen Systeme, in der auch die be-
rithmte Mandelbrot-Menge zu Hause
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ist. Ganz gegen seine Gewohnheit hat er
hier nicht irgendwelche Vermutungen
widerlegt — vielleicht gab es keine wi-
derlegbaren —, sondern dazu beigetra-
gen, das Fachgebiet zu strukturieren,
und zwar, wie auf vielen anderen Ge-
bieten auch, mit einem grundlegenden
Standardwerk. In diesem Fall diente
und dient »Dynamics on the Riemann
Sphere« als Einfihrung fiir quasi alle
jungen Forscher auf dem Gebiet (mich
eingeschlossen).

Nebenbei war und ist Milnor Pionier
in einer ganz anderen Richtung, nim-
lich der computergestitzten »experi-
mentellen Mathematik«. Nicht zuletzt
durch unzdhlige selbst programmierte
Experimente hat er viele Phdnomene
entdeckt und formuliert, die der Ent-
wicklung des Gebiets als Orientierung
dienten. So mancher Doktorand konnte
sich daraufhin rithmen, eine Vermu-
tung von Milnor bewiesen zu haben.

Zu meinen priagenden Erlebnissen
zahlt die grofle Konferenz zu Ehren von
John Milnors 60. Geburtstag. Schon da-
mals war sein Werk so umfangreich,
dass jeden Tag einer seiner ehemaligen
Doktoranden in einem Hauptvortrag
seine Durchbriiche auf einem ande-
ren mathematischen Gebiet wiirdigen
konnte. Soeben komme ich von der
Konferenz aus Anlass seines 80. Ge-
burtstags zuriick. Ich winsche ihm
noch viele weitere aktive Jahre als Pio-
nier und freue mich bereits auf die Kon-
ferenz zum 8s. Geburtstag.

Ubrigens: Die Geschichte mit der
missverstandenen Hausaufgabe steht
zwar in dem Festband zu Ehren seines
60. Geburtstags, ist aber falsch. Milnor
wusste genau, was er tat, als er diesen
Satz bewies. So erzdhlte er mir jeden-
falls vor Jahren, als ich ihn darauf an-
sprach. Und warum er die Sache nicht
richtiggestellt habe? »Wozu«, antworte-
te er mit seinem typischen verschmitz-
ten Lacheln, »hétte ich diese nette Ge-
schichte kaputt machen sollen?«

Dierk Schleicher ist Professor fiir Mathematik
an der Jacobs University in Bremen. Sein
Hauptforschungsgebiet sind dynamische
Systeme. An Milnors Institut war er mehrere

Semester Gastwissenschaftler.
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VIDEOS

AUS DER WISSENSCHAFT -
SPANNEND UND INFORMATIV

ER WISSENSCHAFT

TECHNIKGESCHICHTE

Der Mechanismus von Antikythera
Wiisste man nicht, dass es ein
solches Wunderwerk gibt, hielte
man seine Existenz fir unmog-
lich: Dieser nach liber 2000
Jahren vom Meeresgrund ge-
borgene Zahnradmechanismus
diente im antiken Griechenland
der Berechnung astronomischer
Ereignisse.

OKOLOGIE
Viel mehr als nur lastig

f Die Befiirchtungen sind nicht
neu: Kénnten Pinguine, die zu
Forschungszwecken markiert
wurden, unter den an ihren
Fliigeln angebrachten Metall-
bandern leiden? Nun hat eine
Langzeitstudie Belege geliefert.

STREITGESPRACH

Der modellierte Patient

Vor welche ethischen Heraus-
forderungen stellt uns die
individualisierte Medizin? Ein
kritischer Dialog mit dem Ge-
netiker Hans Lehrach und dem
Philosophen Urban Wiesing.

KOGNITIONSFORSCHUNG

Der akustische Spiegel

Dass Fledermause ihre Beute
per Echoortung identifizieren,
ist lange bekannt. Doch woher
wissen sie, ob unter ihnen eine
ausgedehnte Wasserflache

liegt?

BIOCHEMIE
Foldit — das Online-Spiel
zur Proteinfaltung

Erst die dreidimensionale
Struktur, zu der sich ein Protein
faltet, entscheidet dariiber,
welche Funktion es im Korper
tibernimmt. Doch wie findet
man anhand der DNA-Sequenz
des Proteins heraus, welche
Struktur es einnehmen wird?

www.spektrum.de/videos
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Aus den embryonalen Stamm-
zellen des Menschen entstehen
220 verschiedene Zelltypen -
Grundlage zum Beispiel simt-
licher Organe. Seit einigen
Jahren untersuchen Forscher
induzierte pluripotente Stamm-
zellen danach, ob sie Gleiches
leisten kénnen.
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STAMMZELLEN

BIOLOGIE & MEDIZIN

Vielleicht ist es bald keine Utopie mehr: Reife Korperzellen von
Patienten werden einer Totalverjingung unterzogen und las-
sen sich dann zur Therapie kranker Organe einsetzen —ohne die
ethischen Probleme embryonaler Stammzellen.

Von Konrad Hochedlinger

iesen Morgen im Winter Ende 2006 werde ich nie

vergessen. Im Mikroskop erblickte ich ein kleines

Héufchen von Zellen, die sich fast drei Wochen

lang in einer Petrischale vermehrt hatten. Nun
schimmerten sie in der ganzen Farbenpracht der Fluores-
zenzmarker, die anzeigten, dass es sich dabei um embryo-
nale Zellen handelte: genauer gesagt um so genannte pluri-
potente Zellen, die sich zu allen Zelltypen des Korpers ent-
wickeln kénnen.

Nur stammten die Zellen unter meinem Mikroskop tiber-
haupt nicht von einem Embryo - sondern sie waren aus rei-
fen, ausdifferenzierten Zellen erwachsener Mduse entstan-
den. Ein ihnen verabreichter Cocktail aus ein paar Genen
hatte dem Anschein nach auf sie wie ein Jungbrunnen ge-
wirkt.

Bei aller Freude blieb ich jedoch zunéchst skeptisch, ob ich
den Befund wirklich so deuten durfte, und damit war ich zu
der Zeit nicht der Einzige. Sollte es wirklich so einfach sein,
die Uhr in einer Sdugerzelle zurtickzudrehen? Lief sich der
embryonale Zustand schlicht durch Zugabe einiger Gene

wieder herbeizaubern?

Gerade ein paar Monate zuvor, im August 2006, war
eine bahnbrechende Arbeit von Shinya Yamanaka von
der Universitdt Kioto und seinen Kollegen erschie-
nen. Darin beschrieben die Forscher, wie sie aus
Hautzellen von Mdusen »induzierte pluripo-
tente Stammzellen« (ipS-Zellen) gewonnen
hatten (englisch: induced pluripotent stem

cells, iPSCs).
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AUF EINEN BLICK

HEILEN MIT EIGENEN ZELLEN

Forscher konnen reife Kérperzellen heute in pluripotente
Stammzellen verwandeln. Die Reprogrammierung gelingt
durch Zugabe weniger Gene oder sogar nur einiger Proteine. Im
Prinzip kénnten diese induzierten pluripotenten Stammzellen

(ipS-Zellen) samtliche Kérperzelltypen hervorbringen.

Der Medizin er6ffnen verjiingte Zellen, die von den Patienten

selbst stammen, viele neue Behandlungsoptionen. Zum Bei-
spiel lieen sich damit schadhafte Gewebe ersetzen. Schneller
diirfte ihr Einsatz fiir Krankheitsmodelle gelingen —also zur Unter-
suchung von Krankheitsursachen in Laborkulturen.

Was mit Kérperzellen geschieht, wenn die Forscher deren

biologische Uhr zuriickdrehen, ist im Einzelnen noch nicht klar.
Auch ob die ipS-Zellen wirklich genauso viel kénnen wie embryo-
nale Stammzellen, muss sich erst noch erweisen.

Seit Jahren hatten sich Wissenschaftler darum bemiiht, die
besonderen Eigenschaften von embryonalen Stammzellen
moglichst detailliert zu verstehen, um diese unter Kontrolle
zu bringen. Das grof3e Ziel: ihr riesiges Differenzierungspo-
tenzial einmal dafiir nutzen zu kénnen, verschiedenste quasi
mafigeschneiderte Gewebe fiir Therapie- und Forschungs-
zwecke heranzuziichten. Dabei taten sich Hindernisse ganz
verschiedener Art auf. Nicht zuletzt sahen sich die Wissen-
schaftler mit oft heftigen politischen und ethischen Ausei-
nandersetzungen uber die Verwendung von Embryonen
konfrontiert. Aber auch mancher Riickschlag bei den Labor-
arbeiten selbst war zu verkraften, und mehrmals hielten ver-
meintliche Durchbriiche nicht, was sie versprachen. Vor die-
sem Hintergrund reagierten die iibrigen Stammzellforscher
auf die Studie aus Japan uberrascht und zundchst eher vor-
sichtig. Doch an jenem denkwiirdigen Morgen sah ich nun
mit eigenen Augen, was mit Zellen geschehen konnte, wenn
man sie gemaf3 dem Verfahren von Yamanaka behandelte.

Auch anderen Forschergruppen gelang es damals, die Er-
gebnisse der Japaner zu reproduzieren. Rasch kamen in den
Folgejahren noch bessere Methoden auf, um solche Zellen zu
erzeugen sowie sie auf ihr tatsdchliches Potenzial hin zu
uberprifen. Heute forschen weltweit einige tausend Wissen-
schaftler uiber induzierte pluripotente Stammzellen. Mit ih-
rer Hilfe méchten sie manche bisher nicht heilbaren Krank-
heiten tiefer ergriinden und dann effektiver behandeln - da-
runter Diabetes vom Typ I (der so genannte Altersdiabetes),
Alzheimer und Parkinson. Doch es geht nicht allein um me-
dizinische Therapien: Die Entdeckung, dass eine Zellidentitét
schlicht mit ein paar zusétzlichen Genen auswechselbar ist,
verdndert auch unsere Vorstellungen von der menschlichen
Embryonalentwicklung.

Alter und Krankheit in einem Jungbrunnen einfach abzu-
waschen, ertrdumen sich die Menschen seit jeher. So nah wie
heute waren wir noch nie daran, zumindest Zellen wieder zu
verjingen. Aber damit stehen wir erst ganz am Anfang. Noch
lasst sich nicht vorhersagen, ob induzierte pluripotente
Stammzellen die Medizin revolutionieren werden. Wir wis-
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sen nicht einmal, ob sie und die embryonalen Stammzellen
uberhaupt gleichwertig sind.

Die heutigen Forschungen uber ipS-Zellen stiitzen sich
weit gehend auf Erkenntnisse und Konzepte, die in den letz-
ten 30 Jahren uiber Zellen frither Embryonen gewonnen wur-
den, also echten embryonalen Stammzellen. Vornehmlich
gilt dies fiir das Phanomen Pluripotenz. Bei einem Sdugetier
verlauft die Entwicklung normalerweise lediglich in eine
Richtung: Die Entwicklungsmoglichkeiten der zunédchst un-
spezialisierten Zellen engen sich zunehmend ein - ein Vor-
gang, der sich gewohnlich nicht wieder umkehrt.

Nur ganz frith in der menschlichen Embryonalentwick-
lung gibt es ein kleines Zeitfenster, in dem sich alle Zellen
noch zu jedem der 220 Zelltypen eines Menschen entwickeln
kénnen. Entnimmt man sie in diesem Stadium und vermehrt
sie im Labor, gewinnt man die so genannten embryonalen
Stammzellen. Echte embryonale Stammzellen zeichnen sich
dadurch aus, dass sie praktisch fiirimmer fahig bleiben, samt-
liche Gewebetypen des Organismus hervorzubringen: die be-
sagte Pluripotenz.

Stammezellen verschiedener Giite

Fur ein noch friheres Entwicklungsstadium verwenden Bio-
logen den Begriff »Toti-« oder »Omnipotenz«. Totipotente
Zellen koénnen zusdtzlich auch nichtembryonale Gewebe,
also die verschiedenen Keimbhiillen, hervorbringen und ge-
wahren damit prinzipiell erst die Entwicklung eines vollstan-
digen Lebewesens.

Schon bei einem nur wenig dlteren Embryo haben sich
die Stammzellen bereits auf verschiedene Richtungen fest-
gelegt (siehe Grafik rechts). Sie konnen jetzt nur noch je-
weils eine bestimmte Familie von Zelltypen hervorbringen,
beispielsweise die verschiedenen Zellen von Muskelgewe-
be. Biologen nennen solche Stammzellen multipotent. Von
ihnen bleiben im erwachsenen Organismus nur die so ge-
nannten adulten Stammzellen fiir die einzelnen Gewebe
und sorgen dort fur Nachschub an reifen Zellen. Beispiels-

Eine Kolonie von ipS-Zellen schimmert durch Markierungen unter
dem Mikroskop vielfarbig — Zeichen ihrer neuen Identitat.
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Die Uhr zuriickstellen

die so genannten adulten Stammzellen zur Regeneration.

pluripotenten Zustand zuriickprogrammieren.

induzierte pluripotente
Stammzellen

Reprogrammieren

Haut- :
zellen ———y®

DIFFERENZIERUNGSPOTENZIAL

© PLURIPOTENZ:
Samtliche Zelltypen moglich
MULTIPOTENZ:
Alle Zellen einer Gewebefamilie moglich
AUSDIFFERENZIERT:
Aufeine Zellsorte festgelegt

Normalerweise geht die biologische Uhr nur in einer Richtung: Die Ent-
wicklungsmoglichkeiten der Zellen eines Embryos engen sich zuneh-
mend ein, wahrend sich diese immer mehr in verschiedene Richtungen
spezialisieren (innerer Pfeil). Nur Stammzellen des frithen Embryos sind
noch pluripotent. Legen ihre Abkdmmlinge sich auf eine Gewebefami-
lie fest, werden sie multipotent. Davon bleiben einem Erwachsenen nur

Durch dufRere Beeinflussung konnen Mediziner die Uhr anscheinend
umkehren (duBerer Pfeil). Sogar ausgereifte Zellen lassen sich in einen

reife Kérperzellen

ﬂ Blutzellen
> -

‘,-"‘ Muskelzellen

embryonale
Stammzellen

frither Embryo
(5—-6Tage alt)

en auf Linien

festgelegt
e i - !
i etwas dlterer Embryo
Haut (1516 Tage alt)
e _‘{-' .

adulte
Stammzellen

TAMI TOLPA

weise liefern die Blutstammzellen stdndig Ersatz fir die
zwoOlf verschiedenen Arten von Blut- und Immunzellen,
und Hautstammzellen erneuern alle paar Wochen Bestand-
teile von Haut und Haaren.

Bei Sdugetieren fillt eine spezialisierte Zelle normaler-
weise nicht mehr in einen weniger differenzierten Zustand
zurlck. Die einzige Ausnahme davon sind Krebszellen. Man-
che davon kdnnen sich sogar im Prinzip unbegrenzt vermeh-
ren und werden damit letztlich unsterblich, dhnlich wie plu-
ripotente Stammzellen.

Die Uhr zuriickzustellen und eine ausdifferenzierte Zelle
wieder jung und unspezialisiert zu machen, gelang noch vor
Kurzem nur umsténdlich mit grof}em Aufwand und einigen
Tricks. Der dlteste Ansatz, um erwachsene Zellen in einen
embryonalen Zustand zuriickzuversetzen — sie gewisserma-
Ben zuriickzuprogrammieren —, war das Klonen mit Hilfe
von Eizellen durch Zellkerntransfer. Dabei wird der Zellkern
einer Eizelle durch den Kern einer ausdifferenzierten Kor-
perzelle ersetzt, dessen genetisches Material somit in ein em-
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bryonales Milieu gelangt. Unter giinstigen Umstdnden wird
dieses dadurch so zurickprogrammiert, dass nun aus der
hybriden Zelle ein frither Embryo entsteht, von dem man
pluripotente Stammzellen gewinnen kann.

Verschiedene Pfade zuriick zur Jugend

Diese Methode geriet spdtestens Anfang 1997 mit dem Klon-
schaf Dolly in die Schlagzeilen, das im Jahr vorher auf die
Welt gekommen war. Mit der ersten Isolierung humaner em-
bryonaler Stammzellen 1998 riickte das Verfahren noch
mehr ins Zentrum des Interesses, denn viele sahen im Zell-
kerntransfer eine Moglichkeit, geschiddigtes Gewebe mittels
patientengerechter pluripotenter Stammzellen zu ersetzen.
Eine Eizelle enthalt offensichtlich manche bis heute noch
nicht gut verstandenen Faktoren, die das genetische Material
der ausgereiften Zelle tatsdchlich in einen ganz jungen Zu-
stand zurtickzuversetzen scheinen. Sogar die Telomere wer-
den wieder verldngert, jene Schutzkappen an den Chromoso-
menenden, die sich mit der Zeit abnutzen. Doch trotz einiger
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Wege zu neuen Stammzellen

Shinya Yamanaka verpasst einem modifizier-
ten Retrovirus vier normalerweise im Embryo
aktive Gene. Das Virus gibt er in Mdusehaut-
zellen, es integriert die Gene in die Wirts-
DNA. Nun setzt eine Reprogrammierung ein:
Aus den Hautzellen werden »induzierte«
pluripotente Stammzellen (ipS-Zellen).
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induzierte pluripotente
Stammzellen (ipS-Zellen)

Vor wenigen Jahren erst gelang es Forschern, Hautzellen von Mausen in pluripotente Stammzellen zu verwandeln. Zu-
nachst half ein Retrovirus, dazu benétigte Gene in die Zellen einzubauen. Inzwischen gibt es einfachere, sicherere und effi-
zientere Methoden —auch genfreie. Damit riicken Therapien immer naher.

Hautzelle Virus, dessen DNA nichtins
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0T : — einer Maus
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Gleiches gelingt anderen Wissen-
schaftlern —nun auch mit menschli-
chen Zellen. Die Verjlingung lasst
sich auch mit Viren herbeiftihren, die
sich nicht dauerhaftins Erbgut des
Wirts integrieren.

Erfolge mit dem Klonen von Tieren gelang es bisher nicht,
auf gleiche Weise menschliche embryonale Stammzellen zu
erzeugen.

Yamanaka und sein Team ersannen darum einen vollig
anderen Ansatz. Statt auf dem Umweg tiber Eizellen und Em-
bryonen wollten sie erwachsene Zellen direkt in pluripotente
umprogrammieren. Sie iiberlegten, dass es geniigen konnte,
den Zellen lediglich jene Gene zu verabreichen, die norma-
lerweise nur beim Embryo arbeiten. Dazu identifizierten sie
zundchst zwei Dutzend Erbfaktoren, die in pluripotenten

Forscher priifen mit verschiedenen Tests, ob sie wirkliche
pluripotente Zellen vor sich haben, die simtliche Zelltypen
des Kérpers hervorbringen kdnnen. Injiziert man sie in
einen friihen Mauseembryo, sollten ihre Abkémmlinge sich
spater tiberall im Organismus finden — hier am griinen
Leuchten zu erkennen. Einen vergleichbar aussagekraftigen
Nachweis fiir menschliche ipS-Zellen gibt es noch nicht.
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Zellen aktiv und spdter stumm sind. Diese DNA-Stiicke
schleusten sie mit Retroviren in Hautzellen von Méusen ein
(siehe Bild oben, links). Und tatsdchlich verwandelten sich
die reifen Hautzellen in pluripotente Zellen. Indem die For-
scher dann systematisch einzelne der Gene wegliefRen, kreis-
ten sie die zur Reprogrammierung nétigen Erbanlagen ein —
auf diese vier: Oct4, Sox2, KIf4 und c-Myc.

Dass dieser Weg funktioniert, bestatigten bald mehrere
andere voneinander unabhéngige Forschergruppen, darun-
ter auch meine. Mittlerweile konnten rund ein Dutzend
Zelltypen in induzierte pluripotente Stammzellen zurtick-
verwandelt werden — von Maus, Mensch, Ratte und Affe. Si-
cherlich wird sich das Spektrum noch erweitern. Die Stamm-
zellforscher sind von der neuen Methode nicht nur deswe-
gen angetan, weil das miihselige, oft frustrierende Klonen
umgangen wird. Vor allem entfallen damit viele der ethi-
schen Bedenken und juristischen Einschrankungen fiir den
Umgang mit menschlichen Embryonen. Allerdings bringen
ipS-Zellen eigene Probleme mit sich. Zurzeit stehen bei die-
sen Forschungen, die erst einmal die Eigenschaften und das
Potenzial solcher Zellen ausloten wollen, die Qualitatskont-
rolle und die Anwendungssicherheit im Vordergrund.

Unter dem Mikroskop wirken Kolonien von ipS-Zellen wie
embryonale Stammzellen, und sie weisen auch die typischen
molekularen Marker auf. Letztlich beweisen ldsst sich die
Pluripotenz aber nur tiber ihr Leistungsvermogen. Man muss
akribisch priifen, ob sie die gleichen — und zwar alle — Funk-
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Um die Effizienz der Verfahren zu
verbessern, beobachten Forscher
die Genaktivitaten mit Fluoreszenz-
sonden. So erkennen sie friihzeitig
die Erfolg versprechenden An-
satze.

TAMI TOLPA

tionen erfillen, die pluripotenten embryonalen Zellen zu-

geschrieben werden. Denn selbst in Kolonien echter embryo-

naler Zellen finden sich einzelne »taube« Exemplare ohne
wirkliche Pluripotenz.

Das Potenzial einer ipS-Zelle untersuchen die Forscher
heute mit bestimmten Funktionstests. Als Kriterien werten
sie folgende Fahigkeiten, mit zunehmender Gewichtung:

» Sie bildet in Kultur bei entsprechenden Entwicklungsan-
reizen ein breites Spektrum von Korperzelltypen;

> sie erzeugt unter der Haut von Méusen ein Teratom (ei-
nen Tumor mit Zellen aller embryonalen Zelllinien, ge-
nauer gesagt aller drei Keimblatter);

» sie tragt nach Injektion in einen frithen Mduseembryo zu
allen Zelllinien der neugeborenen Maus bei, einschlief3-
lich der Keimbahnzellen.

Embryonale Stammpzellen erfiilllen in der Regel alle drei
Anforderungen — viele induzierte pluripotente Zellen jedoch
nicht. Eine ndhere Untersuchung ergab, dass bei den Versa-
gern hiufig die Ubertragerviren fiir die eingeschleusten vier
Gene nicht korrekt abgeschaltet sind. Und wichtige Gene in
der zelleigenen DNA wurden nicht ordnungsgemaf? in richti-
ger Weise aktiviert. Die betreffenden Zellen haben ihre Iden-
titdt als Hautzellen zwar abgelegt, sind aber nur bedingt zu-
ruckprogrammiert und stellen somit keine wirklich pluripo-
tenten Zellen dar.

Deswegen suchen die Wissenschaftler jetzt bei Zellkolo-
nien, welche die genannten Tests auf Pluripotenz bestehen,
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weitere Anhaltspunkte fir »gute« und »schlechte« ipS-
Zellen. Hieran forschen beispielsweise Thorsten Schldger,
George Daley und ihre Kollegen von der Harvard University
in Cambridge (Massachusetts). Bei Hautzellen, die sich tat-
sachlich in pluripotente Zellen umwandeln, erkannten sie
wihrend der drei Wochen dauernden Ubergangsphase ein
charakteristisches Genaktivitditsmuster, das unvollstindig
verwandelte Zellen derselben Kolonie nicht aufwiesen. Es
kénnte somit als frithes Anzeichen fiir eine erfolgreiche Um-
wandlung dienen.

Strengste Priifkriterien

fiir humane induzierte Stammazellen

Der theoretisch hdrteste, iiberzeugendste Test fiir mensch-
liche ipS-Zellen auf echte Pluripotenz verbietet sich aus ethi-
schen Griinden: sie in menschliche Embryonen einzufiihren
und ihr Verhalten weiterzuverfolgen. Sdmtliche anderen
denkbaren Testkriterien miissen bei ihnen darum unbedingt
erfillt sein, bevor man sie als wirklich pluripotent einstufen
oder gar fiir medizinische Zwecke verwenden kann.

Dazu zahlt, dass die Ubertragerviren fiir die Genfaktoren
vollstindig aufler Gefecht gesetzt sein miissen. In diesem
Zusammenhang entdeckten beispielsweise Mitarbeiter von
Yamanaka, dass ein Drittel der Mduse, denen sie als Embryo-
nen ipS-Zellen injiziert hatten, spdter Krebserkrankungen
entwickelten. Schuld war eine unvollstindige Ausschaltung
der verwendeten Retroviren.
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Ethische Grenzen

Theoretisch lieRen sich, wie bei dieser Maus, mit ipS-Zellen
auch menschliche chimare Embryonen erzeugen — indem
man in einen frithen humanen Embryo induzierte pluripo-
tente Stammzellen injiziert. Ebenfalls konnte es in der Zu-
kunft moéglich sein, aus menschlichen ipS-Zellen Eier oder
Spermien zu zlichten, um dann im Reagenzglas mit kiinstli-
cher Befruchtung daraus Embryonen zu gewinnen.

So genannte pluripotente Zellen kdnnen nach der Defini-
tion zwar allein keinen Embryo hervorbringen: Sie haben nur
das Entwicklungspotenzial fiir alle Typen von Korperzellen,
nicht das fiir die ebenfalls notwendigen auRerembryonalen
Gewebe (das leisten nur so genannte omni- oder totipoten-
te Zellen). Aber ipS-Zellen kdnnten theoretisch zur Zucht von
Embryonen missbraucht werden.

Diese Maus ist eine Chimare,
== was am gescheckten Fell er-
kennbar ist: Ein Mduseembryo
wurde mit induzierten Stamm-
zellen versetzt, die sich inte-

grierten und mitentwickelten.

Denn diese Klasse von Viren, zu der auch das Aidsvirus
HIV gehort, integriert sich ins Genom der Wirtszelle: Thre
Erbinformation wird regelrecht ein Teil davon. Als Genfdh-
ren werden Retroviren gern verwendet, weil die durch sie
eingeschleusten Gene dauerhaft in den Zellen verbleiben
und langfristig aktiv sein kénnen. Doch je nach dem Ort des
Einbaus kann das Virus in der Wirts-DNA Schiden hervor-
rufen, die die Zelle entarten lassen. Darum entwickelten
eine Reihe von Forschern alternative Methoden zur Erzeu-
gung von ipS-Zellen, welche die Kdrperzellen nicht bleibend
genetisch verandern.

Mein Team verwendet ein modifiziertes Adenovirus, das
normalerweise Erkdltungen hervorruft und sich nicht ins
Zellgenom einbaut. Mit seiner Hilfe schleusten wir die vier
Jungbrunnengene in Miusezellen ein. Adenoviren bleiben
gerade so lange in den Wirtszellen, wie es dauert, bis diese
sich zu ipS-Zellen verjingen. Die pluripotenten Zellen, die
wir erhielten, injizierten wir in Mduseembryonen. Wunsch-
gemaifd wurden sie Teil der Embryonen und steuerten zu de-
ren weiterer Entwicklung Zellen bei. Vor allem aber bekam
keines der Tiere spater einen Tumor. Mit diesem Ansatz, wie
auch mit verschiedenen anderen Verfahren zur Erzeugung
virusfreier ipS-Zellen, sollte eine der grofiten Hurden fallen,
die einer medizinischen Anwendung von induzierten pluri-
potenten Stammzellen im Weg stehen.

Irgendwann mochten die Forscher allerdings ganz auf Vi-
ren verzichten kdnnen. Sie wiirden die Kérperzellen gern ein-
fach mit einem Wirkstoffcocktail behandeln, der die gleiche
Reprogrammierung auslost wie die kiinstlich zugefiihrten
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Gene, also im Idealfall praktisch genau deren Wirkweise
nachahmt. Verschiedene Wissenschaftler, darunter Sheng
Ding vom Scripps Research Institute in La Jolla (Kalifornien)
und Douglas A. Melton von der Harvard University, haben
auch bereits entsprechende Molekiile identifiziert, die, ein-
zeln verabreicht, in den Zellen die gleichen Effekte erzeugen
wie je eines der vier Reprogrammierungsgene. Und zwar sti-
mulieren diese Substanzen jeweils einen molekularen Sig-
nalweg, den sonst das von dem betreffenden Gen kodierte
Protein anstofen wiirde. Doch als die Forscher ausgereifte
Zellen mit den vier Wirkstoffen zugleich behandelten, war
das Resultat enttduschend: Sie erhielten auf die Weise keine
pluripotenten Zellen. Trotzdem diirfte es nur eine Frage der
Zeit sein, bis ein passendes Stoffgemisch fur die wundersa-
me Verwandlung kreiert ist.

Reservoir fiir gesunden Zellnachschub?
Prinzipiell kdnnen echte pluripotente Stammzellen alle Ge-
webetypen des Korpers hervorbringen. Darum denken viele
bei den Anwendungsmaoglichkeiten von ipS-Zellen zuerst an
den Ersatz kranker Zellen und Organe — zum Beispiel an neue
Nervenzellen bei Parkinson oder einer Riickenmarksverlet-
zung; oder an frisches Herzmuskelgewebe nach einem In-
farkt. Mit patienteneigenen Stammzellen geziichtete Trans-
plantate waren fir einen solchen Zweck ideal, da sie vom
Koérper nicht abgestof3en wiirden. Am besten wird man dazu
wohl mit einem winzigen Eingriff ein paar Hautzellen ent-
nehmen, die man in ipS-Zellen riickprogrammiert. Die neu-
en Stammzellen konnten letztlich fur jedes defekte Gewebe
Nachschub liefern, sogar fiir besonders schwer zugdngliche
innere Organe wie die Bauchspeicheldriise oder das Gehirn.
Mit Hilfe induzierter pluripotenter Stammzellen lief}en
sich wohl auch genetische Schidden therapieren. Es erscheint
nicht ausgeschlossen, bei im Labor kultivierten Zellen krank-
heitsverursachende Mutationen zu reparieren, bevor man
sie dem Patienten wieder einpflanzt. Das Regenerationspo-
tenzial adulter Stammzellen wurde in diesem Sinn schon
verschiedentlich genutzt. Allerdings hielt sich der Erfolg in
Grenzen, denn adulte Stammzellen lassen sich aufierhalb
des Korpers nur schwer zlichten und manipulieren.

T REPROGRAMIIERE ICH
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Behandlung in der Petrischale

Schon bald diirften aus ipS-Zellen geziichtete Zellkulturen dazu
dienen, Krankheitsursachen und Behandlungsméglichkeiten zu
erforschen. Zu dem Zweck moéchten die Forscher aus Patienten-
zellen krankes Gewebe im Labor erzeugen, daran den Krank-
heitsverlauf beobachten und Reaktionen auf Medikamente un-
tersuchen.

Bisher wurden aus menschlichen ipS-Zellen zwdlf Gewebe-
typen gewonnen, darunter Zellsorten, die bei Parkinson bezie-
hungsweise Diabetes entgleisen oder zu Grunde gehen. In sol-
chen Zellkulturen haben Forscher bereits mehrere »Krankheiten
behandelt«: etwa Symptome der spinalen Muskelatrophie,
einer fortschreitenden Muskelschwéache bei Kindern; des sel-
tenen Riley-Day-Syndroms (auch familidre Dysautonomie ge-
nannt), einer Stérung des vegetativen Nervensystems; sowie
von Schizophrenie und Herzerkrankungen.

Bis ipS-Zellen fiir genetische Reparaturen oder Ersatzgewe-
be bereitstehen, wird wohl noch mindestens ein Jahrzehnt ver-
streichen. Sie wiirden dann von den Patienten selbst stammen
und in der Kultur in gesunde Zellen umgewandelt. Verschiede-
ne Tierversuche dazu gibt es schon: Ratten mit einer parkinson-
ahnlichen Erkrankung erhielten Transplantate von solcher-

mafBen gewonnenen Neuronen. Mduse mit Sichelzellanamie
bekamen Blutvorlauferzellen mit dem reparierten Gen, die von
ipS-Zellen abstammten, und wurden gesund.

HYESOO KIM UND LORENZ STUDER, SLOAN-KETTERING INSTITUTE

Diese Nervenzellen entstanden aus induzierten pluripotenten
Stammzellen, und die wiederum aus Hautzellen von Parkin-

sonpatienten.

Genetische Behandlungen mit reparierten ipS-Zellen
kénnten leichter gelingen, wie einige Studien mit Mausen
aufzeigen. Rudolf Jaenisch vom Massachusetts Institute of
Technology in Cambridge gelang es damit im Jahr 2007 mit
seinen Mitarbeitern, Nager mit Sichelzellandmie zu heilen.
Die Krankheit beruht auf einer punktuellen Mutation in ei-
nem Gen. Die roten Blutkodrperchen sind dann nicht wie tib-
lich rund, sondern bei korperlicher Anstrengung lidnglich
verformt und weniger leistungsfahig. Die Forscher haben zu-
nichst Mausehautzellen in ipS-Zellen umgewandelt. In ih-
nen ersetzten sie das defekte Gen durch ein normales. Dann
zlchteten sie aus den reparierten Zellen Blutstammzellen,
die sie wieder in die Mduse spritzten. Tatsdchlich bildeten die
neuen Blutstammzellen nun voll funktionsfahige rote Blut-
korperchen. Im Prinzip miisste sich diese Vorgehensweise
auch fur Menschen mit dem Defekt eignen sowie auch fir
alle anderen Krankheiten, die auf einem einzelnen Gende-
fekt beruhen.

Wann kodnnten medizinische Behandlungen auf der
Grundlage von induzierten pluripotenten Stammzellen Wirk-
lichkeit werden? Aus den genannten Griinden sind schon
flr die ersten Tests am Menschen absolute Sicherheit und
strengste Qualitatskontrolle unbedingte Voraussetzung. Ge-
genwadrtige Verfahren gewdhrleisten das noch nicht. Bei den
heutigen Ansétzen, ipS-Zellen oder auch embryonale Stamm-
zellen ausdifferenzieren zu lassen, bleiben gelegentlich un-
reife Zellen ibrig, die einen Tumor hervorrufen kdnnten. Das
machte auch die folgende Studie an Ratten deutlich: Die
Nager litten unter einer dem Parkinsonsyndrom vergleich-
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baren Krankheit — dabei gehen Hirnneurone zu Grunde, die
den Botenstoff Dopamin bilden. Die Tiere erhielten folglich
dopaminproduzierende Neurone, die von ipS-Zellen ab-
stammten. Zwar besserten sich nun die Krankheitssymp-
tome, doch einige der Ratten bekamen spdter im Gehirn Te-
ratome, komplexe Geschwilste, die auf unreife Zellen zu-
riickgehen.

Sorasch, wie dieses Forschungsgebiet zurzeit voranschrei-
tet, konnten solche Hindernisse schon in den nichsten zehn
Jahren tiberwunden sein. Das klingt zwar recht optimistisch,
ist aber nicht unrealistisch. Von da an wiirden am Menschen
Transplantationsstudien mit kdrpereigenen Zellen beginnen
kénnen, die von ipS-Zellen herrithren.

Therapien an Patientenzellen erproben

Auf andere Weise sollten die induzierten Stammzellen schon
viel frither therapeutischen Nutzen bringen. Um Krankhei-
ten zu erforschen, bei denen Gewebe abstirbt, darunter Dia-
betes vom Typ [, Alzheimer und Parkinson, und um gezielte
Therapien zu finden, miisste man am besten direkt mit den
betreffenden Geweben im Labor arbeiten. Doch sind diese
nur sehr bedingt zuginglich und bisher auch schlecht tiber
langere Zeit zu ziichten. Induzierte Stammzellen kdnnten da
vermutlich fiir Krankheitsmodelle aushelfen.

Forscher wiirden Haut- oder Blutzellen von Patienten zu
ipS-Zellen umprogrammieren und damit die Zelltypen ge-
winnen, die bei diesen Menschen Probleme bereiten. Genau
das gelang Clive N. Svendsen von der University of Wisconsin
in Madison fur die spinale Muskelatrophie, eine schwere
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fortschreitende angeborene Muskelschwiche, und Lorenz
Studer vom Sloan-Kettering Institute in New York fiir famili-
dre Dysautonomie, eine Storung des vegetativen Nervensys-
tems: Die herangeziichteten differenzierten Zellen wiesen
die gleichen Anomalien auf wie ihre Schwestern in den Pati-
enten. Kurzlich konnten Wissenschaftler auf die gleiche Art
weitere Krankheiten sozusagen nachahmen, unter anderem
Herzmuskelerkrankungen, Parkinson und Schizophrenie.

An solchen Zellkulturen kdonnten Forscher auch detailliert
verfolgen, wie sich eine Krankheit entwickelt. Bei Bedarf hat-
ten sie zudem immer wieder Nachschub verfiigbar, weil ipS-
Zellen praktisch unbegrenzt kultivierbar sind. Anhand sol-
cher Zellmodelle kénnten sie letztlich die Ursachen des De-
fekts aufdecken und mit diesen Erkenntnissen Medikamente
finden und ihre Wirkung Uberpriifen.

Erste Studien in der Richtung gibt es schon. Svendsen wie
auch Studer behandelten ihre Zellkulturen mit zu erproben-
den Substanzen und stellten danach einen teilweisen Riick-
gang der »Krankheitssymptome« fest. Nach dem gleichen
Prinzip kann man sicherlich auch zukiinftige Medikamente
fir eine Reihe anderer Erkrankungen testen, fiir die es bisher
keine Therapie gab. Wahrend die Tranplantation von geziich-
teten Zellen vergleichsweise wenigen Patienten zugutekdme,
kénnten neue Medikamente aus solchen Forschungen Milli-
onen Menschen helfen.

Embryonale Stammzellen als MaRstab

Es gibt wichtige offene Fragen, auch praktische. So lasst sich
bisher nicht sagen, ob es jemals gelingen wird, ipS-Zellen und
dann Gewebetypen fiir Therapien mit der fir einen breite-
ren medizinischen Einsatz erforderlichen Effizienz herzu-
stellen. Geklart werden muss auch noch, ob ipS-Zellen nicht
doch irgendwelche Erinnerungsreste an ihre Herkunft be-
wahren. Falls ja, kdnnte das der Ziichtung von Korperzellen
jeder gewiinschten Sorte Grenzen setzen. Uberdies verste-
hen die Forscher die Reprogrammierung selbst noch nicht
wirklich. Es gibt zwar erste Einblicke, was mit einer Zelle beim
Ruckprogrammieren ungefdhr passiert, doch die genauen
biochemischen Reaktionen innerhalb dieser Zellen sind noch
weit gehend nebul6s.

Als Bezugspunkt zur Untersuchung solcher Fragen und
als Qualitdtsmaf’ sind embryonale Stammzellen auch zu-
kiinftig unverzichtbar. Nur der Vergleich kann erweisen, ob
und in welchen Fillen sie sich fiir eine bestimmte Anwen-
dung eher eignen und wann ipS-Zellen. Zum Beispiel liefer-
ten neue Studien Hinweise auf Mutationen in der DNA bei
ipS-Zellen, die in normalen embryonalen Stammzellen nicht
auftreten. Ob sich das auf die Qualitit der induzierten
Stammpzellen und von aus ihnen gezlchteten reifen Zellen
irgendwie auswirkt, bleibt zu kldren.

Und nicht zuletzt kdnnten wirklich pluripotente induzier-
te Stammzellen doch auch ethische Bedenken hervorrufen,
denn theoretisch lief}en sich aus ihnen menschliche Emb-
ryochimdren zilichten. Mit Médusen geschieht das schon rou-
tinemafiig (siehe Kasten S. 28).
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Indenletzten Jahren ist die Forschung bei der Reprogram-
mierung von Zellen erstaunlich weit vorangekommen. Zu-
erst sturzten die Klonierungserfolge das Dogma, dass eine
einmal festgelegte Zellidentitdt die Riickkehr in die Vergan-
genheit verhindert. Dann zeigte die Entdeckung von ipS-Zel-
len — induzierten pluripotenten Stammzellen —, dass diese
Schranken sogar mit nur ein paar wenigen Kniffen durchaus
uberbriickbar sind. Wie die Riickverwandlung mit Hilfe eini-
ger weniger genetischer Schalter genau ablauft, wird die Wis-
senschaftler jedoch noch jahrelang in Atem halten.

Diese Forschungen bleiben spannend. Werden sie eines
Tages den modernen Jungbrunnen schaffen? Ich selbst hal-
te das durchaus fiir moglich. Aber auch wenn das nicht ge-
lingt — induzierte pluripotente Stammzellen eignen sich zu
Studien an vielen Krankheiten. Schon das kdnnte die Medi-
zin revolutionieren, dhnlich wie vormals Impfungen und
Antibiotika. ~~
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PALAONTOLOGIE

Blutspuren
aus der
Kreidezeit

1

Das hatten Palaontologen bisher fur .

i
s

unmoglich gehalten: Einige Dinosaurierfossilien
enthalten offenbar Uberreste von Proteinen.
Unter glinstigen Bedingungen bleiben dem-
nach organische Substanzen viele Millionen Jahre

lang in Versteinerungen erhalten.

Von Mary H. Schweitzer

ngldubig starrte ich im Mikroskop auf die klei-

nen, roten Gebilde. Vor mir hatte ich ein Dinn-

schliffpraparat von einem Dinosaurierknochen.

Im blassgelblichen einstigen Knochenmaterial sah
ich deutlich einen feinen Blutgefdf3kanal — und darin befan-
den sich die runden Strukturen, jedes mit einem dunklen
Zentrum, das an einen Zellkern erinnerte.

Hatte ich nicht gewusst, dass das Praparat von einem Fos-
sil stammte —ich wiére versucht gewesen, sie fiir rote Blutzel-
len zu halten. Mit Ausnahme der Sduger enthalten diese Zel-
len bei allen heutigen Wirbeltieren einen Zellkern, auch bei
Végeln und Reptilien. Aber hier handelte es sich um den ver-
steinerten Knochen eines Tyrannosaurus rex, dessen 67 Mil-
lionen Jahre alte Uberreste Mitarbeiter vom Museum of the
Rockies in Bozeman (Montana) vor Kurzem geborgen hatten.
Organische Substanz wiirde sich niemals iiber eine so lange
Zeit halten — das stand damals fest.

Schon seit jeher galt unter Paldontologen als abgemacht:
An fossilen Knochen lassen sich nur anhand von deren GrofRe

und Form Informationen tiber das Tier ablesen. Denn nach
herkdmmlicher Auffassung ersetzen bei der Versteinerung
Mineralien aus der Umgebung allméahlich samtliche organi-
schen Molekiile.

Zugegeben, ich fithlte mich an jenem Nachmittag im Mu-
seum reichlich verunsichert. Man schrieb das Jahr 1992, ich
war frischgebackene Doktorandin an der Montana State Uni-
versity, also beileibe kein gewiefter Profi, und untersuchte
die Feinstruktur von Dinosaurierknochen. Deswegen bat ich
nun Lehrkriafte und Kommilitonen, wen immer ich erreichte,
um ihre Einschitzung. Irgendwann kam die Sache dem Kura-
tor fiir Paldontologie Jack Horner zu Ohren, einer anerkann-
ten Koryphde fur Dinosaurier. Er erschien an meinem Platz,
um sich selbst ein Bild zu machen, und blickte mit gerunzel-
ter Stirn ewig lange schweigend ins Mikroskop. Als er endlich
aufschaute, fragte er nur: »Und Sie selbst, wofiir halten Sie
das?« Ich sagte, ich wiisste es nicht. Aber die Dinger hitten
fir rote Blutzellen die richtige Grof3e, Form und Farbe. Und
auch der Ort passte. Darauf grummelte Horner: »Dann be-
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weisen Sie mir, dass es keine sind!« Wenn das keine Heraus-
forderung war! Noch heute orientiere ich mich bei meiner
Forschung gern an diesem Prinzip.

Damals vermochte ich meinen Verdacht allerdings nicht
zu widerlegen. Vielmehr fand ich mehr und mehr Anzeichen
dafiir, dass in diesem Dinosaurierpriparat tatsdchlich Reste
von roten Blutkdrperchen steckten. Und mittlerweile konn-
ten meine Kollegen und ich die Palette von Bruchstiicken
organischer Substanzen und Strukturen in oder an
Saurierfossilien noch erweitern. Sie umfasst inzwi-
schen auch Blutgefdfle, Knochenzellen, Material .I.
von Krallen und anscheinend selbst von Federn. In ? »Big Mike«, ein Tyrannosaurus
einem Fall offenbarte der innere Knochenbau so- = rex, enthielt nach 67 Millionen
gar das Geschlecht des Tiers. Solche Funde mo- IE- Jahren noch organische Sub-
gen Ausnahmen darstellen — aber keineswegs s stanzen. Hier eine Nachbildung
Einzelfille. ' 1' ’ des Skeletts

Unsere Schlussfolgerungen stief}en in
Fachkreisen auf jede Menge Widerstand
und Skepsis. Aber das gehort zur Wis-

el

" DAVID LITTSCHWAGER




Wie ein Fossil entsteht

Das »klassische« Modell: Haut, Muskeln, Eingeweide und Seh-
nen zersetzen sich bald und lassen nur die Knochen tibrig. Auch
die darin enthaltenen Zellen, Proteine und BlutgefiRe zerfal-
len. Mineralien aus der Umgebung sickern in die Liicken und
bilden schlief8lich mit den Knochenmineralien Gestein.

Neue Erkenntnisse: Aus noch nicht genau verstan-
denen Griinden erhalten sich gelegentlich jedoch
organische Reste —sogar liber Jahrmillionen
hinweg.

MARY H. SCHWEITZER

Top

Der Kadaver kommt an einem
Ort zu liegen, wo Aasfresser ihn
mehr oder weniger verschonen.

DER ERSTE VERDACHT
Im Mikroskop sind in dem Knochen des
Tyrannosaurus »Big Mike« Strukturen

zu sehen, die an rote Blutzellen erinnern.

senschaft. Noch vor 20 Jahren hétte wohl niemand geglaubt,
dass alte organische Molekiile tiberhaupt noch zugénglich
sind — und man mit ihrer Hilfe die Dinosaurier und ihre Evo-
lution erforschen kann. Gemaif: Jack Horners Auftrag habe
ich in den letzten 20 Jahren auf jede nur erdenkliche Weise
versucht zu widerlegen, dass viele Jahrmillionen alte Fossili-
en noch Komponenten von Weichgewebe enthalten kénnen.
Meine erste Uberlegung war: Nur auflergewohnlich gut kon-

AUF EINEN BLICK

LEBENSSPUREN IN STEIN GEBANNT

Laut herkémmlicher Theorie verschwinden bei der Fossil-
bildung mit der Zeit alle organischen Anteile. Demnach
bestehen Fossilien irgendwann ausschlief3lich aus Mineralien.

Doch in den letzten Jahren mehren sich Hinweise auf Reste
organischer Substanzen selbst in und an viele Millionen Jahre
alten Knochenfossilien. Unter giinstigen Bedingungen haben
sich so auch bei Dinosaurieriiberresten Bestandteile von Blut, Kno-
chenzellen oder Krallen erhalten.

Die Analyse von Molekiilen urzeitlicher Tiere hilft, Evolutions-
ablaufe und Anpassungsprozesse besser zu verstehen.
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servierte Skelettelemente hitten etwas so Empfindliches wie
rote Blutzellen oder deren Bestandteile tiberhaupt bewahren
konnen, also etwa verklumpte Reste des roten Blutfarbstoffs
Hamoglobin. Bei diesem Tyrannosaurus-Exemplar war das
offenbar tatsdchlich der Fall.

»Big Mike, fur die Fachwelt als MOR 555 katalogisiert,
wurde in Ostmontana gefunden. Sein Skelett ist fast vollstan-
dig erhalten, sogar mit vielen sonst selten vorhandenen Kno-
chen, was fir eine rasche Abdeckung und ungestorte Lage-
rung des Kadavers spricht. Auf eine schnelle, gute Konservie-
rungdeutetauch hin, was manim Mikroskop an Diinnschliffen
der Arm- und Beinknochen erkennt. In den dichten Knochen-
bereichen waren die meisten Blutgefafikandlchen leer, hatten
sich also nicht spéter mit abgelagerten Mineralien gefiillt, wie
man es bei Dinosaurierfossilien sonst gewohnlich antrifft. Au-
erdem tauchten die omindsen, kleinen, roten Dinger immer
nur in den Gefafikanilen auf, nie im umgebenden Knochen
selbst und auch nicht in den angrenzenden Sedimenten.

Als Néchstes ging ich an die chemische Analyse der ver-
meintlichen roten Blutkodrperchen. Sie enthielten viel Eisen —
das passte. Zudem war dessen hohe Konzentration auf diese
winzigen Stellen begrenzt. Generell fand sich dort eine ande-
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EINBETTUNG

Der Kadaver wird von Sedimenten bedeckt,
vielleicht vom Schlamm eines Flusses, die
ihn vor weiteren Schaden etwa durch Tiere
oder vor Wettereinfliissen bewahren.

Offenbar schiitzen insbesondere Sand-
steinsedimente organische Uberreste vor
dem volligen Verfall —vielleicht weil die
beider Verwesung entstehenden aggressi-
ven Flissigkeiten schnell versickern.

TIEFERE EINBETTUNG UND VERSTEINERUNG

In Lauf von Jahrmillionen legen sich immer mehr
Sedimente (iber das Skelett. Mineralien des Grund-
wassers dringen in die Knochen.

Tiefe Lagerung schiitzt empfindliche Substanzen
vor UV-Strahlung, Oxidation, Temperatur- und
pH-Wert-Schwankungen. SchlieBlich stellt sich ein
chemisches Gleichgewicht mit der Umgebung
ein, das etwaige noch erhaltene Substanzen kon-
serviert.

ZURUCK ANS TAGESLICHT

Erdkrustenbewegungen und Erosion
bringen Fossilien zum Vorschein.

re chemische Zusammensetzung als in

den Knochenbereichen rund um die Kanil-

chen — und zudem war sie vollig verschieden von
den umgebenden Sedimenten.

Da traute ich mich, nach dem Himmolekl zu fahnden. Es
stellt einen wesentlichen Bestandteil des roten Blutfarbstoffs
Hamoglobin dar, denn es enthilt in seiner Mitte ein Eisen-
ion, das Sauerstoff bindet, und ist auch fir die Farbe verant-
wortlich. Ein Himoglobinmolekiil enthdlt vier Hams. Bei
Anregung durch Laserlicht zeigt Hdm ein charakteristisches
Resonanzmuster; wegen seines metallischen Zentrums ab-
sorbiert es Licht auf eine ganz eigene Art. Also unterzogen
wir Knochenproben spektroskopischen Tests und mafien die
Lichtemission, -absorption und -streuung. Tatsdchlich: In den
Knochen schien so etwas wie Him zu stecken.

Noch deutlicher waren dann Ergebnisse von Immunexpe-
rimenten. Hohere Wirbeltiere produzieren zur Verteidigung
gegen Fremdes in ihrem Innern Antikorper. Diese erkennen
jeweils spezifisch die verdachtigen Substanzen und binden
sich daran. Solch eine zielgerichtete Reaktion wollten wir
provozieren. Dazu injizierten wir zundchst Mdusen Extrakte
der Dinosaurierknochen. Damit gaben wir den Nagern Gele-

WWW.SPEKTRUM.DE

Die Chance, eventuelle organische Reste
zu entdecken, steigt, wenn ein Fossil
nach seiner Freilegung kaum Luft, Wind
und Wetter ausgesetzt wird und

die Analysen schnellstmoglich erfolgen.

RAUL MARTIN

genheit, gegen moglicher-
weise darin enthaltene orga-
nische Komponenten Antikérper zu
bilden. Im nichsten Schritt gaben wir die
aus den Mdusen gewonnenen Antikdrper zu Ha-
moglobin aus Truthithnern und Ratten. Und es geschah: Die
Antikorper banden sich an das Himoglobin. Demnach hatte
das Immunsystem der Mduse in den Knochenextrakten eine
dem Hémoglobin dhnliche Substanz ausgemacht und dann
spezifische Antikorper dagegen produziert. Auch diesem Test
zufolge enthielten die Knochen von »Big Mike« etwas, was
dem roten Blutfarbstoff heutiger Tiere dhnelt.

Mit keinem der vielen chemischen und immunologischen
Versuche, die wir insgesamt durchfiihrten, lief? sich die The-
se widerlegen, dass die rétlichen, runden Gebilde in den Kno-
chen dieses T. rex rote Blutkérperchen darstellten. Wirklich
beweisen konnten wir unsere Vermutung damals allerdings
auch nicht. Denn die uns verfiigbaren Nachweismethoden
waren nicht empfindlich genug, um die aufgespiirte hamo-
globindhnliche Substanz genau diesen Strukturen zuzuord-
nen. Entsprechend vorsichtig schrieben wir 1997 in der dazu
veroffentlichten Publikation: Moglicherweise hétten sich
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Héamoglobinproteine erhalten, und am wahrscheinlichsten
sei, dass sie aus den Zellen des Tyrannosaurus stammten. Un-
ser Artikel fand damals sehr wenig Beachtung.

Allmahlich begriff ich wahrend dieser Forschungen, was
man an organischen Resten in Fossilien alles ablesen konnte.
Falls es wirklich moglich wire, Teile alter Proteine herauszu-
fischen, liefRe sich wohl ebenfalls die Abfolge ihrer Amino-
sduren — ihrer Bausteine — bestimmen (»sequenzieren«), so
wie man ja inzwischen auch alte DNA entziffert. Allerdings
ist die »fossile« DNA etwa des Neandertalers mit nur Zehn-
tausenden von Jahren betrdchtlich jiinger — die Dinosaurier
starben vor rund 65 Millionen Jahren aus. Nicht nur am Erb-
gut, auch an Proteinen lesen Biologen die evolutionédre Ent-
wicklung von Tieren ab. Unterschiede in Aminosduresequen-
zen, die auf Mutationen beruhen, zeigen unter anderem Ver-
wandtschaftsgrade von Arten und neue Anpassungen auf.

Reste von Vogelkrallen

Zunachst einmal musste ich aber kldren, ob noch weitere
Fossilien Proteinspuren enthalten. Dabei unterstiitzten mich
Mark Marshall, der damals an der Indiana University arbeite-
te, sowie Seth Pinkus und John Watt von der Montana State
University. Wir nahmen uns zwei gut erhaltene Fossilfunde
vor, die viel versprechend erschienen.

Das eine stammte von einem frithen Vogel mit dem wis-
senschaftlichen Gattungsnamen Rahonavis. Paldontologen
der Stony Brook University (New York) und des Macalester
College in St. Paul (Minnesota) hatten das Fossil in 80 bis 70
Millionen Jahre alten Sedimenten der Oberkreide gefunden.
Schon bei der Bergung war ihnen an den Zehen eine weifle,
faserige Substanz aufgefallen. Da weder die anderen Knochen
noch die benachbarten Sedimente Ahnliches aufwiesen, hiel-
ten die Forscher das nicht fir eine nachtragliche Ablagerung,
sondern flr einen Bestandteil des Vogels. Handelte es sich
etwa um Reste von Krallen, somit also um Keratin, dem
Grundstoff von Hornsubstanz? Mit dieser Frage wandten
sich die Forscher an mich.

Weil Keratine vielerlei Schutz- und Stuitzfunktionen erfil-
len mussen, zersetzen sie sich nicht leicht, miissten sich also
lange halten kénnen. Alle Wirbeltiere bilden alpha-Keratine.
Beim Menschen bestehen daraus unter anderem Haare und
Négel. Alpha-Keratine schiitzen auch unsere Haut und be-
wahren sie vor Austrocknung. Beta-Keratine dagegen bilden
heutzutage nur Vogel und Reptilien.

Wir untersuchten die weifie Substanz am Rahonavis-Fossil
zundchst mit weit gehend dem gleichen Testarsenal wie zu-
vor den T.-rex-Knochen. Besonders das Ergebnis des Antikor-
pertests war bemerkenswert: Er zeigte sowohl alpha- als auch
beta-Keratin an. Zusatzliche Analysen ergaben Aminosauren
genau im Bereich des ratselhaften Zehenbelags. Zudem ent-
deckten wir Stickstoff, der ganz dhnlich an andere Kompo-
nenten gebunden war wie normalerweise bei Proteinen, die
sich aneinanderketten — nicht zuletzt auch bei Hornsubs-
tanz. Anscheinend stammte der weifdliche Belag wirklich von
den Vogelkrallen.
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Der zweite viel versprechende Fossilfund, den wir unter-
suchten, kam aus der Mongolei. Es handelte sich um einen
kleinen Raubsaurier aus der spiten Kreidezeit, den die Ent-
decker vom American Museum of Natural History in New
York nicht ganz passend Shuvuuia deserti getauft hatten,
»Wiistenvogel« (nach mongolisch shuvuu fir »Vogel«). Die
Art lebte vor 83 bis 70 Millionen Jahren. Als die Prdparatorin
Amy Davidson das Fossil sduberte, bemerkte sie im Nacken
des Tiers kleine weifSe Fasern (Bild rechts, rechts oben). Sie
bat mich, zu priifen, ob das Federiiberreste waren. Paldonto-
logen kannten bereits Dinosaurierfossilien mit Federabdrii-
cken - die Vogel stammen von den Dinosauriern ab. Viel-
leicht trug Shuvuuia ja ein Daunenkleid.

Ich konnte mir nicht vorstellen, dass etwas so Zartes viele
Jahrmillionen uberstehen konnte. Eher glaubte ich an eine
Struktur aus heutiger Zeit, die von Pflanzen oder Pilzen her-
rihrt. Doch zu meiner grofien Uberraschung ergaben schon
die ersten Tests, dass hier weder Pflanzen noch Pilze im Spiel
waren. Stattdessen deuteten anschliefiende Analysen der Mi-
krostruktur auf Keratin. Nun bestehen die fertig ausgebilde-
ten Federn moderner Vogel fast vollstandig aus beta-Keratin.
Sollten die weiflen Fasern des mongolischen Raubsauriers
von einer Art Federn herrithren, miissten sie ihnen eigent-
lich auch chemisch gleichen. Die Klauenreste von Rahonavis
hatten dagegen auflerdem alpha-Keratin enthalten. Und
wirklich ergaben Antikérpertests: In den Fasern des »Wis-
tenvogels« fand sich reines beta-Keratin.

Ich selbst war jetzt endglltig davon tiberzeugt, dass in
Fossilien unter gliicklichen Umstdnden noch kleine Reste der
urspringlichen Proteine erhalten sind — und dass es gelin-
gen kann, sie zu identifizieren. Doch ein Grofiteil der Fach-
kollegen hielt das alles fiir Humbug. Das verwundert nicht —
stellten unsere Befunde doch alles in Frage, was man damals,
1999, Uiber den Abbau von Molekiilen und Zellen zu wissen
glaubte. Laboruntersuchungen zufolge sollten Proteine bes-
tenfalls vielleicht eine Million Jahre lang uberdauern kén-
nen, und DNA noch kirzer. Verkiindungen von Forschern, sie
hitten mehrere Millionen Jahre alte DNA gefunden, liefen
sich damals nicht bestatigen. Allgemein anerkannt waren in
Fachkreisen vor rund einem Jahrzehnt nur Studien, die orga-
nische Molekiile eines Alters von ein paar zehntausend Jah-
ren nachwiesen. Als ich einmal bei einer wissenschaftlichen
Zeitschrift eine Arbeit einreichte, kommentierte ein anony-
mer Gutachter, die vermutete lange Konservierung sei un-
moglich, und ungeachtet unserer Daten wiirde ich den oder
die Betreffende niemals vom Gegenteil iiberzeugen.

In dieser Situation riet mir ein Kollege, es zunachst mit ei-
nem etwas weniger ehrgeizigen Projekt zu versuchen. Dass
man im Prinzip uralte Proteine aufspiren konnte, sollte sich
auch an etwas jungeren Fossilien beweisen lassen. Es muss-
ten ja nicht gleich Dinosaurier sein. So gewann ich — zusam-
men mit dem analytischen Chemiker John Asara von der
Harvard University in Cambridge (Massachusetts) — Proteine
aus schatzungsweise 300 000 bis 600 000 Jahre alten Mam-
mutfossilien. Diese Proteine sequenzierten wir anschlief3end

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2011



Uberraschungen in Fossilien

Der weie Belag auf dem Zehenknochen von Rahonavis ostro-
mi aus Madagaskar enthilt die Hornsubstanz Keratin. Wahr-
scheinlich stammt es von der Kralle des wehrhaften Urzeitvogels.

mittels Massenspektrometrie. Das Ergebnis war eindeutig:
Es handelte sich um Kollagen, einen wesentlichen Baustein
unter anderem von Knochen, Sehnen und Haut. Unsere Pub-
likation dartiber von 2002 brachte uns weder viel Wider-
spruch noch tiberhaupt grofiere Resonanz.

Was werdende Miitter auszeichnet

Im Jahr darauf schloss in Ostmontana ein Team des Museum
of the Rockies die Bergung von »Brex« ab, dem mit 68 Milli-
onen Jahren bisher éltesten Tyrannosaurus-rex-Skelett. Den
Spitznamen erhielt MOR 1125 nach seinem Entdecker Bob
Harmon. Wie schon bei »Big Mike« lagen die Knochen in der
Hell-Creek-Formation genannten geologischen Schicht. We-
gen des abgelegenen Fundorts musste ein Hubschrauber die
Skelettteile zum Lager der Forscher bringen. Daflir wurden
die Knochen biindelweise eingegipst. Doch ein Block mit
Beinknochen erwies sich als zu schwer fiir den Transport. Die
Leute brachen darum den Gips wieder auf, um den Inhalt auf
mehrere Frachten zu verteilen. Von den briichigen Fossilien
brockelten bei der Prozedur allerdings kleine Stiicke ab —und
die bekam ich.

Gleich beim ersten Brockchen, das ich aus der Kiste nahm
(ein Fragment vom Oberschenkelknochen), wusste ich: Hier
handelt es sich um etwas Besonderes. An der inneren Wand
wies dieser Knochen eine diinne Schicht von einer speziellen
Struktur auf, wie sie noch niemand bei einem Dinosaurier
beschrieben hatte. Diese Schicht wirkte sehr faserig und war
voller Blutgefaflkandlchen - in der Textur und Farbung vollig
anders als die sonstige Knochensubstanz im Skelett.

»Herrjeh, das ist ja ein Weibchen — mit Eiern im Bauch!«
Meine Assistentin Jennifer Wittmeyer quittierte meinen Aus-
ruf mit einem Blick, als hatte ich den Verstand verloren. Doch

WWW.SPEKTRUM.DE
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Immer mehr organische Uberreste entdecken Forscher in letzter Zeit in Knochenversteinerungen aus dem Erd-
mittelalter, das vor knapp 65 Millionen Jahren mit dem Untergang der Dinosaurier endete. Hier einige Beispiele:

MARY H. SCHWEITZER

Der kleine Raubsaurier Shuvuuia deserti aus der Mongolei
trug vielleicht Daunen. Die ldngliche helle Hohlfaser konnte
von einer Feder stammen.

SSELS AND CELLULAR PRESERVATION IN

55, MARZ 2005; FIG.1

AUS: SCHWEITZER, M.H. ET AL: SOFT-TI
TYRANNOSAURUS REX. IN: SCIENCE 30°

Das fossile Gebein eines T. rex aus Montana wies so ge-
nanntes medulldres Knochengewebe auf. Dergleichen
bilden Vogelweibchen voriibergehend, wenn sie Eier legen.

MARY H. SCHWEITZER

Aus festeren Knochen desselben T. rex kamen nach

Entkalkung verastelte Strukturen zum Vorschein, die an
Blutgefale erinnern.
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Erfolg schneller Spurensicherung

Anatomische, molekulare und immunologische Analysen vom
2007 geborgenen Oberschenkelknochen eines Entenschnabel-
dinosauriers lUiberzeugten viele zuvor skeptische Wissenschaft-
ler. Das Fossil enthielt Reste von Knochenzellen und von der Kol-

Brachylophosaurus canadensis

lagenmatrix. Eindeutig stammte beides nicht von Bakterien.
Biologen gelang es sogar, Aminosauresequenzen von Protein-
stliicken zu bestimmen. Diese Sequenzen glichen deutlich de-
nen der heutigen Vogel, die von Dinosauriern abstammen.

Das Fossil enthielt Knochenzellen
(gelbbraun mit vielen Auslaufern)
und Kollagen (weiBe, faserige Masse).

.
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RAUL MARTIN

ich war mir praktisch sicher. Vogelweibchen bilden, wenn sie
Eier produzieren, voriibergehend ein charakteristisches »me-
dulldres Knochengewebe« aus, worin sie fiir die Eierschalen
einen leicht mobilisierbaren Kalziumvorrat bereithalten. Ge-
nauso sah das hier aus (Bild S. 37, rechts Mitte).

Typisch fiir medulldres Knochengewebe und ein Zeichen
fur eine schnelle Neubildung ist eine wirre Anordnung der
Kollagenfasern. Eine dhnlich ungeordnete Struktur tritt bei
einem heilenden Knochenbruch auf — deswegen fiihlt sich
die Bruchstelle spater verdickt an. Um bei heutigen Wirbel-
tieren die Orientierung der Kollagenfasern aufzuzeigen,
kann man die Mineralien mit einer schwachen Sdure heraus-
l6sen. Meine Assistentin und ich beschlossen, das auch in
diesem Fall zu versuchen. Trotzdem mochte ich meinen Au-
gen nicht trauen, als die Kollegin mir spéter einen weichen,
faserigen Gewebeklumpen zeigte. Doch so oft sie den Ver-
such wiederholte: Immer kam wieder solch ein dehnbares,
faseriges Material zum Vorschein — genau als hidtten wir me-
dulldres Knochengewebe von Vogeln so behandelt.

Nun entmineralisierten wir auch kleine Stiicke aus dem
kompakteren Rindenbereich des Knochens. Wieder blieb
Weichgewebe tibrig, aber diesmal erschienen durchsichtige,
sich verzweigende Rohren. Sie waren hohl und biegsam -
und sahen genauso aus wie feine Blutgefaf3e (Bild S. 37, ganz
unten). Zu unserer Freude entdeckten wir in diesen Rohr-
chen teils kleine, runde, rote Gebilde, teils formlose Klumpen
aus einer roten Substanz. Als wir den Versuch mehrfach wie-
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derholten, erhielten wir sogar Knochenzellen — Osteozyten —,
erkennbar an ihrer etwas bizarren Form. Sie scheiden Kolla-
gen und weitere organische Knochenbestandteile ab. Offen-
sichtlich steckte dieses weibliche Skelett voller Uberraschun-
gen: In ihm waren Materialien bewahrt, wie sie nie zuvor je-
mand bei Dinosauriern bemerkt hatte.

Unsere Publikation dazu erschien 2005 in der Fachzeit-
schrift »Science«. Diesmal erhielten wir zwar viel Aufmerk-
samkeit, doch blieb das Fachkollegium eher abwartend. Wir
hatten in der Arbeit nicht geschrieben, dass wir bei dem Ty-
rannosaurus-Weibchen auf Kollagen, Blutgefafle und Kno-
chenzellen gestofien wiren, sondern vorsichtiger formuliert,
die gefundenen Strukturen wiirden an dergleichen erinnern.
Es war ja sehr gut moglich, dass sich die organischen Subs-
tanzen nach so langer Zeit durch immer wieder andere geo-
chemische Prozesse, denen sie ausgesetzt gewesen waren,
chemisch stark verdndert hatten. Klarheit konnten nur auf-
wandige Studien bringen.

Zusammen mit John Asara machte ich mich ans Werk.
Zum Zuge kamen wieder simtliche Verfahren, die meine Kol-
legen und ich beim ersten T. rex und den anderen erwdhnten
Fossilien angewandt und nach und nach verfeinert hatten.
Auch die Reinigungs- und Sequenziermethodik fuir Proteine
von der Mammutstudie hatte Asara inzwischen noch ver-
bessert. Wir splirten in dem neuen Saurierfossil tatsdchlich
organische Reste auf, doch erwies sich ihre Analyse als be-
sonders schwierig. Ihre Konzentration lag um einige Grofen-
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ordnungen unter der des untersuchten Mammuts, und die
Proteine waren sehr stark zerfallen. Trotzdem gelang es uns
schlief’lich, ein paar Proteinfragmente zu sequenzieren. Die-
se Aminosaureabfolgen verglich unser Kollege Chris Organ
von der Harvard University mit denen einiger heutiger Wir-
beltiere. Demnach glichen die Proteine des T.-rex-Weibchens
am meisten den entsprechenden Proteinen von Végeln und
etwas weniger denen von Krokodilen —also den beiden néchs-
ten heutigen Verwandtschaftsgruppen der Dinosaurier.

Proteinsequenzen dhnlich denen von Végeln

Als wir diese Ergebnisse 2007 und 2008 veroffentlichten,
schlugen die Wogen hoch. Vor allem mit unserer Deutung
der massenspektrometrischen Sequenzierungsdaten waren
viele Kollegen nicht einverstanden. Manche von ihnen hiel-
ten die Anzahl der bestimmten Sequenzen fiir zu gering. An-
dere meinten, wir hétten die Strukturen mit Biofilmen mi-
krobieller Herkunft verwechselt, die spdter in die Knochen
gelangt waren, und so weiter. Nun wusste ich zwar: Wissen-
schaftler sollen misstrauisch sein und gerade neue Ideen
streng hinterfragen. Andererseits gilt das Prinzip, dass die
einfachste Erkldrung, zu der alle Daten passen, vermutlich
die richtige ist. Und wir hatten unsere Hypothese unter vie-
len Aspekten getestet. Doch musste ich auch eingestehen,
dass ein Einzelbeispiel in der Wissenschaft letztlich wenig
zdhlt. Die Entdeckung wiirde glaubwirdiger, wenn es geldnge,
Proteine weiterer Dinosaurier zu sequenzieren.

In jenen Jahren fand ein Mitarbeiter auf einer unserer
Sommerexpeditionen einen Entenschnabeldinosaurier oder
Hadrosaurier, und zwar einen 80 Millionen Jahre alten Bra-
chylophosaurus canadensis. Schon bevor die Bergung von
»Brachy« richtig anlief, mutmafiten wir, dass dieses Fossil
alte Proteine enthalten konnte. Deswegen trafen wir alle er-
denklichen Vorkehrungen, um die Knochen schleunigst aus
dem Sandstein zu befreien und sogleich sauber zu verpa-
cken. Es galt, die empfindlichen Molekiile — so vorhanden —
vor Luftverschmutzung, Feuchtigkeitsschwankungen, Kon-
taminationen und anderen Unbilden moglichst zu schiitzen.
Vielleicht trugen diese Mafinahmen sowie die unverzugliche
Analyse dazu bei, dass uns »Brachy« noch besser erhaltene
morphologische Strukturen und organische Molekdile lieferte
als »Brex«. Wie erhofft fanden wir im Knochen in eine Matrix
aus weilen Kollagenfasern eingebettete Zellen mit langen,
diunnen, verzweigten Fortsdtzen: ein Merkmal von Osteozy-
ten. Sogar Verbindungen dieser Fortsdtze zu anderen Kno-
chenzellen lief3en sich erahnen. Und ein paar wenige der Zel-
len schienen noch Uberreste innerer Strukturen zu enthalten,
moglicherweise auch von Zellkernen.

Bei Immuntests reagierten die Knochenextrakte von »Bra-
chy« mit Antikérpern, die Kollagen erkennen sowie andere
Proteine, die nicht in Mikroben vorkommen. Bakterieller
Herkunft waren die Weichgewebestrukturen dieses Fossils
somit sicherlich nicht. Auch gelang es wiederum, Protein-
sequenzen zu bestimmen. Wie schon bei »Brex« zeigten sie
am meisten Ahnlichkeit mit Sequenzen moderner Vogel.
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Zur Kontrolle schickten wir mehreren anderen Forscher-
teams Knochenproben des Hadrosauriers. Alle bestatigten
unsere Daten. Die Veroffentlichung dazu erschien 2009 in
»Science«. Dieses Mal kam mir keine heftige Kritik zu Ohren.
Im Grunde stehen unsere Forschungen noch am Anfang,
denn es bleiben tausende ungeklarte Fragen. Zundchst gilt es
zu verstehen, wie sich Weichstrukturen tiberhaupt so lange
erhalten konnten — im volligen Widerspruch zu allen Fossili-
sationsmodellen. Die Molekiilanalysen ihrerseits versprechen
fir die Zukunft ungeahnte Einblicke zum Beispiel in Ver-
wandtschaftsbeziehungen langst verschwundener Arten und
in die Geschwindigkeit von Evolutionsprozessen in einzelnen
Entwicklungslinien. Solche Vergleiche erfordern aber zunédchst
grofiere Datenbanken mit Molekilsequenzen. Die Erkennt-
nisse daraus werden erkldren helfen, wie die Dinosaurier
oder auch andere ausgestorbene Tiere mit grofSeren Umwelt-
veranderungen fertigwurden, wie sie sich von Naturkatastro-
phen erholten — und warum sie am Ende untergingen. ~~
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TIEFTEMPERATURPHYSIK

PHYSIK & ASTRONOMIE

KALTEREKORD
dank Maxwells Damon

Auf einem Gedankenexperiment aus dem 19.Jahrhundert beruht ein
neues Kuhlverfahren, das Gasatome auf zuvor unerreicht tiefe
Temperaturen bringt. Derart nahe dem absoluten Nullpunkt erwarten die
Physiker Uberraschende Entdeckungen sowie nutzliche Anwendungen.

Von Mark G. Raizen

dhrend Sie diese Worte lesen, schwirren Luft-
molekiile mit mehr als 3000 Kilometer pro
Stunde — schneller als Gewehrkugeln — um Sie
herum und bombardieren Sie von allen Seiten.
Zugleich vibrieren, taumeln und kollidieren die Atome und
Molekiile Ihres Kérpers unentwegt. In der Natur bleibt nichts
jemals absolut ruhig, und je schneller sich die Dinge bewegen,
desto grofier ist ihre Energie. Die mittlere Energie von grofien
Atom- und Molekiilmengen empfinden wir als Warme.

Vollige Ruhe entspriche dem absoluten Nullpunkt der
Temperatur. Diese Grenze ist zwar prinzipiell unerreichbar,
aber Forscher haben sich ihr immer mehr gendhert. Hier, in
diesem Extrembereich, machen sich seltsame Quanteneffekte
bemerkbar und erzeugen neuartige Materiezustande. Insbe-
sondere verhalten sich die Atome einer Gaswolke, die auf win-
zige Bruchteile eines Grads tiber dem absoluten Nullpunkt
gekuhlt wurde, wie Wellen. Thr Quantenverhalten ermoglicht
den Bau prazisester Messinstrumente und Atomuhren.

Es ist nicht leicht, Atome und Molekiile quasi festzuna-
geln und zu manipulieren. Typischerweise erzeugen die For-
scher dazu zunichst ein verdinntes Gas, indem sie einen
Festkorper erhitzen oder mit einem Laser verdampfen. Dann
muss das Gas verlangsamt, in eine Vakuumkammer gesperrt
und von deren Wanden ferngehalten werden.

Leider lassen sich solche Kiihlverfahren nur auf einige we-
nige Elemente im Periodensystem anwenden. Zum Beispiel
liefd sich Wasserstoff, das einfachste Atom tiberhaupt, lange
Zeit nur duflerst schwer kiithlen. Doch jetzt hat meine For-
schergruppe eine neue Methode entwickelt, die bei den meis-
ten Elementen und bei vielen Molekultypen funktioniert.
Auf die Idee brachte mich ein klassisches Gedankenexperi-
ment des schottischen Physikers James Clerk Maxwell (1831—
1879). Er ersann den berithmten nach ihm benannten »Da-
mong, der ein Grundgesetz der Thermodynamik zu verlet-
zen scheint, indem er einzelne Gasteilchen sortiert.
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Ich begann mit einem bewdhrten Trick, den Physiker seit
mehr als 40 Jahren nutzen: Ein Gas kiihlt sich stark ab, wenn
es mit mehreren Atmosphéren Druck durch ein kleines Loch
in ein Vakuum stromt. Solche Gasstrahlen haben eine prak-
tisch einheitliche Energie. Das heif3t, die Geschwindigkeiten
der einzelnen Molekule liegen nahe bei ithrem Mittelwert.
Wenn ein Strahl beispielsweise mit 3000 Kilometer pro Stun-
de austritt, weichen seine Molekiile um hochstens 30 Stun-
denkilometer von diesem Mittelwert ab. Hingegen kdnnen die
Luftmolekiile, deren mittlere Geschwindigkeit bei Zimmer-
temperatur ebenfalls rund 3000 Kilometer pro Stunde be-
tragt, alle moglichen Werte zwischen o und 6000 aufweisen.

Thermodynamisch betrachtet bedeutet das: Obwohl ein
solcher »Uberschallstrahl« betrichtliche Energie hat, ist er
extrem kalt. Stellen wir uns einen Beobachter vor, der mit
3000 Stundenkilometern neben dem Strahl dahinrast. Fir
ihn bewegen sich die Molektile so langsam, dass die Tempe-
ratur des Strahls nur ein hundertstel Grad tiber dem absolu-
ten Nullpunkt liegt! Wenn es uns also gelingt, einen solchen
Strahl bis zum Stillstand abzubremsen und dabei seine
schmale Geschwindigkeitsverteilung zu bewahren, erhalten

AUF EINEN BLICK

KURZ VOR DEM ABSOLUTEN NULLPUNKT

Die herkdmmlichen Verfahren, Gase extrem tief zu kiihlen,

funktionieren nur bei wenigen Elementen. Zwei neue Metho-
den schaffen dies nun mit praktisch allen Atomen —und sogar
mit einigen Molekiilen.

Eine der Methoden setzt den maxwellschen Damon in die
Realitat um: ein klassisches Gedankenexperiment, das den
Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik zu verletzen scheint.

Damit nahern sich Forscher dem absoluten Nullpunkt bis auf
wenige millionstel Grad. Dies erlaubt neue Einblicke in ungelos-
te physikalische Fragen, etwa jene nach der Masse von Neutrinos.
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wir ein ziemlich kaltes Atombtindel, das wir dann einsperren
und noch weiter kithlen kénnen.

Um dieses Ziel zu erreichen, begann mein Team zusam-
men mit Uzi Even, einem Chemiker an der Tel Aviv University,
mit Uberschallstrahlen zu arbeiten. Zunéchst bauten wir ei-
nen Rotor, dessen Blétter sich an ihren Enden mit der halben
Geschwindigkeit des Uberschallstrahls bewegten. Wir richte-
ten die Strahlimpulse so auf die Rotorblitter, dass die Ge-
schwindigkeit des Strahls durch das Auftreffen auf den lang-
sameren Bléttern auf null abgebremst wurde. Wenn die Gas-
atome vom Rotor abprallten, absorbierte dieser ihre gesamte
kinetische Energie — genau wie ein geschickt zurtickweichen-
der Tennisspieler einen Ball zum Stillstand bringen kann.

Allerdings erforderte diese Anordnung eine allzu feine
Steuerung. Darum schlug Robert Hebner, Leiter des Center
for Electromechanics an der University of Texas in Austin,
ein anderes Prinzip vor: Das Gas prallt von der Riickseite ei-
nes Projektils ab, das gerade durch ein so genanntes Gauf3-
gewehr (englisch coilgun, Spulenkanone) jagt. Das Gaufige-
wehr — benannt nach dem Mathematiker und Physiker Carl
Friedrich Gauf$ (1777—1855), der sich unter anderem auch mit
Magnetismus befasste — treibt die magnetisierten Projektile
statt mit Schief3pulver elektromagnetisch aus dem Gewehr-
lauf. Das Geschoss, im Wesentlichen ein Stabmagnet, pas-
siert eine Reihe von Drahtspulen, in denen Strom flief3t und
Magnetfelder erzeugt. Wenn sich das Projektil einer Spule
ndhert, wird es von ihrem Zentrum angezogen und beschleu-
nigt. Doch nach Durchqueren des Zentrums wirde dieselbe
Magnetkraft das Geschoss zurtickziehen und auf die An-
fangsgeschwindigkeit abbremsen. Darum wird der Strom in
jeder Spule genau dann abgeschaltet, wenn das Geschoss das
Zentrum passiert. Auf diese Weise treiben die Magnetkrifte
das Projektil durch den Gewehrlauf vorwarts.

Rasch erkannte ich, dass Hebners Idee auch ganz ohne ein
Geschoss funktionieren kann, wenn man das Prinzip auf den
Strahl selbst anwendet und die Wirkung umkehrt: Statt ein
Projektil zu beschleunigen, wirken die Spulen direkt auf die
Gasmolekiile ein und bremsen sie bis zum Stillstand ab (sie-
he Kasten rechts). Das ist moglich, weil die meisten Atome
und viele Molekiile ein wenig magnetisch sind. Zudem las-
sen sich samtliche Atome in winzige Magneten verwandeln,
indem man ihre Elektronen in einen angeregten Zustand
versetzt.

Wir erprobten das neue Gerit zuerst an Neonatomen und
dann an Sauerstoffmolekiilen; beide lief3en sich zum Still-
stand bringen. Unabhéngig von uns kam ein Team unter Fre-
deric Merkt an der ETH Ziirich auf dieselbe Idee und vollfiihr-
te ungefahr gleichzeitig dasselbe Kunststiick mit atomarem
Wasserstoff. Seither haben mehrere Gruppen in aller Welt
ihre eigenen atomaren GaufSkanonen konstruiert —im Grunde
sehr einfache und robuste Apparate aus gewohnlichem Kup-
ferdraht, handelsublichen Kondensatoren und Transistoren.

Nachdem wir Atome auf diese Weise erfolgreich gestoppt
hatten, war es relativ einfach, sie in statischen Magnetfeldern
einzufangen. Schwerer fiel es uns, sie noch weiter zu kithlen.
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Zwar muten 0,01 Kelvin - ein hundertstel Grad Uber dem ab-
soluten Nullpunkt - frostig genug an, aber andere Methoden
kommen noch viel tiefer. Dorthin wollten wir auch.

Lange Zeit sah ich keine generelle Losung. Gut funktioniert
grundsatzlich die in den 1980er Jahren erfundene Laserkiih-
lung, bei der die Gasatome von mehreren gekreuzten Laser-
strahlen gebremst werden. Die Methode fiihrte zu den so ge-
nannten Bose-Einstein-Kondensaten sowie 1997 und 2001 zu
zwei Nobelpreisen. Doch ldsst sie sich fast ausschlief3lich auf
Elemente in der ersten Spalte des Periodensystems wie Natri-
um und Kalium anwenden, weil diese Atome — wie fuir Laser-
kithlung erforderlich - leicht vom Grundzustand in einen be-
stimmten angeregten Zustand und wieder zurick versetzt
werden konnen. Ein anderes Verfahren ist die Verdunstungs-
kithlung, bei der die wirmeren Atome entfernt werden und
die kélteren Uibrig bleiben; nach demselben Prinzip kiihlt uns
der Schweif3, der auf unserer Haut verdunstet. Doch ohne die
Hilfe der Laserkithlung ist es sehr schwierig, so hohe Dichten
zu erreichen, dass iberhaupt Verdunstung einsetzt.

EinbahnstralRen fiir Gasatome
Im Februar 2004 besuchte ich die Princeton University im
US-Bundesstaat New Jersey und sprach mit dem Plasmaphy-
siker Nathaniel J. Fisch. Er hatte gerade die Idee entwickelt, in
einem Plasma - einem Gas aus Elektronen und positiv gela-
denen Ionen - einen Elektronenstrom zu erzeugen, also die
Elektronen zu veranlassen, nur in eine Richtung und nicht in
Gegenrichtung zu wandern. Ich fragte mich, ob uns etwas
Ahnliches mit Atomen oder Molekilen gelingen kénnte: ein
»Gatter, das die Teilchen nur in einer Richtung durchldsst.
Wie kann ein Einweggatter zur Gaskithlung beitragen? An-
genommen, es trennt einen Behdlter in zwei Halften, in dem
Gasatome zufillig umherflitzen und sich dabei frither oder
spater auf das Gatter zubewegen. Wenn es sie nur in einer Rich-
tung durchlésst, sagen wir von links nach rechts, werden sich
mit der Zeit alle Atome in der rechten Hélfte des Behélters an-
sammeln. Entscheidend ist die Tatsache, dass die Geschwin-
digkeit der Atome sich dabei nicht dndert und das Gas somit
seine Anfangstemperatur beibehdlt. Thermodynamisch be-
trachtet ist dieser Vorgang vollig verschieden vom Kompri-
mieren des Gases auf die rechte Halfte des Volumens: Das wiir-
de die Atome beschleunigen und die Temperatur erhéhen.
Nun ldsst man das Gas sich wieder auf sein urspriingliches
Volumen ausdehnen. Bei der Expansion eines Gases sinkt
seine Temperatur; darum werden Sprithdosen kalt, wenn
man sie benutzt. Das Endergebnis ist somit ein Gas mit dem
urspriinglichen Volumen, aber tieferer Temperatur.
Allerdings scheint ein Gatter, das Atome miihelos zu sor-
tieren vermag, ein Grundgesetz der Physik zu verletzen. Im
komprimierten Zustand hat das Gas eine niedrigere Entro-
pie—diese Grofie ist ein Maf3 fiir die Unordnung des Systems.
Nach dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ist es un-
moglich, die Entropie eines Systems zu senken, ohne Energie
aufzuwenden und zugleich anderswo mehr Entropie zu er-
zeugen.
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Die Gauf3kanone als magnetische Bremse

In einer ersten Kiihlstufe kann die Temperatur eines Gases bis auf wenige hundertstel Grad tiber

dem absoluten Nullpunkt gesenkt werden: Die Gasatome entweichen zunachst mit hoher Ge-
schwindigkeit in ein Vakuum, wobei ihre Temperatur drastisch sinkt. Danach werden sie in einer so
genannten atomaren GaulRkanone abgebremst. Urspriinglich war das GauRgewehr eine expe-

des Periodensystems.

@ Anfangs haben die
Atome oder Molekiile
eines Gases

Zimmertemperatur.

Vakuumkammer

einen Uberschallstrahl.

DAs PRINZIP DER MAGNETBREMSE

Strom fliet

Kraftfeld

@ Eine stromdurchflossene Spule
erzeugt Magnetkrafte, die ein
magnetisch polarisiertes Teilchen
(das »Projektil«) von der Spule
abstol3en. Ein ankommendes
Teilchen wird dadurch abgebremst.

rimentelle Waffe, die magnetisierte Projektile durch starke Magnetfelder beschleunigte.
Die atomare Gaufl3kanone wirkt umgekehrt: Sie bremst alle Atome oder Mole-
kiile, die ein magnetisches Moment haben — wie die meisten Elemente

e Das Gas entweicht durch eine
Duse in eine Vakuumkammer;
es kiihlt abrupt ab und bildet

kein Strom

b e

@ Sobald das Teilchen die Mitte der
Spule erreicht, wird der Strom ab-
geschaltet. Andernfalls wiirden die
aufder Ausgangsseite wirkenden
Krafte das Teilchen wieder auf sein
Anfangstempo beschleunigen.

Q Die Teilchen treten mit
niedriger Geschwindig-
keit aus und werden in
einer Magnetfalle wei-
ter gekiihlt (siehe Kas-
tenS. 46).

@ Die Gasteilchen durch-
queren zahlreiche
Stromspulen und
werden abgebremst
(siehe unten).

Strom flie3t

Das Teilchen wandert zur
nachsten Spule, wo sich der
Vorgang wiederholt. Bei
jedem Durchgang wird das
Teilchen weiter gebremst.

BROWN BIRD DESIGN

Uber dieses Paradox wird kontrovers diskutiert, seit sich
James Clerk Maxwell 1871 als Gedankenexperiment ein »in-
telligentes Wesen mit flinken Hédnden« vorstellte, welches
das Kommen und Gehen einzelner Teilchen verfolgen kann
und dementsprechend ein Gatter dffnet oder schlief3t. Die-
ses hypothetische Wesen wurde als maxwellscher Ddimon
bekannt; anscheinend verletzt es den Zweiten Hauptsatz, da
es mit vernachldssigbarem Energieaufwand die Entropie des
Gases zu senken vermag. 1929 schlug der ungarisch-amerika-
nische Physiker Leo¢ Szildrd (1889-1964) eine Losung des Pa-
radoxons vor. Demnach sammelt der Ddmon jedes Mal In-
formation, wenn das Gatter offen ist. Diese Information ist
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mit einem Entropiezuwachs verbunden, der die Entropie-
abnahme des Gases exakt ausgleicht und dadurch den Zwei-
ten Hauptsatz »rettet«. Eine etwas andere Antwort gaben in
den 1970er Jahren die IBM-Informatiker Rolf Landauer und
Charles Bennett: Da der Ddmon nur begrenzten Speicher-
platz hat, muss er seinen Speicher immer wieder leeren.
Nicht das Sammeln, sondern das Loschen der Information
liefert den Entropieausgleich.

All das Griibeln Giber Maxwells Dilemma blieb viele Jahr-
zehnte lang blof3e Spekulation — bis meine Kollegen und ich
sein Gedankenexperiment erstmals in physikalische Praxis
umsetzten, um Atome bis auf 15 millionstel Kelvin zu kiih-
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Magnetfalle

Damonisches Laserlicht

Nachdem die atomare GauBkanone oder ein anderer Appa-
rat das Gas auf wenige hundertstel Grad tiber dem absolu-
ten Nullpunkt gekiihlt hat, kann es im zweiten Schritt bis auf
millionstel Grad oder noch weniger gebracht werden. Ein
neuartiges Verfahren namens Einzelphotonenkiihlung nutzt
im Prinzip das Einweggatter, das in Maxwells beriihmtem
Gedankenexperiment von dem nach ihm benannten Da-
mon betatigt wird. Zundchst versammelt das Gatter die Ato-
me in einem kleineren Volumen, ohne dass dabei ihre Tem-
peratur steigt. Dann expandieren sie in das urspriingliche
Volumen, wodurch ihre Temperatur sinkt.

@ Eine Magnetfalle
enthalt Atome in

einem gewissen
Anfangszustand
(blau). Ein Laser
(orange) beeinflusst
diese Atome nicht.

Wenn ein zweiter
Laserstrahl (rot)
ein »blaues«
Atom trifft,
versetzteresin
einen zweiten
stabilen Zustand
(rotes Atom).

Atome im »roten«
Zustand prallen
zurlick, wenn sie den
orangefarbenen
Laser treffen, und
mdissen in der
rechten Halfte der
Falle bleiben.

Mit der Zeit passie-
ren alle Atome den
zweiten Lasertrahl,
werden »rot« und
bleiben auf der
rechten Seite. Sie
sammeln sich in
einem kleineren
Volumen, ohne
warmer zu werden.

Lasst man die
Atome nun wieder
das anfangliche
Volumen ausfiillen,
so kihlt sich das
Gas durch die
Expansion ab.

BROWN BIRD DESIGN
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len. Unser Gerdt demonstriert, auf welche Weise der max-
wellsche Damon praktisch existieren kann und warum Szi-
lards Erkenntnis zutrifft, dass Information dabei eine ent-
scheidende Rolle spielt.

Damit unser Einweggatter funktioniert, miissen die Gas-
atome zwei unterschiedliche Zustdnde — mogliche Konfigu-
rationen der Hiillenelektronen — besitzen, die beide nieder-
energetisch und somit stabil sind. Nennen wir die zwei Zu-
stande blau und rot. Die Atome schweben in einem Behilter,
den ein Laserstrahl in der Mitte unterteilt. Der Strahl ist
auf eine Wellenldnge abgestimmt, die selektiv rote Atome
zuriickprallen ldsst, wenn sie sich ihm nédhern; er wirkt auf
sie wie ein geschlossenes Gatter. Anfangs sind alle Atome
blau und kénnen darum die Laserbarriere ungehindert pas-
sieren. Doch unmittelbar rechts vom Barrierenstrahl werden
die Atome von einem zweiten Laser getroffen; er ist so einge-
stellt, dass die Atome von blau zu rot Uibergehen, wenn ein
einzelnes Laserphoton an ihnen streut. Nun werden die rot
gewordenen Atome vom Barrierenstrahl abgewiesen; sie
kénnen nicht mehr durch das Gatter zuriick in die linke Half-
te gelangen. Mit der Zeit sammeln sich alle Atome auf der
rechten Seite, und die linke Seite bleibt leer.

Anfang 2008 demonstrierten wir unser Gatter mit Rubi-
diumatomen. Wir nannten das Verfahren Einzelphotonen-
kihlung, um es von der édlteren Laserkithlung zu unterschei-
den, die viele Photonen pro Atom erfordert.

Physik am absoluten Limit

Unabhidngig von mir entwickelte J. Gonzalo Muga von der
Universidad del Pais Vasco in Bilbao (Spanien) zusammen
mit Andreas Ruschhaupt, der jetzt an der Leibniz Universitét
Hannover arbeitet, ein dhnliches Konzept. Seither untersu-
chen Muga, Ruschhaupt und ich theoretische Aspekte des
Gatters. In einer gemeinsamen Publikation zeigten wir 2006,
dass ein Photon, das an einem Atom streut, Information tiber
dieses Atom mitnimmt — und somit ein winziges Entropie-
quantum. Wéahrend das urspriingliche Photon Teil des hoch-
gradig geordneten Laserstrahls war, haben die gestreuten
Photonen zufillige Richtungen und somit geringere Ord-
nung. Wie wir nachwiesen, gleicht der Entropiezuwachs der
Strahlung exakt die Entropiesenkung der durch das Einweg-
gatter eingesperrten Atome aus.

Darum wirkt die Einzelphotonenkihlung als maxwell-
scher Damon — genau in dem von Szildrd 1929 gemeinten
Sinn. In diesem Fall ist der Démon besonders einfach und ef-
fizient: Ein Laserstrahl verursacht durch Streuung eines ein-
zelnen Photons einen irreversiblen Prozess. Ein solcher Da-
mon ist gewiss weder ein intelligentes Wesen noch ein Com-
puter; er braucht keine Entscheidungen auf Grund der von
den Atomen gelieferten Information zu fillen. Es gentiigt
schon, dass die Information zugénglich ist und im Prinzip
gesammelt werden kann.

Ein grofRer Vorteil der Einzelphotonenkiihlung ist, dass sie
nicht nur fir Wasserstoff funktioniert, sondern auch fir
seine Isotope Deuterium und Tritium, die zusdtzlich zum
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Proton ein Neutron beziehungsweise zwei Neutronen im
Kern besitzen. Ende der 1990er Jahre vollbrachten Daniel
Kleppner und Thomas J. Greytak am Massachusetts Institute
of Technology zwar das Kunststiick, Wasserstoff durch Ver-
dunstungskithlung auf extrem tiefe Temperaturen zu brin-
gen, aber mit den Isotopen gelang ihnen das nie. Hingegen
eignet sich unser Verfahren perfekt fiir alle drei Wasserstoff-
isotope.

Durch Fixieren von Tritium hoffen Astrophysiker die win-
zige Masse von Neutrinos messen zu kdnnen, um die Gravi-
tationswirkung dieser allgegenwirtigen Partikel auf die Ent-
wicklung des Kosmos besser zu verstehen. Tritium ist radio-
aktiv; es verwandelt sich in Helium-3, wenn eines seiner
Neutronen in ein Proton, ein Elektron und ein Antineutrino
zerfallt. Aus der Energie des als Betastrahlung austretenden
Elektrons ldsst sich das Energiedefizit bestimmen, das mit
dem Antineutrino unbemerkt aus dem Detektor entweicht —
und somit die Masse des Antineutrinos, die vermutlich gleich
der Neutrinomasse ist.

Unsere Methode musste auch beim Antiwasserstoff funk-
tionieren. Dieser aus Antiteilchen zusammengesetzte Zwil-
ling des Wasserstoffs wurde erst kiirzlich am CERN, der euro-
péischen Organisation fiir Kernphysik bei Genf, erzeugt.
Antiwasserstoff ist duflerst instabil, denn Antimaterie ver-
wandelt sich in einen Blitz purer Energie, sobald sie mit Ma-
terie in Kontakt kommt. In diesem Fall kann die Uberschall-
strahlmethode nicht als Ausgangspunkt dienen. Stattdessen
kénnte man einen Antiwasserstoffstrahl erzeugen, indem
man Antiprotonen durch eine Positronenwolke schiefdt und
dann den Strahl mit unserem maxwellschen Damon stoppt
und kihlt. Experimente mit Antiwasserstoff konnen die Fra-
ge beantworten, ob Antimaterie genauso fillt wie Materie.
Mit anderen Worten: Wirkt die Gravitation auf alle Objekte
mit gleicher Masse genau gleich?

Das atomare Gauflgewehr und die Einzelphotonenkiih-
lung versprechen zudem interessante praktische Anwendun-

WWW.SPEKTRUM.DE

WIR SOLLTEN LIERER AUFHOREN —
€5 SIND JETZT SCHON MINUS 173 ke (!

gen. Die Isotope der meisten

chemischen Elemente wer-

den - neben anderen Verfah-
ren —noch immer mit einem so
genannten Calutron getrennt. Das Ge-
rat erfand der amerikanische Physiker Ernest O. Lawrence
(1901-1958) im Rahmen des Manhattan-Projekts fiir den Bau
der ersten Atombombe. Ein Calutron ist im Grunde ein gro-
RBes Massenspektrometer, in dem elektromagnetische Felder
die Isotope auf Grund ihrer etwas unterschiedlichen Masse
verschieden stark ablenken. Das einzige derzeit aktive Calu-
tron steht in Russland und arbeitet sehr ineffizient. Besser
wiére ein maxwellscher Ddmon, der die Isotope in einem
Strahl zu trennen vermag. Das Verfahren kann kleine Men-
gen von Isotopen wie Kalzium-48 oder Ytterbium-168 lie-
fern, die in Medizin und Grundlagenforschung sehr begehrt
sind; da auf diese Weise nur winzige Isotopmengen entste-
hen, wird der Atomwaffensperrvertrag nicht tangiert.

Als weitere Anwendung versuchen wir Strukturen im
Nanometerbereich — millionstel Millimetern — herzustellen.
Magnetfelder konnen Atomstrahlen nicht nur abbremsen,
sondern auch fokussieren, dhnlich wie eine optische Linse
Licht biindelt. Dabei wird ein Aufldsungsvermogen von ei-
nem Nanometer oder darunter erreicht. Solche Strahlen
kénnten Atome gezielt ablagern und viel kleinere Details er-
zeugen als die derzeit fuir die Produktion von Computerchips
gangige optische Lithografie.

Der absolute Nullpunkt wird auch in Zukunft unerreich-
bar bleiben, dafiir sorgen die physikalischen Gesetze. Aber
so mithsam der Weg in seine unmittelbare Ndhe auch sein
mag —er hat schon viele neue Erkenntnisse mit sich gebracht
und wird dies wohl auch in Zukunft tun. ~
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SCHLICHTING!

... etwas, das trotz aller Fliissigkeit
in der Substanz eine Soliditat in
der Form erreicht.

Italo Calvino (1923-1985)

Wenn Shampoo Springe macht

Sobald bestimmte zahe Substanzen Scherkraften unterliegen,
beginnen sie plotzlich, sich zu verflissigen.

VON H. JOACHIM SCHLICHTING

hampoo ist zum Haarewaschen da —

denkt man zumindest. Doch kaum
betrachtet man die Substanz mit ein
wenig Neugier, beschert sie uns ein
eindrucksvolles Phdnomen, das sogar
schon die physikalische Forschung auf
den Plan gerufen hat. Ich selbst stief3
zufidllig darauf. Eines Tages drickte ich
wieder einmal die zdhflissige Masse
aus der Shampooflasche und lief3 sie in
einem diinnen Faden auf meinen Hand-
teller flie3en. P1otzlich schoss der Strahl
in weitem Bogen von der Hand weg, ob-
wohl es schien, dass er sich bereits mit
dem entstandenen kleinen Haufen ver-
einigt hatte.

Zuvor hatte ich Shampoo fiir eine
trage und zdhe Substanz gehalten — ein
solch agiles Verhalten hitte ich ihr nie
zugetraut. Und doch ldsst sich das Phé-
nomen mit vielen Shampoos und flis-
sigen Seifen reproduzieren. Sorgen wir
zuerst dafiir, dass wir es in Ruhe beob-
achten kénnen: Wir nehmen eine grofie
Schale mit ebenem Boden und fixieren
eine Spritze mit Shampoo etwa 20 Zen-

Auf der Biirste sollte Zahnkreme fest sein
(links), im Mund jedoch eher sirupartig.
Um beide Anforderungen zu erfiillen,
muss die Pasta im Zuge des Geschehens
ihre Viskositat andern. Sonst wiirde sie
bereits auf der Biirste verlaufen (rechts).
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timeter dartiber. Zu Beginn ldsst das
Haarwaschmittel dhnlich wie andere
zdhe Substanzen, Honig etwa oder Si-
rup, einen kleinen Flussigkeits-»Berg«
entstehen. Trifft der Strahl nicht genau
die Spitze des Bergs, sondern seine Flan-
ken, kommt es vor, dass er einen mehr
oder weniger grofien Sprung zur Seite
macht und sich dabei sogar zu enormen
Hoéhen aufzusteilen vermag. Offenbar
bildet sich durch die Wucht des auftref-
fenden Strahls zunichst eine kleine
Mulde in der vergleichsweise »festen«
Substanz des ruhenden Shampoos.

Mit dem fallenden Shampoo geht
indessen Seltsames vor sich: Es ldsst
sich von den Muldenwédnden umlenken
und schief3t als Flussigkeitsjet schein-
bar muithelos wieder in die Hohe. Dieser
weist umso steiler nach oben, je tiefer
die Mulde ist. Das Ergebnis erinnert an
die unerwarteten Wasserfontdnen beim
Geschirrspiilen, wenn ein starker Strahl
aus dem Wasserhahn zufillig auf einen
flachen Loffel oder auch in eine tiefe
Kelle trifft.

Die Lebensdauer des Shampoojets
ist jedoch nur kurz. Denn der viskose
Haufen und damit die Rampe, von wel-
cher der Jet abhebt, lauft binnen weni-
ger Sekunden auseinander. Doch kaum
ist der Jet unterbrochen, lasst das von
oben nachflieRende Shampoo einen
neuen Haufen anwachsen, der wieder-
um als Abschussrampe fungieren kann,
und so weiter.

Ein genauer Blick zeigt, dass der
Shampoostrahl beim Gang durch die
Mulde dicker wird (oben). Weil er keine
Substanz verloren hat, kann das nur be-
deuten, dass er an Geschwindigkeit ein-
gebifdt hat: Offenbar gibt er einen Teil
seiner Bewegungsenergie als Reibungs-
energie an die Muldenwand ab. Diese
so genannte Energiedissipation ist auch
der Grund dafiir, dass Jets erst ab einer
bestimmten Fallhéhe auftreten. Ist die
Hohe geringer, wird die Bewegungs-
energie vollstdndig dissipiert — fur ei-
nen Jet bleibt dann nichts ubrig.

Aus diesem Sachverhalt konnte man
umgekehrt schlief}en, dass die Sham-
poojets umso héher werden, je grofier
die Hohe ist, aus der die Flissigkeit fallt.
Doch weil mit der Fallhohe die Bewe-
gungsenergie des Strahls zunimmt, ver-
tieft er die Mulde entsprechend. Damit
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Giel3t man Haarshampoo in eine flache
Schale, wachst dort zunéachst ein Fliissig-
keitsberg. Erfahrt nachflieBendes Sham-
poo an dessen Flanken Scherkréfte, andert
es seine Viskositat. Dadurch kann es sich
eine Mulde schaffen, aus der es als Fliissig-
keitsjet emporschieft (links). Auf einer
schiefen Ebene fiihrt dies zu regelrechten
Jetkaskaden (rechts). Kurzvideos zum Kaye-
effekt auf www.spektrum.de/youtube.

wichst aber auch die dissipierte Ener-
gie, denn schlie8lich verlangert sich die
Strecke, entlang welcher der Strahl in
Kontakt mit der Muldenwand tritt. Die
Dissipation nimmt dabei offensichtlich
schneller zu als die Bewegungsenergie.
Es gehort zu den Grundprinzipien un-
serer physikalischen Welt, dass brem-
sende Krafte immer mit hoherer Po-
tenz als beschleunigende Kréfte wach-
sen — sonst wiirden die Dinge stets
weiter beschleunigt und kdmen nie zur
Ruhe. Aus diesem Grund kann der Jet
eine (von den Umstdnden abhéingige)
maximale Hohe nicht Uberschreiten.

Ganze Kaskaden von Jetbégen

Uber kurz oder lang, so zeigen die Beob-
achtungen ebenfalls, kommt der immer
steiler aus der Mulde herausschief3ende
Jet dem fallenden Fliissigkeitsstrahl ins
Gehege. Das kann man aber verhindern.
Neigt man die flache Unterlage und da-
mit die Oberfliche des — wegen seiner
groflen Viskositat nur langsam herab-
rutschenden — Shampoos, verkleinert
sich der Abschusswinkel gegentiber der
Horizontalen. Weil der Jet nun mehr zur
Seite als in die Hohe schief3t und auch
flacher wieder auf der Fliissigkeit auf-
trifft, entsteht eine entsprechend fla-
chere Mulde, so dass die Energie zu ei-
nem weiteren Start ausreicht. Im giins-
tigsten Fall entstehen ganze Kaskaden
von Jetbogen schnell abnehmender
Hohe (Fotos oben).

Beim Auftreffen auf einem Sham-
poohaufen, der auf ebener Flache ruht,
ist es der Zufall, der die Flugrichtung
der Jets bestimmt. Bei geneigter Schale
ist die Symmetrie jedoch gebrochen.
Die entstehende Mulde ist nun asym-

WWW.SPEKTRUM.DE

metrisch und besitzt auf ihrer »tal-
warts« gerichteten Seite geringere Hohe.
Auf dieser Seite ist daher auch die Kon-
taktstrecke zwischen Flussigkeitsstrahl
und Wand minimal und damit die dis-
sipierte Energie. Genau dies strebt die
Natur an: die Rate zu minimieren, mit
der Energie dissipiert wird. Und genau
darum bewegen sich die Jets nun vor-
zugsweise talwarts.

Diese wie ein schoénes Spiel erschei-
nenden Vorgange sind auch Gegenstand
ernsthafter physikalischer Forschung.
Der britische Physiker Arthur Kaye war
1963 der Erste, der das nun nach ihm als
Kayeeffekt benannte Phdnomen be-
schrieb. 2006 klarte dann ein Team um
Michel Versluis von der niederldndi-
schen Universitdt Twente die physikali-
schen Zusammenhénge genau auf.

Ursache des Kayeeffekts ist eine
merkwiirdige Eigenschaft des Sham-
poos: Anders als bei newtonschen Fliis-
sigkeiten, die konstante Viskositdt be-
sitzen, dndert sich die Viskositét nicht-
newtonscher Flussigkeiten, sobald sie
geschert werden, also eine seitliche
Kraftwirkung erfahren. Im Fall des
Shampoos wird die Viskositdt durch die
Scherung verringert. Die Flanken des
Fliissigkeitsbergs verfliissigen den senk-
recht fallenden Shampoostrahl also ge-
wissermaflen, indem sie ihn seitlich
beschleunigen. Der Haufen und damit
die Muldenwandung behalten hinge-
gen ihre »Harte«, sprich Viskositdt, und
lenken den fliissigen Strahl darum wir-
kungsvoll ab.

Dieses scherverdiinnende Verhalten
besitzen viele synthetische Flussigkei-
ten: Sie sollen hohe Viskositit besitzen,
solange man sie in Ruhe ldsst, aber bei

Scherung niedrige Viskositit anneh-
men. So soll Shampoo nicht von der
Hand laufen, bevor man es in die Haare
transportiert hat — sich aber dort leicht
verteilen lassen. Farben sollen zundchst
auf dem Pinsel haften — sich dann aber
leicht auf der Wand verstreichen lassen
(und trotzdem nicht gleich wieder he-
runterlaufen). Ahnliches gilt fur Zahn-
pasta: Auf der Birste soll sie fest sein,
geschert durch die Zdhne dann eher si-
rupartig.

Nattirlich kann man all dies schlicht
mit Blick auf die Ntuitzlichkeit des Pha-
nomens betrachten. Oder aber man
sieht es in einem umfassenderen Kon-
text wie der Stromungsforscher Theo-
dor Schwenk (1910-1986), der »das
Flissige« erlebte »als das Universelle,
das noch nicht festgelegte Element, das
aber fahig ist, sich von aufien bestim-
men zu lassen, als das Unbestimmte,
aber Bestimmbare, als das »>sensible
Chaos«. ~~
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PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN

GEZEITEN

Himmelsmechanik

mit Reibung

In ferner Zukunft werden Erde und Mond eine gebundene Rotation vollfiihren.

Dann wenden beide einander stets dieselbe Seite zu.

VON NORBERT TREITZ

1s die Koniglich-Preuflische Akade-
mie der Wissenschaften 1754 der
wissenschaftlichen Offentlichkeit die
Preisfrage unterbreitete, ob es im Son-
nensystem langfristige Anderungen
gebe, stellte sie damit zugleich das herr-
schende Weltbild an einem entschei-
denden Punkt in Frage. Die korrekte
Antwort auf diese Preisfrage (Kasten
unten) kam ausgerechnet von einem
jungen Physiker, der spéter als Philo-
soph mit Zustdndigkeit fur Weltbilder
im Allgemeinen Weltruhm erlangte:
Immanuel Kant (1724—1804).
Bis in die Mitte des 18. Jahrhunderts
galt die Welt im Groflen als eine Art
Uhrwerk, in dem sich die immer glei-

chen Bewegungen prazise wiederholen.
In der Tat sind Sonnen- und Mondfins-
ternisse Uiber Jahrtausende hinweg vor-
warts und rickwdrts in der Zeit bere-
chenbar. Das gelingt aber nur deshalb,
weil die Reibung zwischen astronomi-
schen Objekten keine Rolle spielt.

Wohl aber im Inneren derselben, wie
Kant herausfand. Da die Schwerkraft
entfernungsabhingig ist, zieht der
Mond an der ihm zugewandten Seite
der Erde etwas starker als im Mittel und
hebt daher Kontinente, Meeresboden
und Wasser einige Dezimeter an. Es bil-
det sich ein so genannter Flutberg. Das
geschieht auch auf der dem Mond abge-
wandten Seite der Erde; denn hier ist die

Immanuel Kant zur Preisfrage der Koniglich-
Preufdischen Akademie der Wissenschaften

»... Es ist wahr, wenn man die Langsam-
keit dieser Bewegung mit der Schnellig-
keit der Erde, die Geringschatzung der
Quantitat des Gewassers mit der Gros-
se dieser Kugel, und die Leichtigkeit der
ersten zu der Schwere der letzteren zu-
sammenhalt, so konnte es scheinen,
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dass ihre Wirkung fiir nichts kénne
gehalten werden. Wenn man aber da-
gegen erwagt, dass dieser Antrieb un-
ablassig ist, von jeher gedauert hat und
immer wahren wird, dass die Drehung
der Erde eine freie Bewegung ist, in
welcher die geringste Quantitat, die
ihr benommen wird, ohne Ersetzung
verloren bleibt, dagegen die vermin-
dernde Ursache unaufhérlich in glei-
cher Starke wirksam bleibt, so ware es
ein einem Philosophen sehr unanstan-
diges Vorurtheil, eine geringe Wirkung
fir nichtswirdig zu erklaren, die durch
eine bestandige Summirung dennoch
auch die grosste Quantitat endlich er-
schopfen muss.«

Anziehungskraft des Monds etwas zu
schwach, um die Erdmaterie exakt auf
die Kreisbahn um den gemeinsamen
Schwerpunkt des Erde-Mond-Systems
zu zwingen. Die Schwerkraft der Erde
selbst sowie elastische Krifte in ihren
festen Komponenten verhindern, dass
deren mondabgewandte Teile einfach
tangential davonfliegen — nicht aber,
dass die Oberflache sich um ein paar
Dezimeter anhebt. Viele Blicher nennen
das dann »Zentrifugalkraft«, obwohl
das bestenfalls in einem mitrotieren-
den Bezugssystem formal richtig ist.

Die festen und fliissigen Bestandteile
der Erde setzen der Deformation durch
die Gezeiten Reibungswiderstand ent-
gegen. Dadurch werden sie ein bisschen
erwdarmt, und die zugehorige Energie
geht der Bewegung von Mond und Erde
verloren. Der Drehimpuls des Systems
bleibt dagegen erhalten. Damit am Ende
sowohl die Energie- als auch die Dreh-
impulsbilanz stimmt, mussen die Betei-
ligten von jeder Erhaltungsgrofie eine
gewisse Menge untereinander austau-
schen. Das Ergebnis ist auf den ersten
Blick paradox: Dadurch, dass die Erde
Bewegungsenergie an den Mond abgibt,
wird nicht nur ihre Drehung langsamer,
sondern auch sein Umlauf.

Zweierlei Drehbewegung

Gehen wir von der vereinfachenden,
aber nicht allzu realitdtsfernen An-
nahme aus, dass Erde und Mond auf
Kreisbahnen um ihren gemeinsamen
Schwerpunkt laufen. Es ist hilfreich,
ihre Bewegung gedanklich in zwei An-
teile zu zerlegen: eine Eigendrehung
(gegen den Rest der Welt) und eine dre-
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hungsfreie Kreisbewegung. Letztere ist
so etwas wie die Bewegung Ihrer Hand,
wenn Sie kreisformig eine Tafel wischen
und lhre Finger dabei stindig nach
oben zeigen. Jeder Punkt der Hand lauft
aufeinem gleich groflen Kreis, aber mit
einem eigenen Mittelpunkt (Bild S. 52).
Wiirden Erde und Mond auf diese Weise
umeinanderlaufen, misste auf alle
Punkte des Monds eine gleich grofie
Zentripetalbeschleunigung wirken, des-
gleichen auf alle Punkte der Erde; das
ist aber nicht der Fall. Deswegen kom-
men die Gezeiten zu Stande.

Nun dreht sich der Mond mit der-
selben Winkelgeschwindigkeit um sich
selbst, mit der er um die Erde lauft: Die
(siderische) Umlaufzeit von Mond und
Erde um ihren gemeinsamen Schwer-
punkt ist gleich der Drehungsperiode
des Monds. Dieser wendet der Erde also
stets dieselbe Seite zu, tragt daher seine
Flutberge stets an den gleichen Stellen
und kann ohne innere Reibung wie ein
starrer Korper rotieren.

Das stimmt nicht ganz genau. Von
der Erde aus gesehen scheint der Mond
ein bisschen zu wackeln (die »Libra-
tion«), so dass wir auf die Dauer un-
gefahr 59 Prozent der Mondoberflache
sehen konnen. Aber davon abgesehen
wusste man vom Aussehen der »Riick-
seite« tiberhaupt nichts, bevor die sow-
jetische Raumsonde Lunik 3 sie 1959
erstmals fotografierte.

Die Gleichheit der beiden Perioden
kénnte Zufall sein, so wie die Tatsache,
dass Sonne und Mond uns Erdlingen
unter fast gleichen Sehwinkeln erschei-
nen. Sie ist aber eher zwangsldufig. Was
der Mond bereits erreicht hat, kommt

WWW.SPEKTRUM.DE

auf die Erde auch noch zu, wenn auch
erst im Lauf einiger Jahrmilliarden.

Noch vollfihrt sie allerdings erheb-
lich mehr Pirouetten pro Zeiteinheit als
Mondumldufe: Ein Tag ist deutlich kiir-
zer als ein Monat. Sie rotiert sozusagen
unter ihren Flutbergen hinweg und ver-
liert dabei Energie durch Reibung, 4hn-
lich wie ein Autoreifen am fahrenden
Wagen dauernd verformt wird, wih-
rend seine geometrische Gestalt in je-
dem Augenblick unten abgeflacht ist.

Ohne Meer und ohne GPS wiirden
wir die Flutberge nicht bemerken, aber
da das Meer in Trichtermindungen
grofler Flusse hinein- und wieder zu-
ruckstromt, entsteht dort ein »Tiden-
hub« von mehreren Metern. Rund um
die Nordsee ist das eindrucksvoll zu se-
hen, und das Wattenmeer ist abwech-
selnd Land und Teil des Meers. Knapp
alle 25 Stunden tiberziehen je zwei Flut-
berge und zwei Ebbegiirtel die Erdober-
flache. Das berechnet man bequem
uber die Differenz der Winkelgeschwin-
digkeiten, und diese erhélt man aus den
Umlaufzeiten: Ein Sterntag, das heif3t
eine Erddrehung relativ nicht zur Son-
ne, sondern zum Rest der Welt, dauert
86164 Sekunden und ein siderischer
Monat, also der Lauf des Monds um die
Erde, 27,32 Tage.

Aufler dem Mond verursacht auch
die Sonne auf der Erde Gezeiten, aller-
dings nur knapp halb so starke. Die Son-
ne zieht mit viel groferer Kraft an der
Erde als der Mond, aber am fernen Ende
der Erde nur geringfiigig weniger als am
nahen. Steht sie in etwa gleicher oder
entgegengesetzter Richtung wie der
Mond zur Erde, verstarkt sie die Gezei-

PHYSIK & ASTRONOMIE

Da die Trichterform des Armelkanals die
Gezeiteneffekte verstarkt, wird der Mont
St. Michel vor der Kiiste der Normandie
zweimal taglich zu einer Insel.

ten (»Springflut«); steht sie im rechten
Winkel, so schwichen die von ihr verur-
sachten Ebbegiirtel die Flutberge vom
Mond (»Nippflut«). Kommt zu einer
Springflut noch schlechtes Wetter hin-
zu (»Sturmflut«), konnen katastrophale
Uberschwemmungen die Folge sein —
so01953im Rheindelta, das danach durch
gigantische Bauwerke gesichert wurde.

Im Prinzip verursacht die Sonne
auch auf dem Mond Flutberge, aber viel
schwichere als die Erde. Da der Mond
sich nur mit einem Gezeitenverursa-
cher synchronisieren kann, wihlt er
den stiarkeren, und das ist die Erde. Also
beschrankt sich die Sonne darauf, den
Mond ein bisschen durchzuwalken
(und dabei zu erwdrmen), ohne ihn —
was die Rotation angeht —nachhaltig an
sich binden zu kdnnen.

Bilanz der ErhaltungsgréRen

Aufler der Energie gibt es noch eine
andere Erhaltungsgrofle, ndmlich den
Drehimpuls (Kasten S. 52), und anders
als die Energie kann der sich nicht in
Form von Wirme verstecken. Wenn
durch die Gezeitenreibung die Winkel-
geschwindigkeit der Erddrehung ab-
nimmt, muss die Erde Drehimpuls ex-
portieren. Da die Flutberge etwas mit
dem Mond zu tun haben, liegt der Ver-
dacht nahe, dass er der Empfanger des
Drehimpulses ist und dabei vielleicht
auch etwas Energie abbekommt.
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PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN

So wiirde sich unser Planet ohne Eigen-
drehung um den Erde-Mond-Schwerpunkt
bewegen: Alle Punkte der Erde laufen

auf gleich groBen Kreisen mit der gleichen
Zentripetalbeschleunigung.

Nun sind gerade bei diesen Groflen
die Besitzverhaltnisse notorisch unklar,
wie ich im August 2004 in dieser Rub-
rik erortert habe. Bei einem Apfel, der
vom Baum fillt, sprechen unsere Schul-
bucher von »seiner« potenziellen Ener-
gie, die er dann zum Teil in kinetische
umtauscht. Die in einem gespannten
Flitzebogen gespeicherte Energie wiir-
de man dagegen kaum als »potenzielle
Energie des Pfeils« bezeichnen, ob-
gleich hinterher der Pfeil als Inhaber
der kinetischen Energie gilt. Einerlei —
nach dieser Sprachregelung gewinnt
der Mond potenzielle Energie hinzu.

Im Einzelnen geschieht Folgendes:
Die Erde verliert Energie der Drehbewe-
gung. Diese geht zu einem Teil in die Er-
warmung der Erde, zum anderen in das
Erde-Mond-Schwerefeld. Der Drehim-
puls, welcher der Erde verloren geht,
wandert ndmlich in das Erde-Mond-
System. Er kann jedoch nicht einfach
nur dessen Umlauf beschleunigen; das
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verbietet Keplers III. Gesetz, das die Ent-
fernung eines Trabanten von seinem
Zentralkdérper und seine Umlaufzeit
um denselben in Beziehung setzt (Kas-
ten rechts). Vielmehr muss der »Hebel-
arme, sprich die Entfernung zwischen
Erde und Mond, langer werden. Wegen
Kepler III verringern sich dabei sowohl
die Bahn- als auch die Winkelgeschwin-
digkeit beider Beteiligten. Um den
Drehimpuls von der Eigenrotation der
Erde aufzunehmen, muss der Mond
also noch etwas an eigener Bewegungs-
energie »draufzahlen«. Alle Energie-
anteile zusammen — mit Ausnahme der
Reibungswidrme - wandern in das
Schwerefeld von Erde und Mond.

Die Eigenrotation des Letzteren folgt
dieser Verlangsamung der Umlaufge-
schwindigkeit, so dass die Rotation »ge-
bunden« bleibt, und zwar als Folge der
vergleichsweise winzigen Gezeitenrei-
bung im Inneren des Monds.

Drei Zentimeter pro Jahr

Die ferne Zukunft des Erde-Mond-Sys-
tems ist dank Kepler III sogar mit Pa-
pier und Bleistift berechenbar. Da die
Mondbahn trotz ihrer langen Geschich-
te immer noch ziemlich kreisférmig
aussieht, nehmen wir vereinfachend
an, dass zwei Objekte der Massen M und
m (Erde und Mond) auf genauen Kreis-
bahnen um ihren gemeinsamen
Schwerpunkt laufen. Thre Bahnradien
seien r und R mit r/R=m/M, der Ab-
stand ihrer Mittelpunkte voneinander
R+r. Die Schwerkraft zwischen beiden
betragtdann mM G/ (R +r)? mit der Gra-
vitationskonstante G. Sie dient beiden
Objekten als Zentripetalkraft mRw?2=
Mr®? mit der Winkelgeschwindigkeit
=21 /T und der Umlaufperiode T. Fur T
und R gilt nach Kepler III der Zusam-

Die dritte mechanische Erhaltungsgrofde

Der Drehimpuls eines Massenpunkts ist definiert als das Kreuzprodukt aus der Ent-
fernung von der Drehachse und dem gewdhnlichen Impuls dieses Punkts.

Schiebt man also eine rotierende Masse bei unverandertem Impuls nach aus-
warts, so erhoht sich ihr Drehimpuls. Gleichzeitig verlangert sich die Umlaufzeit, da
die Bahngeschwindigkeit gleich bleibt und die Bahn selbst langer wird. Der groRere
Drehimpuls geht also mit einer verringerten Winkelgeschwindigkeit einher.
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menhangR3/T?=MG ((M+m)/M)?/(41?).
In Buchern finden wir meistens den
Spezialfall fiir m klein gegen M.

Wir nehmen nun die verodffentlich-
ten Daten fiir die Massen von Erde und
Mond sowie fir ihre (siderische) Um-
laufzeit und stellen fest, dass diese zu
den Werten fiir den Mondbahnradius
R=3,80-108m und den Abstand der
Mittelpunkte beider R+r=3,844-108 m
passen. Hier und im Folgenden verein-
fachen wir die kreisnahe Ellipsenbahn
zur Kreisbahn, was auf unsere Abschét-
zungen keinen Einfluss hat.

Durch Messungen mit dem Laser-
interferometer wissen wir, dass sich der
Mond um ungefahr 3 Zentimeter pro
Jahr von der Erde entfernt. Die relative
Vergroflerung des Mondbahnradius
istdamitx=dR/R=3cm/(3,80-108m) =
7,89-107%, also ein knappes Zehnmil-
lardstel pro Jahr. Daraus schitzen wir
nun ab, wie stark sich dazu passend an-
dere Grofden dndern. Dabei muss die
Energie des Erde-Mond-Systems nicht
gleich bleiben - denn die Erde kann ja
liefern und tut es auch, aus ihrer Eigen-
drehung —, wohl aber der Drehimpuls.

Im Folgenden werden wir eine ma-
thematische Naherungsformel ausgie-
big nutzen, die an der Schwelle zur Dif-
ferenzialrechnung steht. Da x klein ge-
gen 1 ist, durfen wir bei verschiedenen
Potenzen von (1+x) alle Potenzen von
x bis auf die erste vernachldssigen:
(1+x)?=1+2x und so weiter. So finden
wir, dass ein Kehrwert um etwa 1 Pro-
zent abnimmt, wenn der Ausgangswert
um 1 Prozent zunimmt, oder dass die
Flache eines Quadrats um 2 Prozent
wichst, wenn die Kanten um 1 Prozent
langer werden. Ein bekanntes Beispiel
ist das Verhiltnis 3 aus dem kubischen
und dem linearen Ausdehnungskoeffi-
zienten bei Temperaturdnderungen.

Auf den Mond mit den Bahnradien R
und R+dR und die zugehorigen Um-
laufzeiten T und T+d T kann man nun
Kepler Il soanwenden: Aus ((R+dR)/R)3
= ((T+dT)/T)? ergibt sich fiir dR klein
gegen R der extrem einfache Zusam-
menhang dT/T=(3/2) dR/R (»logarith-
mische Ableitung«). Wenn also der
Bahnradius um 1 Prozent zunimmt,
legt die Umlaufzeit 1,5 Prozent zu.
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Keplers III. Gesetz

Johannes Kepler hat es 1619 in seinem zweiten grofRen Buch »Harmonices Mundi«

mehr versteckt als veroffentlicht: Die dritten Potenzen der Bahnradien verhalten

sich wie die Quadrate der Umlaufzeiten, wenn sie um den gleichen Stern kreisen
(vergleiche Spektrum der Wissenschaft 11/2006, S.104). Bei Ellipsenbahnen ist statt
des Bahnradius der Mittelwert aus kleinstem und groftem Abstand vom Mittel-
punkt zu nehmen; das ist die groRe Halbachse.

Mit unserem Wert flr x errechnet
sich daraus, dass die siderische Umlauf-
zeit des Monds von 27,32 Tagen jedes
Jahr um 28 Millisekunden langer wird.

Wie verdndert sich dann die Ge-
schwindigkeit? Der Weg (Umfang) wird
im Verhaltnis (1+x) langer, die (Um-
lauf-)Zeit mit (1+3x/2). Dann wird die
Geschwindigkeit (rund 1 Kilometer pro
Sekunde) im Verhiltnis (1— x/2) kleiner
und die Bewegungsenergie (quadra-
tisch mit v, mehr miissen wir hier nicht
wissen!) mit (1— x). Von der Bewegungs-
energie des Monds von 3,7-1028 Joule
gehen also in jedem Jahr 2,9-108 Joule
weg. Mit ihr zusammen wandert eine
etwa gleich grof’e Menge aus der Erd-
drehung in das Schwerefeld, wo sie den
Mond um 3 Zentimeter anhebt.

Da wir die Menge der Reibungsener-
gie nicht so einfach bestimmen kénnen,
machen wir mit dem Drehimpuls des
Monds weiter — dem Bahndrehimpuls,
denn den Anteil der Eigenrotation kén-
nen wir vernachldssigen. Der Formel L =
mRv=mR?21/T entnehmen wir, dass
er mit (1+2x)1-3x/2)=(1+x/2) an-
wiachst. Er nimmt also um das x/2-Fache
seines Werts von 2,9-1034 Joulesekun-
den zu, das sind 1,04-10% Joulesekun-
den. Genau diese Menge gibt die Erde
aus ihrer Rotation ab.

Nun missen wir das Tragheitsmo-
ment O der Erde wissen. Fiir homogene
Kugeln vom Radius R, gilt die Formel
© =(2/5)MR,2. Die Erde ist allerdings in-
nen wesentlich dichter als aufien; wir
merken uns dazu den Korrekturfaktor
0,8 und finden als Trigheitsmoment
7,8-1037 kg m?2.

Wenn einem Objekt dieses Trdg-
heitsmoments in einem Jahr 1,04-10%4
Joulesekunden an Drehimpuls abhan-
denkommen, so nimmt seine Winkel-
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geschwindigkeit um 1,33-1074 pro Se-
kunde ab. Da der aktuelle Wert 2 1t/
(86164 Sekunden) ist, betragt die rela-
tive jahrliche Abnahme 1,82-1071°, die
relative jahrliche Zunahme der Dauer
des Sterntags ebenfalls, die absolute
Tagesverldngerung also 16 Mikrose-
kunden pro Jahr.

Der Monat wird linger,

dauert aber weniger Sekunden
Interessant ist nun, dass der Faktor
1,82-1071° deutlich grofer ist als die re-
lative Verldngerung 0,17-107'° der Um-
laufdauer des Monds. Wenn ndmlich
die Sterntage permanent langer wer-
den, so geht es den Sonnentagen kaum
anders (da die Dauer des jahrlichen
Umlaufs ausgesprochen stabil ist), und
die Sekunde wuchs gemif3 der bis zur
Mitte des 20. Jahrhunderts giltigen
Definition (als 1/86400 des mittleren
Sonnentags) mit. Misst man nun die
zunehmende Liange des Monats in sol-
chen Sekunden, so geht es einem wie
jemandem, der das Wachstum eines
Kindes dokumentiert, indem er dessen
Grofie an einem Baum markiert. Wenn
der Baum schneller wéchst als das Kind,
kann er zu dem falschen Messergebnis
kommen, das Kind schrumpfe. Die Mo-
nate nehmen zwar in der Lange zu, die
Tage und Sekunden aber noch wesent-
lich schneller. So kann man auf die un-
zutreffende Idee kommen, die Monate
wirden kirzer.

Naturlich gelten unsere Abschatzun-
gen nur fur die gegenwdrtigen Jahrtau-
sende. Nach einigen Milliarden Jahren
gerdt der Prozess in ein Geichgewicht:
Tag und Monat treffen sich bei einer ge-
meinsamen Ldnge. Die ist erstaunlich
einfach zu berechnen. Man braucht nur
die Summe L = 3,48-1034Joulesekunden

der Drehimpulse, die ja erhalten bleibt
und im Wesentlichen auf Erddrehung
und Mondumlauf beruht, und die bei-
den Massen von Erde und Mond. Wir
nehmen nun an, dass im Endzustand
nur noch der Bahndrehimpuls des
Monds von Bedeutung bleibt. Dann ist
L=mR.?21/T. mit neuen, sozusagen
endgiiltigen Werten mit Index oo. Lo-
sen wir das nach T., auf und setzen es
in Kepler I ein, so finden wir etwas ver-
einfacht R.. = L2 /(MG m?) = 5,5-108 Me-
ter, also das 14-Fache des heutigen
Mondbahnradius. Die Monatsldnge dn-
dert sich dann auf das 1,43/2-Fache des
jetzigen, also auf 46 Tage. Dann dreht
sich die Erde in 46 (heutigen) Tagen ein-
mal um sich selbst, der Mond steht als
Synchronsatellit immer an der gleichen
Stelle (oder pendelt ein bisschen), und
wenn man auf der abgewandten Erd-
hilfte wohnt, sieht man ihn gar nicht.
Vielleicht sind die Grundstiicke auf die-
ser Seite der Erde dann ja billiger. Auf
dem Mond hat man (theoretisch) heute
schon die Auswahl, ob man mit oder
ohne Erdblick wohnen mochte. Der
Sonnentag wird sogar rund 53 jetzige
Tage dauern, was sich wieder aus der
Differenz der Winkelgeschwindigkeiten
von Erddrehung und Erdumlauf be-
rechnen lasst. ~
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QUELLEN

Kant, I.: Untersuchung der Frage, ob die
Erde in ihrer Umdrehung um die Achse,
wodurch sie die Abwechselung des Tages
und der Nacht hervorbringt, einige
Veranderung seit den ersten Zeiten ihres
Ursprungs erlitten habe und woraus
man sich ihrer versichern kdnne, welche
von der Konigl. Akademie der Wissen-
schaften zu Berlin zum Preise flr das
jetztlaufende Jahr aufgegeben worden.
1754. Online unter http://www.korpora.
org/kant/aao1/183.html

Treitz, N.: Kant und die Gezeitenreibung.
Kapitel 2.2.8.In: Briicke zur Physik. Harri
Deutsch, Frankfurt am Main, 3. Auflage
2003
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SERIE PHILOSOPHIE (TEIL 7) | PHYSIK

Das Wesen der Natur

Was ist Realitat? Warum |auft Zeit immer nur in eine Richtung?
Was bedeutet Kausalitat? Antworten auf diese Fragen
der modernen Naturphilosophie liefert die Quantenphysik.

Von Michael Esfeld

ie Naturphilosophie versucht, die natiirliche Welt

als Ganzes zu ergriinden. Ihre Wurzeln hat sie be-

reits in der griechischen Antike bei den Vorsokra-

tikern. Seit dem Beginn der Neuzeit stiitzen sich
Naturphilosophen auf die empirischen Naturwissenschaf-
ten - vor allem auf die Physik.

Heute gelten folgende Fragen als zentral fiir die Naturphi-
losophie: Was sind Objekte? Was sind Raum und Zeit? Was be-
stimmt die Richtung des Zeitpfeils? Was sind die Grundlagen
von Kausalitdt und Naturgesetzen? Die Quantenphysik wirft
eine Reihe von traditionellen philosophischen Antworten
auf diese Fragen tiber den Haufen.

Im Alltag wie auch in der klassischen Physik geht man von
einzelnen Objekten aus. Diese »Teilchen« sollen stets einen
klar definierten Ort einnehmen und eine eindeutig bestimm-
te Bahn in Raum und Zeit haben - sie sind »wohlbestimmt«.

SPEKTRUM-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 Sabine Doring: Gefiihl und Vernunft Mai 2011
Teil 6  Elke Brendel: Skepsis und Wissen
Teil7  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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Die Quantenphysik, die sich in erster Linie mit dem Mikro-
kosmos beschiftigt, erlaubt hingegen Zustdnde von Objek-
ten, in denen diese keinen »definiten« Ort und damit auch
keine solche Bahn in Raum und Zeit haben. Allgemein gesagt
sind wohlbestimmte numerische Werte von Eigenschaften
in der Quantenphysik die Ausnahme. Stattdessen besteht
der Zustand eines Quantenobijekts in der Regel in einer Uber-
lagerung oder Superposition aller moglichen Werte der be-
treffenden Eigenschaften. Ferner sind die Werte beziehungs-
weise Werteverteilungen gewisser Eigenschaften miteinander
korreliert, das heif3t, sie sind nicht unabhéngig voneinander
bestimmbar. Das berithmteste Beispiel bilden Ort und Ge-
schwindigkeit (genauer: der Impuls) eines Quantenobjekts:
Je mehr sich die Werteverteilung des Orts einem definiten
numerischen Wert annihert, desto breiter streuen die Werte
seiner Geschwindigkeit. Das ist eine Konsequenz von Heisen-
bergs berthmter Unbestimmtheitsrelation.

Doch damit nicht genug: Nicht nur sind manche Eigen-
schaften eines Quantenobjekts voneinander abhédngig. Viel-
mehr ist es, wenn man ein Quantensystem betrachtet, das
aus mehreren Teilobjekten besteht, in der Regel so, dass den
Teilobjekten gar nicht je fiir sich Zustdnde zukommen. Die-
ser Sachverhalt wurde erstmals von Albert Einstein, Boris
Podolsky und Nathan Rosen 1935 in einem Gedankenexperi-
ment aufgezeigt und wird heute als Verschrankung bezeich-
net, von Einstein auch »spukhafte Fernwirkung« genannt.

Betrachten wir das einfachste Beispiel, die Verschrankung
der Spinzustande zweier Elektronen (oder Photonen), die zu-
sammen von einer Quelle ausgesandt werden und sich dann
in entgegengesetzte Richtungen voneinander entfernen. Der
Spin mikrophysikalischer Objekte ist eine Art Eigendrehim-
puls. Der Spin der Elektronen kann prinzipiell nur zwei Werte
annehmen, »Spin plus« und »Spin minus«. Im verschrank-
ten System der zwei Elektronen hat jedoch keines der beiden
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Elektronen fir sich einen bestimmten Spinwert. Der Gesamt-
zustand des Zwei-Elektronen-Systems ist eine Superposition
der Korrelationen »erstes Objekt Spin plus und zweites Ob-
jekt Spin minus« mit »erstes Objekt Spin minus und zweites
Objekt Spin plus« in jeder Richtung.

Daraus folgt: Sobald eines der beiden Objekte einen defi-
niten Wert des Spins in einer Raumrichtung annimmt - etwa
bei einer Messung, deren Ergebnis entweder »Spin plus«
oder »Spin minus« ergibt —, erhélt das andere Objekt augen-
blicklich den entgegengesetzten Spinwert in dieser Raum-
richtung, und zwar unabhdngig davon, wie weit die beiden
Objekte voneinander entfernt sind. Diese inzwischen viel-
fach gemessenen Beziehungen sind als Einstein-Podolsky-
Rosen- oder EPR-Korrelationen bekannt.

Ein Theorem mit groBen Auswirkungen
Zustandsverschrankungen sind nicht auf zwei Teilchen be-
schrinkt, es kdnnen im Prinzip beliebig viele Objekte betei-
ligt sein. Sie betreffen alle Eigenschaften, deren Werte oder
Werteverteilungen sich in der Zeit dndern. Sie sind vor allem
unabhingig vom raumlichen oder raumzeitlichen Abstand
der betreffenden Objekte. Unter geeigneten Bedingungen
konnte sich die Verschrankung selbst tiber astronomische
Distanzen erstrecken.

Superpositionen und Zustandsverschrinkungen haben
nichts mit einem Mangel an Wissen unsererseits zu tun. In
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MENSCH & KULTUR

Lebendig oder tot? In der Quantenphysik ist Realitat vieldeutig,
beide Zustande sind liberlagert — bis zum Zeitpunkt der Messung.

dem oben genannten Beispiel ist es nicht so, dass wir den
Wert des Spins von jedem der beiden Quantenobjekte nicht
kennen und deshalb von einer Zustandsverschrankung spre-
chen, sondern solche Spinwerte gibt es objektiv gar nicht.
Das zeigt das berithmte Theorem von John Bell. Der nord-
irische Physiker konnte 1964 folgende fundamentale Aussa-
ge beweisen: Wenn die Eigenschaften von Quantenobjekten

AUF EINEN BLICK

FUNDAMENTALFRAGEN DER WIRKLICHKEIT

Naturphilosophie versucht, die Grundlagen der Natur zu klaren:
was Objekte, Raum und Zeit, Kausalitat, Zeitrichtung und Natur-
gesetze sind.

Die Quantenphysik erfordert es, die klassische atomistische

Sicht der Natur durch eine holistische Perspektive zu ersetzen.
Wie der Ubergang von quantenmechanischen Superpositionen
und Zustandsverschrankungen zu klassischen Eigenschaften genau
ablauft, ist dabei eine offene Frage.

Karl Poppers Begriff der Propensitit liefert eine Interpretation
quantenmechanischer Wahrscheinlichkeiten als ein MaB fiir
die Tendenz eines Objekts, bestimmte Wirkungen zu produzieren.
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unabhdngig voneinander bestimmte Werte hdtten, dann
konnte es nicht die Korrelationen geben, welche aus dem For-
malismus der Quantenmechanik folgen. Mit anderen Wor-
ten, die Quantenmechanik ware in diesem Fall schlicht und
einfach falsch. Die Korrelationen, die die Quantenmechanik
vorhersagt, wurden jedoch experimentell bestdtigt. Daraus
folgt: Wir missen davon ausgehen, dass Superpositionen
und Verschrankungen objektiv in der Natur bestehen.

Der experimentelle Nachweis dieser Korrelationen wurde
erstmals 1982 durch den franzésischen Physiker Alain Aspect
und seine Mitarbeiter erbracht. Die entsprechenden Experi-
mente sind so aufgebaut, dass die Spinrichtung, die an je-
dem der beiden Objekte gemessen wird, erst dann festgelegt
wird, wenn der Abstand zwischen beiden so grof3 ist, dass
kein Signal, das sich maximal mit Lichtgeschwindigkeit aus-
breitet, den Messwert von dem einen Objekt an das andere
ubermitteln konnte; und dennoch sind, wie von der Quan-
tentheorie vorausgesagt, die Messergebnisse miteinander
korreliert.

Wir kdnnen diese Korrelationen jedoch nicht nutzen, um
Signale mit Uberlichtgeschwindigkeit zu senden, weil wir die
Messergebnisse nicht kontrollieren konnen; insofern liegt
kein experimenteller Widerspruch zur speziellen Relativi-
tatstheorie vor. Dennoch widersprechen die Korrelationen
der Grundannahme der speziellen Relativitatstheorie, nach
der Ereignisse nur durch Faktoren bestimmt sind, die in de-
ren so genanntem Vergangenheitslichtkegel liegen, also kau-
sal abhdngig sind. Insbesondere der amerikanische Philo-
soph Tim Maudlin von der Rutgers Univer-
sity (New Brunswick, US-Bundesstaat New
Jersey) hat den Konflikt zwischen der Nicht-
lokalitdt der quantenmechanischen EPR-
Korrelationen und den Lokalitdtsbedingun-
gen der speziellen Relativitdtstheorie unter-
sucht.

Wie diese Korrelationen zu verstehen sind,
ist eine harte Nuss fur Quantenphysiker ebenso wie fir
Naturphilosophen. Ein wichtiger Schliissel zum Verstdndnis
solcher Beziehungen ist die Suche nach der Antwort auf die
Frage, was flr eine Art von Objekten die Quantensysteme
sind. Sobald die Zustdnde mehrerer Quantenobjekte der glei-
chen Art miteinander verschrankt sind, lassen sie sich durch
nichts unterscheiden. Alle Elektronen beispielsweise haben
die gleichen zustandsunabhingigen Eigenschaften wie La-
dung oder Ruhemasse, so dass sie sich nicht durch solche
Eigenschaften individualisieren lief3en.

Was ihre zustandsabhdngigen Eigenschaften betrifft — wie
Ort, Impuls oder Spin in jeder Raumrichtung —, so gibt es im
Fall von Verschrankungen gar keine solchen Eigenschaften,
die man jedem der betroffenen Quantenobjekte fiir sich ge-
nommen zuschreiben kénnte. Im Gegensatz zu den Objek-
ten der klassischen Physik, die sich immer durch ihren Ort
und damit durch ihre Bahn in Raum und Zeit voneinander
trennen lassen, sind Quantensysteme folglich keine Objekte,
die Uiber eine »intrinsische Identitét« verfiigen: Bei Zustands-
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verschrankungen unterscheiden sich die betroffenen Quan-
tenobjekte durch nichts voneinander; man kann dement-
sprechend nicht ein einzelnes dieser Objekte kennzeichnen
und es spater wiedererkennen.

Im Fall der oben genannten Experimente ergibt es bei-
spielsweise keinen Sinn zu fragen, ob Objekt 1 auf der linken
oder der rechten Seite der experimentellen Anordnung ge-
messen wurde. Man steckt zwei Quantenobjekte hinein, und
es kommen zwei Quantenobjekte heraus. Das ist alles, was
man sagen kann. Diese Objekte besitzen keinerlei individu-
elle Identitat.

Naturphilosophen sprechen hier von Strukturenrealis-
mus statt von individuellen Objekten. Man kann eine physi-
kalische Struktur als ein Netz konkreter physikalischer Rela-
tionen zwischen Objekten verstehen, wie zum Beispiel der
Relationen der Zustandsverschrankung. Fiir diese Objekte ist
es allein wesentlich, in solchen Relationen zu stehen, statt
uber eine intrinsische Identitdt zu verfiigen. Deshalb stiitzt
die Quantenphysik einen naturphilosophischen Holismus
statt—wie die klassische Physik —einen naturphilosophischen
Atomismus.

In der klassischen Mechanik ist jeder Prozess zeitlich um-
kehrbar. Jeder Prozess ist wie ein Film, der vorwarts oder auch
riickwarts laufen konnte. Irreversibilitdt und damit die Aus-
zeichnung einer Zeitrichtung wird gemeinhin mit makros-
kopischen Phdnomenen in Verbindung gebracht. Das Leben
beispielsweise ist ein Prozess, der von der Geburt hin zum
Tod verlduft und nicht umgekehrt.

In der klassischen Physik tritt die Zeitrich-
tung explizit allein in der Thermodynamik
auf: Die Entropie eines abgeschlossenen Sys-
tems bleibt gleich oder wéchst, sie kann aber
niemals abnehmen. Fithrt man die Thermo-
dynamik auf die statistische Mechanik als
fundamentalere Theorie zuriick, dann er-
klart man die Entropiezunahme letztlich mit
den Anfangsbedingungen des Universums: Das Universum
habe seinen Ausgang von einem Zustand extrem niedriger
Entropie genommen. Vom Urknall an wéchst also die Entro-
pie und pragt iiber den kosmologischen Zeitpfeil allen mak-
roskopischen Prozessen ihre Richtung auf.

Auch in der Quantenphysik tritt Irreversibilitdt und damit
eine Zeitrichtung im Ubergang zu makroskopischen Phino-
menen auf, jedoch mit anderem Stellenwert. Das liegt am so
genannten quantenmechanischen Messprozess. Angenom-
men, in einem abgeschlossenen Behilter seien eine Katze,
ein Hammer, eine mit Gift gefiillte Phiole sowie eine kleine
Menge einer radioaktiven Substanz. Sobald ein radioaktives
Atom zerfallt, 18st es einen Mechanismus aus, durch den der
Hammer den Glasbehilter mit Gift zerschldgt. Daraufhin
stirbt die Katze durch Einatmen des Giftes.

Das ist der berthmte Gedankenversuch mit »Schrédin-
gers Katze«, den sich der dsterreichische Physiker 1935 aus-
dachte. Er entspricht dem oben beschriebenen von Einstein,
Podolsky und Rosen aus dem gleichen Jahr — mit dem Un-
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terschied, dass bei Schrodinger eine Katze und damit ein
makroskopisches System die Stelle des zweiten Quantenob-
jekts einnimmt. Wenn wir den Formalismus der Quanten-
theorie auf diese Situation anwenden, kommen wir wiede-
rum zu dem Schluss einer Zustandsverschrinkung: Nach
kurzer Zeit ist der Zustand des Gesamtsystems eine Super-
position der Korrelation »Kein Atom zerfallen, Phiole intakt
und Katze lebendig« mit der Korrelation »Ein Atom zerfal-
len, Phiole zerbrochen und Katze tot«.

Die Pointe von Schrodingers Gedankenexperiment ist
nun diese: Wahrend Zustandsverschrankungen auf dem Ni-
veau mikrophysikalischer Quantenobjekte akzeptabel sein
mogen (diese sind eben keine Individuen) und inzwischen
sogar experimentell nachgewiesen sind, so ist es offensicht-
lich absurd anzunehmen, dass Zustandsverschriankungen
auch makroskopische Objekte betreffen konnen. Eine Katze
wire dann in einer Superposition aus lebendig und tot. Das
ist das so genannte Messproblem der Quantenmechanik:
Schon der Hammermechanismus und spétestens die Katze
sind Vorrichtungen, welche messen, ob das Atom zerfallen
ist oder nicht.

Wie lassen sich Verschrankungen

durch Messprozesse auflésen?

Wie kann man aber von der Quantenmechanik ausgehend
verstehen, dass solche makroskopischen Systeme wohldefi-
nierte numerische Werte ihrer Eigenschaften haben? Und
wie konnen mikrophysikalische Objekte in Interaktion mit
solchen makroskopischen Objekten definite numerische
Werte ihrer Eigenschaften annehmen, so dass die quanten-
physikalischen Superpositionen und Zustandsverschran-
kungen durch Messprozesse aufgelost werden?

Was Johann von Neumann schon 1932 postulierte und was
seitdem in den meisten Lehrbiichern der Quantenmechanik
steht, bietet leider keine Antwort auf diese Frage: Wenn eine
Messung stattfande, so seine damals gedufierte und seitdem
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weithin ilbernommene Lehrmeinung, dndere sich die Zeit-
entwicklung der Quantenobjekte abrupt. Statt weiterer Ver-
schrankung fande in diesem Augenblick eine Reduktion des
Gesamtzustands auf genau einen Teilzustand statt, der bis
dahin noch mit anderen Zustdnden Uberlagert war. Der Akt
der Messung beende den Zustand der Superposition. Danach
sei das System entweder im Zustand »Kein Atom zerfallen,
Phiole intakt und Katze lebendig« oder im Zustand »Ein
Atom zerfallen, Phiole zerbrochen und Katze tot«.

Eine prézise Definition von »Messung« wird dabei jedoch
nicht gegeben. Das ist auch nicht moglich. Denn physikalisch
gibt es keinen Unterschied zwischen einem Messprozess und
einer beliebigen Interaktion. Ferner sind Messgerite keine
natlirliche Art von Gegenstdnden, die in der Natur unabhéin-
gig von unseren Interessen vorkommen — wie Elektronen,
Sauerstoffatome, DNA-Sequenzen oder Katzen. Vielmehr
kénnen beliebige Dinge von Experimentatoren entspre-
chend ihren Absichten als Messgerdte verwendet werden.

Wenn man definite numerische Werte von Eigenschaften
fur makroskopische Objekte anerkennt — wie entweder le-
bendig oder tot zu sein fiir Katzen —und wenn man die Quan-
tenmechanik als vollstindige Beschreibung der mikrophy-
sikalischen Wirklichkeit anerkennt, dann muss man die Mog-
lichkeit des Ubergangs zu wohlbestimmten numerischen
Werten in die Dynamik einbauen, die man fiir die Zeitent-
wicklung von Quantensystemen ansetzt. Ein entsprechender
Vorschlag wurde 1986 von den italienischen Physikern Gian
Carlo Ghirardi, Alberto Rimini und Tullio Weber vorgelegt, ist
aber mit einer Reihe von offenen physikalischen Fragen be-
haftet. Deshalb steht das so genannte Messproblem bis heu-
te im Zentrum der Diskussion um die Interpretation der
Quantenphysik.

Der Ubergang zu definiten numerischen Werten ist, und
das ist fur den Zeitpfeil bedeutsam, irreversibel: Sobald bei
Schrodingers Katze ein Atom zerfallen ist, kann zwar wieder
eine erneute Zustandsverschrinkung eintreten. Aber um-
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kehren lasst sich der Prozess nicht mehr. Wie der Physiker
und Philosoph David Albert von der Columbia University in
New York gezeigt hat, kann die quantenphysikalische Reduk-
tion einer Verschrankung als Basis aller zeitlich irreversiblen
Prozesse im Universum verstanden werden. Im Unterschied
zur klassischen Physik verankern hier Zustandsreduktionen
die Zeitrichtung in der Dynamik der grundlegenden physika-
lischen Theorie und nicht lediglich in Anfangsbedingungen
des Universums.

Welcher definite numerische Wert das Ergebnis einer Zu-
standsreduktion ist, dafiir gibt es lediglich Wahrscheinlich-
keiten. Bisweilen wird deshalb gesagt, dass die Quanten-
physik im Widerspruch zu einer — deterministisch verstan-
denen - kausalen Sicht der Welt steht. Unter Wissenschafts-
philosophen herrscht jedoch Einverstdndnis dartber, dass
Kausalitdt ebenso probabilistisch wie deterministisch sein
kann. Folglich lassen sich in der Quantenphysik genauso
wie in allen anderen Wissenschaften Kausalerklarungen
suchen.

Radioaktiver Zerfall

als Disposition der Natur

Seit den 1950er Jahren gibt es in der Interpretation der
Quantentheorie die Idee, Superpositionen einschlief3lich
verschrankter Zustande als so genannte Dispositionen anzu-
sehen, die unter bestimmten Umstdnden — zum Beispiel in
einem Messprozess — klassische Eigenschaften mit definiten
numerischen Werten hervorbringen. Im Unterschied zu ma-
kroskopischen Dispositionen — wie zum Beispiel der Wasser-
16slichkeit von Zucker - sind quantenphysikalische Disposi-
tionen fundamentale physikalische Eigenschaften. Ihnen lie-
gen mithin nicht noch weitere Eigenschaften zu Grunde. Es
handelt sich hierbei um Eigenschaften, deren Wesen darin
besteht, bestimmte Wirkungen hervorzubringen.

Diese Eigenschaften bendtigen keine weiteren dufieren
Bedingungen (Stimuli), um sich zu manifestieren — so wie
man etwa Zucker in Wasser werfen miisste, damit sich dessen
Wasserloslichkeit manifestiert. Quantenphysikalische Super-
positionen und Verschrankungen als Dispositionen bringen
ihre Wirkungen von selbst hervor. Man denke an den spon-
tanen Zerfall radioaktiver Atome. Der ereignet sich in der
Natur ohne duflere Stimuli und insbesondere unabhingig
davon, ob er von Messgerdten registriert wird.

Eine weitere Begriffsbildung hat sich hier als niitzlich
erwiesen, die auf Karl Popper (1902—-1994) zuriickgeht. Die
quantenphysikalischen Dispositionen seien laut dem 0Oster-
reichisch-britischen Wissenschaftsphilosophen so genannte
Propensitaten (»Neigungen«). Popper geht es dabei um die
Interpretation von objektiven Wahrscheinlichkeiten, die in
der Natur unabhingig von unserem Wissen bestehen. In der
Propensitdtsdeutung liefert die Wahrscheinlichkeit ein Maf3
fir die Tendenz eines Objekts, bestimmte Wirkungen zu pro-
duzieren. Jeder der moglichen Wirkungen kommt ein be-
stimmtes Gewicht zu, das in Form einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit ausgedriickt wird.
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Die Frage nach den Grundlagen von Kausalitat und Natur-
gesetzen kann man in diesem Zusammenhang so beantwor-
ten: Die fundamentalen physikalischen Eigenschaften, so-
fern sie von der Quantentheorie behandelt werden, sind kau-
sale Eigenschaften, die sich spontan manifestieren. Genauer
gesagt sind es Dispositionen im Sinn von Propensitéten.
Statt um intrinsische Eigenschaften handelt es sich um
Strukturen der Zustandsverschrankung.

Das sind kausale Strukturen, die sich in Form miteinan-
der korrelierter klassischer Eigenschaften manifestieren,
wie zum Beispiel in den oben erwdhnten EPR-Experimen-
ten. Damit lasst sich auch erkldren, wieso solche Prozesse
eine Zeitrichtung auszeichnet: Dispositionen und ihre Ma-
nifestation sind ein Fall von Ursache und Wirkung. Das Ver-
ursachungsverhiltnis ldsst sich aber nicht umkehren. Die
Naturgesetze driicken aus, was die fundamentalen physika-
lischen Eigenschaften bewirken kdnnen. Generell beschrei-
ben sie, was die Eigenschaften bewirken konnen, die es in
der Natur gibt. ~>
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SERIE PHILOSOPHIE (TEIL 8) | BIOLOGIE

Ursache und Wirkung —
am Beispiel der Gene

Das Kausalitatsprinzip — die eindeutige Zuordnung von Ursache und
Wirkung —spielt in der Naturwissenschaft eine zentrale Rolle.

Allerdings wirft es Fragen auf, die sich nur philosophisch beantworten
lassen. In der Biologie fand ein hartndckiges Problem, das die Rolle

der Gene im Organismus betrifft, erst kirzlich eine befriedigende Losung.

Von Marcel Weber

aum ein Tag vergeht, in dem nicht irgendwo in den
Medien von Genen die Rede ist. Man hat sie schon
fir alles Erdenkliche verantwortlich gemacht: In-
telligenz, sozialen Status und Einkommen, religio-
se Gefiihle, Fremdenfeindlichkeit, Drogenmissbrauch, Pro-
miskuitét, sexuelle Orientierung und vieles mehr. Kritiker
wenden gegen solche Befunde ein, dass all diese Eigenschaf-
ten ebenso stark — wenn nicht noch starker — durch die Um-
welt beeinflusst wiirden. Eine kleine Gruppe von Philosophen
geht sogar so weit, den Genen jegliche besondere Rolle in der
Entwicklung eines Organismus abzusprechen. Entscheidend
sei stattdessen ein komplexes Sortiment verschiedenster
Biomolekiile, die das neue Lebewesen von seinen biologi-
schen Eltern erbt. Wer hat Recht? Rein empirisch lasst sich
das Problem nicht 16sen. Hier ist daher die Philosophie ge-
fragt. Sie kann einen entscheidenden Beitrag zu der Debatte
leisten, indem sie den Begriff der Ursache exakt analysiert.
Welche tief reichenden Probleme der Kausalitatsbegriff
aufwirft, hat als Erster wohl David Hume (1711—1776) erkannt.
Der schottische Philosoph, Okonom und Historiker fragte
sich, von welcher Erfahrung der Begriff der Ursache herstam-
me. Seiner Ansicht nach kénne die Antwort nur lauten: Aus
der wiederholten Abfolge zweier Ereignisse schlief}en wir,
dass das frithere das spdtere herbeifiihre. Allerdings wiirden
damit auch blofle Korrelationen als Ursache-Wirkungs-Be-
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ziehungen gelten. Deshalb miissen weitere Bedingungen fiir
Kausalitdt hinzukommen, beispielsweise die, dass die Wir-
kung ohne das als Ursache bezeichnete Ereignis nicht einge-
treten wire. Das ist die bereits von Hume angedeutete Lo-
sung, welche heute die meisten Philosophen bevorzugen. Al-
lerdings gilt es genauer zu spezifizieren, unter welchen
Bedingungen ein kontrafaktischer (irrealer) Satz der Form
»ohne A wire B nicht passiert« wahr oder behauptbar ist. Sie
anzugeben, hat sich als tiberraschend schwierig erwiesen,
aber immerhin existieren einige ausgekliigelte Losungsvor-
schlage.

Aufier der Unterscheidung zwischen kausalen und nicht-
kausalen Beziehungen von Ereignissen, auf die sich die phi-
losophische Forschung in den letzten Jahrzehnten haupt-
sachlich konzentriert hat, sind aber noch andere Probleme
mit dem Begriff der Ursache verkniipft — etwa jenes, dass die
meisten Ereignisse nur auftreten, wenn mehrere Bedingun-
gen erfillt sind. Das hat schon der englische Philosoph John
Stuart Mill (1806-1873) erkannt. So benétigt eine Explosion
an einer Tankstelle aufler dem ziindenden Funken noch Ben-
zinddmpfe und Sauerstoff als notwendige Kausalfaktoren.
Trotzdem wiirden wir diejenige Person als Schuldige zur Ver-
antwortung ziehen, deren brennende Zigarette das Gasge-
misch zur Reaktion gebracht hat. Laut Mill und vielen ande-
ren Philosophen seither ist es jedoch nicht gerechtfertigt,
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unter mehreren Kausalfaktoren einen einzelnen als maf3-
gebliche Ursache eines Ereignisses zu bezeichnen — offenbar
nur deshalb, weil er uns besonders interessiert. Sogar Juris-
ten wie die einflussreichen britischen Rechtsphilosophen
Herbert L.A. Hart (1907-1992) und der 1921 geborene Tony
Honoré vertraten eine solche paradox anmutende Position.
An diesem Punkt hat sich eine aktuelle Debatte in der
Philosophie der Kausalitat entziindet. Sie ist nicht nur fir
das Problem der Zuschreibung von Verantwortung bei der
Rechtsprechung von grofler Bedeutung, sondern auch fur
die Biologie. Die entscheidende Frage lautet, ob es Kriterien
gibt, wonach bestimmte Kausalfaktoren fir ein Ereignis
oder eine Klasse davon in dem Sinn ausschlaggebend sind,
dass man sagen kann: »Klar, es brauchte auch brennbares
Gas und Sauerstoff, damit es zu der Explosion an der Tank-
stelle kommen konnte; doch den Ausschlag gab eine bren-
nende Zigarette.« Dabei soll die Betrachtung nicht auf sol-
che Fille beschriankt sein, wo nur ein einzelner Kausalfaktor
einen Ereignischarakter hat (wie das Anziinden einer Ziga-
rette), wahrend alle anderen konstante Bedingungen sind
(wie die Anwesenheit von leicht entziindlichen Dampfen
oder von Sauerstoff). Vielmehr wollen wir zulassen, dass
mehrere —oder auch gar keine — Kausalfaktoren einen Ereig-
nischarakter haben. Existiert dann noch irgendein Grund,
einzelne davon als ausschlaggebend zu privilegieren?

WWW.SPEKTRUM.DE

Nach landlaufiger Ansicht sind es die Gene, die das duRere Er-
scheinungsbild eines Menschen bestimmen — etwa welche Farbe
seine Haare haben, ob sie glatt oder gelockt sind und ob sie bei
einem Mann im reifen Alter ausfallen. Manche Philosophen
bezweifeln diese Kausalbeziehung aus prinzipiellen Erwdgungen:
weil sich die besondere Rolle der Gene fiir die Auspragung be-
stimmter Merkmale logisch nicht sauber begriinden lasst.

Das Problem ist fiir die Biologie von besonders grofier
Bedeutung, weil dort einzelne Kausalfaktoren gern als aus-
schlaggebend dargestellt werden, obwohl Lebewesen doch
hochst komplexe Gebilde sind. So beschreiben Vertreter
des Fachs vielfach Merkmale von Organismen als genetisch
bedingt, die mindestens genauso stark von der Umwelt
oder von anderen nichtgenetischen Faktoren beeinflusst
werden.

Zum Beispiel gilt die Krankheit Phenylketonurie als erb-
liche Stoffwechselstdorung. Allerdings macht sie sich nur un-
ter bestimmten Umweltbedingungen bemerkbar. Mit einer
Didt, die nur geringe Mengen der Aminosdure Phenylalanin
enthdlt, bleiben betroffene Kleinkinder vollig gesund. Wa-
rum reden Biomediziner also von einer Erbkrankheit und
nicht von einer Phenylalanin-Vergiftung, fiir die manche
Menschen einfach anfilliger sind?

61

ALEXANDER JUNG ILLUSTRATION



AUF EINEN BLICK

KAUSALITAT IN DER ZELLBIOLOGIE

Gene gelten als Informationstrager, die den Aufbau der

Proteine in einem Organismus bestimmen. Zur Herstellung
von Eiweil8stoffen bedarf es jedoch einer duBerst komplexen
biochemischen Maschinerie, zu der auch Ribosomen, Hunderte
von Enzymen und die so genannten tRNAs gehéren.

Deshalb schreibt die Entwicklungssystemtheorie allen Bestand-
teilen einer lebenden Zelle die gleiche kausale Rolle zu.
Diese Ansicht lasst sich rein empirisch nicht widerlegen, sondern
nur durch philosophische Uberlegungen.

Die Loésung des Problems gelang durch Unterscheidung
zwischen aktuellen und potenziellen EinflussgroRen:
Die einen variieren tatsachlich, die anderen konnten es zwar, tun es
aber nicht.

Zusatzlich ist es n6tig, den Begriff der kausalen Spezifitat

einzufiihren. Sie ist erfiillt, wenn jede Ursache eine ein-
deutige Wirkung hat und jede Wirkung nicht zu viele verschiedene
Ursachen.

Mit diesen beiden Begriffen lasst sich die besondere kausale
Rolle der Gene bei der Proteinsynthese begriinden.

Ein anderes Beispiel betrifft die Ontogenese: die Entwick-
lung vom Embryo zum ausgewachsenen Organismus. Als
Hauptkontrollgene dafiir gelten die Homodobox-Gene, die
Forscher zuerst bei der Taufliege und spéater bei vielen ande-
ren Organismen einschliefdlich des Menschen identifiziert
haben. Dabei sind an der Embryonalentwicklung eines Tiers
Tausende verschiedener Faktoren beteiligt. Sie beginnt in ei-
ner befruchteten Eizelle, die nicht blof$ aus Genen besteht,
sondern ein chemisch duflerst komplexes Gemisch von di-
versen Nukleinsduren, Proteinen, kleineren Molekiilen und
Fetten ist. Der Einwand »Aber die Gene steuern die Entwick-
lung« ist aus streng kausaltheoretischer Sicht nicht zulassig;
denn »steuern« setzt einen Steuermann voraus —ein absicht-
lich handelndes Wesen, das es offensichtlich nicht gibt.

Auch bei der Herstellung von Proteinen in der Zelle
schreiben Biologen den Genen eine beson-
dere Rolle zu. Diese enthalten demnach die
»Information« zum Aufbau von Eiweifstof-
fen. Gemeint ist, dass die Abfolge der Basen
in der Erbsubstanz DNA die Reihenfolge der
Aminosduren in den Proteinen bestimmt. In
Verbindung damit formulierte Francis H.
Crick (1916—2004) im Jahr 1957 das berithm-
te »zentrale Dogma der Molekularbiologie«: Information
flie8t ausschlielich von der DNA zur RNA und von der RNA
zum Protein, niemals in umgekehrter Richtung.

Diese Behauptung wirft sowohl philosophische als auch
biologische Fragen auf. Biologen interessiert vor allem, wie
allgemein gultig das Dogma wirklich ist. Tatsachlich gilt es,
wie man heute weif3, nicht uneingeschrankt. So kann das En-
zym Reverse Transkriptase, das in Retroviren wie dem Aids-
erreger HIV vorkommt, DNA-Kopien von RNA-Molekiilen
herstellen.
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Der Aufbau der
Proteine wird
nicht allein durch
Gene bestimmt

Die philosophischen Fragen betreffen vor allem den Be-
griff »Information«. Er wird im Alltag, in der Computerwis-
senschaft, in der Physik und in der Biologie auf unterschied-
liche Weise verwendet. In Cricks zentralem Dogma bezieht
er sich nur auf die kausale Beziehung zwischen linearen Bio-
molekiilen. Oft wird er von Biologen jedoch weiter gefasst.
Demnach bestimmt die Information in der DNA nicht nur
den Aufbau von Proteinen, sondern ganz allgemein das Er-
scheinungsbild eines Organismus — seine phinotypischen
Merkmale. In diesem Zusammenhang sprechen Biologen
gern von »genetischer Information« oder — wie Cricks Kolle-
ge James D. Watson — auch etwas pathetisch vom »Buch des
Lebens«.

Ist die DNA der einzige Informationstrager in Zellen?
Beide Verwendungsweisen sind in der Philosophie der Bio-
logie umstritten. Kritik daran iibte zum Beispiel schon 1985
die New Yorker Psychologin und Wissenschaftsphilosophin
Susan Oyama. In ihrem Buch »The Ontogeny of Informa-
tion« bezeichnete sie es als unberechtigt, Gene und DNA als
einzige Informationstrdger in einem Lebewesen anzusehen.
Selbst die Behauptung, sie wiirden den Aufbau von Protei-
nen diktieren, trafe nicht zu. Tatsachlich bedarf es zur Her-
stellung von Eiweif3stoffen einer duflerst komplexen bio-
chemischen Maschinerie, zu der auler DNA auch Riboso-
men, Hunderte von Enzymen und die so genannten tRNAs
gehoren. Eine Zelle muss diese gesamte Maschinerie von ih-
rer Mutterzelle »erben«, um auch nur ein einziges Protein-
molekil aufbauen zu kénnen.

Nicht einmal die Aminosduresequenz der Proteine wird
allein durch die Gene bestimmt: Wenn die Zelle andere En-
zyme oder tRNAs enthielte, ergdben die gleichen Gene vollig
andere Aminosduresequenzen. »Information« darfalso nicht
ausschliefflich den Genen und vielleicht noch gewissen
RNAs wie den mRNAs zugeschrieben werden, wiahrend alle
anderen Zellbestandteile nur als ausfithrende oder able-
sende Instanzen gelten.

Einige Philosophen der Biologie schlos-
sen sich diesem Grundpostulat von Oyamas
Entwicklungssystemtheorie (Developmental
Systems Theory) an, das auch als »kausale
Paritdtsthese« bekannt ist; denn es fordert
eine Paritat (Gleichheit, Gleichwertigkeit) al-
ler Bestandteile einer lebenden Zelle oder
eines lebenden Organismus wahrend seiner
Entwicklung. Gelegentlich ist auch von »kausaler Demokra-
tie« die Rede. Gene sind darin nur eine Klasse von Akteuren
unter vielen anderen, die in einem dufierst komplexen Ge-
schehen zusammenwirken.

Die Entwicklungssystemtheorie (im Folgenden EST abge-
kiirzt) hat auch zu einer neuen Vorstellung von Vererbung
gefuihrt. Als deren Tréager gelten traditionell die Gene sowie
neuerdings in begrenztem Maf auch so genannte epigeneti-
sche Verdnderungen an den Chromosomen durch angehef-
tete chemische Gruppen, die von einer Generation an die
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nichste weitergegeben werden. Dieser klassischen Auffas-
sung halt die EST entgegen, dass bei der Entstehung eines
neuen Organismus — sei es ein primitives Bakterium, eine
Pflanze oder ein Tier, der Mensch eingeschlossen — stets eine
komplette »Entwicklungsmatrix« weitergereicht wird. Sie
umfasst die Gesamtheit aller Faktoren, die es braucht, um
neues Leben in Gang zu setzen. Neben der DNA gehdren dazu
also Tausende von Proteinen, Zellmembranen und kleineren
Molekilen. Vielen Bestandteilen dieser Entwicklungsmatrix
konnte man eine Art »genetischer Information« zuschrei-
ben. Beispielsweise bilden manche Molekiile im Embryo ei-
nen Konzentrationsgradienten aus, der den Zellen oder Zell-
kernen Auskunft tiber ihre relative Position innerhalb des
Embryos gibt, so dass sie sich dem Entwicklungsprogramm
entsprechend verhalten konnen.

Nattrlich verdanken wir all diese Erkenntnisse nicht der
EST. Sie sind vielmehr das Resultat von Untersuchungen, in

denen Gene und gentechnische Methoden eine entschei-
dende Rolle spielen. Der heuristische Nutzen genzentrierter
Forschung kann schwerlich bestritten werden. Manche se-
hen allein schon in dieser Tatsache ein schlagendes Argu-
ment gegen die EST. Schliefilich ist sie (bisher) nicht einmal
im neuen Zweig der Systembiologie von Bedeutung: Die
meisten Systembiologen haben wohl noch nie etwas von ihr
gehort.

Dennoch wire es falsch, die EST als ginzlich nutzlose me-
taphysische Spekulation zu verwerfen. Ihr Wert liegt darin,
dass sie eine ebenso schwierige wie interessante philosophi-
sche Herausforderung enthdlt. Wer die kausale Paritatsthese
ablehnt, muss klar und einleuchtend darlegen kdnnen, worin
denn die spezielle Rolle von Genen und DNA besteht, die ih-
nen die Biologie seit rund 100 Jahren einrdumt.

Dieses Problem hat sich als unerwartet hartnickig erwie-
sen. Zum Teil liegt das daran, dass die Philosophie einige kau-

Von der DNA zum Protein

Zellkern

DNA

Intron

sich faltende

Aminosaure Proteinkette

Ribosom
tRNA

Wichtig fiir das Verstiandnis der kausalen Rolle der Gene im Organismus ist die Kenntnis der
Proteinsynthese. Dabei entstehen zunachst RNA-Abschriften eines Gens, die im Fall hoherer Organismen
(Eukaryoten) bearbeitet und dann an Ribosomen in den Eiwei3stoff libersetzt werden.

TRANSKRIPTION UND SPLEISSEN

Im Zellkern trennen sich die beiden Strange der DNA-
Doppelhelix im Bereich des jeweiligen Gens und
ermoglichen so die Herstellung einer RNA-Abschrift.
Aus diesem primaren Transkript entfernt die Zelle
Abschnitte, die keine verwertbare Information enthal-
ten, die so genannten Introns. Durch Zusammenfiigen
der verbleibenden Exons entsteht die kiirzere, reife
mRNA. Der gesamte Bearbeitungsvorgang heif3t
SpleiBen. Die mRNA faltet sich zu einer Stamm-
Schleifen-Struktur und verlasst den Zellkern.

TRANSLATION IN PROTEINE

Im Zellplasma entfalten Ribosomen
die mRNA und erzeugen mit Hilfe
der tRNAs die im Gen kodierte
Aminosaurekette. Jede tRNA liefert
dabei eine ganz bestimmte Amino-
saure und bindet sich mit einem
eigenen Basentriplett (Anticodon)
an das dazu passende (komplemen-
tare) Codon auf der mRNA. Das
Ribosom fiigt die Aminosaure
dann an das wachsende Protein-
molekil an.

l [ Il entfaltete
MRNA
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saltheoretische Fragen wie die eingangs erwahnte nach dem
Wesen ausschlaggebender Ursachen bisher nicht befriedi-
gend l6sen konnte. Doch ein Teil der Schwierigkeiten rithrt
auch daher, dass sich Befuirworter und Gegner der EST im
Grunde uber die grundlegenden Fakten einig sind: Sowohl
Gene als auch andere Zellbestandteile spielen eine Rolle bei
der Entwicklung eines Lebewesens. Umstritten ist nur die je-
weilige Bedeutung der verschiedenen Komponenten

Entscheidend sind die nicht realisierten Moglichkeiten
Einen interessanten Vorschlag, wie sich die besondere Rolle
von Genen kausaltheoretisch beschreiben liefe, machte vor
einiger Zeit C. Kenneth Waters von der University of Minne-
sota in Minneapolis. Er betrachtet Ursachen als so genannte
Differenzfaktoren: Einflussgrofien, deren An- oder Abwesen-
heit einen Unterschied in den untersuchten Systemen aus-
macht. An einer Tankstelle entscheidet etwa die An- oder Ab-
wesenheit einer brennenden Zigarette dartiber, ob eine Ex-
plosion stattfindet oder nicht. Dabei werden alle anderen
Faktoren — also Sauerstoff, brennbare Gase und so weiter —
konstant gehalten. Als Néachstes unterscheidet Waters zwi-
schen potenziellen und aktuellen Differenzfaktoren. Letzte-
re zeichnen sich dadurch aus, dass sie in der jeweiligen Situa-
tion tatsachlich variieren. Die potenziellen Differenzfaktoren
hatten dagegen nur prinzipiell die Moglichkeit zu variieren.
Wenn sie es tdten, wiirden sie ebenfalls einen Unterschied
ausmachen; aber sie tun es eben nicht.

Der rudundante genetische Kode

Die vier RNA Basen Adenin (A), Cytosin (C), Guanin (G) und
Uracil (U) kdnnen insgesamt 64 verschiedene Dreiergrup-
pen (Tripletts) bilden. Es gibt jedoch nur 20 essenzielle
Aminosauren. Deshalb sind viele Tripletts synonym: Sie
stehen fiir dieselbe Aminosaure. Durch Modifikation der
tRNAs lielRe sich der genetische Kode andern. Aus dem
gleichen Gen entstiinde dann ein anderes Protein. Bestim-
men die tRNAs also im gleichen MaR den Aufbau von
EiweiRstoffen wie die Gene?

zweite Nukleotidposition
u C A G
UUU Phenylalanin  UCU Serin UAU Tyrosin UGU Cystein
u UUC Phenylalanin  UCC Serin UAC Tyrosin UGC Cystein
UUA Leucin UCA Serin UAA STOP UGA STOP
g UUG Leucin UCG Serin UAG STOP UGG Tryptophan
B
'g CUU Leucin CCU Prolin CAU Histidin CGU Arginin
S €U Leucin CCC Prolin CAC Histidin CGC Arginin
i CUA Leucin CCA Prolin CAA Glutamin CGA Arginin
& CUG Leucin CCG Prolin CAG Glutamin CGG Arginin
=
=1
z ACU Threonin = AAU Asparagin  AGU Serin
% A ACC Threonin  AAC Asparagin  AGC Serin
b ACA Threonin  AAA Lysin AGA Arginin g
AUG Methionin 'ACG Threonin  AAG Llysin AGG Arginin 5
z
GUU Valin GCU Alanin GAU Aspartat  GGU Glycin %
¢ GuC valin GCC Alanin GAC Aspartat  GGC Glycin £
GUA Valin GCA Alanin GAA Glutamat GGA Glycin =
GUG Valin GCG Alanin GAG Glutamat GGG Glycin g
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Waters behauptet, viele Elemente der biochemischen Ma-
schinerie fir das Ablesen der Gene und die Herstellung von
Proteinen seien keine aktuellen, sondern lediglich poten-
zielle Differenzfaktoren, weil sie in praktisch unverdnderli-
cher Konzentration in der Zelle vorldgen. Variabel seien aus-
schliefdlich die DNA- und RNA-Sequenzen, mit denen diese
Maschinerie gefiittert werde. Nur bei ihnen handle es sich
deshalb um aktuelle Differenzfaktoren.

Reicht diese Idee aus, um die besondere Rolle von Genen
zu beschreiben? Waters bejaht das fiir die primitivsten Zel-
len, also Bakterien. Bei ihnen ist der Prozess der Genexpressi-
on von der DNA liber die RNA zu den Proteinen relativ direkt
und einfach. Doch bei héheren Zellen mit echtem Kern, den
Eukaryoten, liegen die Dinge wesentlich komplizierter. Dort
werden zum Beispiel die mRNA-Molekiile nach der Synthese
noch verdndert. Dabei entfernen Enzyme Abschnitte, die kei-
ne Information fur den Aufbau des betreffenden Proteins
enthalten. Das Herausschneiden dieser so genannten Introns
und das Zusammenfiigen der verbliebenen RNA-Stiicke nen-
nen Biologen Spleifien. Nicht immer werden dieselben In-
trons herausgeschnitten, weshalb eine Zelle von demselben
Gen verschiedene Proteine herstellen kann. Dadurch sind die
Gene nicht mehr die einzigen aktuellen Differenzfaktoren
bei der Proteinsynthese. Die fiir das Spleifien verantwortli-
chen Enzyme erfullen diese Definition ebenfalls.

Um solche Mechanismen auszuschliefSen, hat Waters ei-
nen weiteren kausalen Begriff vorgeschlagen, den James
Woodward von der University of Pittsburgh (Pennsylvania)
anschliefend logisch prizise ausarbeitete: kausale Spezifi-
tat. Bei einer spezifischen Kausalbeziehung hat im Idealfall
jede Ursache eine eindeutige Wirkung und umgekehrt, was
mathematisch einer bijektiven Abbildung entspricht. Wood-
ward stellt aber nicht ganz so hohe Anspriiche. Demnach be-
steht auch dann noch kausale Spezifitit, wenn zwar jede Ur-
sache eine eindeutige Wirkung hat, aber fiir einzelne Wir-
kungen mehrere Ursachen existieren — mathematisch eine
surjektive Abbildung —, solange es nicht zu viele sind.

Die intuitive Idee dahinter ist: Wenn zwischen zwei Varia-
blen eine spezifische Kausalrelation besteht, 1dsst sich durch
Manipulation der einen die andere auf feinfiihlige Weise
kontrollieren - &hnlich der Lautstérke eines Radios durch ei-
nen Drehknopf.

Eine solche spezifische Kausalrelation existiert zwischen
der DNA und der mRNA, bevor diese durch Spleifien oder
dhnliche Vorgdnge modifiziert wird. Die verschiedenen Zu-
stdnde sind hier die moglichen Basensequenzen der DNA-
und RNA-Molekiile. Aufierdem besteht eine solche Bezie-
hung zwischen der fertig modifizierten mRNA und dem zu-
gehorigen Protein. In diesem Fall sind die verschiedenen
Zustande die moglichen Aminosduresequenzen des Eiweif3-
stoffs. Wegen der Redundanz des genetischen Kodes (ver-
schiedene Basentripletts stehen fur dieselbe Aminoséure)
ist diese Beziehung allerdings nicht streng bijektiv, sondern
blof3 surjektiv. Doch Woodwards Definition der kausalen
Spezifitat lasst das zu.
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Ursachen Wirkungen Ursachen Wirkungen
1 B
2 — D
3 AS
4 A
bijektiv surjektiv

Kausale Spezifitat liegt vor, wenn die Ursache-Wirkungs-Relation
einer bijektiven oder zumindest surjektiven Abbildung entspricht.
Im ersten Fall besteht eine 1:1-Beziehung zwischen Ursachen und
Wirkungen. Im zweiten Fall hat zwar jede Ursache eine eindeu-
tige Wirkung, aber eine Wirkung kann mehrere Ursachen haben.

Es handelt sich um eine quantitative Relation, da sie ver-
schiedene Grade annehmen kann: Je mehr unterschiedliche
Zustdnde umkehrbar eindeutig miteinander verknipft sind,
desto spezifischer ist die Verkniipfung. Diese Eigenschaft bie-
tet eine Moglichkeit, die Rolle von Genen von der anderer
Kausalfaktoren zu unterscheiden. So kann man mit einiger
Berechtigung behaupten, Nukleinsduren wie DNA oder RNA
seien unter den aktuellen Differenzfaktoren die kausal spezi-
fischsten und insbesondere kausal spezifischer als die er-
wahnten Spleif3-Enzyme.

Allerdings ist Vorsicht geboten. Der Begriff des aktuellen
Differenzfaktors bezieht sich stets auf eine ganz bestimmte
Menge von Dingen. Dabei kann es sich zum Beispiel um die
Gesamtheit aller Gene einer Zelle handeln, aber auch um alle
Genvarianten an einem bestimmten Genort in einer Popula-
tion von Organismen (also etwa alle Himoglobingene in der
deutschen Bevolkerung). So kommt es — etwa in einem Expe-
riment —unter Umstidnden vor, dass in einer bestimmten Po-
pulation von Zellen die Gene gerade nicht die kausal spezi-
fischsten aktuellen Differenzfaktoren sind, sondern zum Bei-
spiel die Spleif3-Enzyme.

Die hier angestellten Uberlegungen zeigen, dass sich die
spezielle Rolle der Erbsubstanz zumindest bei der Herstel-
lung von Proteinen nur mit Hilfe kontrafaktischer (irrealer)
Szenarien verstehen ldsst. Die Gene sind diejenigen Kausal-
faktoren, bei denen man durch eine einzige Intervention —
wie eine gezielte Mutation — alle erdenklichen Proteine her-
stellen kénnte. Natiirlich wird es nie moéglich sein, alle diese
Mutationen tatsdchlich vorzunehmen. Aber man koénnte
jede beliebige durchfiihren und so jedes erdenkliche Protein
erzeugen.

Andere Kausalfaktoren bei der Proteinsynthese haben die-
se Eigenschaft nicht. So kénnte man zwar auch verschiedene
Proteine herstellen, indem man - etwa tber eine Anderung
der tRNA-Molekiile — den genetischen Kode abwandelt. Aber
auf diese Weise ldsst sich nicht durch die Manipulation eines
einzigen Molekiils jeder beliebige Eiweif3stoff hervorbringen.
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So verdanken die Gene ihre Sonderstellung einer Eigen-
schaft, die nie realisiert wird, sondern stets nur als Moglich-
keit besteht. Das haben die Verfechter der EST tibersehen. Sie
suchten immer nach einer speziellen Eigenschaft der Gene,
die auch realisiert ist. Als sie nichts dergleichen fanden, zo-
gen sie den Schluss, dass es keine besondere kausale Rolle fiir
die DNA gebe.

Doch Moglichkeiten oder mogliche Welten sind manchmal
genauso wichtig wie die Realitét selbst. So schlief3t jede Kau-
salbeziehung, wie anfangs erwdahnt, eine Aussage Uber ein fik-
tives Szenario ein, in dem das urséchliche Ereignis und damit
auch die Wirkung nicht eingetreten ist. Im Gegensatz zu den
Behauptungen der EST und mancher radikaler Kritiker der
modernen Genetik spielen Gene also sehr wohl eine besonde-
re Rolle in Lebewesen. Diese bleibt jedoch auf die Proteinsyn-
these beschrankt und ldsst sich am besten anhand des Begriffs
der moglichen Welten philosophisch prézise erldutern. Eine
Verallgemeinerung auf die phanotypischen Merkmale eines
Organismus ist keinesfalls zuldssig. Das Verhaltnis zwischen
Genen und Phinotyp ist so komplex, dass jedes Merkmal ein-
zeln untersucht werden muss. Die Umwelt spielt immer auch
eine Rolle. Inwieweit einzelne Merkmale von genetischen Fak-
toren beeinflusst sind, l1dsst sich nur durch sehr sorgfiltige ex-
perimentelle Untersuchungen in Verbindung mit statisti-
schen Analysen ermitteln — wenn dies denn tiberhaupt sinn-
voll erscheint, was in vielen Fallen zu bezweifeln ist. ~
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ESSAY

Naturwissenschaft
in der Sackgasse?

Trotz massiver Forderung der Grundlagenforschung scheinen einige fest verspro-
chene Ergebnisse auszubleiben. Viele fundamentale Fragen bleiben daher
ungelost. Woran liegt das — und gibt es berechtigte Hoffnung auf Besserung?

Von Gerhard Borner

uf meinem Schreibtisch landen immer wieder

Briefe von Nichtnaturwissenschaftlern, die ein

Weltmodell priasentieren, das scheinbar alle Fra-

gen 16st. Nicht selten lese ich dann den Zusatz, es
sei doch ubrigens eine Schande, dass in der etablierten Na-
turwissenschaft zu Beginn des 21. Jahrhunderts noch so viele
Probleme ungelost seien. Als Naturwissenschaftler gerate ich
da in die Klemme: Denn einerseits finde ich es ja gut, dass es
noch einiges zu tun gibt. Andererseits wiisste ich auf so man-
che grundlegende Frage selbst gerne die Antwort.

So oder so — die Zusatzbemerkung der Briefschreiber er-
scheint berechtigt. Denn schliefilich leben wir in der Zeit von
»Big Science, in der so viel Geld und Wissenschaftler fir die
Grundlagenforschung zur Verfligung stehen wie nie zuvor.
Wieso gibt es also Uberhaupt noch ungeldste Probleme? Ist
womoglich der Fortschritt der Wissenschaft eben doch nicht

AUF EINEN BLICK

GROSSE PROJEKTE, KLEINER ERTRAG?

In Physik und Kosmologie scheint es, als hatte die Theoriebildung

einen gewissen Abschluss erreicht. Niemand sollte erwarten,
dass auf diesem Gebiet noch einmal revolutionédre Durchbriiche er-
zielt werden. Offen ist immerhin noch das Ratsel der Dunklen Ener-
gie und der Dunklen Materie.

Bei der Verdffentlichung der DNA-Sequenz des menschlichen

Genoms im Jahr 2000 prophezeiten Forscher, das wiirde in den
folgenden zehn Jahren einer personalisierten Medizin den Weg
ebnen. Diese Revolution steht noch immer aus.

Manche Experten halten es sogar mittlerweile fiir fruchtlos,

Ursachen von weit verbreiteten Krankheiten wie Diabetes oder
Krebs dadurch aufklaren zu wollen, dass man haufige Genvarian-
ten bei Betroffenen identifiziert. Sie erforschen umgekehrt gerade
seltene Varianten.
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so rasant, wie man es bei so viel Mitteleinsatz von den zahl-
reichen Forschern erwarten diirfte?

Wenn wir jetzt, in der zweiten Dekade des 21. Jahrhun-
derts, versuchen, eine Bilanz zu ziehen, so stellen wir fest,
dass diese im Vergleich mit dem Beginn des 20. Jahrhunderts
schon etwas mager ausfallt. Damals begannen die grofien
Umwilzungen in der Physik: Plancks Quantentheorie des
Lichts, Einsteins spezielle Relativitdtstheorie, seine Erklarung
des photokinetischen Effekts, Rutherfords Experimente zum
Aufbau der Atome.

Damals brach ein goldenes Zeitalter der Physik an. Ein tie-
fes Verstandnis der materiellen Welt wurde erreicht, von den
kleinsten Bausteinen, den Elementarteilchen, bis hin zu den
grofiten Strukturen im Universum. Es ist eine grof3artige in-
tellektuelle Errungenschaft des 20. Jahrhunderts, dass wir
den Kosmos heute als ein System verstehen, das eine Ent-
wicklungszeit von ziemlich genau 13,75 Milliarden Jahren
durchlaufen hat.

Nach dem Beginn in einem heif3en, strukturlosen Urzu-
stand — dem so genannten Urknall - bildeten sich in den ers-
ten Sekundenbruchteilen verschiedene Elementarteilchen,
darunter Protonen und Neutronen, wiahrend sich zugleich
das heifde kosmische Urgas rasch weiter ausdehnte. Mit der
Expansion kiihlte sich das Gas ab, so dass in den ersten Minu-
ten nun aus den Protonen und Neutronen die leichtesten
Atomkerne entstanden. Rund 400000 Jahre nach dem Be-
ginn des Universums war die Temperatur schlie8lich so weit
abgesunken, dass sich Elektronen und Protonen zu den ers-
ten Wasserstoffatomen verbanden.

In diesem Moment konnte sich die Strahlung von ihrer
engen Kopplung an die Materie 16sen und ungehindert aus-
breiten: Das Weltall wurde durchsichtig. Die kosmische Strah-
lung, deren Eigenschaften die Messungen der Satelliten Cobe,
WMAP oder Planck sehr prizise erfassten, brachte uns Kunde
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vom Universum zu dieser kosmischen Friihzeit. Kleine Un-
terschiede in der Intensitdt der Strahlung aus verschiedenen
Richtungen weisen auf geringfiigige Schwankungen der Gas-
verteilung hin, wie sie zu dieser frithen Phase herrschten.
Aus diesen Ungleichmafligkeiten haben sich im Lauf der Zeit
die Galaxien gebildet — und in ihnen Sterne, Planeten und
schliefdlich das Leben auf der Erde einschlief3lich uns selbst.

Dabei handelt es sich nicht etwa um eine unverbindlich
dahinerzihlte Geschichte, sondern um ein durch Beobach-
tungen und theoretische Uberlegungen gewonnenes quanti-
tatives Weltmodell. »So ist die Welt entstanden«, konnen Kos-
mologen heute mit grofSer Sicherheit behaupten. Und wenn
einmal ein solcher Durchbruch gelungen ist, scheint ein ge-
wisser Abschluss der Erkenntnis erreicht, auch wenn man
gerne stets noch etwas mehr wissen mochte.

Kann man denn nicht fragen, was vor dem Urknall war?
Warum es etwas gibt und nicht nichts? Warum die Welt gerade
so beschaffen ist, wie wir sie vorfinden, und nicht anders, wie
sie nach den physikalischen Gesetzen auch sein kénnte? Ja,

WWW.SPEKTRUM.DE

MENSCH & KULTUR

man kann, aber nicht unbedingt als Physiker. Denn diese hdu-
fig gestellten Fragen stofien zwar auf viel Interesse, aber mit
physikalischen Methoden allein lassen sie sich nicht unter-
suchen. Sie fiihren unweigerlich in metaphysische Bereiche.

Im Rahmen der Physik wird dagegen nach einer abschlie-
Benden, allumfassenden Theorie gesucht. Ein Versuch hier-
zu ist die so genannte Stringtheorie. Sie behandelt alle Natur-
krafte und Elementarteilchen unter einem mathematischen
Dach. In ihr wird alles durch die Schwingungen einer kleins-
ten Einheit, des string, erklart. Der Ansatz hat bereits zu hoch-
interessanten mathematischen Konstruktionen gefihrt. Al-
lerdings scheitert die Anbindung an die wirkliche Welt bisher
in zweifacher Hinsicht: Zum einen fehlen Experimente, die
zumindest einen Hinweis darauf geben kénnten, in welcher
Richtung die Physiker die Fiille mathematisch mdoglicher
Konfigurationen durchforsten sollten. Zum anderen verwei-
gern enorme mathematische Probleme einen eindeutigen
Fortschritt der Theorie, wie zum Beispiel die Herleitung ei-
nes »niederenergetischen« Grenzfalls, der zu experimentell
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Der Large Hadron Collider am
CERN in Genf ist eines jener
GroRgerate, mit denen Wissen-
schaftler den grundlegenden
Fragen der Natur nachspiiren.
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zugédnglichen Aussagen fiihren konnte. Die Gegner der
Stringtheorie zégern deshalb nicht, sie als Irrweg zu brand-
marken. Ihre Anhénger zitieren dagegen die 10°° moglichen
Welten, die demnach prinzipiell méglich wéren. Jede dieser
»Landschaften« ist durch ihre eigene besondere Stringtheo-
rie bestimmt und enthilt vielleicht sogar auch die »richtige«
Welt — ndmlich unsere. Doch bis jetzt haben die Experten
kein physikalisches Prinzip oder Experiment gefunden, mit
dem aus der Myriade von Moglichkeiten eine
ganz bestimmte ausgewahlt werden konnte.

Tatsdchlich befinden wir uns nach diesem
Argument der Stringtheorie mit unserem
Kosmos nur deswegen innerhalb einer spezi-
ellen der zahllosen Konfigurationen, weil sie
eben glnstige Bedingungen fiir unsere Evo-
lution bietet. Dies ist aber in meinen Augen
keine physikalische Aussage mehr, sondern eher ein Aus-
druck der Verzweiflung — zumindest aber ein Indiz dafir,
dass sich die Physiker mit ihrer »Theorie von Allem« in einer
Sackgasse befinden. Auswege sind offensichtlich nur schwer
zu finden. Es ist ja klar, dass in diesen Grundsatzfragen der
Physik entscheidende Fortschritte, wenn tberhaupt, dann
uberraschend kommen. Ganz sicher kénnen sie nicht ge-
plant werden. Wir miissen uns wohl in Geduld fassen.

Exponentielle Wissenszunahme?

Nach allgemeiner Uberzeugung ist nun aber inzwischen das
Zeitalter der Biologie und der Neurowissenschaften angebro-
chen. Tatsdchlich herrschen fiir Biowissenschaftler goldene
Zeiten, wie letztes Jahr der britische Mediziner und Wissen-
schaftsautor James Le Fanu in der Zeitschrift »Prospect« aus-
fuhrte. Das jahrliche Forschungsbudget der USA, das kurz
vor dem Zweiten Weltkrieg noch insgesamt 230 Millionen
Dollar betrug, Uberstieg in den letzten Jahren allein fiir die
Biowissenschaften den Betrag von 100 Milliarden Dollar. In
neue Forschungseinrichtungen wurden in den USA in letzter
Zeit 15 Milliarden Dollar investiert. Dieser Anstieg in der For-
schungsférderung hat sich auch in der Anzahl der Publi-
kationen niedergeschlagen. Der Publikationsausstof3 allein
des »Journal of Biochemistry« wuchs von 12000 Seiten im
Jahr 1980 auf 97000 Seiten 2009! Das Wissen auf dem Ge-
biet der Lebenswissenschaften hat offenbar exponentiell zu-
genommen.

Der Wissenschaftskritiker James Le Fanu spricht von der
jetzigen Zeit als »der besten und der schlechtesten fiir die
Wissenschaft«. Es ist nattirlich die beste, weil noch nie so vie-
le Gelder in die Forschungsférderung geflossen sind. Seiner
Meinung nach ist sie aber auch die schlechteste, weil durch
das viele Geld leider keine neuen Meilensteine der Erkennt-
nis gesetzt worden sind. Die Bioforscher hatten namlich
hohe Erwartungen geweckt, dass die letzten grof3en Hinder-
nisse bald beseitigt sein kdnnten, die noch einem wahren
Verstdndnis der Stellung des Menschen im Universum ent-
gegenstehen. Wie kdnnen die Instruktionen im genetischen
Kode, die in der Doppelhelix der DNA stecken, die betracht-
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Die »Theorie von
Allem« scheint
in einer Sackgas-
se zu stecken

liche Vielfalt der Lebewesen hervorbringen? Wie werden ge-
netisch die Eigenschaften festgelegt, die eine Art von einer
anderen so deutlich unterscheiden? Wie kénnen die elektri-
schen Strome in den Neuronen des Gehirns Ubersetzt werden
in unsere subjektiven Erfahrungen, Erinnerungen und unser
Selbstbewusstsein?

Solche Erwartungen griindeten sich auf die Fortschritte in
der Technik der Genanalyse und der bildgebenden Verfahren.
Heute ist es moglich, die komplette Sequenz
der Erbmolekiile verschiedener Spezies zu
erfassen, vom Rohrenwurm bis zum Men-
schen. Und die Neuroforscher kénnen mit
trickreich gewonnenen Bildern das Gehirn
bei der Arbeit beobachten: wie es denkt, Ent-
scheidungen trifft oder einfach in die Welt
hinausschaut. Diese beiden neuen Metho-
den erzeugen Datenmengen im Petabytebereich (einer Mil-
lion Gigabyte), deren Analyse und Interpretation die Hilfe
von Supercomputern erfordert. Ohne Zweifel rechtfertigt der
gewaltige Ertrag der Forschung den Einsatz der finanziellen
Mittel. Allerdings bleibt die schwierige Aufgabe, aus diesem
enormen Zuwachs an Wissen entsprechend vertiefte Einsich-
ten herauszufiltern. Deutlich wird die radikale Abkehr von
der althergebrachten Laborforschung, die mit Hilfe von we-
nigen Messpunkten eine theoretische Kurve oder mathema-
tische Gleichung Uberprift. Ausgangspunkt ist heute nicht
mehr eine bestimmte Fragestellung, sondern eine Datenflut.
Ohne eine bestimmte Modellvorstellung sammeln Forscher
also riesige Mengen von Einzelfdllen und durchforsten sie
nach allgemein giiltigen Eigenschaften oder statistischen Ge-
setzméfiigkeiten. Die Datenanalysen sollen einen erst zu den
Fragen fiihren, die man dann beantworten mochte. Zweifel-
los hat die Datenexplosion in der Wissenschaft unser Wissen
in Genetik und Neurowissenschaften erheblich erweitert.
Aber im Hinblick auf die erwarteten grundsatzlichen Er-
kenntnisse brachte sie eher eine gewisse Erntichterung.

Die Genomprojekte begannen mit der plausiblen Annah-
me, dass das Auslesen der vollstindigen Gensequenzen auch
enthillen wiirde, wie die verschiedenen Formen von Lebe-
wesen genetisch bestimmt werden. Biologen sind erwar-
tungsgemafd enttduscht, dass genau das Gegenteil der Fall
ist. So gibt es an die 20 000 Gene, die vollig dquivalent in den
verschiedenen komplexen Organismen vorkommen, vom
winzigen Wurm bis zu uns selbst. Das menschliche Genom
ist mehr oder weniger austauschbar mit dem der Maus, ganz
zu schweigen von dem unserer Primatenverwandten. Kurz
gesagt fand man im Erbgut von Fliege und Mensch keinen
Hinweis, der erkldren wiirde, warum die Fliege sechs Beine,
ein Paar Fligel und ein winziges Gehirn hat und wir zwei
Arme, zwei Beine sowie ein Hirn, das fahig ist, die Entwick-
lung des Universums zu begreifen.

Zweifellos miissen die genetischen Instruktionen irgendwo
gespeichert sein, denn nur so kdnnen sich verschiedene Lebe-
wesen immer wieder mit grofler Exaktheit ausbilden. Aber die
Forscher haben in der jingsten Vergangenheit von der Vor-
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Modernste Sequenzierautomaten entziffern die Genome von
immer mehr Lebewesen — mit wachsender Geschwindigkeit.

stellung Abschied nehmen missen, sie wiissten tiber die Prin-
zipien der genetischen Vererbung Bescheid. Tatsdchlich wur-
de immer deutlicher, dass diese nach wie vor ratselhaft sind
(siehe auch den Beitrag zur Philosophie der Biologie, S. 60).

Etwas ganz Ahnliches passiert bei den bildgebenden Ver-
fahren, die Daten fir das arbeitende Gehirn liefern. Es ist den
Neurobiologen inzwischen klar geworden, dass unser Gehirn
offenbar vollig anders arbeitet, als man zundchst vermutet
hat. Selbst einfachste Aufgaben fihren dazu, dass weite Areale
im Gehirn simultan »aufblinken, was zeigt, wie verbliffend
komplex die Gehirnvorginge dabei sein miissen. Unsere Sin-
neseindriicke werden im Gehirn, wie sich herausstellte, in
Unmengen getrennter Komponenten zerlegt — ohne die lei-
seste Andeutung eines integrierenden Mechanismus, der
dazu dienen konnte, die persénliche Erfahrung klarer Sinnes-
eindriicke einer wohlbestimmten Auflenwelt herzustellen.
Diese Tendenz des Gehirns, alle Sinnesdaten wie Form, Farbe
oder Bewegung aufzufasern und in verschieden lokalisierten
Arealen zu verarbeiten, fihrt natiirlich zu der Frage: Wie wer-
den all diese Informationen wieder zusammengefiihrt?

So bleibt, wie James Le Fanu meint, eine enttiduschende Bi-
lanz: In der Gentechnik haben wir ein geklontes Schaf ken-
nen gelernt, aber Dolly steht jetzt ausgestopft als Ausstel-
lungsstiick in einem schottischen Museum. Uber das Klonen
von Hunden und Katzen haben wir daraus nichts gelernt. Im
Mai 2010 verkiindete Craig Venter, in seinem Labor sei
»klinstliches Leben« geschaffen worden. Das fiihrte zu eini-
ger Aufregung in den Medien. Der Akt des Pioniers der Ge-
nomanalyse war sicher technisch genial: einen einfachen
Baukasten fir Gene herzustellen und diesen in ein Bakte-
rium einzuschleusen — Ubrigens mit einer Investition von
40 Millionen Dollar und zehn Jahren Arbeit. Doch Venters La-
borcoup ist weniger als das, was einfachste Lebensformen
auf der Erde seit drei Milliarden Jahren umsonst und in weni-
gen Sekunden zu Stande bringen.

In den Neurowissenschaften ist man in den grundlegen-
den Fragen nach der Natur des Bewusstseins, nach dem Zu-
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sammenhang zwischen Empfindungen und Neuronenakti-
vitdt, ebenfalls noch nicht sehr weit gekommen. Schon 1880
hat der Berliner Physiologe Emil du Bois-Reymond in seiner
Rede »Die sieben Weltrdtsel« darauf hingewiesen, »dass es
ebenso unmaglich ist zu verstehen, warum Zwicken des Tri-
geminusnervs Hollenschmerz verursacht, wie warum die
Erregung gewisser anderer Nerven wohltut«. Erstaunlicher-
weise entwickelten sich in den letzten Jahren heftigste Dis-
kussionen um Willensfreiheit und Verantwortung der Per-
sonlichkeit auf der Basis von simplen Experimenten, in de-
nen jemand willkirlich einen Daumen hob. Bei diesen
Versuchen von Benjamin Libet begannen Hirnstrome offen-
bar schon zu flief8en, noch bevor die Versuchsperson nach ei-
gener Aussage beschlossen hatte, den Daumen zu bewegen.
Das ist nicht gerade das, was einen vom Stuhl reifdt — aufler
man hat eine falsche Vorstellung von Willensfreiheit.

Die praktischen Auswirkungen der gentechnischen For-
schung, so Le Fanu weiter im Magazin »Prospect«, seien
kaum zu entdecken. Das Biotechnologiegeschift mit dem
Anspruch, Medizin und Landwirtschaft grundlegend zu ver-
bessern, bleibt fiir den Moment nur ein Versprechen.

Sinken Ertrdge in der Forschung zwangslaufig?

Kein Wunder, dass bisweilen eine neue Bescheidenheit ein-
kehrt. Sogar eine Besinnung auf mégliche Grenzen der Wis-
senschaft scheint auf einmal wieder hoffahig, wie der briti-
sche Teilchenphysiker Russell Stannard in seinem im letzten
Herbst erschienenen Buch »The End of Discovery« darzule-
gen versuchte. Er war nicht der Erste mit dieser Idee. Ich ent-
sinne mich fritherer Beispiele: So hatte schon 1996 John Hor-
gan einmal das Ende der Wissenschaft vorhergesehen (»The
End of Science«). Der amerikanische Wissenschaftsjournalist
hatte aber vor allem darauf hingewiesen, dass sinkende Er-
trage in der Forschung nahezu zwangslaufig seien, gerade
wenn zuvor so groflartige Erkenntnisse gewonnen wurden,
etwa iber das Universum oder die DNA-Doppelhelix. Ahnli-
ches gelte, so Horgan, etwa auch fiir die Archédologie, die mit
spektakuldren Funden unserer prahistorischen Vorfahren
die evolutiondre Verwandlung bis zum modernen Homo sa-
piens ein gutes Stlick weit entritselte.

Es scheint klar: Die Dinge sind eben komplexer als zu-
ndchst vermutet. Genetiker und Neurowissenschaftler kon-
nen zwar viele weitere Petabytes an Daten anhdufen. Doch
scheint sich abzuzeichnen, dass dies nicht zum gewiinschten
Erfolg fiithrt. Denn selbst wenn wir schon das Genom jeder
biologischen Spezies auf diesem Planeten entschliisselt hat-
ten, sihen wir, dass alle Lebewesen aus Tausenden einander
ziemlich dhnlicher Gene bestehen, dem Kode, nach dem die
Zellen aller lebenden Organismen aufgebaut sind. Zweifellos
eine faszinierende Entdeckung, aber die Frage, wie die Be-
sonderheiten all der verschiedenen Kreaturen genetisch
bestimmt werden, bliebe dennoch unbeantwortet. Ebenso
kéonnte es den Neurowissenschaftlern ergehen, die mit wei-
teren Datenfluten tiber die Gehirne von Personen dem Ritsel
wohl nicht auf die Spur kommen dirften, wie das elektrische
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Feuern der Neurone einmal Schmerz und ein andermal woh-
lige Gefuihle hervorruft.

Dies konnte natiirlich zum einen daran liegen, dass das
»Leben« nicht einfach auf wenige Grundeigenschaften zu re-
duzieren ist wie die Materie. Das Geschehen im Urknall ist
extrem einfach verglichen mit dem Phdnomen des Lebens.
Dass wir den Urknall verstehen konnen, bietet daher noch
keine Garantie dafiir, dass wir eines Tages auch das Leben
verstehen werden.

Ein zweiter Grund, warum die jlingsten Erkenntnisse in
Hirnforschung und Genetik so anders ausfielen als erwartet,
liegt vielleicht in der Annahme, die Phdnomene von »Leben«
und »Geist« seien erkldrbar, wenn man nur die materielle Ba-
sis, die Funktionsweise der Gene und des Gehirns, erforscht.
Diese Uberlegung ist durchaus plausibel; sie entspricht ei-
nem Prinzip der naturwissenschaftlichen Methode, die wir
schon einige Jahrhunderte lang erfolgreich praktizieren.
Doch die Sprache, in der wir uns tiber Form und Struktur des
Lebens ebenso wie iiber unsere Gedanken, unseren Glauben
und unsere Ideen verstindigen, kann nicht ohne Weiteres in
naturwissenschaftlich prazise Aussagen iiber messbare, wig-
bare oder quantifizierbare Prozesse tibersetzt werden.

Scheinmeldungen zeigen nur

die Sehnsucht der Forscher nach fundamental Neuem
Trotz der exponentiell wachsenden Zahl wissenschaftlicher
Verodffentlichungen und der Heerscharen eifrig téitiger For-
scher scheint es in den Grundfragen also nicht recht voran-
zugehen. Im harten Wettbewerb wichst aber laufend der
Druck auf die Forscher, regelméfiig spektakuldre Resultate
vorzuweisen. Dies treibt manchmal kuriose Bliten. Ein Bei-
spiel lieferte im letzten Jahr die mit grof3em Medienecho ver-
kiindete Entdeckung eines »arsenfreundlichen« Bakteriums.
Der Einzeller gedeiht offenbar in einer Arsenumgebung und
verwendet statt Phosphor Arsen in seinem Lebenszyklus, das
er dann wohl auch in seine DNA an Stelle von Phosphor ein-
baut. Dies wire zweifellos eine sensationelle Entdeckung ge-
wesen. Allerdings hatten es die NASA-Forscher versdumt, so-
zusagen zur Gegenprobe ihr Bakterium einmal auch in einer
phosphorfreien Umgebung zu ziichten. So aber hatten sie es
zugelassen, dass der Einzeller nicht nur vom Arsen, sondern
gleichzeitig auch vom stets attraktiveren Phosphor naschen
konnte. Mittlerweile wurde die Meldung von der NASA zu-
riickgezogen. Denn der angeblich epochale Arsen-Einzeller
entpuppte sich inzwischen als ganz normales Bakterium.

In die gleiche Rubrik gehoért wohl die Aufregung diesen
Mirz tiber ungewohnliche Daten vom Teilchenbeschleuni-
ger Tevatron am Fermilab in Chicago. Sie wurde von man-
chen sofort als Entdeckung eines neuen Elementarteilchens
oder wahlweise als Hinweis auf eine neue »fiinfte Kraft« aus-
gerufen. Wahrscheinlich handelt es sich aber, so der bisheri-
ge Stand, nur um ein statistisch nicht signifikantes Signal,
wie sie bei derartigen Experimenten héaufiger auftreten und
leider zu oft, am besten zuerst in der »New York Timesx, als
Sensation bejubelt werden. Das geschieht gerne, wenn, wie
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Supercomputer, wie hier im Rechenzentrum der NASA im Kalifor-
nien, erzeugen Datengebirge — aber auch neue Einsichten?

auch beim Tevatron im September 2011, die Stilllegung droht.
An diesen Beispielen zeigte sich immerhin, wie stark das In-
teresse der Offentlichkeit an derartigen grundlegenden Ent-
deckungen ist. Uber das Arsen-Bakterium wurde in den Me-
dien schon einige Zeit vor der reguldren wissenschaftlichen
Veroffentlichung berichtet. Ahnlich steht es mit diversen
kosmologischen Modellen, die entweder den Urknall erkla-
ren oder abschaffen —auch solche Arbeiten erscheinen haufi-
ger zuerst (oder nur) in Zeitungen oder im Fernsehen.

Das sind Erscheinungen an den etwas ausgefransten spe-
kulativen Rédndern der exakten Naturwissenschaften. Aber
sie driicken die Sehnsucht der Forscher aus, endlich mal wie-
der etwas wirklich Fundamentales und Neues herauszufin-
den. Andieser Stelle muss man sich fragen, ob nicht vielleicht
heute schon die Grenzen des fiir uns Erkennbaren erreicht
sind. Die grof3en Erfolge der Physik haben zu dem bisher ver-
geblichen Versuch gefiihrt, eine allumfassende Theorie aller
physikalischen Phanomene zu formulieren. Die Lebenswis-
senschaften stehen derzeit vor der Aufgabe, der Komplexitat
ihres Gegenstandes und ihren Anspriichen, Unmessbares
und Unwégbares zu quantifizieren, gerecht zu werden.

Forscher wie der britische Kernphysiker Russell Stannard
sehen ein Ende der naturwissenschaftlichen Entdeckungen
heraufziehen. Andere, wie der britische Astronom Martin
Rees, verweisen darauf, dass sich unser Gehirn im Lauf der
Evolution herausgebildet hat, um die Uberlebenschancen
der Spezies in der Savanne zu verbessern. Er bezweifelt, ob
ein fur solche Aufgaben optimiertes Gehirn tiberhaupt in der
Lage ist, die Komplexitdt von Kosmos, Leben und Geist voll-
standig zu erfassen.

Ich stimme beiden nicht zu. Tatsdchlich ist es unglaublich,
welche Leistungen unser Gehirn vollbringt. Unsere schopfe-
rischen Fahigkeiten, etwa auf dem Gebiet der Musik oder Ma-
thematik, wirken so enorm, dass sicher mehr dahintersteckt
als nur eine simple Uberlebensstrategie fir die Savanne. Na-
turlich unterliegt unser Gehirn Einschrdnkungen, schlief3-
lich handelt es sich dabei um ein Produkt der biologischen
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Evolution. Aber es scheint doch, als waren Struktur und Fa-
higkeit des menschlichen Geistes zu mehr in der Lage, als wir
im Augenblick erkennen. Freilich ist nicht klar, wie viel wei-
ter die Grenzen des fiir uns Erkennbaren noch hinausgescho-
ben werden kénnen.

Es scheint mir, als hédtten Physik und Kosmologie derzeit
einen gewissen Abschluss erreicht. Deshalb sollte man auch
nicht erwarten, dass auf diesem Gebiet weiterhin neue »Kon-
tinente« entdeckt werden, wie einst die Quan-
tenmechanik. Es gibt aber noch viel zu tun,
wie etwa die Natur der Dunklen Materie im
Universum aufzudecken oder das Rétsel der
Dunklen Energie zu 16sen — wenn sie denn
uberhaupt etwas ist. Man kann zwar hoffen,
Elementarteilchen der Dunklen Materie bald
in Experimenten aufzuspiren. Falls die gro-
e Unbekannte aber nur der gravitativen und keiner anderen
Wechselwirkung folgt, wird man nach ihr auch im neuen Teil-
chenbeschleuniger LHC am CERN vergeblich suchen.

Experimenteller Zugang nicht in Sicht

Die Suche nach der allumfassenden Theorie aller Naturkrifte
verzogert sich, weil sich ein experimenteller Zugang bisher
nicht abzeichnet. Wenn die Natur uns freundlich gesinnt ist,
dann werden die Experimentatoren am CERN Hinweise auf
Effekte dieser Theorie bei den Energien entdecken, wie sie
mit dem LHC erreicht werden. Das kénnte Hinweise liefern,
wie es mit der vereinheitlichten Theorie weitergehen wird.

Die Hirnforschung muss sich, scheint mir, vorldufig da-
rauf besinnen, dass die Weltrdtsel unseres Menschenbildes
nicht einfach durch neuronale Schaltkreise gelost werden
kénnen. Das schlief3t Fortschritte in der Neuromedizin kei-
neswegs aus. Schreckliche Krankheiten des Gehirns wie Alz-
heimer oder andere neurodegenerative Erkrankungen lassen
sich mit bildgebenden Verfahren sehr genau untersuchen.
Auch elektrophysiologische Methoden und Tierexperimente
durften langfristig Fortschritte in Richtung neuer Therapien
bringen.

In den Lebenswissenschaften stecken die Forscher noch
im Gewirr uniiberschaubarer Datenmengen. Doch es bleibt
natlirlich die Hoffnung, dass irgendwann einmal allgemei-
nere Gesetzmidfigkeiten erkannt werden, die auch bei den
Grundfragen weiterhelfen. Vielleicht werden Molekularbio-
logen nicht nur die vielféltigen Erscheinungsformen von
Krebserkrankungen aufkldren, sondern in der Folge auch
effektive Heilmethoden finden. Hoffnungen sind in der Me-
dizin allerdings schon oft enttduscht worden, gerade beim
Thema Krebs. Es konnte also genauso gut auf einen endlosen
Wettlauf hinauslaufen: zwischen immer neuen entdeckten
Krankheitsmechanismen auf zelluldrer und molekularer Ebe-
ne einerseits und andererseits Therapien, die diesen immer-
zu hinterherhinken, wie der Hase im Wettlauf mit dem Igel.

Wir wissen nicht, was die Zukunft bringen wird, aber wir
sollten dennoch optimistisch bleiben. Die Sackgasse, in der
die Naturwissenschaft steckt, konnen wir zum Anlass neh-
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Neben der Grof3-
forschung muss
es Platz fir Quer-
denker geben

men, nach Wegen zu suchen, die aus der gefiihlten Ausweglo-
sigkeit herausfiihren. Bereits einmal zum Ende des 19. Jahr-
hunderts erschien die Physik abgeschlossen und uninteres-
sant, nur mehrals ein Herumbasteln an der Messung weiterer
Dezimalstellen nach dem Komma, bis dann die grofien Um-
wiélzungen des 20. Jahrhunderts kamen. So ist nicht auszu-
schliefRen, dass dieser scheinbare Stillstand auch jetzt wieder
zu einem neuen Aufbruch in unerwartete Richtungen fiihrt.
Eine andere, jedoch noch weniger be-
griindbare Hoffnung ist, dass eines Tages zu-
satzliche Petabytes an Daten doch mit ihrer
datengetriebenen statt fragegesteuerten For-
schung wie eine Planierraupe einen Weg aus
der Sackgasse frei rdumen. Riesenprojekte,
die mit viel Geld vorangetrieben werden,
sind naturgegeben konservativ. Thre quasi-
industrielle Organisation sowie die strikten Evaluationsver-
fahren garantieren zwar Resultate, deren Interpretation folgt
aber lediglich dem géingigen Verstindnis der Dinge. For-
schungsvorhaben, die gegen den Strom schwimmen, diirfen
von solcher Férderung aber nicht ausgeschlossen werden.
Neben der Grof3forschung muss es Raum geben fir Quer-
denker, fur unabhédngige und eigensinnige Wissenschaftler,
die mit den allgemein akzeptierten Theorien unzufrieden
sind. Das ist sicher nicht immer bequem, weder fiir die Quer-
denker noch fir die forschungsférdernden Organisationen.
Sicher wird dabei auch mancher Irrweg beschritten. Aber
eine Forschung ohne Risiko wire keine mehr. Kreative Wege
zu neuen Erkenntnissen werden nur gefunden, wenn eine
Vielfalt von Strategien und Ansdtzen gefordert wird. ~~
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UMWELT

uberleben?

die Wasser vom Roten Meer heranfuhrt.

Von Eitan Haddok (Text und Fotos)

ine Aura des Geheimnisvollen umgibt das Tote
Meer: Es ist mit derzeit 424 Metern unter dem
Meeresspiegel die tiefste Stelle der Erdoberfldche,
der Standort der bertichtigten biblischen Stddte
Sodom und Gomorrha, eine Quelle heilsamer Minerale
und trotz seines Namens eine Fundgrube fiir exotische
Kleinstlebewesen. Mit einem Salzgehalt von bis zu 33 Pro-
zent hat es eine so hohe Dichte, dass Badende nicht unter-
gehen konnen. Es selbst ist allerdings vom Untergang be-
droht. Nach Jahrtausenden der Stabilitdt dank einer pre-
karen Balance zwischen Siifiwassernachschub aus dem
Jordan und Verdunstung unter der sengenden nahdostli-
chen Sonne ist der tiefblaue See nun dabei zu verschwin-

AUF EINEN BLICK

BEDROHTES NATURWUNDER

Das Tote Meer liegt aktuell 424 Meter unter Normalnull. Sein
Wasserspiegel sinkt pro Jahr um einen Meter, weil seine
Zufllsse fiir Bewasserungszwecke angezapft werden und das

Seewasser zur Gewinnung von Mineralen dient.

Beim Abflie3en salziger Lauge im Untergrund der Ufer-
region bricht der Boden dartiber ein. Dadurch haben sich
schon Tausende von Einsturztrichtern gebildet.

Eine 180 Kilometer lange Pipeline konnte Salzwasser vom

Roten Meer heranfiihren. Doch das Projekt ist unter
Umweltaspekten fragwiirdig — und scheitert bisher an den
hohen Kosten.

Kann das Tote Meer

Das Anzapfen des Jordans fur Bewasserungszwecke und die Mineral-
gewinnung in Verdunstungsbecken lassen den Salzsee austrocken.
Als einzige Chance zu seiner Rettung erscheint derzeit eine Pipeline,

den: Seit den 1980er Jahren sinkt sein Wasserspiegel um
jahrlich etwa einen Meter.

Jordanier im Osten, Israelis im Westen und Syrer sowie
Libanesen im Norden entnehmen so viel Wasser aus dem
Jordan und seinen Zufliissen, dass so gut wie keines mehr
den See erreicht. Jordanien und Israel leiten auflerdem
Seewasser ab, um in Salinen wertvolle Minerale daraus zu
gewinnen. Vor der zuriickweichenden Wasserlinie haben
sich schon mehr als 3000 Einsturztrichter gebildet — zum
Schaden fiir den Tourismus und die wirtschaftliche Ent-
wicklung der Uferregion, weil niemand vorhersagen kann,
wo sich urplotzlich das néchste klaffende Loch auftun
und Gebdude, Straflen oder Menschen verschlingen wird.

Besorgt Uiber den drohenden Verlust eines wertvollen
Natur- und Kulturraums, haben Vertreter Israels, Jordani-
ens und der paldstinensischen Verwaltung den Bau einer
riesigen Pipeline vorgeschlagen, um Wasser vom Roten
Meer im Suiden in den See zu leiten und ihn so kontinuier-
lich aufzufullen. Wissenschaftler erforschen bereits, wie
das den Lebensraum in chemischer und biologischer Hin-
sicht beeinflussen wiirde. Zu befiirchten ist, dass grofie
Mengen Gips ausfallen oder der tiefblaue See sich durch
Algenbliten rot farbt. Politiker suchen nach Finanzie-
rungsmoglichkeiten fiir das zehn Milliarden Dollar teure
Projekt, wahrend Umweltschiitzer es als pharaonische
Gigantomanie bekdmpfen. Die folgenden Seiten geben ei-
nen Uberblick tiber die verzweifelte Lage des Toten Meers
und die Bemiithungen, sein Uberleben zu sichern.

(Ve

RWISSENSCHAFT - JUNI 2011









) &
R
i AL

y P |

Todgeweiht durch iibermafRige Wassernutzung

Einsturztrichter am Toten Meer o konnen bis zu 25 Meter breit
und 15 Meter tief sein. Meist 6ffnen sie sich pl6tzlich und verschlu-
cken Gebdude und StraBen samt Menschen und Tieren e

Die gangige Erklarung lautet, beim Zurlickweichen des Sees flie-
Be auch Salzwasser im Untergrund ab. Nachriickendes Grundwas-
ser [6st unterirdisch abgelagerte Salzschichten auf, so dass Hohlrau-
me entstehen, liber denen der Boden einbricht. Teils fiillen sich die
Trichter mit Salzlauge. Einige reihen sich langs geologischer Bruch-
zonen aufe. Hier kann fossiles StiBwasser aus groBen Tiefen auf-
steigen und den Platz der abflieBenden Salzlauge einnehmen.

WWW.SPEKTRUM.DE

Der See schrumpft vor allem deshalb, weil der Zustrom von Jor-
danwasser in den vergangenen Jahrzehnten drastisch zurlickge-
gangen ist: von 1300 auf nur noch 30 Millionen Kubikmeter pro
Jahr. Dadurch ubertrifft die Verdunstung den Nachschub an Suf3-
wasser bei Weitem; der siidliche Teil des Sees ist bereits ver-
schwunden.

Verantwortlich fiir den niedrigen Pegel des Jordans sind Pum-
pen, die Wasser fiir die Landwirtschaft entnehmen. Bei einigen
liegt das Zufuihrungsrohr inzwischen trocken, weil der Wasser-
stand noch darunter gesunken ist o
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Chancen zur Wiederbelebung

Das Tote Meer schrumpft auch, weil die israelische Firma Dead Sea
Works und die Arab Potash Company in Jordanien Wasser aus dem
Nordteil durch einen Kanal in riesige kaskadenartig abgestufte Be-
cken leiten, die den Platz der ehemaligen Stdhdlfte des Sees ein-
nehmen. Die Satellitenaufnahme o und das Luftbild evermit—
teln einen Eindruck von der Situation. Bei der schrittweisen Ver-
dunstung bleiben brom- und magnesiumhaltige Minerale sowie
Salze zuriick e, welche die Firmen gewinnen und vermarkten.

Noch vor 40 Jahren lag der Wasserspiegel des Sees bei 395 Me-
tern unter Normalnull. Unter den heutigen Bedingungen durfte er
bis zum Jahr 2200 auf 550 Meter sinken. Davor bewahren kdnnte
ihn wohl nur ein 180 Kilometer langes System aus Kandlen und
Pipelines, das Wasser vom Roten Meer heranfiihrt. Daran ange-
schlossene Entsalzungsanlagen wiirden goo Millionen Kubikme-
ter StiRwasser im Jahr liefern, wovon das meiste nach Jordanien
ginge. Die verbleibenden 1,1 Milliarden Kubikmeter an hochkonzen-
trierter Salzlauge flossen ins Tote Meer. Wasserkraftwerke konnten
das Gefalle zur Stromerzeugung ausnutzen. Eine 17 Millionen Dol-
lar teure Machbarkeitsstudie der Weltbank sollte demndchst vor-
liegen. Wiirde das Projekt verwirklicht, liel3e sich der Wasserspiegel
des Sees bis zum Jahr 2050 bei 420 bis 410 Metern unter Normal-
null stabilisieren.

Die Lauge aus den Entsalzungsanlagen ware allerdings kein ad-
aquater Ersatz fiir Jordanwasser. Sie wiirde sich nicht mit dem See-
wasser vermischen, sondern eine eigene Schicht bilden. Womog-
lich kime es zu einer Algenblute, durch die der azurblaue See eine
rétliche Farbung annahme. Von Mikrobiologen in kleinen Tanks
durchgefiihrte Experimente sprechen dafiir o Doch die Ergeb-
nisse sind noch nicht von anderen Forschern bestatigt.

Die Rettung des Toten Meers konnte sich in vieler Hinsicht aus-
zahlen. So haben Forscher um Ivan A. Berg von der Universitat Frei-
burg gerade erst bei Bakterien aus dem See eine neue Form von
Stoffwechsel entdeckt, die eine Alternative zum bekannten Zitro-
nensaurezyklus darstellt. Anderen Wissenschaftlern ist es gelun-
gen, Gene eines nur im Toten Meer lebenden Pilzes auf einen Hefe-
stamm zu Ubertragen, der sich daraufhin als duRerst widerstands-
fahig gegen hohen Salzgehalt, Hitze und oxidativen Stress erwies.
Die gleichen Gene konnten auch Nutzpflanzen in versalzenen Bo-
den gedeihen lassen. Das kame Millionen von Menschen in Regio-
nen mit salzbelastetem Untergrund zugute.
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WISSENSCHAFTLICHES RECHNEN

Die Kunst,

auf zwei Beinen zu laufen

Mit numerischer Optimierung kdnnen Forscher heute verschiedenste
Bewegungen des Menschen bis in die Details der Muskelsteuerung
durchschauen. So gewinnen sie wertvolle Erkenntnisse fur das Gehen
mit Hilfsmitteln, fur Trickfilmsequenzen, sportliche Hochstleistungen
und fur die Konstruktion zweibeiniger Roboter.

Von Katja Mombaur

ie geht der Mensch? Eine erste Antwort auf

diese Frage lautet: »ohne nachzudenken«.

Seit wir uns im Alter von ungefdhr einem Jahr

auf die Fiif3e gestellt haben, bewegen wir uns
im Wesentlichen unfallfrei auf ebenem wie unebenem Ge-
lande, treppauf und treppab, ohne dass wir dafiir erst in die
Schule hitten gehen missen.

Diese Leichtigkeit hat eine Kehrseite: Wir wissen nicht
wirklich, was wir da im Einzelnen tun. Es gibt jedoch zahlrei-
che Situationen, in denen diese Kenntnis hilfreich wire. Me-
diziner wollen das krankhafte Gangmuster ihrer Patienten
verstehen, um dem mit Training, orthopéadischen Hilfsmit-
teln oder operativen Eingriffen abzuhelfen. Besonders wert-
voll ist solches Wissen fiir die Fertigung und Regelung von
Prothesen oder die Neurostimulation, also die Erregung ge-
lahmter Muskeln durch elektrische Impulse. Sprinter und
ihre Trainer wollen die Lauftechnik verbessern, Tanzerinnen
und Tanzer moglichst anmutige Bewegungen erzielen. Robo-
terkonstrukteure wollen ihre Maschinen so auslegen und

AUF EINEN BLICK

SIMULATION UND OPTIMIERUNG
VON KORPERBEWEGUNGEN

Der Gang eines Menschen ist gut zu beobachten und zu

messen, nicht aber die Muskelkrafte, die den Korper in Bewe-
gung setzen. Diese miissen durch numerische Verfahren
erschlossen werden.

Dabei geht an entscheidender Stelle die Annahme ein, dass

unter allen im Prinzip moglichen Bewegungsformen die in
der Natur realisierten optimal sind — zum Beispiel in Bezug auf
Energieverbrauch oder Geschwindigkeit.

Die gewonnenen Erkenntnisse helfen, sportliche Leistungen zu
verbessern, neue Hilfsmittel fir Gehbehinderte zu entwickeln
sowie gehfahige Roboter zu konstruieren.

84

programmieren, dass sie auf zwei Beinen gehen kdnnen, und
miussen dafiir verstehen, wie schnelles Laufen stabil geregelt
wird. Wer ein Computerspiel oder einen Zeichentrickfilm
programmiert, bemiiht sich, die handelnden Figuren mit
glaubwiirdigen, »naturlichen« Bewegungen auszustatten.

Schon frith haben Wissenschaftler begonnen, Gehbewe-
gungen von Menschen zu beobachten und aufzuzeichnen.
Bereits die um 1870 in Kalifornien entstandenen Fotose-
quenzen des britischen Pioniers Eadweard Muybridge (1830—
1904) oder die »Chronofotografie« von Etienne-Jules Marey
(1830-1904) aus Paris lieferten Medizinern, Biologen und
Kinstlern wertvolle Eindriicke. Heute vermessen Forscher in
Ganglaboren von Kliniken und Universitditen menschliche
Bewegungen weitaus préziser, zum Beispiel indem sie re-
flektierende Aufkleber an geeigneten Korperstellen der Ver-
suchsperson anbringen und deren Bewegung mit Infra-
rotkameras filmen (motion capture). Oder sie erfassen die
von den Fuflen ausgetibte Kraft durch Messplatten im Boden
und Beschleunigungen durch so genannte Inertialsensoren
an den Korpersegmenten. Doch auch diese modernen Mess-
techniken reichen nicht aus, die Ratsel des menschlichen
Gangs vollstdndig zu entschlisseln. Hier kann das Wissen-
schaftliche Rechnen Entscheidendes leisten. Mit Hilfe von
mathematischer Modellierung, Simulation und Optimie-
rung gewinnen wir Einblicke, die reine Experimente oder die
klassische Ganganalyse nicht hergeben wiirden.

Aus Menschen und Robotern werden
Differenzialgleichungen

Mathematische Modellierung bedeutet, die »Maschine« zu
rekonstruieren, die einen Menschen —oder auch einen Robo-
ter — gehen lasst, und zwar im Prinzip mit allen Einzelteilen.
Diese Maschine ist ungeheuer kompliziert und nur zu ver-
stehen, indem man sie auf verschiedenen Ebenen betrachtet.
Auf der obersten Ebene steht das Ziel, das wir erreichen wol-
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len. Zu diesem Zweck miissen wir unsere Umgebung wahr-
nehmen und uns - im Gedrdnge und moglicherweise sehr
schnell und immer wieder neu - fir einen Weg entscheiden.
Eine Ebene tiefer setzt unser Gehirn diese Entscheidung in
eine Folge von Nervenimpulsen um; daraufthin kontrahieren
sich unsere Muskeln. Interne Regelungsmechanismen sor-
gen dafiir, dass unsere Kraftanstrengung auch die beabsich-
tigte Wirkung hat und wir nicht umfallen.

Der erste Schritt zur mathematischen Erfassung mensch-
licher Bewegungen setzt auf der untersten Ebene an: der Me-
chanik. Man ersetzt in radikaler Vereinfachung den mensch-
lichen Kérper mit seinen mehr als 200 Knochen und mehr
als 650 Muskeln durch ein »Mehrkorpersystem« mit starren
Komponenten. Zum Beispiel wird aus einem Oberschenkel
eine Stange, die an beiden Enden durch Gelenke mit weiteren
Stangen verbunden ist. Im mathematischen Modell bleiben
am Ende von dem Koérperteil nur wenige Zahlen ibrig: un-
verdnderliche Parameter wie die Stangenldnge, die Masse,

TECHNIK & COMPUTER

die Position des Schwerpunkts und die Tragheitsmomente,
die uber die Massenverteilung Auskunft geben, sowie die
verdnderlichen »Zustandsvariablen«; das sind Position und
Orientierung im Raum zusammen mit den zugehorigen Ge-
schwindigkeiten.

Je nach der Art der Bewegung, die man modellieren will,
wird man mehrere Korperteile zu einem zusammenfassen,
damit sich die Anzahl der Variablen in Grenzen hilt. So muss
man bei Laufbewegungen die Fiif3e detailliert beschreiben,
kann aber die Einzelheiten der Hdnde vernachléssigen; beim
Fingerhakeln wiére es genau umgekehrt. Obgleich sich die
Wirbelsaule auf viele Weisen kriimmen kann, gentigen fiir

Radikale Vereinfachung: Einige wenige Massen, verbunden

durch Gelenke, geniigen, um die Bewegung etwa einer Sprinterin
zu simulieren — sofern die von den Muskeln ausgeiibten Dreh-
momente in ihrem zeitlichen Verlauf korrekt beschrieben werden.

WWW.SPEKTRUM.DE
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Wozu sollen Roboter laufen lernen?

Die meisten Roboter sind in
der industriellen Fertigung
eingesetzt, vor allem im Au-
tobau. Sie haben duRerst be-
wegliche Arme, um mit dem
Schraubenschliissel oder der
Lackspritzpistole tiberall hin-
zukommen, sind aber in der
Regel an ihrem Arbeitsplatz
festgeschraubt.

Maschinen, die sich bei
ihrer Arbeit bewegen miis-
sen, etwa beim Staubsau-
gen, Laubaufsammeln oder
Schwimmbadputzen, tun das
heute noch vorwiegend rollend. Damit sind sie auf einen ebe-
nen oder zumindest hindernisarmen Untergrund beschrankt.

Gehende Roboter nach biologischem Vorbild mit zwei bis
acht Beinen sind jedoch im Wortsinn auf dem Vormarsch,
bieten doch Beine einen groRen Vorteil auf unebenem Bo-
den oder beim Uberwinden von Hindernissen. Das ist von

HONDA

Der Roboter »Asimo« geht

zweibeinig.

entscheidender Bedeutung auf Arbeitsfeldern, die fiir den
Menschen gefahrlich, schwer zuganglich oder auch nur sehr
weit weg sind: Brandbekampfung, Rettung nach Unfallen
oder Naturkatastrophen, Minensuche, Exkursionen zum Mars.

den Rumpf zwei bis vier starre Segmente mit Gelenken da-
zwischen —wenn es nicht gerade um einen Purzelbaum oder
das Turmspringen geht. Ein »Standardmodell, das alle Kno-
chen und Muskeln enthilt und daher jede Bewegung getreu-
lich wiedergibt, wire zwar wiinschenswert, wiirde aber einen
unverhiltnismafig hohen Rechenaufwand erfordern.

Zur aussagekréftigen Beschreibung von Bewegungen un-
ter Beteiligung des ganzen Korpers reichen in der Regel 50
bis 80 Zustandsvariable aus.

Eine Bewegung wird dadurch ausgedriickt, dass die Zu-
standsvariablen Funktionen der Zeit sind. Insgesamt fuihrt
diese Modellierung auf ein System gewohnlicher Differen-
zialgleichungen. Wenn man die Positionen und Geschwin-
digkeiten aller Glieder zu einem bestimmten Anfangszeit-
punkt sowie die Kréfte fiir einen gewissen Zeitraum danach
vorgibt, so ist die Bewegung des Systems fiir diesen Zeitraum
eindeutig bestimmt und berechenbar (Kasten rechts).

Das heif3t aber auch: Wir kdnnen tiber die Krafte — in der
Realitdt wie im Modell — zwar unmittelbar verfiigen (daher
der Name »Steuerungsvariable«), wahrend sich die Bewe-
gung selbst daraus indirekt ergibt. Nur mussen wir diese
Kréfte auch vorgeben, damit tUiberhaupt irgendeine Bewe-
gung zu Stande kommt.

Statt mit den Kréften arbeiten wir mit den Drehmomen-
ten, weil durch sie die Rotationsbewegung um die Gelenke
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viel einfacher auszudriicken ist. Wir haben also die Aufgabe,
den Verlauf aller Gelenkdrehmomente widhrend der Bewe-
gung vorzugeben, entweder direkt oder indirekt, indem wir
das von einem Muskel ausgetibte Drehmoment als Funktion
seiner aktuellen Linge, seiner Kontraktionsgeschwindigkeit
und seines Aktivierungszustands beschreiben. Auf diese Wei-
se erhalten wir zwar realitdtsndhere Drehmomentenverldu-
fe, haben aber das eigentliche Problem nur verschoben: Die
Steuerungsvariablen — Kréafte, Drehmomente oder Muskel-
aktivierungen — sind im Allgemeinen unbekannt und auch
nicht aus den Bewegungen erschlief3bar.

Denn erstens ist es aussichtslos, einen Kraftverlauf, der
eine vorgegebene Bewegung erzeugt, durch Probieren he-
rauszufinden, selbst wenn man das mit Hilfe von Software
sehr systematisch tut. Mit irgendwie ausgedachten Kriften
fallt der simulierte Mensch in den allermeisten Féllen um;
das hilft beim Probieren nicht weiter. Unter den Bewegungs-
verldufen, zu denen der Mensch fahig ist, sind die sinnvollen
eben relativ selten — wer je den Sketch »Das Ministerium der
albernen Gangarten« (»The Ministry of Silly Walks«) von
Monty Python gesehen hat, wird das bestatigen.

Zweitens ist der Bewegungsapparat des Menschen redun-
dant, das heif3t, er kann ein gegebenes Ziel (»Gehe moglichst
schnell von A nach B«) mit sehr vielen verschiedenen Mitteln
erreichen (und nicht nur das — selbst bei vorgeschriebenem
Bewegungsverlauf sind die Muskelkrafte noch nicht eindeu-
tig festgelegt). Welches wird er wiahlen?

Optimieren nach dem Vorbild der Natur

Ein geeignetes Auswahlkriterium liefert die Biologie. Leben-
de Organismen realisieren sehr hdufig optimale Loésungen
fir die verschiedensten Aufgaben: Bienen bauen ihre Waben
mit der geringstmoglichen Menge an Bienenwachs. Die Balk-
chenstruktur im Inneren eines Knochens erreicht die gefor-
derte Festigkeit mit minimalem Materialaufwand. Ein Vogel-
fligel kann seine Form und seine Bewegung optimal an ver-
schiedene Flugsituationen wie Segelflug, Start oder Landung
anpassen und erzeugt den nétigen Auftrieb und Vortrieb mit
sehr geringem Energieaufwand. Auch Bewegungen von Men-
schen und Tieren haben sich wihrend der Evolution und im
Lauf der individuellen Entwicklung vom Kleinkind zum er-
wachsenen Menschen stetig optimiert.

Die Evolutionstheorie bietet dafiir eine einleuchtende Er-
klarung. Wer seine Ziele mit geringerem Energieeinsatz, ho-
herer Geschwindigkeit oder groferer Sicherheit erreicht als
seine Artgenossen, hat ihnen gegentiber einen Selektions-
vorteil. Das Optimierungskriterium ist dabei von Situation
zu Situation verschieden: Fir einen Zugvogel kommt es vor
allem darauf an, auf der langen Flugstrecke moglichst wenig
Energie zu verbrauchen; fiir den Hasen auf der Flucht ist statt
minimaler Energie eher maximale Geschwindigkeit das we-
sentliche Kriterium.

Was die Evolution an den natiirlichen Organismen geleis-
tet hat, gilt es nun im Computer nachzuahmen. Unter allen
moglichen Bewegungen suchen wir die schnellste, effizien-
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Der simulierte Laufer, dessen T T TS
Bewegung auf minimalen und
gleichmaBigen Krafteinsatz
bei vorgegebener Durch-
schnittsgeschwindigkeit
optimiert ist, lauft im Wesent-
lichen genau so wie der
rennende Mann, den Eadweard
Muybridge schon in den

1870er Jahren gefilmt hat.

teste, stabilste oder naturgetreueste. In der Mathematik
nennt man das ein Problem der optimalen Steuerung (siehe
Kasten S. 88). Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass wir nichts an
der Bewegung im Voraus festlegen miissen (und dabei auch
nichts falsch machen kénnen). Das Programm bestimmt Zu-
stands- und Steuerungsvariable zugleich so, dass sie in Bezug
auf das gewihlte Kriterium optimal sind.

Der simulierte Sprinter

Mit dieser Technik ist es uns unter anderem gelungen, einen
numerisch modellierten Menschen rennen zu lassen. Seine
kérperlichen Eigenschaften entnahmen wir Tabellen. Dartiber
hinaus haben wir nichts weiter vorgegeben als die — weltre-

kordverddchtige — Geschwindigkeit von 10 Metern pro Sekun-
de und folgendes Optimierungskriterium: Die zu minimie-
rende Zielfunktion ist die Summe der Quadrate der Drehmo-
mente in allen Gelenken, aufsummiert (genauer: integriert)
Uber die Zeit. Dieses Kriterium zielt nicht nur auf moglichst
geringen Kraftaufwand (die Drehmomente sind den Kraften
proportional), sondern auch auf einen moglichst gleichmafi-
gen Krafteinsatz: Wer stdndig ungeféhr die gleiche Energie
pro Zeiteinheit in das System einbringt, erreicht einen guins-
tigeren (niedrigeren) Wert der Zielfunktion als derjenige, der
dieselbe Gesamtenergie im Hauruckverfahren einsetzt.
Ansonsten haben wir keinerlei Information ber die Be-
wegung, zum Beispiel aus der experimentellen Ganganalyse,

Verschiedene Teile eines Systems (iben Krafte aufeinander aus,
die von der Position dieser Teile, ihren Geschwindigkeiten sowie
von der Zeit abhdngen. Wie werden die Teile sich bewegen?

Das ist im Prinzip dieselbe Frage, die Isaac Newton (1643—
1727) zu beantworten hatte, als er aus der Fallbewegung des
sprichwértlich gewordenen Apfels und der Bewegung der Pla-
neten um die Sonne die Gravitationsgesetze herleitete. Zu der
Kenntnis der Krafte muss noch ein einziges Gesetz hinzutreten:
»Kraft gleich Masse mal Beschleunigung«. Aus der Summe aller
Krafte, die auf einen Punkt wirken, und den beteiligten Massen
konnen wir so die Beschleunigung berechnen. Damit haben wir
das aufgestellt, was die Mathematiker ein System gewohnli-
cher Differenzialgleichungen nennen.

Dieses Gleichungssystem zu I6sen bedeutet, aus der Ande-
rungsrate der Geschwindigkeit — nichts anderes ist die Be-
schleunigung — die Geschwindigkeit selbst zu errechnen und
aus ihr die Position der Glieder, denn die Geschwindigkeit ist
die Anderungsrate der Position.

Bei dem System aus Massen und Gelenken, das einen be-
wegten Menschen simuliert, sind die Kraftgesetze und damit
die Bewegungsgleichungen sehr kompliziert, weil die Massen

Wie bestimmt man aus Kriften die Bewegung?

nicht einfach den angreifenden Kraften folgen, sondern durch
die Gelenke miteinander verkoppelt sind. Ausgeschrieben wiir-
den die Differenzialgleichungen mehrere Quadratmeter bede-
cken —aber man schreibt sie natiirlich nicht auf Papier, sondern
driickt sie durch ein Computerprogramm aus.

An eine schone, geschlossene Losungsformel ist unter die-
sen Umstanden nicht zu denken (jedenfalls wenn es um mehr
geht, als nur im Sitzen die Unterschenkel baumeln zu lassen).
Gleichwohl gibt es im Prinzip immer eine eindeutige Losung
des Anfangswertproblems, und der Computer findet sie auch
mit hinreichender Genauigkeit.

Das gilt selbst dann, wenn sich unterwegs das Kraftgesetz
andert. Das kommt bei Bewegungen wie Gehen und Rennen
hadufig vor;denn in dem Moment, in dem ein Ful3 auf den Boden
auftrifft, erfahrt er dessen Gegenkraft, wird abrupt abgebremst
und am Einsinken gehindert — bis zu dem Moment, wo der Ful3
wieder abhebt und die Bodenkraft ebenso abrupt auf null ab-
fallt. Das Computerprogramm muss also diese Schaltzeitpunk-
te, die ja nicht vorab bekannt sind, sondern sich erst aus der L6-
sung ergeben, bestimmen und daraufhin das jeweils aktuelle
Kraftgesetz anwenden.
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hineingesteckt. Gleichwohl liefert die Optimierung bemer-
kenswert realistische Bewegungen (Bild S. 87).

Was kann man mit solchen Ergebnissen anfangen? Biome-
chaniker und Sportler bekommen zundchst Bewegungsdaten
von der Art, wie sie auch bei einer Vermessung im Ganglabor
anfallen. Das sind insbesondere der Verlauf der Gelenkwinkel
und der Geschwindigkeiten, die Bodenreaktionskrdfte und
somit auch die Belastung der Knochen und Gelenke durch
das Auftreten. Allerdings sind die berechneten Daten wesent-
lich vollstdndiger und besser analysierbar als die gemesse-
nen. So geben sie Aufschluss tiber charakteristische Gréfien
der optimalen Bewegung wie Schrittlange, Schrittfrequenz
und Bahn des Schwerpunkts. Dartber hinaus liefert die Simu-
lation auch Grofien, die man nicht sehen kann, vor allem die
Verlaufe von Kréften, Drehmomenten und Belastungen.

Noch interessanter wird es, wenn man nicht mit Durch-
schnittsdaten rechnet, sondern mit den korperlichen Eigen-
schaften eines konkreten Sportlers. Dazu muss man nicht
nur dessen Kérpermafle einschliefRlich der Massen und Trag-
heitsmomente der einzelnen Segmente erfassen, sondern
nach Moglichkeit auch seine personlichen Kraftgrenzen. Mit

dem so individualisierten Modell kann man genau diesem
Sportler wertvolle Auskiinfte geben, zum Beispiel welcher
Laufstil fur ihn optimal ist, welche Geschwindigkeit er damit
aktuell erreichen kann und welche Muskeln er im Fitnessstu-
dio noch wie weit aufbauen muss, wenn er die 10-Sekunden-
Marke beim 100-Meter-Lauf knacken will.

Die Individualisierung ldsst sich noch weitertreiben. Nicht
jeder Sprinter hat die gleichen Kdrpersegmente; man denke
nur an den beidseitig unterschenkelamputierten stidafrika-
nischen Sprinter Oscar Pistorius, der mit zwei federdahnli-
chen Fiflen aus Kohlenstofffaser rennt und durch seine
spektakularen Geschwindigkeiten berithmt wurde. Wenn
man in einem fur ihn gerechneten Modell die beiden Unter-
schenkel und Fufe durch entsprechende Modelle der Pro-
thesen ersetzte, konnte man die fir ihn optimalen Bewegun-
gen, seinen Energieverbrauch und Ahnliches berechnen.

Mit denselben Verfahren kann man auch die Bewegungen
eines humanoiden Roboters verbessern. Seit Jahren messen
Konstrukteure und Programmierer ihre Krifte an der Aufga-
be, ihre Roboter moglichst schnell gehen und im Idealfall so-
gar rennen zu lassen. Dies ist sehr schwierig: Rennen erfor-

Die einfachsten Optimierungsprobleme sind die Maximums-
oder Minimumsaufgaben, die kurz vor dem Abitur im Mathe-
matikunterricht vorkommen: Finde den Punkt, an dem eine
Funktion ein Maximum oder Minimum annimmt. Dazu gilt es
auszurechnen, wo die erste Ableitung dieser Funktion den Wert
null annimmt, und sich dann durch die zweite Ableitung zu ver-
gewissern, dass die gefundene Stelle auch wirklich ein Mini-
mum ist.

Das Problem ist nicht grundsatzlich anders, wenn die zu mi-
nimierende Funktion (die »Zielfunktion«) nicht nur von einer,
sondern von mehreren reellen Variablen abhangt. Sind es zwei
Variable, so kann man sich die Funktion als eine Hiigelland-
schaft veranschaulichen. Dort sucht man einen hochsten Punkt,
und wieder ist die Bedingung, dass dort die Ableitung gleich
null ist, das heilt, die Tangentialebene waagerecht liegt. Insbe-
sondere muss die Funktion differenzierbar sein, damit das klas-
sische Verfahren anwendbar ist, das heif3t, die Hiigellandschaft
darf keine scharfen Kanten und schon gar nicht senkrecht ab-
fallende Wande haben.

Wenn wir aber eine optimale Bewegung suchen, etwa das
energieeffizienteste Laufen oder den schonsten Turmsprung,
dann sind die Unbekannten ganze Funktionen, also sozusagen
unendlich viele Variable. Ein solches Problem — das dann nicht
mehr Optimierungs-, sondern Optimalsteuerungsproblem
heillt — ist zwar mathematisch, mit Hilfe der Variationsrech-
nung, auch noch zu erfassen, aber nicht ohne Weiteres mit
Computern zu l6sen, da diese mit dem Unendlichen nicht um-
gehen kénnen. Hier muss diskretisiert werden: Man ersetzt die
unbekannten Steuerungsfunktionen durch endlich viele, mog-

Optimierung und optimale Steuerung

lichst reprasentative Stellvertreter, also zum Beispiel einen
Kraftverlauf durch die Werte der Krafte zu gewissen markanten
Zeitpunkten. Fiir die Zeiten dazwischen wird interpoliert.

Aus einem vermuteten Kraftverlauf berechnet ein Programm
(der »Integrator«) die zugehdrige Bewegung durch Losung der
Bewegungsgleichungen (Kasten S. 87). Daraus ergibt sich zum
Beispiel auch die liber den gesamten Zeitverlauf aufgewendete
Energie, allgemein der Wert der Zielfunktion mitsamt deren Ab-
leitungen, die man fiirs Minimieren braucht.

Im Computer herrscht eine strikte Arbeitsteilung zwischen
dem Programm zur Minimumssuche (dem »Optimierer«) und
dem Integrator. Der Optimierer wandert gewissermafen in der
abstrakten, vieldimensionalen Hugellandschaft herum, bis er
das Minimum gefunden hat, fragt bei jedem Schritt den Integra-
tor nach dem Wert der Zielfunktion an dieser Stelle und schert
sich nicht darum, wie der diesen Wert ausrechnet. Am Ende inte-
ressiert einen allerdings nicht in erster Linie der minimale Wert
der Energie, sondern die Bewegung, die diesen Wert erzielt.

Schwierig wird die Aufgabe unter anderem dadurch, dass
die Variablen nur Werte in gewissen Bereichen annehmen duir-
fen. Gelenkwinkel sind beschrankt: Man kann ein Knie weder
Uberstrecken noch so stark beugen, dass Ober- und Unterschen-
kel zusammenfallen. Krafte sind ebenfalls beschrankt, denn ein
Muskel kann nicht mehr als eine gewisse Maximalkraft aus-
liben und Krafte mit negativem Vorzeichen schon gar nicht. Das
lauft darauf hinaus, dass die abstrakte Higellandschaft ver-
botene Zonen enthilt. Die darf der Optimierer zwar betreten
und durchwandern, muss jedoch Sorge dafiir tragen, dass das
schliellich erreichte Minimum in einer erlaubten Zone liegt.
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dert einerseits schnelle Reaktionen und damit ein schnelles
Regelsystem, andererseits Stellmotoren (»Aktuatoren«), wel-
che die notwendigen hohen Drehmomente erzeugen kon-
nen. Optimierungsrechnungen wie unsere holen aus einem
vorgegebenen Robotertyp das Maximum an Leistung heraus.
Besser noch: Wir kdnnen den Kérperbau eines Roboters opti-
mieren, bevor er gebaut wird, und damit auch in dieser Hin-
sicht das Wirken der biologischen Evolution nachvollziehen.
Dazu miussen wir allerdings die bislang konstanten Parame-

ter wie Schenkelldngen zu Variablen erklaren und mit in die
Optimierung einbeziehen.

KATJA MOMBAUR

Salti und Schrauben

Eine andere, exotischere Sportart bietet uns ein reichhaltiges
Betdtigungsfeld: Turmspringen. Hier geht es nicht um alltag-
liche Fortbewegungsformen, sondern um sehr komplizierte
und artistische Spriinge.

Das umfangreiche Regelwerk des internationalen
Schwimmverbands FINA stellt eine grofie Palette an Spriin-
gen vom 10-Meter-Brett bereit, aus der sich jeder Springer ei-
nen auswahlt: ein-, zwei- oder dreifacher Salto, vorwarts,
ruckwidrts oder aus dem Handstand abgesprungen, zum
Brett oder vom Brett weggedreht, in hockender, gehechteter
oder gestreckter Korperhaltung, mit oder ohne Schrauben
(Drehungen um die Langsachse). Wieder bietet die Redun-
danz des menschlichen Korpers viele verschiedene Moglich-
keiten, einen gewdhlten Sprung auszufithren.

Auch hier fithrt die Zielfunktion »Summe der quadrierten
Gelenkdrehmomente« zu sehr realistischen Bewegungen
(Bild S. 90). Wir haben dazu ein dhnliches dynamisches Mo-
dell des menschlichen Kérpers zu Grunde gelegt wie bei der
Rennbewegung; nur die Arme und die Wirbelsdule mussten
wir mit etwas mehr Gelenken ausstatten. Fur die Kontakt-
phase auf dem Sprungbrett und die Flugphase gelten ver-
schiedene Kraftgesetze. Hinzu kommen alle Nebenbedin-
gungen, die den gewidhlten Sprung definieren, sowie weitere,
die ein gerades und spritzfreies Eintauchen produzieren.
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»Geh an den Punkt zwei Meter
links von deinem derzeitigen
Standort, und zwar so, dass dei-
ne Vorderseite zur Tiir weist.«
Eine derartige Anweisung kann
man auf viele verschiedene
Weisen ausfiihren: eine Kurve
laufen, sich am Zielpunkt auf
der Stelle drehen oder seit-
warts schreiten. Die hier abge-
bildete Simulation des japa-
nischen Roboters HRP-2 findet
unter allen diesen Méglich-
keiten diejenige, die auch ein
Mensch wahlen wiirde.

Bemerkenswerterweise ergibt sich die hockende Position
wahrend des Sprungs automatisch aus der Optimierung.
Das ist leicht zu erkldren: In der zusammengekauerten Hal-
tung ist das Tragheitsmoment des Springers beziiglich der
Transversal-(Rechts-links-)achse und damit der Energieauf-
wand fir einen Salto am geringsten. Andere Kérperhaltun-
gen—gehechtet oder gestreckt — miissen in der Optimierung
durch Nebenbedingungen erzwungen werden. Sie kosten
den Springer also mehr Energie als die Hocke, bringen aber
bei einem vergleichbaren Sprung auch mehr Wertungs-
punkte.

Gegen die Gesetze der Physik hilft nattrlich keine Opti-
mierung. Einerlei welche Verrenkungen der Springer durch-
fuhrt, sein Schwerpunkt bewegt sich auf der Parabelbahn,
auf die er sich durch seinen Absprung gebracht hat. Auch der
Gesamtdrehimpuls um den Schwerpunkt bleibt erhalten, da
keine dufieren Momente angreifen kénnen.

Bei Schrauben hat die FINA den Springern zusétzlich Stei-
ne in den Weg gelegt, indem sie fordert, dass die Schrauben-
drehung beim Absprung nicht erkennbar ist. Nach dem
Drehimpulserhaltungssatz ist es aber vollig unmoglich, in
der Luft plotzlich eine Drehung aus dem Nichts zu zaubern.
Was tut der Springer also? Er zerlegt die erlaubte, von Anfang
an vorhandene Drehung um seine Transversalachse in eine
Saltodrehung und eine Schraubendrehung, indem er durch
eine ruckartige asymmetrische Armbewegung kurz nach
dem Absprung seine Korperachse kippt. Auch diesen Trick
findet unser Programm.

Optimierungslésungen wie die beschriebenen finden au-
ferdem Einsatz in der Computergrafik und in Animations-
filmen. Wéahrend bislang die Programme nur die mit motion
capture aufgezeichneten Bewegungen echter Menschen in
verarbeiteter Form abspielen, konnen wir mit demselben Dif-
ferenzialgleichungsmodell und unverdnderter Zielfunktion
realistische Bewegungen erzeugen, die einer neuen Umge-
bung - Stolpersteine, abschiissiger oder glitschiger Boden —
angepasst sind.
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Der simulierte Turmspringer vollfiihrt Bewegungen, die

denen eines echten Sportlers zum Verwechseln dhnlich sind,
wenn man ihm die richtigen Bedingungen vorgibt: Wahle

die Bahn mit dem geringsten Kraftaufwand unter Einhaltung
der Wettkampfregeln und weiterer Vorschriften wie »gerades
Eintauchen« und »kein Kontakt mit dem Sprungbrett nach
dem Absprung«. Da der einprogrammierte Sicherheitsabstand
zum Brett gering ist, fiihrt der virtuelle Springer waghalsigere
Spriinge aus als ein echter. Oben ein anderthalbfacher
Vorwiartssalto, gehechtet, mit einfacher Schraube (FINA-Kiirzel
5132 D), links unten ein zweieinhalbfacher Riickwartssalto,
gehockt (205 C), rechts unten ein zweieinhalbfacher Vorwarts-
salto, gehechtet (105 B).
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AufBerdem ist es interessant, die Zielfunktion zu variieren.
Ein Projekt dieser Art fihren wir zurzeit fiir Gehbewegungen
durch. Es stellt sich heraus, dass Emotionen die Kérperspra-
che beim Gehen beeinflussen, indem sie verschiedene Ziel-
funktionen hervorrufen. So kdnnen wir nicht nur irgendei-
nen neutralen Gang berechnen, sondern gezielt den eines
witenden, traurigen oder auch tibermiitigen Menschen.

Zur Antwort die richtige Frage suchen

Damit gelangen wir unversehens zu einem neuen Problem-
typ. Dessen klassische Beschreibung steht in dem Kultroman
»Per Anhalter durch die Galaxis« von Douglas Adams: Die
Antwort auf die »Frage nach dem Sinn des Lebens, dem Uni-
versum und dem ganzen Rest« ist bekanntlich 42, aber was
genau war die Frage? In unserem Kontext ist die optimale Lo-
sung bekannt, ndmlich eine bestimmte Gehbewegung; aber
was genau ist die Zielfunktion?

Beim Rennen haben wir eine Zielfunktion gefunden, die
eine qualitativ gute Losung liefert. Ob es tatsichlich dieje-
nige ist, die unser Kérper minimiert, oder ob es unter allen
theoretisch denkbaren Zielfunktionen noch bessere gibt, er-
forschen wir derzeit.

Was optimiert ein Liufer tatsachlich? Mathematisch lauft
diese Frage auf ein so genanntes inverses Optimalsteue-
rungsproblem hinaus. Man nimmt ein Sortiment plausibler
Zielfunktionen, multipliziert jede mit einem noch unbe-
kannten Faktor (einem »Gewicht«) und addiert sie alle auf.
Das ist die allgemeine Form fiir unsere unbekannte Zielfunk-
tion. Wieder definieren wir einen abstrakten Raum; diesmal
entspricht jeder Punkt des Raums einem bestimmten Satz
von Gewichten und damit einer bestimmten Zielfunktion.
Wir I6sen dann ein neues Optimierungsproblem: Gesucht ist
ein Punkt des Raums mit der Eigenschaft, dass der Unter-
schied zwischen der Bewegung, die in Bezug auf die zu dem
Punkt gehorige Zielfunktion optimal ist, und dem nattrli-
chen Vorbild minimal wird.

Insgesamt haben wir jetzt drei Probleme aufeinanderge-
tirmt: Problem A ist die Aufgabe, zu gegebenen Kriften die
Bewegung zu berechnen. Ihm tibergeordnet ist das Problem
B, die Bewegung zu bestimmen, die eine gegebene Zielfunk-
tion (zum Beispiel die Energie) minimiert. Dariiber wieder-
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um liegt das Problem C, zu einer gegebenen echten, beobach-
teten Bewegung diejenige Zielfunktion zu finden, deren zu-
gehorige Bewegung den Unterschied zu der gegebenen
Bewegung minimiert. Um Problem C zu l6sen, muss man
viele Losungen von Problem B ausrechnen, bis man die im
Sinn von C optimale gefunden hat. Um eine Lésung von Pro-
blem B zu finden, muss man viele Losungen von A ausrech-
nen. Das ergibt insgesamt sehr viel Arbeit fiir den Computer.

Einige Ergebnisse zum inversen Optimalsteuerungspro-
blem haben wir schon vorzuweisen. So kdnnen wir simulie-
ren, wie ein Mensch seinen Weg von einem vorgeschriebe-
nen Punkt zu einem anderen wahlt, wenn zusétzlich seine
Orientierung am Endpunkt vorgeschrieben ist (Bild S. 89),
oder — uiberraschend schwierig — einem Roboter das Jo-Jo- Spielzeug ist so gebaut, dass es
Spielen beibringen. Aber ausgerechnet fiir das Rennen mis- sich nach einer kleinen Stérung
sen wir erst ein detaillierteres Modell erarbeiten, bevor wir von selbst wieder aufrichtet.
zufrieden stellende Ergebnisse erwarten kénnen.

BEIDE FOTOS: KATIA MOMBAUR

Passive Stabilitat, statisch beim
Stehaufhdschen (rechts) und
dynamisch beim Pinguin: Der
lauft eine schiefe Ebene berg-
ab; die Energie bezieht er aus
dem Hoéhenunterschied. Das

der mir iiberraschend im Weg liegt, darf mich zwar zu einer

Stabilitat trotz Steinen im Weg nicht optimalen Bewegungsform, aber nicht zu Fall bringen.
Mittlerweile beherrschen wir das Optimieren von vielen ver- In diesem Punkt hinken Roboter noch sehr hinterher —im
schiedenen Bewegungen. Aber zum erfolgreichen Gehen — Wortsinn. Ein Roboter lauft viel langsamer als ein Mensch.

allgemein zu jeder gelingenden Bewegung — gehort mehr,als  Wenn man ihm eine schnellere Bewegung aufzwingt, fallt er
einen Kraftverlauf zu finden, der einen auf den Beinen hélt = ziemlich bald um, und das, obgleich er die Daten, die fiir sei-
und moglichst giinstig ans Ziel beférdert. Das gehende Sys- ne Bewegung relevant sind, mit weitaus hoherer Geschwin-
tem muss auch stabil sein, das heif3t kleine Storungen ohne digkeit transportiert und verarbeitet als ein Mensch. Dieser
grofRere Schwierigkeiten kompensieren konnen. Der Stein, dagegen bleibt selbst dann noch eine ganze Weile aufrecht,
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MARTIN WISSE, DELFT UNIVERSITY (LINKS)

ANDY RUINA, CORNELL UNIVERSITY (MITTE); RUSS TEDRAKE, MIT (RECHTS)

Nicht ganz passiv, aber mit primitiver
Steuerung: Zweibeinige Roboter aus der
Universitat Delft (links), aus der Cornell
University (Mitte) und aus dem MIT

wenn die zentrale Datenverarbeitung im Gehirn etwa durch
Alkohol erheblich gestort ist.

Ein Mensch muss nicht so rasch und prézise auf Stérun-
gen reagieren, weil seine mechanischen Eigenschaften seine
Stabilitat unterstiitzen. Er neigt gewissermafien ganz ohne
bewusste Anstrengung dazu, die aufrechte Haltung nach ei-
ner Stérung wieder einzunehmen.

Das klassische Beispiel fir diese passive Stabilitét ist das
Stehaufménnchen. Dieses einfache Kinderspielzeug kann sei-
ne Position weder in irgendeinem Sinn messen noch aktiv
verdndern. Trotzdem kehrt es aus jeder noch so schiefen Lage
automatisch wieder in die Senkrechte zurtiick. Warum? Sein
Schwerpunkt liegt so tief, ndmlich unterhalb des Mittel-
punkts des »Fufles« (genauer: der die Unterseite bildenden
Halbkugel), dass ganz von allein riicktreibende Krifte entste-
hen. Die Stabilitét ist »systeminhdrent«, das heif3t, sie muss
nicht durch gezielte Steuerung herbeigefiihrt werden, son-
dern ist bereits durch geeignete Anordnung der Massen und
Bewegungsmaoglichkeiten in das System hineinkonstruiert.

Diese Grundidee — das System kompensiert automatisch
eine Stérung, ohne sie zu messen — gilt es nun auf Laufbewe-
gungen zu Ubertragen. Auch dafir gibt es Losungen in Spiel-
zeugform (Bild S. 91), die ganz ohne Aktuatoren und Senso-
ren stabil eine schiefe Ebene herunterwackeln kénnen, sowie
deren Weiterentwicklungen, welche die Energie zum Laufen
in der Ebene selbst aufbringen (Bild oben). Aber die lassen
das Problem einfacher erscheinen, als es ist. Man muss nam-
lich die aktiven Stellglieder — Muskeln beim Menschen, Aktu-
atoren beim Roboter — mit in die Berechnung einbeziehen.
Entsprechend sind die selbststabilisierenden Effekte viel
komplexer und lassen sich nicht mehr so intuitiv verstehen
wie ein Kugelfufd mit grofiem Radius und ein tief liegender
Schwerpunkt. Deshalb wurde das Prinzip der passiv-dynami-
schen Stabilitat bisher auch nur auf Roboter mit sehr weni-
gen (hochstens zwei) Aktuatoren angewandt, bei denen die
Intuition noch weiterhalf — nicht auf menschendhnliche
Strukturen.

Auch fur die Stabilitdt ldsst sich eine Zielfunktion ange-
ben mit der Eigenschaft, dass das System umso stabiler ist, je
kleiner der Wert dieser Zielfunktion ist. Also gilt es wieder zu

optimieren: Man versucht ein Optimum der Stabilitatsfunk-
tion zu finden, indem man alles variiert, woriiber man verfu-
gen kann, insbesondere die geometrischen Eigenschaften
des Systems und die Drehmomentenverldufe seiner Stell-
glieder.

Leider hat diese spezielle Zielfunktion duf3erst ungiinstige
mathematische Eigenschaften; insbesondere ist sie an vielen
Stellen nicht differenzierbar, so dass die tiblichen Verfahren
scheitern und wir eigens fiir dieses Problem neue entwickeln
mussten. Immerhin ist es uns gelungen, Computermodelle
von Robotern zu entwickeln, die sich unter vorher festgeleg-
ten periodischen Krafteinwirkungen bewegen und alle auf-
tretenden kleinen Stérungen automatisch kompensieren.

Damit ist es auch moglich, die Grundidee der passiven
Stabilitdt auf so komplexe Systeme wie humanoide Roboter
zu ubertragen und ihren Korperbau und ihre Bewegungen
stabilitdtsoptimal zu wéhlen. Das bedeutet natiirlich nicht,
dass humanoide Roboter in Zukunft ohne Regelsysteme aus-
kommen koénnen; aber die Ausnutzung der passiven Stabili-
tat konnte deren Aufgabe bedeutend vereinfachen. ~~
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Richard Dawkins
Die Schépfungsliige

BIOLOGIE

Die Evolutionstheorie als
spannender Krimi

Warum Darwin recht hat

Aus dem Englischen von Sebastian Vogel.
Ullstein, Berlin 2010. 528 S., € 24,95

Richard Dawkins tragt fiir die ewigen Zweifler aktuelle Beweise
fiir die zentrale These der Biologie nach.

Bei dem Namen Richard Dawkins
und dem Titel »Die Schopfungsli-
ge« erwartet man — wieder einmal - ein
hitziges Pamphlet gegen Gott, Religion
und Kirche. Weit gefehlt: Bereits im ers-
ten Kapitel betont der britische Evolu-
tionsbiologe und vielfache Buchautor,
dass sich sein neues Werk keinesfalls
gegen Religion und Glaube richte — zu-
mal er ein solches bereits geschrieben
habe (»Der Gotteswahn, Spektrum der
Wissenschaft 11/2007, S. 118). Im Inte-
resse der Sache hat er sich sogar zum
Schulterschluss mit dem Klerus durch-
gerungen: Gemeinsam mit Richard
Harries, dem Bischof von Oxford, ver-
fasste er 2002 einen Brief an Premier-
minister Tony Blair, in dem beide fur ei-
nen wissenschaftlich korrekten Schul-
unterricht zur Evolution eintreten. Bei
diesem Thema gehe es nicht um Glau-
bensinhalte, sondern um wissenschaft-
liche Fakten. Und auf sie will sich der
Autor diesmal beschranken.

Dakwins scheint ruhiger geworden
zu sein. Dennoch kann er sich die eine
oder andere Spitze nicht verkneifen,
zum Beispiel gegen den islamischen
Kreationisten Harun Yahya und andere
betonkopfige Evolutionsleugner, die
selbst im Angesicht einer Fiille von Fos-
silien stur behaupten, es gebe keine
Bindeglieder zwischen den Arten und
die Evolution sei daher eine unbewie-
sene und unhaltbar falsche Theorie.

WWW.SPEKTRUM.DE

Wer mag es einem derart glithenden
Streiter flr sein Fach verdenken?

Der Frage nach den fehlenden Binde-
gliedern widmet Dawkins denn auch
ein ganzes Kapitel. Schritt fir Schritt be-
legt er, was uns die fossilen Uberreste
von Lebewesen, die vor Millionen von
Jahren auf unserem Planeten ihr Dasein
fristeten, Uiber die Entstehung von Tie-
ren und Pflanzen erzihlen und weshalb
das schichtweise Auftreten bestimmter
Vertreter ein klarer Beweis fiir die Evolu-
tion ist. Die Entstehung unserer eige-
nen Spezies behandelt er im Anschluss
in einem gesonderten Kapitel.

Doch bevor sich Dawkins mit ver-
steinerten Beweisen auseinandersetzt,
legt er seinen Lesern zundchst dar, dass
sich die Entwicklung von Arten auch di-
rekt vor unseren Augen abspielt, ndm-
lich bei der gezielten Kreuzung von
Nutzpflanzen und -tieren. Brokkoli, Blu-
menkohl, Milchkithe und die vielfil-
tigen Hunderassen sind das Ergebnis
von Evolution, forciert durch Ziichter-
hand. Faszinierend sind die Beobach-
tungen des russischen Genetikers Dmi-
tri Beljajew, der in den 1950er Jahren fiir
einen Zuchtversuch ausschlieflich be-
sonders zahme Silberfiichse auswihlte.
Bereits nach sechs Generationen erhielt
er »domestizierte« Tiere, nach 20 ver-
flgten die Fuichse nicht nur tUber einen
zahmen Charakter, sondern dhnelten
mit schwarz-weif3 geschecktem Fell und

Schlappohren auch &duferlich eher
Hunden denn Silberfuchsen.

Selbst in freier Natur kénnen wir
unter bestimmten Bedingungen rapide
Verdnderungen beobachten, zum Bei-
spiel wenn eine Art — verursacht durch
Menschenhand oder durch Umwelt-
verdnderungen — von ihrem ange-
stammten Lebensraum in einen neuen
ubersiedelt. So geschehen auf der kroa-
tischen Insel Pod Mrcaru, auf der Wis-
senschaftler 1971 eine Eidechsenart
ansiedelten, die ursprunglich auf der
Nachbarinsel Pod KopiSte heimisch
war. Als eine andere Forschergruppe im
Jahr 2008 diesen Tieren nachspiirte,
stellten sie fest, dass sich die Reptilien
massiv verandert hatten —im Aussehen,
im Verhalten und bei ihrer Erndhrung,
die sie von Insekten auf vorwiegend
pflanzliche Nahrung umgestellt hatten.

Wem derartig offensichtliche Belege
fir eine fortschreitende und vom Se-
lektionsdruck gesteuerte Entwicklung
nicht reichen, der darf sich in den wei-
teren Kapiteln Giber eine Beweisfithrung
per Molekular- und Entwicklungsbiolo-
gie freuen.

Dawkins argumentiert von Anfang
bis Ende seines Buchs leicht verstdnd-
lich, geistreich, jabrillant. Dabei schreibt
er mit einer Leidenschaft und so per-
sonlich, dass sich das durch und durch
wissenschaftliche Buch so spannend
liest wie ein Krimi.

Ein Taubenschwianzchen (oben) und ein
Kolibri liefern ein eindrucksvolles Beispiel
fiir konvergente Evolution.
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Hartgesottene Kreationisten wird
wohl auch dieses Meisterstiick nicht
uberzeugen. Alle anderen dirfen sich
auf eine spannende und farbenfrohe
Expedition durch die Entstehungsge-
schichte unserer Spezies und aller ande-
ren Lebewesen der Erde freuen. Der eng-

Harald Zaun

ASTRONOMIE

Abschreckende Begeisterung

lische Titel des Buchs »The Greatest
Show on Earth« (»Die tollste Show der
Welt») wird Dawkins’ jlingstem Werk viel
gerechter als die reifferische deutsche
Version — und hitte bestimmt nicht we-
niger Leser angezogen.

SETI - Die wissenschaftliche Suche nach
auflerirdischen Zivilisationen

Chancen — Perspektiven — Risiken

Heise, Hannover 2010. 302 S., € 19,90

Wer Harald Zauns Stil ertragt, erfahrt die spannende Geschichte
von der Suche nach auf3erirdischer Intelligenz.

Mit Verschworungstheorien und
esoterischen Fantastereien hat
Harald Zaun nichts im Sinn. Vielmehr
behandelt er die Suche nach auf3erirdi-
scher Intelligenz historisch und wissen-
schaftlich serios. Man merkt seinem
Buch an, dass er vor seiner Laufbahn als
Wissenschaftsjournalist in Geschichte
promoviert hat.

Mit den Bedingungen, die fur die
Entwicklung intelligenten Lebens notig
sind, halt sich Zaun nicht lange auf; da
bietet Hansjurg Geigers Buch »Astro-
biologie« einen tieferen Einblick. Viel-
mehr setzt er als selbstverstidndlich vo-
raus, dass aufSerirdische Zivilisationen
existieren mussen: Das Universum sei
»zu kreativ und grof3«, als dass wir da-
rin die einzige intelligente Lebensform
sein konnten.

Der historische Riickblick zu Beginn
des Buchs — von der Antike bis zur Neu-
zeit — ist ein Leckerbissen fur philoso-
phisch Interessierte. Dabei kommt so
manche Kuriositdt zu Tage: So dufierte
der Mathematiker Carl Friedrich Gauf3
(1777—1855) den wenig umweltfreund-
lichen Vorschlag, die sibirische Taiga
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grof3flachig in geometrischen Mustern
zu entwalden. So wollte er die Mond-
und Marsbewohner darauf aufmerk-
sam machen, dass auf der Erde intelli-
gentes Leben existiert, und sie zu einer
Kontaktaufnahme bewegen.

Die Folgekapitel beleuchten Ent-
wicklungen und Hoéhepunkte des Pro-
gramms SETI (Search for Extraterrest-
rial Intelligence) seit 1960. Durch Zauns
personliche Kontakte zu diversen For-
schern ist die Darstellung bereichert
worden. Nebenbei vermittelt er das no-
tige astrophysikalische Hintergrund-
wissen. Fur absolute Laien widre das
Buch jedoch schwere Kost, wozu auch
das vollige Fehlen von Abbildungen
beitragen mag.

Bisher untersuchen SETI-Wissen-
schaftler grofitenteils Radiowellen aus
dem All auf ungewohnliche Signale, die
kinstlichen Ursprungs sein kénnten.
Noch hat niemand eine Botschaft emp-
fangen, die eindeutig von einer intel-
ligenten Zivilisation stammt - auch
das so genannte Wow-Signal von 1977,
das viele Spekulationen ausloste, hat
hochstwahrscheinlich eine natirliche

Stefanie Reinberger

Die Rezensentin ist promovierte Biologin und
freie Wissenschaftsjournalistin in KoIn. »Die
Schopfungsliige« hat sie bei einer Reise durch
Westafrika gelesen —fasziniert davon, welch
erstaunliche Tiere und Pflanzen die Evolution

hervorgebracht hat.

Ursache. Uberhaupt ist die Chance sehr
gering, eine an uns gerichtete auf3erir-
dische Botschaft aufzufangen, selbst
wenn sie in diesem Moment eintrafe —
denn dazu musste ein Teleskop genau
zum richtigen Zeitpunkt die richtige
Raumregion auf der richtigen Wellen-
lange »abhoren«.

Um die Wahrscheinlichkeit eines
Treffers zu erhohen, wire es also sinn-
voll, neben Radiowellen vermehrt an-
dere Bereiche des elektromagnetischen
Spektrums zu durchsuchen. Ein ganzes
Kapitel ist dem Programm OSETI (Opti-
cal SETI) gewidmet, bei dem nach Laser-
pulsen aus dem All gefahndet wird.

In den letzten Kapiteln schildert der
Autor die Zukunftspldne von SETI so-
wie einige spekulative Ideen: ein Tele-
skop auf der Riickseite des Monds, die
Suche nach auflerirdischen Artefakten,
die Moglichkeit, dass Aufierirdische vor
langer Zeit eine Botschaft in unserem
genetischen Kode hinterlegt haben
koénnten, und etliches mehr. Und was
wdre, sollten wir eines Tages wirklich
Kontakt mit einer fremden Zivilisation
aufnehmen? Unvorstellbare Umwal-
zungen wdren die Folge, so Zaun. Bei
allen Spekulationen macht der Autor
allerdings stets deutlich, wo sie die
Grenzen der Wissenschaft einhalten
und wo die Fantasterei anfangt.

Insgesamt liefert Harald Zaun ein lei-
denschaftliches Pladoyer fiur Grundla-
genforschungsprojekte wie SETI sowie
fir mehr internationale Zusammenar-
beit: Nicht nur die Suche nach fremden
Signalen sollte koordinierter ablaufen,
sondern auch das Senden von Bot-
schaften ins All, denn die Suche nach au-
Berirdischer Intelligenz sei die »hochst-
mogliche Form der Forschung«.

Zuweilen lenkt der weitschweifige Stil

vom ansonsten faszinierenden Inhalt
>> FORTSETZUNG AUF S. 98
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Oliver Sacks

OLIVER

SACKS

Das innere Auge. Neue Fallgeschichten

Aus dem Amerikanischen von Hainer Kober. Rowohlt, Reinbek 2011. 288 S., € 19,95

In seinem neuen Buch schildert der Neurologe Oliver Sacks die verschlungenen Pfade des Sehens.
Besser gesagt, er zeigt in sieben Fallgeschichten, was dabei alles schiefgehen kann. So kann die Pia-
nistin Lilian auf Grund einer Zelldegeneration in hoheren Arealen ihres visuellen Kortex die Bausteine
der Welt nicht mehr zusammensetzen; der Geschaftsmann Oscar verliert plotzlich die Fahigkeit zu
lesen.Zur Kompensation dieser »Blindheit« springen beispielsweise das Tastempfinden oder das Vor-
stellungsvermégen mit gesteigerten Leistungen ein. Der mit rund 60 Seiten langste Bericht ist der
von Sacks’eigenem Leiden.Im Dezember 2005 bringt ein Tumor im rechten Auge die geordnete Welt
des prominenten Autors ins Wanken. Die gegliickte Operation markiert nicht nur einen Neubeginn
im Leben des 78-Jahrigen; sie hat wohl auch den eigentlichen Anlass fiir dieses Buch geliefert. Nicht
unbedingt sein bestes, aber sein personlichstes. STEVE AYAN

Leo Bormans (Hg.)
GL Gliick. The World Book of Happiness
# Aus dem Englischen von Sofia Blind. DuMont, KoIn 2011.164 S., € 25—
U Wer ware nicht gern gliicklich? Da kommt ein Buch wie gerufen, auf dem in Riesenlettern das Wort
CK »Gliick« prangt. Doch ein allgemein gliltiges Rezept hat es leider auch nicht zu bieten — nur eine Un-
menge an Ratschlagen von Gliicksforschern aus der ganzen Welt. Im Plauderton berichten sie tiber
ihre Ergebnisse ebenso wie uiber ihre eigenen Erfahrungen auf Fortunas Spuren vor ihrem jeweiligen
kulturellen Hintergrund. Manche Aussage ist banal, aber es gibt auch bedenkenswerte Merksatze
wie: »Glick kann man kaufen —wenn man sein Geld flir andere ausgibt.« Wem das nicht hilft, weil er
vielleicht kein Geld hat, der kann immer noch auswandern: nach Costa Rica, wo die gliicklichsten
Menschen leben, oder wenigstens nach Danemark, dem Zweitplatzierten in der Rangliste.
GERHARD TRAGESER

Anatoly N. Tkachuk
. Ich war im Sarkophag von Tschernobyl. Der Bericht des Uberlebenden
el war Ubersetzt und bearbeitet von Reinhard Deutsch. Styria, Wien 2011.320 S., € 24,95

» Wer entdeckt, dass er fir die falsche Sache sein Leben eingesetzt hat, neigt dazu, sich auf rechtferti-

Sarhopkag
vun gende Fakten — ersatzweise wilde Vermutungen —, unanfechtbare Motive wie die Liebe zum Vater-

TSCHERNOBYL SPHYRTTeReIrs eigenen Heldentaten zuriickzuziehen. Hier lesen wir eine sowjetische Version. Ein hoher

Geheimdienstoffizier, der einen Erkundungstrupp in das tédlich radioaktive Innere des Ungliicksre-
aktors von Tschernobyl gefiihrt hat, blast diese Heldentat zu einem ganzen Buch auf, mit pathetisch
zur Schau gestellter Vaterlandsliebe und gewaltiger Selbstbeweihraucherung. Dass Tkachuk von sich
in der dritten Person und unter einem anderen Namen redet, hilft da nur wenig. Als er 25 Jahre da-
nach seinem ehemaligen amerikanischen Gegenspieler die wilde Vermutung vortragt, die Katastro-

phe von Tschernobyl sei durch eine feindliche Macht fernausgeldst worden, bricht der in Gelachter
aus —und stirbt unmittelbar darauf an den Spatfolgen der Verstrahlung, die er sich beim Entwenden
von Material aus Tschernobyl zugezogen hat. Ein makabrer Schluss. CHRISTOPH POPPE

Roland Knauer und Kerstin Viering
Arktis und Antarktis. Von Pinguinen, Polarlichtern und stiirzenden Stiirmen
- mare, Hamburg 2011.336 S., € 26,~
‘gﬂ: Nur einfache Zeichnungen (von Jiirgen Willbarth) statt Fotos und eine Erzahlweise im Stil alter Aben-
& teuerromane: Das Buch ist auf eine duRerst reizvolle Weise altmodisch — ein echter Schmoker. Und es
'\ i bietet eine ziemlich umfassende Mischung: Geschichte der Polarpioniere, heutige Forschung, Ein-
[’ e fluss von Arktis und Antarktis auf das Weltklima und nicht zuletzt alles, was in den Polargebieten
wachst, kriecht und fleucht. Dazu zéhlen auch die Menschen, die sich diesen faszinierenden Gefilden
als Touristen nahern. Immer wieder flechten die Wissenschaftsjournalisten Roland Knauer und Kers-
tin Viering Anekdoten und personliche Eindriicke von Pionieren und Forschern ein. Ein Sachbuch, das
Genuss und Wissen auf beste Weise verbindet. ELKE REINECKE
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ab. Blumige Umschreibungen und teils
schiefe Metaphern, die sich im Lauf des
Buchs zigmal wiederholen, strapazieren
die Geduld des Lesers. So hdngen grof3e
Mengen an »Damoklesschwertern« iiber
dem Haupt der Menschheit oder auch
nur dem Programm SETI, dessen weitere
Finanzierung nach der jingsten Kiir-
zung staatlicher Gelder mehr als unsi-
cher ist. Und die iiberschwingliche Be-

ZEITGESCHICHTE

Eine Bestandsaufnahme

geisterung der leidenschaftlichen, eifrig
werkelnden Wissenschaftler, die mutig
und unermudlich nach dem lang er-
sehnten Auflerirdischensignal suchen,
wirkt eher abschreckend als ansteckend.

Doch wer tiber den gewdhnungsbe-
durftigen Stil hinwegsieht und iber ein
paar astronomische Grundkenntnisse
verfugt, wird mit einer spannenden,
unterhaltsamen und fundierten Ein-

Elisabeth Vaupel, Stefan L. Wolff (Hg.)
Das Deutsche Museum
in der Zeit des Nationalsozialismus

Wallstein, Gottingen 2010. 710 S., € 39,90

Keine Rechtfertigung,
keine wohlfeile Emporung

Das Deutsche Museum in Miinchen passte sich den Anspriichen des
Nationalsozialismus bereitwillig an. Dass es bei der NS-Fiihrung unbeliebt
gewesen sei, ist eine Nachkriegslegende.

an dringt schnell zur Grundaus-
M sage dieses Sammelbands vor,
wenn man sich die einfache Frage stellt,
was am Deutschen Museum eigentlich
»deutsch«ist. Die Sammlung der »Meis-
terwerke der Naturwissenschaft und
Technik« (so der offizielle Name des
Museums) ist ja nicht von Natur aus an
eine Nation gebunden; Wissenschaft
und Technik haben ihre Wirkung stets
Uber Grenzen hinweg entfaltet. Seit der
Grindung in der Kaiserzeit war die
Sammlung allerdings immer auch eine
nationale Leistungsschau: ein Ort, der
besonders den Erfindungsreichtum

Alle rezensierten Biicher kdnnen Sie in
unserem Science-Shop bestellen

direkt bei: www.science-shop.de

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

per Fax: 06221 9126-869
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deutscher Wissenschaftler und Ingeni-
eure zur Geltung bringen sollte.

Die Autoren des vorliegenden Werks
sind sich offenbar darin einig, dass sich
an diesem Selbstverstindnis nach der
Machtiibernahme der Nationalsozia-
listen nichts dnderte und auch nichts
dndern musste. Das ermoglichte somit
die relativ reibungslose Anpassung der
Institution an die neuen Verhéltnisse
nach 1933.

In 17 gut zu lesenden und in vielerlei
Hinsicht aufschlussreichen Einzeldar-
stellungen ndhern sich die Autoren,
allesamt ausgewiesene Experten zur
Wissenschafts- und Technikgeschichte
oder zum Nationalsozialismus, diesem
Befund aus verschiedenen Blickrich-
tungen. Dabei wird vor allem eines
deutlich: Die Mitarbeiter dieser Institu-
tion hitten sich gegen die kulturpoli-
tischen Vorgaben des Nationalsozialis-

fihrung in die Suche nach auflerir-
dischem Leben belohnt. Viele Quellen-
angaben belegen die Recherchen und
ermutigen zum Weiterlesen.

Manuela Kuhar

Die Rezensentin ist Diplomphysikerin und
arbeitet an der Universitat Wiirzburg beim
»Netzwerk Teilchenwelt», das die Offentlichkeit
in Kontakt mit der Teilchenphysik bringen will.

mus nur dann tiberhaupt zur Wehr set-
zen koénnen, wenn ihr — vermeintlich
unpolitischer — Raum gleichsam von
hohen Mauern geschiitzt gewesen wére.
Das entsprach aber gar nicht dem da-
maligen Charakter des Museums, wel-
ches eher als Schnittstelle der Selbst-
darstellungsinteressen von Industrie-
unternehmen, Fachverbanden und
Kulturfunktiondren diente. Das Deut-
sche Museum arrangierte sich daher
in demselben Mafd mit den neuen
Machthabern oder arbeitete eben auch
mit ihnen zusammen, wie das die deut-
sche technisch-wissenschaftliche Elite
in ihrer Gesamtheit zwischen 1933 und
1945 tat.

Es ist eine besondere Stirke dieser
Publikation, dass die Autoren heraus-
arbeiten, wie stark die Entscheidungs-
und Leitungsgremien des Museums
mit dieser Elite vernetzt waren. Das er-
klart auch den Befund, dass sich die
Interessen des nationalsozialistischen
Staats gelegentlich in der Ausstellungs-
politik widerspiegelten, wie am Beispiel
der Kraftfahrzeughalle tberzeugend
dargelegt wird.

Entscheidend war immer ein guter
Draht zur politischen Fiihrung. Die un-
vermeidlichen Rangeleien und Kompe-
tenzstreitigkeiten, die typisch fir das
Herrschaftssystem des Nationalsozia-
lismus Uberhaupt waren, sind erst im
Nachhinein und auf durchschaubar apo-
logetische Weise als absichtsvolle Dis-
tanz gedeutet worden. Wenn Besitz- und
Kontrollanspriiche seitens der NS-Fith-
rung zu Konflikten fihrten, wie etwa
im Fall des Generalinspekteurs fiir das
Deutsche Straflenwesen Fritz Todt, dann
eher aus einer Logik institutionellen
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Handelns heraus und nicht etwa auf
Grund ideologischer Bedenken.

So ware zu fragen: Was war eigent-
lich spezifisch nationalsozialistisch am
Deutschen Museum zur Zeit des Natio-
nalsozialismus? Zwar gehorte dem drei-
kopfigen Vorstand mit dem Verleger
Hugo Bruckmann ein Forderer Hitlers
und Nationalsozialist der ersten Stunde
an, aber der Physiker Jonathan Zenneck
und der Ingenieur Conrad Matschof3
waren der Studie zufolge keine eifern-
den Nationalsozialisten (nicht einmal
Mitglieder der NSDAP). Nach 1933 war
es jedoch prinzipiell schwierig, zwi-
schen Systemloyalitdt und Staatsloyali-
tat zu unterscheiden. So wurden denn
auch 1934 die judischen Mitglieder des
Museumsausschusses bei dessen Um-
bildung nicht mehr um ihre Mitwir-
kung gebeten. Dariiber hinaus ist die
Bereitschaft zu beobachten, die Leis-
tungen judischer Wissenschaftler und
Ingenieure herabzuwiirdigen, wie an

einzelnen Ausstellungsstiicken gezeigt
werden kann.

Inhaltlich ndherte sich die Ausstel-
lungskonzeption der Autarkiepolitik
des NS-Regimes an, so zum Beispiel bei
der Prisentation neuer Werkstoffe. In
der Leitung hatte sich durch die starke
Personlichkeit des Griinders Oskar von
Miller (1855-1934) ohnehin bereits eine
Form des »Flihrerprinzips« etabliert, da
brachte der Nationalsozialismus nichts
Neues.

Schliefdlich waren die Raume des
Deutschen Museums Schauplatz zwei-
er bertichtigter Propagandaausstellun-
gen: »Die grofe antibolschewistische
Schau« und »Der ewige Jude«. Daraus
lasst sich schliefien, dass das Museum
vor allem ein Resonanzraum des Zeit-
geistes war, womit natiirlich nichts ent-
schuldigt ist. Als bedeutsame kulturel-
le Institution in der »Hauptstadt der
Bewegung« lief3 sich das Museum be-
reitwillig instrumentalisieren und trug

dabei nicht unerheblich zum Prestige
der nationalsozialistischen Machtha-
ber bei.

Das alles schildern die Autoren
kenntnisreich und ohne Gesten wohl-
feiler Emporung. Der Untertitel »Be-
standsaufnahme« mutet angesichts
des Umfangs des Bands und seines De-
tailreichtums allzu bescheiden an. Es
mag noch viele unbearbeitete Aspekte
geben, aber das Buch gibt doch schon
einen grindlichen und tiefen Einblick.
Offensichtlich ist das Werk zumindest
in Richtung einer Gesamtdarstellung
angelegt; so verflgt es Uber einen In-
dex, was bei Sammelbdanden eher un-
ublich ist.

Michael Schiiring

Der Rezensent war bis Ende Mai Adjunct
Assistant Professor am Fachbereich Geschichte
der University of California in Berkeley. Er
arbeitet unter anderem Uber die Geschichte der

Wissenschaft im Nationalsozialismus.
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5000 Jahre alter Abfluss

»Bei Ausgrabungen in Lothal, der suidlichsten zur Indus-Tal-
Kultur gehorenden Stadt aus dem 4. Jahrtausend vor Chris-
tus, wurden erstaunlich perfekte Einrichtungen freigelegt.
Bei einer Kanalisationsanlage ist die Einstiegdffnung mit
Schmutzfiltern und Mindung der Ablaufrinne erhalten ge-
blieben. Ein Brennofen, der offenbar zur Anfertigung von
Goldketten diente, wurde freigelegt.« Naturwissenschaftliche
Rundschau, Juni1961,S. 240

Schmerzfrei schneiden und bohren

»Der Chirurg des 21. Jahrhunderts wird kein Operations-
messer mehr bendtigen. An seiner Stelle bedient er sich ei-
nes Stiftes mit Ultraschallwellen, die zugleich auch das Blut
zum Gerinnen bringen und die Umgebung andsthesieren.
Ultraschallgerdte werden Gallen- und Nierensteine ganz un-
blutig zerstdéren und Zahne vollig schmerzlos durchbohren.«
Neuheiten und Erfindungen 310,Juni1961,5.103 - 104

der Sprache und Schrift zu
suchen. Auch &dusserlich ist
bei den meisten Menschen
die geistige Bevorzugung der
linken Hirn- und dadurch
der linken Gesichtsseite
kenntlich. Hallervorden hat

Der Geist sitzt links

Einkauf
bei jedem Wetter

»Tief unter den gigantischen
Wolkenkratzern New Yorks
herrscht reges Leben in ei-
ner Katakomben-Stadt, die
in den gewachsenen Felsen
gesprengt ist und von de-
ren Ausmaflen der Laie sich
kaum eine Vorstellung macht.
Hier gibt es Drogerien und

Restaurants, Blumen- und
Metzgerldden, in denen man
ohne Riicksicht auf das Wet-
ter Uber der Erde sein Geld
loswerden kann.« Populire Me-
chanik 69,Juni1961,5.14—19

»Es ist bekannt, dass die rech-
te Grosshirnhalfte die linke
Korperseite und die linke
Grosshirnhilfte die rechte
Koérperseite beeinflusst. Die
linke Grosshirnhilfte hat
die Aufgabe, die Triagerin der
hauptsachlichen geistigen
Funktionen zu sein, welche
durch die rechte Korperseite,
vor allem durch die rechte
Hand, bei der Mehrzahl der
Menschen ihren Ausdruck
finden. In der linken Hirn-
halfte haben wir die Zentren

diese Tatsache als erster mit
Hilfe der Photographie nach-
gewiesen. In bezug auf die
Dimensionen und auf den
Gesichtsausdruck kann man
gut wahrnehmbare Differen-
zen konstatieren, und es ldsst
sich unschwer erkennen,

dass das aus linken Gesichts-
hélften bestehende Bild ei-
nen geistig hoherstehenden
Eindruck macht als das aus
rechten Gesichtshalften zu-
sammengesetzte

Prometheus 1127,Juni 1911, S.559

Portrat.«
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Realisierte Utopie:
Shoppen unter Tage

Medikamente in der Milch

»Wiederholt ist der Vorschlag gemacht worden, durch die
Milch stillender Mitter Sduglingen Arzneimittel zuzufiih-
ren. Mehrmals hat man auch angeregt, durch die Verfutte-
rung kleiner Mengen Jodkalium eine jodhaltige Kuhmilch
herzustellen, von deren Genuss man sich bei der Behand-
lung gewisser Krankheiten gute Dienste versprach. Anderer-
seits ist nicht zu verkennen, dass der leichte Ubergang sol-
cher fremden Stoffe in die Milch zu einer Quelle von Gefah-
ren werden kann. So ist allerdings zu bemerken, dass die
Untersuchungen hieriiber in ihren Ergebnissen einander
nicht selten widersprechen.« Prometheus 1127, Juni 1911, S. 560

Ortsschilder fiir Zeppeline

»Nach Rittmeister v. Frankenberg durften die Turmuhren ge-
eignet sein, den Luftschiffern bei der Orientierung zu helfen.
Das ganze Deutsche Reich soll in Bezirke geteilt werden, de-
ren jeder eine bestimmte Nummer erhdlt. Der Luftschiffer,
der diese Zeichen wahrgenommen hat, braucht nur auf einer
Tafel nachzusehen, um zu erfahren, welchen Ort er gesichtet
hat. Es ist anzunehmen, dafy mit einem guten Feldstecher
die Uhren von einem Luftschiff aus in der Regel wahrzuneh-
men sein werden.« Die Umschau,Juni1911,5.498

Spiel mit Gesichtshalften:
Rechts-rechts-Kombination (links),
normales Bild (Mitte),
Links-links-Kombination (rechts)
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EXPONAT DES MONATS

Anovlar - 20 griine Dragees verandern die Gesellschaft

m 1. Juni 1961 brachte das Berliner Pharmaunterneh-
men Schering ein Pridparat namens Anovlar auf den
deutschen Markt. Fiir 8,60 Deutsche Mark erhielt die Kaufe-
rin 20 Dragees mit einer Kombination der Hormone Ostro-
gen und Gestagen. Zuerst bewarb Schering das neue Produkt,
dessen aus dem Lateinischen abgeleiteter Name so viel wie
»kein Eisprung« bedeutete, als Mittel gegen Zyklusstorun-
gen. In den fir Arzte verfassten Informationen stand jedoch
zulesen: »In diesem kiinstlichen anovulatorischen Zyklus tritt
keine Konzeption ein.« Anovlar eignete sich zur Empfangnis-
verhiitung — und war auch eigens daftir entwickelt worden.
Es basierte auf der von Schering unterstiitzten Forschung
des belgischen Gynékologen Ferdinand Peeters (1918—-1998).
Dieser hatte schlieflich mit einer Mischung aus 0,05 Milli-
gramm des Ostrogens Ethinylestradiol und 4 Milligramm
des Gestagens Norethisteronacetat Erfolg gehabt. Ersteres
unterband die Reifung der Eizellen, wihrend das zweite Hor-
mon, falls doch ein Eisprung stattfand, die Befruchtung und
Einnistung in die Gebarmutter verhinderte. In den USA war
im August 1960 bereits das Konkurrenzprodukt Enovid auf
den Markt gekommen, das ebenfalls zunichst als Mittel ge-
gen Menstruationsbeschwerden angepriesen wurde. Die von
Peeters eingesetzte Hormondosis war deutlich geringer und
verursachte weniger Nebenwirkungen wie Ubelkeit, Schwin-
del und Kopfschmerzen.
Bereits einen Monat nach Markteinfithrung wurde die Of-
fentlichkeit durch die Presse auf das neue Medikament auf-

WWW.SPEKTRUM.DE

merksam. Der »Stern« schrieb im Juni: »Wir konnen heute
schon mit Gewissheit sagen, dass an diesem Tag ein gewalti-
ger Schritt vorwérts getan wurde zur Losung eines der bren-
nendsten Probleme, das sich im Zusammenleben von Frau
und Mann ergibt: das Problem der Geburtenregelung und
dartiber hinaus das der Familienplanung.« Von Seiten des
Herstellers wurde den Arzten aus Sorge vor moralischen Be-
denken empfohlen, das Medikament nur verheirateten Frau-
en mit mindestens zwei Kindern zu verschreiben. So ist es
nicht verwunderlich, dass drei Jahre spdter erst 1,7 Prozent
der westdeutschen Frauen diese Antibabypille verwendeten.
Acht Jahre nach der Markteinfiihrung waren es allerdings be-
reits 25 Prozent. 1963 wurde schliefilich auch in der DDR eine
eigene Antibabypille unter dem Namen Ovosiston produ-
ziert und ab 1965 sogar kostenlos verteilt. Selbstbewusst wur-
de sie als »Wunschkindpille« beworben.

Gesellschaftliche Phainomene wie die sexuelle Revolution
wurden durch die Option einer wirksamen Empfangnisver-
hiitung geprigt. Die Frauenrechtlerin Alice Schwarzer sprach
von einem »Meilenstein in der Geschichte der Emanzipa-
tion«. Doch wo Licht ist, ist auch Schatten: Die Hormongabe
hat durchaus Nebenwirkungen, moglicherweise treten man-
che Krebsarten dadurch gehduft auf. Zudem gelangen Ostro-
gene Uber die Kanalisation in die Flisse und verdndern die
Okosysteme.

Der promovierte Chemiker Florian Breitsameter ist Kurator der Abteilung
Pharmazie am Deutschen Museum in Miinchen.

-

Vor 50 Jahren kam Deutschlands erste
Antibabypille auf den Markt. Auf der
Riickseite der Packung abgebildet: der
Einnahmezyklus
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VORSCHAU

Das iiberraschende Innenleben
des Genoms

Dank neuartiger Bildgebungsverfahren haben Forscher ein
unerwartet dynamisches »Okosystem« im Zellkern entdeckt:
Chromosomen wechselwirken miteinander, Gene wandern
von einem Ort zum anderen, und es bilden sich betriebsame
Zentren der Genregulation. Diese Entdeckungen erméglichen
neue Einsichten in die Entstehung von Krankheiten wie Krebs

Vorboten von Schizophrenie
in der Pubertat?

Irregeleitete Umbaumafinahmen
in den Gehirnen Jugendlicher
kénnten spater psychiatrische
Storungen nach sich ziehen.
Forscher diskutieren verschiedene
Hintergriinde fiir die Fehl-
steuerung
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Leben und Werk des
Cornelis Jacobszoon Drebbel
Fallstudie tiber einen Pionier der
Moderne: Um 1600 baute ein
junger Niederldnder sowohl das
erste Mikroskop als auch das
erste Unterseeboot. Zu Lebzeiten
in ganz Europa berihmt, geriet
er zu Unrecht in Vergessenheit

Das Juliheft 2011 ist ab 21. Juni im Handel.

Was Pulsare liber
Gravitationswellen verraten
Schnell rotierende Pulsare dienen
Radioastronomen als hochprizise
kosmische Uhren. Jetzt fahnden die
Forscher mit ihrer Hilfe sogar nach
Gravitationswellen

By i

wﬂ‘*‘

Bewo6lkung und Klimawandel

Wann immer Klimaforscher Prognosen

zur globalen Erwdrmung abgeben,
sind Wolken der grofdte Unsicherheits-
faktor. Neue Satelliten und spezielle

Labors sollen die Wissensliicken schlie-

f3en helfen

NEWSLETTER

Maochten Sie regelmaRig tiber
die Themen und Autoren
des neuen Hefts informiert sein?

Wir halten Sie gern auf dem
Laufenden: per E-Mail —
und natiirlich kostenlos.

Registrierung unter:

www.spektrum.com/newsletter
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