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' EDITORIAL
GOTT SPIELEN
IM LABOR

Hartwig Hanser, Redaktionsleiter

Als der beriihmte Physiker Richard Feynman 1988 starb, stand als einer seiner

letzten Anschriebe auf seiner groRen Wandtafel am California Institute of Tech-
nology: »What | cannot create, | do not understand«. Der Genetiker Craig Venter
verstand die Aussage offenbar im Sinne von »lch verstehe etwas erst dann wirklich,
wenn ich es selbst nachbauen kann«. Als er 2010 das Genom eines Mycoplasma-
Bakteriums komplett durch neu synthetisierte DNA ersetzte, codierte er unter
anderem Feynmans Zitat in das Erbgut hinein. Leider verfalschte er dabei das
Original zu »What | cannot build, | cannot understand« — ein Fehler, den er spater
korrigierte.

Manche feierten Venters Meilenstein als Schaffung der ersten synthetischen
Lebensform, auch wenn der Genetiker im Grunde nur ein bereits vorhandenes
Erbgut mit einigen Veranderungen nachgebaut und in einen verwandten Organis-
mus eingepflanzt hatte. Andere argumentieren dagegen, wahres »klinstliches
Leben« bedeute nicht weniger als die komplette Neukonstruktion einer funktionie-
renden Zelle, einschlieRlich der Stoffwechselwege und Energieproduktion. Damals
klang das noch sehr utopisch.

Aber genau daran arbeiten inzwischen viele Wissenschaftler rund um den
Globus, darunter mehrere deutsche wie etwa Petra Schwille am Max-Planck-
Institut (MPI) fir Biochemie in Martinsried bei Miinchen, Joachim Spatz am MPI fir
medizinische Forschung in Heidelberg und Tobias Erb am MPI fiir terrestrische
Mikrobiologie in Marburg. Unser Titelthema ab S. 12 gibt einen Uberblick {iber den
aktuellen Stand der Forschung in dem spannenden Gebiet der Synthetischen
Biologie, das in den letzten Jahren rasant an Fahrt gewonnen hat. Es wurde sogar
schon als heiRer Kandidat fur das nachste Flaggschiff-Projekt der EU mit einer
Fordersumme von einer Milliarde Euro gehandelt; allerdings scheint dieses aufwan-
dige Programm nun eingestellt zu werden.

Einen bemerkenswerten Anwendungsfall der Synthetischen Biologie beschreibt
der Folgeartikel ab S. 20. Derzeit schreiben einige Forscher das Genom des Bakte-
riums Escherichia coli so um, dass Viren diese Zellen nicht mehr infizieren kénnen.
Das ware ein wichtiger Fortschritt fir die Biotech-Industrie, die solche Bakterien in
groRem Malstab zur Produktion von Medikamenten und anderen Wirkstoffen
einsetzt. Das Ziel ist jetzt in Reichweite; der logisch nachste Schritt ist, auch
menschliche Zellen virenresistent zu machen. Das brachte zwar noch ganz andere
wissenschaftliche und zudem ethische Probleme mit sich — aber auch die Mog-
lichkeit, dass sich zukuinftige Generationen besser vor den gefahrlichen Zellpiraten
schutzen konnten.

Herzlich, lhr r‘&

NEU AM KIOSK!

Unser Spektrum SPEZIAL Biologie — Medizin — Hirnfor-
schung 3.19 zeigt anhand aktueller Forschungs-
ergebnisse, wie das Immunsystem unsere Gesundheit
schiitzt — manchmal aber auch gefahrdet.

IN DIESER AUSGABE

CONNY EHM, FREIBURG

JOACHIM BOLDT

Im Interview auf S. 19 beschreibt
der Ethiker, welche schwierigen
Fragen es aufwerfen wirde, wenn
es Forschern gelange, kinstliches
Leben zu erzeugen.

4

LOUIS-ALEXANDRE COUS-
TON, BENJAMIN FAVIER,
MICHAEL LE BARS

Die drei franzosischen Forscher
beschreiben ab S. 42 die chaoti-
schen Mechanismen, welche die
starken Winde in der Stratospha-
re verursachen. Sie hoffen, deren
Auswirkungen auf unser Klima
besser verstehen zu lernen.

MAI LIN TJOA-BONATZ

Die Geschichte Indonesiens ist

das Spezialgebiet der Kunsthistori-
kerin und Archaologin. Welche
Rolle Javas Eliten dem Goldschmuck
beimalden, erlautert sie ab S. 80.

Spektrum der Wissenschaft 9.19 3
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12 SYNTHETISCHE BIOLOGIE VON GRUND AUF NEU

Kinstlich hergestellte Zellen konnten helfen, die Grenzen des Lebens zu
erforschen — und zu Uberschreiten.
Von Kendall Powell

19 ETHIK »DIE UBERGANGE SIND FLIESSEND«

Im Labor geschaffene Lebewesen, Patentierungen und Enhancement: eine
Einordnung im Gesprach mit dem Ethiker Joachim Boldt.
Von Frank Schubert

20 BIOLOGIE DIE UNVERWUNDBARE ZELLE

Spezielle, gentechnisch veranderte Bakterien sollen gegen alle Viren immun
sein. Der logisch nachste Schritt waren virenresistente menschliche Zellen.
Von Rowan Jacobsen

36 MEDIZIN REPARATUR IN DER GEBARMUTTER

Serie: Gentherapie (Teil 3) Einige Erbkrankheiten schadigen bereits den Fotus
im Mutterleib. Womaoglich konnte eine vorgeburtliche Gentherapie helfen.
Von Sarah Deweerdt

42 STRATOSPHARE RICHTUNGSWECHSEL IN GROSSER HOHE

Heftige Winde oberhalb der Troposphare kehren sich regelmafdig um. Wel-
chen Einfluss hat die HOhenstromung auf unser Klima?
Von Louis-Alexandre Couston, Benjamin Favier und Michael Le Bars

50 PHYSIK GIBT ES DIE DUNKLE MATERIE WIRKLICH?

Falls die hypothetischen Teilchen gar nicht existieren, funktioniert die Gravi-
tation auf galaktischen Skalen wohl anders als gedacht.
Von Sabine Hossenfelder und Stacy S. McGaugh

60 QUANTENGRAVITATION KOSMISCHER KORREKTURCODE

Theoretiker mutmalen: Prinzipien, die von Quantencomputern bekannt sind,
stabilisieren auch das Geflige der Raumzeit.
Von Natalie Wolchover

66 PHYSIK DIE MIKROSKOPIE-REVOLUTION

In den letzten Jahren hat sich die Elektronenmikroskopie rasant weiterent-
wickelt. Dies beschert Forschern ungeahnte Moglichkeiten.
Von Rachel Courtland

74 MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN
NEUE MODELLE FUR QUASIKRISTALLE

Nichtperiodische Pflasterungen in drei Dimensionen.
Von Christoph Poppe

80 JAVA DIE HERREN DER GOLDRINGE

An den Konigshofen der hinduistisch-buddhistischen Reiche
spielte Goldschmuck eine zentrale Rolle.
Von Mai Lin Tjoa-Bonatz
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VULKANAUSBRUCH
VON OBEN

Der Raikoke ist Teil der Kurilen, einer entlege-
} nen Inselkette zwischen Nordjapan und der
russischen Halbinsel Kamtschatka, die fur ihre
vielen Erdbeben und Eruptionen bekannt ist. Im
Vergleich zu einigen seiner Nachbarn bricht der
Vulkan nur selten aus. Doch in den Morgenstun-
den des 22. Juni 2019 rumorte es auf der Insel
plotzlich, erstmals seit 95 Jahren: Aus dem Krater
des Raikoke schoss eine Aschewolke 17 Kilome-
ter in die Hohe und durchstiel3 dabei die Wolken-
decke Uber dem Pazifik — ein eindrucksvolles
Spektakel, das Astronauten auf der Internationa- . .
len Raumstation ISS fotografieren konnten.

Bei solch einem plinianischen Vulkanausbruch
treibt zunachst die explosionsartige Expansion -
von heiRem Gas die Aschewolke an. Mit zuneh-
mender Hohe nimmt die Dichte der aufsteigen- . -
den Saule ab, bis sie den Wert der umliegenden
Luft erreicht. Anschlief3end tragt der Schwung
des Auswurfs das schmutzige Material noch
etwas hoher; gleichzeitig breitet es sich verstarkt
horizontal aus. - N

Beim Ausbruch des Raikoke fegten starke, von )
einem Sturm angefachte Winde durch die Strato- »
sphare. Sie bliesen die Asche rasch davon. Am
Stamm der pilzférmigen Saule sind zudem weif3e
Wolkchen aus kondensiertem Wasserdampf zu
sehen.

Mitteilung des NASA Earth Observatory, Juni 2019
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BIOLOGIE
LANGFINGER
IM BERNSTEIN

Um Nahrung zu finden,

haben viele Tierarten kreative
Strategien entwickelt. Ein neues
Beispiel liefert nun ein gerade
mal drei Zentimeter grofRer
Bernsteinklumpen aus Myanmar.
In ihm ist ein 99 Millionen Jahre
altes Vogelbein mit einem Uberpro-
portional grofden Zeh konserviert.
Das Tier konnte ihn einst als Greif-
werkzeug benutzt und damit Essba-
res aus Baumstammen geangelt
haben, spekuliert eine Arbeitsgrup- Vi
pe um Lida Xing von der China
University of Geosciences. oy

Ein derart liberdimensioniertes s
FuRRglied kannten Zoologen bisher
weder von lebenden noch von
ausgestorbenen Vogeln. Die Anato-
mie erinnert allerdings an den
langen Mittelfinger der Fingertiere,
einer Lemurenart in Madagaskar.
Generell sieht man verlangerte
Zehen haufig bei Tieren auf Bau-
men. Gut moglich also, dass auch
der Bernstein-Vogel im Wald lebte.

Das Team um Lida Xing hat den
Fund mit einem CT-Gerét untersucht
und auf dieser Basis ein 3-D-Modell
erstellt. Der Vogel war demnach
kleiner als ein Spatz. Sein mittlerer
Zeh war 41 Prozent langer als der
zweite und 20 Prozent langer als der
Tarsometatarsus, eine Verschmel-
zung aus Mittelfu3- und Fuldwurzel-
knochen. Das konservierte Tier ge-
hort damit zu einer neuen Art, wel-
che die Forscher Elektorornis chen-
guangi tauften. Sie war vermutlich
Teil einer Vogelfamilie, die vor
66 Millionen Jahren zusammen mit
den Dinosauriern ausgestorben ist.

PNAS 10.71016/j.cub.2019.05.077, 2019

LIDAXING, CHINA UNIVERSITY OF GEOSCIENCES, BEIJING

AMBER. CURRENT BIOLOGY 29, 2019

ZHONGDA ZHANG; PRESSEBILD ZU XING, L. ET AL.: A NEW ENANTIORNITHINE BIRD

WITH UNUSUAL PEDAL PROPORTIONS FOUNI

Ein Bernsteinklumpen hat neben dem
99 Millionen Jahre alten Fu3 auch die
linke Fliigelspitze einer ausgestorbenen
Vogelart konserviert (Foto oben). Sie
konnte ihren langen Zeh dazu genutzt
haben, um Nahrung aus Baumstammen
zu pulen (lllustration unten).

8 Spektrum der Wissenschaft 9.19



Taglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

PHYSIK

STARKSTER MAGNET DER WELT

} Ein Team um David Larbalestier
von der Florida State University hat
einen neuen Rekord fur das starkste
kontinuierliche Magnetfeld aufgestellt:
Mit einem Hochtemperatur-Supra-
leiter habe man eine Feldstarke von
45,5 Tesla (die MaReinheit der magne-
tischen Flussdichte) erreicht und kon-
ne diese auch uber langere Zeit halten,
berichten die Physiker. Damit habe
man den seit 2000 bestehenden Re-
kord um ein halbes Tesla liberboten.
Der Magnet der Gruppe besteht
aus einer zylinderformigen Spule, um
welche die Forscher hauchdiinne
Bander aus einer Barium-Kupferoxid-
Verbindung gerollt haben. Das Materi-
al stammt aus der Klasse der Cuprate,

TECHNIK
ROBOTER ERNTET SALAT

} Trotz der zunehmenden Automati-
sierung der Landwirtschaft sind
vielerorts noch Erntehelfer gefragt.
Einer der Griinde: Viele Nutzpflanzen —
darunter Kiwis, Zitrusfriichte, Erdbee-
ren, Brokkoli und Eisbergsalat — lassen
sich nur schlecht von Maschinen
pflicken. Die Pflanzen sind entweder
sehr empfindlich, wachsen auf un-
ebenem Grund oder werden von
einem Dickicht aus Blattern verdeckt.
Auch fallt es Robotern schwer, reife
Friichte bei unterschiedlichen Lichtver-
haltnissen eindeutig als solche zu
identifizieren.

Zumindest bei Eisbergsalat konnte
es bald eine Losung geben. Das Ge-
wachs wird nach wie vor von Men-
schen geerntet, die gebuckt durch das
Feld laufen und die Salatkopfe vorsich-
tig mit einem Messer abschneiden.
Wissenschaftler um Fumiya lida von
der University of Cambridge haben
nun jedoch einen Roboter entwickelt,
der gesunde und reife Salatkopfe
erkennt und diese anschlieRend vor-
sichtig abtrennen kann.

Mit Hilfe eines neuronalen Netzes
brachte das Forscherteam dem Robo-

i die zum Teil weit Gber dem absoluten
Temperaturnullpunkt ihren elektri-

i schen Widerstand verlieren. Da be-
wegte elektrische Ladungen ein

! Magnetfeld erzeugen, kann ein Strom
in einem Supraleiter sehr grof3e Feld-
- stérken herbeifiihren.

Bei mehr als 30 Tesla verlieren

- Cuprate fir gewdhnlich ihre Supra-

! leitung. Es kommt dann zu einem

- »Quench, bei dem der elektrische

i Widerstand in die Hohe schnellt.
Larbalestiers Gruppe kiihlte ihren
Magneten daher mit fliissigem Helium
! bis auf knapp Uber dem Temperatur-
nullpunkt ab, wo die Supraleitung in

! der verwendeten Verbindung langer

. Bestand hat.

i ter zunachst bei, Salatkopfe in die
Kategorien »reif«, »unreif« oder »von

! Schéadlingen befallen« einzuordnen.
Beim anschlieRenden Feldeinsatz

| schéatzte der »Vegebot« in 91 Prozent
der Falle das Gemuse richtig ein. Um
dieses danach am Stamm abzuschnei-
i den und aufzuheben, benutzt er einen
Arm, an dessen Ende Greifzangen und
! ein Messer angebracht sind. Dabei

- packt der Roboter nur so fest zu, dass
i er den Salat weder fallen ldsst noch

§ zerquetscht. Im Test bekam der Robo-

Auch das Magnetdesign half beim

Erreichen des Rekords: Die Forscher
wickelten das Cuprat sehr eng, wo-

! durch sich die Stromdichte im Ver-

- gleich zu friiheren Versuchen fast
verfunffachte. Daneben verzichtete

i das Team auf die Isolation zwischen
einzelnen Lagen. Dadurch konnten

! Elektronen, wenn sich ein Quench
anbahnte, leicht in benachbarte
Schichten ausweichen. Um den Re-

i kord aufzustellen, musste das Team

- den fiinf Zentimeter hohen Zylinder
noch in die Mitte eines konventionel-
i len Elektromagneten packen, der das
Magnetfeld zusatzlich verstarkte.

| Nature 10. 1038/541586-019-1293-1, 2019

| ter zwar so gut wie alle Kopfe, die er
erreichen konnte, auch zu greifen.

! 38 Prozent beschadigte er dabei aller-
dings stark. Daneben muss der Vege-
! bot noch effizienter werden: Das
aktuelle Modell ist pro Salatkopf etwa
! eine halbe Minute beschaftigt. Den-
noch hoffen die Forscher, dass sich
das System auch auf andere Pflanzen
trainieren lasst.

Journal of Field Robotics 10.1002/
| rob.21888, 2019

t entscﬁei_c.i_e-i d_;r »Vegebotx, ob ein Salatko;_;f :
reif ist — dann-pfliickt die Maschine ihn behut_sam.

UNIVERSITY OF CAMBRIDGE
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RAUMFAHRT
MINI-HELIKOPTER
FUR SATURNMOND

Die US-Raumfahrtbehorde NASA
hat eine besondere Mission an-
gekundigt: Eine Raumsonde soll eine

kleine Helikopterdrohne auf dem
Saturnmond Titan absetzen. Ausge-
stattet mit acht Rotoren soll »Dragon-
fly« (englisch fir Libelle) knapp drei
Jahre lang die Oberflache des Him-
melskorpers erkunden. Der Start von
der Erde ist derzeit fiir 2026, die
Ankunft auf Titan flir das Jahr 2034
geplant.

Mit einem Durchmesser von
5150 Kilometern ist der Saturnmond
groRer als Merkur, der innerste Planet
im Sonnensystem. AulRerdem ist er
der einzige bekannte Trabant mit einer
ausgepragten Atmosphare. Sie be-
steht vor allem aus Stickstoff und ist
deutlich dichter als die irdische Luft-
hille. Da die Schwerkraft auf Titan
nur einem Fiinftel der irdischen Gravi-
tation entspricht, kann der Oktokopter
leicht abheben.

Dragonfly soll als Erstes in den
Dunenfeldern der Region Shangri-La
landen, wo 2005 auch die europai-
sche Landesonde Huygens aufsetzte.
Zunachst wird die rund drei Meter

HIRNFORSCHUNG
EIN NEUER
WURMATLAS

Der knapp ein Millimeter lange

Fadenwurm Caenorhabditis elegans
gilt unter Biologen als eine der am
besten untersuchten Tierarten. Von
ihm stammt die erste vollstandige
Karte des Nervensystems eines Lebe-
wesens. Der britische Biologe und
spatere Nobelpreistrager Sydney
Brenner (1927-2019) hatte hierzu 1986
tausende elektronenmikroskopische
Bilder angefertigt und in miihevoller
Handarbeit rund 5000 chemische
Synapsen identifiziert.

Die damalige Karte bildete aller-
dings nur das »Konnektom« eines
Zwitters ab — bei C. elegans gibt es

10 Spektrum der Wissenschaft 9.19

i lange Drohne nur einige Dutzend

- Meter weit fliegen, spéter soll sie

! Strecken von bis zu acht Kilometern
absolvieren. Mit Energie versorgt sie
ein so genannter Radioisotopenge-

! nerator, der die Zerfallswarme eines
Klumpen Plutoniums in Strom um-

- wandelt.

Dragonfly soll nicht nur Bilder von

' der Oberfliche Ubertragen, sondern

JOHNS HOPKINS UNIVERSITY APL

Auf dem Saturnmond
Titan wird die Drohne
»Dragonfly« leicht
abheben konnen -
dank dichter Atmo-
sphare und geringer
Schwerkraft.

: aber auch Mannchen. Diese Lucke
hat nun eine Arbeitsgruppe um den

! Genetiker Scott Emmons vom Albert
Einstein College of Medicine in New
York geschlossen. Die Forscher er-

i ganzten und Uberarbeiteten die ur-
springlichen Aufnahmen mittels

i moderner Software und kreierten so
ein komplettes Konnektom beider

- Geschlechter.

fanden sie ausschlieRlich bei diesem;

i umgekehrt gab es 8 von 302 Neuro-
nen des Zwitters nur in dessen Ner-

! vensystem. Die Forscher lokalisierten
dabei Verbindungsstellen, die man
zuvor Ubersehen hatte, und schlossen
i aus der GroRe der Synapsen auf deren
Starke. Bei bis zu 30 Prozent der

! Verkniipfungen gibt es demnach

. betrachtliche Unterschiede zwischen

i auch die Zusammensetzung des Un-
tergrunds und der Atmosphare genau-
| er bestimmen. Sie wird ebenso das
Wetter auf der fernen Welt beobach-
ten, auf der es Wolken und Seen aus

! Methan gibt. Mit einem Seismometer
kann Dragonfly auRerdem moglichen

- Titanbeben nachspiiren.

NASA-Pressemitteilung, Juni 2019

i den Geschlechtern. Eine mogliche Basis
flr abweichendes Verhalten?

Emmons und seine Kollegen aufdern

sich in dieser Frage zurlickhaltend:

! Zwar lasse sich die Funktion einiger
Neurone aus ihrer Verschaltung ablei-
ten, etwa aus den Positionen und

i Strukturen ihrer Synapsen. Dies mit
spezifischen Verhaltensweisen einzelner
! Wiirmer in Verbindung zu bringen, sei
91 der 385 Neurone des Mannchens
.~ die Struktur des Konnektoms nur einen
i Teil der Kommunikation im Nervensys-
- tem ab, denn auch Botenstoffe wie

! Neurotransmitter, Neuropeptide und
Hormone kontrollieren den Informati-
onsfluss. Auf der jetzt veroffentlichten

! Karte sind die Botenstoffe jedoch nicht
verzeichnet.

aber sehr schwierig. Auf3erdem bilde

| Nature 10. 1038/541586-019-1352-7, 2019
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UMWELT

SMOG SENKT AUSBEUTE VON SOLARZELLEN

} Schmutzige Luft ist nicht nur
schlecht fur die Gesundheit, sie
kann auch zu einem Problem fur die
Solarenergie werden. Ein Team um
Bart Sweerts von der ETH Zirich hat
abgeschatzt, wie stark Smog in
China die Ausbeute von Fotovoltaik-
anlagen senkt. Der Einfluss ist offen-
bar erheblich: Den Forschern zufolge
fingen menschengemachte Schwebe-
teilchen — beispielsweise solche auf
Basis von Schwefeldioxid oder Ruf3-
partikeln aus fossilen Verbrennungs-
prozessen — zwischen 1960 und 2015

EVOLUTION
DIE ENTSTEHUNG
DES DACKELBLICKS

Traurig gucken zu konnen, bietet
} offenbar einen Uberlebensvorteil,
meint ein Forscherteam um Juliane
Kaminski von der University of Ports-
mouth. Das schliel3en die Forscher
jedenfalls aus einem Vergleich der
Gesichtsmuskeln von Hunden und
Wolfen: Letzteren fehlt der Muskel, mit
dem Hunde ihre Augenbrauen anhe-
ben konnen. Die Theorie passt auch
gut zu einer friiheren Studie der Grup-
pe, der zufolge Hunde mit »Dackel-
blick« eher von Menschen als Haustier
angenommen werden.

Nun wollten die Forscher wissen,
ob sich dieser Gesichtsausdruck im
Lauf der mehr als 30000 Jahre langen
Domestizierung entwickelt hat. Das
scheint der Fall zu sein: Keiner der vier
Wolfe, die das Team um Kaminski
untersuchte, hatte den Musculus
levator anguli oculi medialis. Mit
diesem Muskel ziehen Hunde ihre
Brauen nach oben und die duReren
Augenwinkel in Richtung der Ohren.
Funf der sechs analysierten Hunderas-
sen besalden ihn — nur der Siberian
Husky, eine besonders urspriingliche
Rasse, kommt ohne aus.

Sich gegenseitig anzuschauen,
fuhrt bei sich nahestehenden Men-
schen — beispielsweise Eltern und

i ein gutes Zehntel des Sonnenlichts
Uber der Volksrepublik ab, insbesonde-
! re Uber Ballungsgebieten. Das habe
sich direkt auf die Solarenergie ausge-
wirkt: Allein im Jahr 2016 seien dem

i Land rund 14 Milliarden Kilowattstun-
- den Strom entgangen, schatzt die
Gruppe um Sweerts.

Far ihre Studie hatten die Forscher

- Daten von 119 Messstationen aus-

i gewertet. Demnach sank die durch-
schnittliche Beleuchtungsstarke in

i der zweiten Halfte des 20. Jahrhun-

| derts um 24 Watt pro Quadratmeter.

i ihren Kindern - zu einer Ausschuttung
! des Bindungshormons Oxytozin.
Hunde konnen eine dhnliche Reaktion
| ausldsen: Ziehen sie ihre Augenbrauen
hoch, entsteht ein kindlich trauriger
Ausdruck mit groRen Augen, der bei

! Herrchen oder Frauchen ein Gefihl der |
i PNAS 10.1073/pnas.1820653116, 2019

§ Flrsorge auslost. Beim Anblick eines

Wiirden Sie diesen
Hund im Tierheim
lassen?

i Erst seit dem Inkrafttreten von Luft-
schutzplanen ist der Trend wieder leicht
! rlicklaufig. China ist mittlerweile das
Land mit der groten Fotovoltaikleis-
tung, 2030 will es ein Zehntel seines

i Strombedarfs mit Sonnenenergie

- decken. Gelénge es bis dahin, die

! Luftverschmutzung auf das Niveau von
1960 zurlickzudrehen, kénnte die
Ausbeute der dortigen Solaranlagen

i um 12 bis 13 Prozent steigen, so die
Wissenschaftler.

Nature Energy 10.1038/541560-019-0412-
i 4, 2019

! Wolfs bleibt die Oxytozinproduktion
dagegen aus. So wahlten Menschen

- wohl — bewusst oder unbewusst —

i eher Hunde mit starken Gesichtsmus-
. keln als besten Freund aus, vermutet

- das Team um Kaminski.

KATERINA_BRUSNIKA / GETTY IMAGES / ISTOCK

Spektrum der Wissenschaft 9.19 "




SYNTHETISCHE BIOLOGIE
VON GRUND AUF NEU

Kuinstlich hergestellte Zellen konnten helfen, die Grenzen
des Lebens zu erforschen — und zu tiberschreiten.

Kendall Powell ist Wissenschaftsjournalistin in
Lafayette, Colorado. 4
¥
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Proteine, zwei Arten von Lipidmolekulen, drei Puffer-

substanzen und ein wenig chemische Energie. Doch
sie reichten aus, einen Schwarm lebhaft pulsierender
Blaschen zu erzeugen, bei denen es sich um rudimentare
zellahnliche Strukturen handelte — ausgestattet mit Mecha-
nismen, um sich selbst zu teilen. Fur die Biophysikerin
Petra Schwille stellen diese tanzenden Gebilde einen wichti-
gen Schritt hin zu kiinstlichen Zellen dar, die aus grundle-
genden molekularen Bestandteilen zusammengefligt
werden, also nicht von Lebewesen abstammen. Das Ziel,
mit einer solchen »Bottom-up«(»von Grund auf«)-Methode
ein System herzustellen, das die Merkmale eines lebenden
Organismus aufweist, verfolgt Schwille seit gut zehn Jah-
ren — aktuell am Max-Planck-Institut fur Biochemie in
Martinsried.

»Mich hat immer schon die Frage fasziniert, was lebende
von nichtlebender Materie unterscheidety, erzahlt die
Biophysikerin. Die Herausforderung bestehe fir sie darin, zu
ermitteln, welche Bestandeteile flir lebende Systeme wirk-

} Es waren gerade einmal acht Zutaten: zwei Sorten

Mit nur wenigen Zutaten haben Forscher »tanzende«
Lipidblaschen erzeugt, die periodisch zwischen
verschiedenen Formen wechseln (Computergrafik).

lich unverzichtbar sind. Sie stellt sich so etwas wie eine
perfekte synthetische Zelle vor, in der samtliche Faktoren
bekannt sind, die dem Gebilde »Lebenskraft« verleihen.

Wissenschaftler versuchen bereits seit mehr als 20
Jahren, kunstliche Zellen zu erzeugen, indem sie Biomole-
kile so zusammenfligen, dass die dabei entstehenden
Systeme verschiedene Aspekte des Lebens abbilden. Es
gibt zwar viele Merkmale, die lebende Strukturen auszeich-
nen, generell lassen sie sich aber in drei Kategorien einord-
nen: Kompartimentierung, also raumliche Trennung von
Biomolekulen; Metabolismus, sprich biochemischer Stoff-
umsatz; und Informationsverarbeitung.

Die einschlagigen Forschungsarbeiten nehmen immer
mehr an Fahrt auf, was unter anderem daran liegt, dass so
genannte Mikrofluidik-Anwendungen grofRe Fortschritte
machen. Dazu gehoren beispielsweise Chiplabore, bei
denen flissigkeitsgeflillte Reaktions- und Analysekammern,
Stromungskanale, Mikropumpen, -ventile und Sensoren auf
einem kreditkartengrof3en Chip untergebracht sind. Diese
Techniken erlauben es den Wissenschaftlern, einzelne
Zellen zu analysieren und die Bewegungen von Zellbestand-
teilen zu beeinflussen. Forschergruppen ist es bereits
gelungen, zellahnliche Blaschen in bestimmte Formen zu
bringen, einen rudimentéaren Stoffwechsel in Gang zu
setzen und im Labor hergestellte Genome in lebende Zellen
einzuschleusen. All dies miteinander zu kombinieren, bleibt
freilich eine Herausforderung.

AUF EINEN BLICK

DER WEG ZUM KUNSTLICHEN LEBEN

Forscher versuchen kiinstliche Organismen herzustel-
len, indem sie Biomolekiile so zusammenfiigen, dass

die dabei entstehenden Systeme verschiedene Eigen-
schaften lebender Zellen annehmen.

In Versuchen mit Lipidblaschen, so genannten Lipo-
somen, gelang es bereits, rudimentare Zellorganellen
zu erschaffen, die einige Schritte des Energie-
stoffwechsels oder der Fotosynthese ausflihren.

Durch Einbringen eines klinstlichen Genoms in ein
kunstliches Liposom mochten die Wissenschaftler
einen vollstandig synthetischen Organismus erzeugen.
Offen ist die Frage, ob dieser evolvieren wiirde.

AS LITSCHEL / PETRA SCHWILLETA®




Im September 2017 haben Wissenschaftler aus 17 nie-
derlandischen Laboren die gemeinsame Forschungsplatt-
form BaSyC (»Building a Synthetic Cell«, deutsch: eine
kunstliche Zelle bauen) gegrundet. Deren Ziel lautet, binnen
zehn Jahren ein zelldhnliches System herzustellen, das zu
Wachstum und Teilung fahig ist, wie die Biophysikerin
Marileen Dogterom erlautert, die dem Vorstand von BaSyC
angehort und eine Arbeitsgruppe an der Technischen
Universitat Delft leitet. Die niederlandische Regierung
unterstutzt das Projekt Uber ihr »Gravitation«-Programm
mit 18,8 Millionen Euro.

Im September 2018 gab die US-Behorde National Sci-
ence Foundation ihr erstes Programm fur synthetische
Zellen bekannt, gefordert mit zehn Millionen US-Dollar. Und
mehrere europaische Forscher, darunter Schwille, haben
die Schaffung solcher Strukturen als mogliches Flaggschiff-
Projekt der EU vorgeschlagen, was eine Forderung von
einer Milliarde Euro zur Folge hatte; allerdings wird die EU
ihr Flaggschiff-Programm wohl nicht fortsetzen, wie die
Fachzeitschrift »Science« berichtete. Vertreter der Syntheti-
schen Biologie halten es flir moglich, dass die ersten voll-
standig klnstlichen Zellen in rund zehn Jahren das Licht der
Welt erblicken. »lch bin mir ziemlich sicher, dass wir das
schaffen werden«, meint Schwille.

Schon jetzt konnen Forscher auf wichtige Erfolge ver-
weisen, wenn es darum geht, einzelne Aspekte zellularen
Lebens nachzubilden. Das gilt besonders hinsichtlich der

Lipidmembranen, die biologische Zellen umgeben und
deren Inneres kompartimentieren, also in separate Reak-
tionsraume unterteilen. Membranen sind unverzichtbar
dafir, Molekiile so zu organisieren, dass sie zur richtigen
Zeit und am richtigen Ort zusammenwirken. Wirde man
beispielsweise die Zellmembranen von Bakterien auflésen
und den Inhalt der Mikroben in ein Reagenzglas schiitten,
kdmen die lebenserhaltenden Prozesse darin schon bald
zum Erliegen. Denn in einer funktionierenden Zelle missen
bestimmte Komponenten getrennt voneinander bleiben,
andere hingegen selektiv zusammenkommen.

Lipidmembranen als Dreh- und Angelpunkt
Meist wird das dadurch erreicht, dass Biomolekile an
Membranen gebunden oder von diesen umschlossen sind.
Schwille und ihre Kollegen haben viel Expertise darin, sol-
che Systeme nachzubilden. Vor etwa zehn Jahren began-
nen sie damit, Min-Proteine, die eine Rolle bei der bakteriel-
len Zellteilung spielen, zu kiinstlichen Lipidmembranen
hinzuzugeben. Wie die Wissenschaftler feststellten, brach-
ten die Eiweilde die Membranen dazu, sich wellenahnlich
zu verformen. Fugte das Team die Proteine zu dreidimensio-
nalen Lipidkugeln hinzu, platzten diese wie Seifenblasen.
Schwilles Gruppe und andere Forscher gingen dazu
uber, mit Hilfe der Mikrofluidik-Technik so genannte Liposo-
men herzustellen - zellgrof3e Blaschen mit einer Membran
aus Lipidmolekulen, die einen wassergefullten Hohlraum

Die Blaschen-Maschinen

Mit Hilfe von Mikrofluidik-Chips

chen zusammenlaufen. An deren

die Tropfchen herum eine Lipid-

innere Losung

stellen Forscher kleine Blaschen
aus Lipidmolekulen her, so genann-
te Liposomen, die den Membranen
von Zellen ahneln. Solche Struktu-
ren lassen sich etwa mit einem Chip
produzieren, auf dem sechs Kanal-

Verbindungsstelle stromen drei
verschiedene Losungen so ineinan-
der, dass Flussigkeitstropfchen

von einem Alkohol-Lipid-Gemisch
umgeben und dann abgeschnurt
werden. Mit der Zeit entsteht um

0,01 bis 0,05 Sekunden

Doppelschicht, wahrend sich die
Uberschussigen Lipidmolekule
sowie der Alkohol an einer Stelle
sammeln und schliellich spontan
abspalten. Zurtck bleibt ein voll-
standig ausgebildetes Liposom.

1 bis 5 Minuten

————)
1-Octanol (ein aufsere
Alkohol) mit Losung
darin gelosten
Lipiden

50 Mikrometer
—_—

R PN

1-Octanol und

uberschissige
Lipide

Liposom mit Liposom mit
seitlicher spontanes einer Lipid-
Ausbuchtung Abspalten Doppelschicht
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umgibt. In diese Liposomen lassen sich viele Proteine
einbauen, egal ob direkt in die Lipidmembran hinein oder in
den Innenraum.

Thomas Litschel, ein Mitarbeiter Schwilles, und seine
Kollegen I6sten dazu Min-Proteine in Wasser und gaben
Tropfchen dieser Mixtur in ein schnell rotierendes Reakti-
onsgefalR. Dort wurden die Tropfchen von der Zentrifugal-
kraft durch Schichten aus Lipidmolekuilen hindurchgepresst
und dabei von diesen umschlossen. Am anderen Ende des
GefalRes kamen sie als Liposomen mit einem Durchmesser
von 10 bis 20 Mikrometern (millionstel Metern) wieder
heraus, das entspricht etwa der Grof3e einer pflanzlichen
oder tierischen Zelle. Konkret handelte es sich dabei um
einen Liposomentyp namens »grof3e unilamellare Vesikelg,
abgekirzt GUV. Diese sind von einer Lipid-Doppelschicht
umgeben, in der sich die Moleklle so orientieren, dass ihre
Wasser meidenden (»hydrophoben«) Bereiche ins Innere
der Membran ragen und einander zugewandt sind, wah-
rend ihre Wasser liebenden (»hydrophilen«) Teile an den
Membranoberflachen sitzen. GUV lassen sich auf ver-
schiedene Weise erzeugen; jene von Litschel und seinem
Team reagierten deutlich auf die Zugabe von Min-Proteinen:
Sie pulsierten, tanzten hin und her und zogen sich in der
Mitte zusammen.

Die Wissenschaftler um Schwille haben herausgefun-
den, dass Min-Proteine sich selbst organisieren und Muster
in der Lipidmembran erzeugen. »Wir verstehen diese Mole-
kule recht gut und mochten ihr Verhalten in diversen experi-
mentellen Umgebungen testen«, sagt die Biophysikerin.
Vielleicht lassen sich die EiweiRe nutzen, um Liposomen
zur Teilung anzuregen oder um bestimmte Molekiile an
einzelnen Stellen solcher synthetischen Zellen anzusam-
meln — darauf weisen jedenfalls Litschels Versuchsergeb-
nisse hin. Schwille hofft, dass die Biomolekdile es ihr er-
moglichen, zellahnliche Strukturen auf diverse Arten zu
manipulieren.

Auch Cees Dekker, Biophysiker an der Technischen
Universitat Delft, und sein Team haben Liposomen mit
ausgewahlten Proteinen beladen, wobei sie spezielle Mikro-
fluidik-Chips einsetzten (siehe »Die Blaschen-Maschineng,
links). Auf einem solchen Chip laufen sechs winzige Kanale
zusammen; zwei davon transportieren Lipidmolekiile, einer
befordert die flr das Innere der Blaschen vorgesehene
Flissigkeit (die »Innenlosung«), zwei weitere leiten die
gewlnschte Aufl3enlosung und der sechste dient dem
Abfluss. An der Verbindungsstelle dieser Rohrchen bilden
sich Liposomen, die so grof3 wie eine Zelle sind und mit
diversen Biomolekulen bestlckt sein konnen — entweder
eingebettet in die Lipidmembran oder frei schwimmend im
Innern des Blaschens.

Erzwungene Teilung

Dekkers Team hat zudem mit verschiedenen Druck- und
Verformungstechniken experimentiert, um die Liposomen
ihrer kugelformigen Gestalt zu berauben und ihnen eine
Form zu verleihen, die mehr der von naturlichen Zellen
gleicht. Mikrofludik-Chips mit ihren kapillarahnlichen Mikro-
kanalen erlauben solche Manipulationen, ebenso wie sich
mit ihnen Liposomen bewegen und sortieren lassen. 2018

—
10 Mikrometer

Min-Proteine bringen kiinstliche Liposomen zum Pulsieren.
Unter dem Mikroskop sieht das so aus, als wiirde das
Liposom (griin) abwechselnd kleiner und gré3er werden.

entwickelte das Team einen Chip, der die Blaschen mecha-
nisch teilt, indem er sie gegen ein scharfkantiges Hindernis
drickt. »Das ist naturlich nur ein Teilerfolg — viel interessan-
ter ware es, eine Teilung der Liposomen von innen heraus
zu erreichen; dennoch liefert diese Methode uns wichtige
Informationeny, erlautert Dekker. Dazu gehort beispielswei-
se die Erkenntnis, welche Kréafte fir eine solche Teilung
erforderlich sind und welche physischen Manipulationen
Liposomen noch tolerieren.

Aufschlussreich waren auch Verformungsexperimente,
die Dekker und seine Kollegen mit lebenden Escherichia-
coli-Zellen anstellten. Sie lie3en die Bakterien in mikrome-
tergrofRen Silikonkammern wachsen und verliehen ihnen so
ein vergroRertes oder auch kubisches AuReres. Das erlaubt
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Ruckschlisse darauf, wie die Zellgestalt den Teilungsme-
chanismus beeinflusst. Auch lasst sich damit untersuchen,
wie Min-Proteine in Zellen unterschiedlicher Abmessung
und Form funktionieren.

Seit es moglich ist, Liposomen mit molekularen Kompo-
nenten zu beladen, ohne sie dadurch zum Platzen zu brin-
gen, konnen die Forscher analysieren, wie sich Molekile in
einem zellahnlichen System zur Zusammenarbeit bewegen
lassen. Lebende Strukturen benodtigen Energie — bei naturli-
chen Organismen normalerweise in Form der Verbindung
Adenosintriphosphat (ATP). Zwar lasst sich ein solcher
Energietrager von auRen zufiihren, doch viele Synthetische
Biologen sind der Ansicht, dass eine echte kunstliche Zelle
ihr eigenes »Kraftwerk« haben sollte — also eine Struktur,
die sich mit den Mitochondrien in tierischen Zellen oder den
Chloroplasten in pflanzlichen Zellen vergleichen lasst; beide
stellen ATP her.

Eine Gruppe um Joachim Spatz vom Max-Planck-Institut
flr medizinische Forschung in Heidelberg hat ein rudimenta-

Hier beférdern Spritzenpumpen (hinten links) die ge-
wiinschte Innenfliissigkeit von Liposomen in ein schnell
rotierendes Gefald (vorne rechts). Dieses presst die
Fliissigkeit durch Ol und bringt so die Liposomen hervor.
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res Mitochondrium erzeugt, das ATP im Innern eines Vesi-
kels produziert. Hierbei nutzten die Wissenschaftler wieder
die Vorteile der neuen Mikrofluidik-Techniken. Zunachst
stabilisierten sie Liposomen des Typs GUV mit Hilfe von
Polymerschichten. Dann schickten sie die Blaschen durch
einen Mikrokanal und gaben dort grof3e Proteine hinzu,
entweder in den Innenraum des Liposoms oder in dessen
Lipidmembran hinein (»Protozellen vom FlieRband, rechts).
Spatz und seine Kollegen beluden die Membranen mit ei-
nem Enzym namens ATP-Synthase, das ATP erzeugt und
dabei von Protonen angetrieben wird, die entlang eines
Konzentrationsgefalles flieRen. Indem die Wissenschaftler
Sauren zur AuRenlésung hinzugaben und so den pH-Wert
aufderhalb der Liposomen senkten, trieben sie die ATP-
Produktion im Innern der Blaschen an. Wie Spatz berichtet,
lassen sich die Liposomen zwecks weiterer Proteininjektio-
nen erneut in den Mikrokanal einschleusen. So kénne man
beispielsweise ein zuséatzliches Enzym in die Blaschen
einbauen, das den Protonengradienten aufrechterhalt,
welcher die ATP-Synthase antreibt. »Damit kdmen wir
einem lebenden System einen wichtigen Schritt naher.«
Wissenschaftler um den Biochemiker Tobias Erb vom
Max-Planck-Institut fur terrestrische Mikrobiologie in Mar-
burg verfolgen einen alternativen Ansatz, um zellulare
Stoffwechselreaktionen nachzustellen. Sie interessieren
sich dafur, wie fotosynthetisch aktive Mikroorganismen
Kohlenstoffdioxid aus der Umgebung herausfiltern und in
Zucker und andere organische Verbindungen umwandeln.
Bei ihren Experimenten setzen sie quasi bei null an und
versuchen, einen entsprechenden Stoffwechsel von Grund
auf zu konstruieren. »\Wie nehmen die Perspektive von Inge-
nieuren ein und Uberlegen uns zuerst, wie wir etwas gestal-
ten wollen, bevor wir es in die Realitdt umsetzenx, sagt Erb.

Fotosynthese im Labor: Besser

als ihr natiirliches Vorbild?

Der Biochemiker und seine Mitarbeiter haben ein System
entworfen, das Kohlenstoffdioxid in Malat umsetzt, ein
wichtiges Stoffwechselzwischenprodukt der Fotosynthese.
Dabei hatten sie den Anspruch, dass der synthetische
Metabolismus effizienter funktionieren sollte als sein Ge-
genstiick in nattrlichen Zellen. Die Forscher durchsuchten
Datenbanken nach Enzymen, die die jeweiligen Einzelreak-
tionen katalysieren. Einige davon optimierten sie mit bio-
technologischen Verfahren. Letztlich wahlten sie 17 Enzyme
aus neun unterschiedlichen Organismen aus, etwa aus
Escherichia coli, der Ackerschmalwand (Arabidopsis thalia-
na), einem Archaeon und aus menschlichen Zellen. Das
Stoffwechselsystem, das sie daraus zusammenstellten,
erwies sich allerdings als ineffizient und langsam.

»Wir hatten Enzyme zusammengepackt, die nicht gut
miteinander harmonieren, resiimiert Erb. Doch nachdem
das Team weitere Anstrengungen unternommen hatte, die
Proteine zu optimieren, landete es irgendwann bei der
verbesserten »Version 5.4« des kiinstlichen Systems, die
um 20 Prozent effizienter funktioniert als der naturliche
Mechanismus.

Die Arbeiten gehen weiter, und Erb und seine Mitarbeiter
haben damit begonnen, einen rudimentaren kinstlichen
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Protozellen vom FlieRband

Winzige Injektionssysteme erlauben
es den Wissenschaftlern, Liposo-
men mit EiweiRen zu bestlicken.
Zunachst werden die Lipidblaschen
mit einer Polymerschicht stabilisiert

Masseelektrode
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und dann durch den Kanal eines
Mikrofluidik-Chips gepresst. Sobald
sie die Injektionsstelle passieren,
erhalten sie einen elektrischen
Impuls und nehmen infolgedessen

Kanal des Mikrofluidik-Chips

Proteine auf, die seitlich zustromen.
Je nach Versuchsbedingungen
gelangen die Eiweilde dabei entwe-
der ins Innere der Liposomen oder
setzen sich in deren Lipidmembran.
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Chloroplasten zu erzeugen. Sie zermahlen Spinat in einem
Mixgerat und flugen die dabei gewonnene Fotosynthese-
Maschinerie ihrem Enzymsystem hinzu. Es entsteht ein
molekularer Apparat, der ATP synthetisiert und CO, in
Malat umwandelt, sobald er mit UV-Licht bestrahlt wird.

In Reaktionsgefal3en, wie die Forscher sie bislang nut-
zen, mag das alles eine Zeit lang gut gehen, sagt Erb, doch
das Ziel sei letztlich, dass die einzelnen Reaktionsschritte in
einer von Lipidmembranen kompartimentierten Umgebung
ablaufen — etwa wie im Chloroplasten einer Pflanze. Um
dieses Ziel zu erreichen, arbeitet er mit Kollegen wie Kate
Adamala zusammen, die sich mit komplexen Reaktionsrau-
men befassen. Adamala und ihre Mitarbeiter an der Univer-
sity of Minnesota in Minneapolis versuchen, programmier-
bare Bioreaktoren zu konstruieren. Hierfir schleusen sie
genetisches Material in Liposomen ein und verschmelzen
diese dann, um kompliziertere Gebilde hervorzubringen, die
bestimmte Proteine herstellen. Dabei nutzen sie einmal
mehr die neuen Mikrofluidik-Techniken, erzeugen aber
kleinere Liposomen. Denen fligen sie ringformige DNA-
Molekiile (»Plasmide«) mit den jeweils gewlinschten Genen
hinzu sowie den zellularen Apparat, der daraus Proteine
macht. Mit diesem Ansatz haben sie beispielsweise mikros-
kopische Bioreaktoren entwickelt, die antibiotische Subs-
tanzen in ihrer Umgebung registrieren und darauf mit
einem Biolumineszenz-Signal reagieren.

Indem sie einfache Bioreaktoren miteinander fusionieren,
stellen die Forscher um Adamala auch komplexere Systeme
her. Allerdings beginnen diese zu versagen, sobald sie aus
etwa zehn oder mehr Komponenten hervorgegangen sind,
was die Wissenschaftler vor groRe Probleme stellt. In einer
naturlichen Zelle werden Proteine, die sich in ihren Aktivita-
ten gegenseitig beeinflussen konnen, mittels verschiedener
Mechanismen voneinander getrennt gehalten. Bei den viel
einfacher aufgebauten synthetischen Strukturen miissen
die Biologen andere Losungen dafiir finden. Beispielsweise
konnte der Experimentator vorgeben, welche Liposomen
miteinander fusionieren und wann. Eine andere Moglichkeit
sind chemische Markierungen (»Tags«), die das Verschmel-
zen der Liposomen steuern.

In jedem Fall bendtigt eine eigenstandige synthetische
Zelle eine »Betriebssoftware«: Damit sie die vorgesehenen
Funktionen erfullen und sich selbst vervielfaltigen kann,
muss sie Informationen speichern und wieder abrufen
konnen. In natlirlichen Organismen geschieht dies mit Hilfe
von Genen auf Nukleinsduren, wobei deren Anzahl von
einigen Hundert bei Mikroorganismen bis hin zu Zehntau-
senden etwa beim Menschen reicht. Wie viele Gene eine
synthetische Zelle braucht, um selbststandig existieren zu
konnen, ist sehr umstritten. Schwille und andere gehen von
einigen Dutzend aus, wahrend Adamala zu jenen gehort,
die eher 200 bis 300 fur wahrscheinlich halten.
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Es gibt verschiedene Methoden, sich dieser Zahl zu
nahern. Einige Wissenschaftler haben einen Top-down-
Ansatz gewahlt und versucht, einen lebenden Organismus
nach und nach auf seine Kernbestandteile zu reduzieren.
Der Biologe John Glass und seine Kollegen am J. Craig
Venter Institute (JCVI) in La Jolla, Kalifornien, arbeiteten mit
einem der kleinsten bekannten mikrobiellen Genome der
Welt, namlich dem Erbgut des Bakteriums Mycoplasma
mycoides. Die Forscher schalteten darin systematisch ein
Gen nach dem anderen aus, um herauszufinden, welche
wirklich wichtig sind. AnschlieRend stellten sie im Labor ein
Minimalgenom her, das sich nur noch aus den erwiesener-
malien essenziellen Erbanlagen zusammensetzte. Es
enthielt 473 Gene — etwa halb so viele wie das Erbgut des
ursprunglichen Bakteriums —, und die Forscher schleusten
es in die verwandte Bakterienart Mycoplasma capricolum
ein. Im Jahr 2016 demonstrierte das Team, dass dieser
synthetische Organismus frei leben kann, wenngleich er
sich nur langsam vermehrt. Laut Glass dlrfte es schwierig
sein, die Zahl seiner Gene noch starker zu driicken: Nehme
man weitere Erbanlagen weg, tote das den Organismus
entweder oder verringere zumindest seine Teilungsaktivitat
auf nahezu null.

Von rund 100 Genen ist nicht bekannt, warum

die Zelle sie zum Uberleben braucht

Glass und seine Kollegen am JCVI haben eine Liste unbe-
dingt notwendiger »zellularer Aufgaben« erstellt, wobei sie
sich auf die am weitesten entwickelte Version ihres Mini-
malgenoms namens JCVI-syn3.0a stitzten. Dieser Katalog
gibt Auskunft darliber, welche Funktionen eine Zelle min-
destens erflillen muss, damit sie eigenstandig existieren
kann. Von etwa 100 Erbfaktoren in ihrem Minimalgenom
wissen die Forscher allerdings nicht, warum sie Uiberlebens-
wichtig sind.

Im nachsten Schritt wollen Glass und Adamala das
JCVI-syn3.0a-Genom in ein kunstlich hergestelltes Liposom
einbringen, das die notige Maschinerie besitzt, um DNA in
Proteine umzuschreiben. Dabei wird sich zeigen, ob das
entstehende Gebilde Uberlebensfahig ist. Falls ja, wiirde es
sich um einen Organismus handeln, bei dem sowohl die
Soft- als auch die Hardware synthetisch sind. Konnte er
wachsen und sich vermehren, stellte das einen gewaltigen
Schritt dar. Und dennoch ware nach Ansicht vieler Wissen-
schaftler das Ziel noch nicht erreicht. Denn um einem
Lebewesen wirklich nahezukommen, musste er sich auch
von selbst weiterentwickeln und an seine Umwelt anpas-
sen, meinen sie. »Wenn sich etwas selbst reproduziert, ist
es noch nicht notwendigerweise Lebenc, sagt Schwille.
»Um als solches zu gelten, muss es neue Funktionen ent-
wickeln.«

Glass und seine Mitarbeiter haben mit dem JCVI-
syn3.0a-Genom bereits Evolutionsexperimente in einer
Laborumgebung durchgefiihrt. Dabei selektierten sie auf
die Fahigkeit, in nahrstoffreichen Losungen schneller zu
wachsen. Nach etwa 400 Generationen entstanden Gebil-
de, die sich um rund 15 Prozent rascher teilten als die
urspringlichen Strukturen und einige Veranderungen in der
Gensequenz aufwiesen. Doch das Experiment lieferte noch
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keinen Hinweis darauf, dass die synthetischen Mikroben
neue zellulare Funktionen hervorgebracht oder ihre repro-
duktive Fitness sprunghaft gesteigert hatten.

Tobias Erb meint, erst die Herausforderung, kiinstlichen
Zellen Evolution »einzuhauchen«, mache die Sache wirklich
interessant. Es sei dieses kleine bisschen Unordnung in
biologischen Systemen, das es ihnen ermogliche, ihre
Leistungsfahigkeit zu steigern. »Als Ingenieure sollten wir
nicht anstreben, eine perfekte synthetische Zelle herzustel-
len. Wir sollten ein sich selbst korrigierendes System ent-
wickeln, das mit der Zeit besser wird.«

Derlei Strukturen konnten Erkenntnisse daruber liefern,
wie Leben auf anderen Planeten moglicherweise beschaf-
fen ist. Kinstliche zellulare Bioreaktoren wiederum konnten
neue Moglichkeiten eréffnen, Krebserkrankungen zu be-
handeln, Antibiotikaresistenzen zu bekdmpfen oder Um-
weltverschmutzungen zu beseitigen. Ein solches System im
menschlichen Korper oder in der Umwelt freizusetzen, ware
freilich mit Risiken verbunden.

Ohnehin werfen synthetische Zellen, die Eigenschaften
von Lebewesen haben, zahlreiche philosophische Fragen
auf (siehe hierzu das Interview »Die Ubergéange sind
flieBend«, rechts). Handelt es sich tatsachlich um Leben?
Wenn ja, ist es selbststandig existenzfahig? Konnen wir es
kontrollieren? Das sind Fragen, die offentlich diskutiert
werden sollten, davon zeigt sich jedenfalls Marileen Dogte-
rom Uberzeugt. Dass kunstliche Zellen quasi Amok laufen
konnten, beflirchtet sie allerdings nicht. »lch bin sicher,
dass unsere ersten Kreationen nur ein muder Abklatsch
dessen sein werden, was in der Biosphare bereits existiert.«
Zudem lieRen sich in solche Gebilde mit einfachen Mitteln
diverse Kontrollmechanismen oder Ausschalter flir den
Notfall einbauen, die die Zellen bei Bedarf unschadlich
machen wiurden.

Dogterom und andere Synthetische Biologen werden auf
jeden Fall weiter daran arbeiten, die Grenzbereiche des
Lebens zu erforschen — und zu tberschreiten. »\Wir haben
die Genome und die Liste der weiteren Zutaten dafiir«, sagt
die Biophysikerin. »Die Zeit ist reif.« «
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ETHIK

»DIE UBERGANGE
SIND FLIESSEND«

Der Ethiker Joachim Boldt tiber
kunstliche Lebewesen, Patentierun-
gen und Enhancement.

Die Bottom-up-Biologie mochte aus Biomolekiilen
kiinstliche Strukturen erschaffen, die Merkmale

von Lebewesen aufweisen. Ab wann lassen sich
solche Strukturen als echtes Leben ansehen?

Eine konkrete Schwelle gibt es wohl nicht, weil die Uber-
gange flieRend sind und wir keine punktgenaue Definition
davon haben, was Leben ist. Selbst aus der Natur kennen
wir Ubergangsformen wie die Viren. Doch wenn es gelén-
ge, Strukturen zu entwickeln, die alle wichtigen Kriterien
des Lebens erflillen — Stoffwechsel, Evolutionsfahigkeit und
so weiter —, dann musste man wohl von Leben sprechen.

Welche Merkmale muss ein System unbedingt
haben, um als lebend zu gelten?

Hierzu existiert kein echter Konsens. Aus meiner Sicht ist
ganz entscheidend, dass ein solches System sich gegen-
Uber einer Umwelt selbst erhalt und organisiert, wobei es
von dieser Umwelt abgrenzbar ist und zugleich mit ihr in
Stoffaustausch steht.

Wiren kiinstliche Lebewesen Erfindungen?

Ich wirde eher von einer Zwischenkategorie zwischen
Erfindung und Entdeckung sprechen. Einerseits waren sie
konstruiert, andererseits handelte es sich um eigenstandig
existenzfahige Gebilde, liber die wir keine vollstandige
Verfligungsgewalt hatten, zumal wenn sie evolvieren. Sie
als Entdeckung einzuordnen, unterstellt quasi, man musse
keine Verantwortung fir ihre Folgewirkungen Gbernehmen.
Spricht man von Erfindungen, dann ignoriert das zu einem
gewissen Grad ihre Selbstorganisationsfahigkeiten. Wir
brauchen etwas dazwischen.

Inwiefern sollten kiinstliche Lebewesen patentier-

bar sein?

Erfindungen sind patentierbar, Entdeckungen sind es nicht,
so die juristische Festlegung. Wenn wir synthetische Orga-
nismen als etwas ansehen, was dazwischenliegt, brauchen
wir auch patentrechtlich neue Regelungen fur sie. Die
konnten vielleicht so aussehen, dass einige Teile oder
Eigenschaften dieser Systeme patentierbar waren, andere
aber nicht — oder dass ein Patentschutz nur in bestimmten
Anwendungsbereichen galte.

Joachim Boldt ist stellvertretender Direktor am Institut
fiir Ethik und Geschichte der Medizin an der Universitat
Freiburg. Er hat unter anderem als Sachverstandiger
fiir den Ethikbeirat des Deutschen Bundestags sowie
fiir den nationalen Ethikrat Danemarks gearbeitet.

Forscher wollen den genetischen Code von Zellen
grundlegend neu strukturieren — mit dem Ziel,
virusresistente Zellen zu erschaffen. Wie ist das

aus ethischer Sicht zu bewerten?

Das geht in Richtung Enhancement, also Verbesserung von
Lebewesen durch gentechnische Eingriffe, und ware
ethisch vor allem dann relevant, wenn es Menschen betra-
fe. Denn es gibt ja durchaus Uberlegungen, auch mensch-
liche Zellen so zu verandern. Im Bereich des Enhancement
lautet die wichtigste Frage, ob die immer vorhandenen
Nebenwirkungen den Nutzen wert sind. Zumal es gar nicht
so leicht ist zu sagen, was denn »besser« genau heif3en soll.
Noch problematischer wird es bei einem Enhancement von
Keimbahnzellen, bei dem nicht nur das jeweils behandelte
Individuum betroffen ist, sondern auch seine Nachkommen.
Gentherapien, die nicht in die Keimbahn eingreifen, akzep-
tieren wir heute schon, etwa als Behandlungsmethode
gegen Krebs, sofern sich die Nebenwirkungen beherrschen
lassen. Bei einem Enhancement der Keimbahn hingegen
verandern wir Menschen, die wir nicht nach ihrem Einver-
standnis fragen konnen. Wir legen damit bis zu einem
gewissen Grad fest, was diesen Menschen als gutes Leben
erscheinen sollte. Ist das fair? Ich denke, da sollten wir eine
Grenze ziehen.

Lebende Gebilde im Labor zu erzeugen: Ware das

der endgiiltige Abschied von Gottesvorstellungen?
Das glaube ich nicht. Es heif3t zwar oft, wenn wir aus
unbelebten Molekulen etwas Belebtes bauen, dann haben
wir final bewiesen, dass Leben nichts weiter ist als Chemie.
Doch an der Faszination des Lebens, die mit seiner Selbst-
organisation zu tun hat, wirde sich ja dadurch nichts
andern. Vielleicht sollten wir deshalb auch nicht davon
sprechen, Leben zu erschaffen, sondern davon, Bedingun-
gen herzustellen, unter denen es sich bildet und erhalt.

Das Gesprach fiihrte Spektrum-Redakteur Frank Schubert.
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BIOLOGIE
DIE UNVERWUNDBARE
ZELLE

Biologen arbeiten an einem
kiinstlichen Organismus, dem
kein Virus etwas anhaben

kann. Als Nachstes konnten sie
menschliche Zellen herstellen, die
immun gegen Virenangriffe sind.

Rowan Jacobsen
schreibt Uiber Biologie,

Umwelt und Ernahrung.
Er lebt in Vermont,

USA, und wurde fir
seine Arbeiten mehr-
mals ausgezeichnet.
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Viren kapern die i’

zelluldre Maschinerie,
um sich zu vermeh-
ren. Umcodierte
Zellen sollen gegen
solche Angriffe
immun werden.
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Beute, landet auf einem Bakterium der Art Escherichia

coli. Sechs diinne Beine geben einem Korper Halt, der
anmutet wie eine Spritze mit einem riesigen Kopf. Durch
eine Pore injiziert er seine DNA in die Zelle von E. coli, die
daraufhin beginnt, anhand dieses Bauplans viele weitere
Kopien des Aggressors anzufertigen. Bei ihm handelt es
sich um den Lambda-Phagen, und wie unzahlige Viren vor
ihm kapert er gerade die zellulare Maschinerie seines
Opfers, um sich zu vermehren. Weil er lediglich aus einer
Proteinkapsel mit Blaupausen zur Produktion weiterer
Kopien seiner selbst besteht, kann der Bakteriophage ohne
fremde Hilfe kein neues Material aufbauen. Die feindliche
Ubernahme funktioniert, weil alle Organismen — von
Schnupfen auslosenden Rhinoviren bis zum Rhinozeros auf
den Ebenen Afrikas — dasselbe Codiersystem verwenden,
das auf Nukleinsauren wie der DNA basiert. Einmal mit
dem Code geflittert, baut eine Zelle anhand der enthaltenen
Anweisungen Proteine zusammen.

Im infizierten Bakterium bilden sich jetzt neue virale
Proteine. Innerhalb von Minuten wird die Zelle platzen und
eine Vielzahl brandneuer Lambda-Phagen freisetzen — von
denen jeder einzelne ein neues Bakterium befallen wird, so
dass sich der Vermehrungszyklus immer aufs Neue wieder-
holt. Doch plotzlich stoppt die zellulare Maschinerie. Zum
ersten Mal im ewigen Zweikampf zwischen Virus und Zelle
kann die Zelle die Virus-DNA nicht mehr richtig lesen.
Damit ist das Ende des Bakteriophagen eingelautet.

Denn der spezielle E.-coli-Stamm, den das Virus befallen
hat, wurde gentechnisch umprogrammiert. Er nutzt als
Betriebssystem nun eine DNA, die es noch nie zuvor gege-
ben hat und mit der der virale Code inkompatibel ist. Damit
bleibt der Phage machtlos, ahnlich wie ein Windows-Com-
putervirus in einem Mac. Das gleiche Schicksal wird den
anderen angreifenden Viren beschieden sein. So sieht die
Vision der Wissenschaftler aus, die zurzeit das Bakterium
mit dem neuen Code - sie nennen es rE.coli-57 — erschaffen.
Sie glauben, dass es wegen dieser Eigenschaft gegeniiber
allen Viren immun sein wird, und haben grof3e Plane damit.

Eine Forschungsgruppe unter Leitung der jungen Biolo-
gin Nili Ostrov legt derzeit in einem Labor an der Harvard
Medical School letzte Hand an den Zusammenbau von
rE.coli-57. In den letzten funf Jahren hat sich die Wissen-
schaftlerin intensiv mit jedem Detail der genetischen Nach-
gestaltung des Bakteriums beschaftigt und zermurbende
Stunden im Labor verbracht. Es ist das bisher aufwandigste
Gen-Editierungs-Projekt in der Geschichte: 2016 identifizier-
ten Ostrov und ihre Mitarbeiter 148955 DNA-Abschnitte,
die geandert werden mussen, um die Zelle vor Viren zu
schiitzen; 63 Prozent davon hatten sie zu diesem Zeitpunkt
bereits modifiziert, ohne dass das Bakterium in seiner
Funktionsweise beeintrachtigt war.

Inzwischen, im Jahr 2019, ist die nachgebaute Zelle fast
fertig. Schon bald wird das eben vorgestellte Szenario nicht
nur mit einem, sondern mit Hunderten von Viren in einer
Petrischale ablaufen. Falls rE.coli-57 planmal3ig Gberlebt,
konnte das die Beziehung zwischen Viren und ihren Op-
fern — einschlieRlich der Menschen — fur immer verandern.

} Ein winziger Angreifer, etwa 1000-mal kleiner als seine

Auf jedem Quadratmeter unseres Planeten existieren rund
800 Millionen Viren. Sie infizieren uns zum einen mit mehr
oder weniger bedrohlichen Krankheiten; zum anderen brin-
gen sie ganze Industriezweige, die ihre Produkte mit Hilfe
von Zellkulturen herstellen, immer wieder in Bedrangnis. So
verlor der Biotech-Riese Genzyme (inzwischen zu Sanofi
gehorig), der Bakterien zur Wirkstoffproduktion einsetzt, die
Halfte seines Borsenwerts, nachdem 2009 eine Virusinfekti-
on in seinem Werk in Allston, Massachusetts, die Produktion
lahmgelegt und damit einen kritischen Engpass in der welt-
weiten Versorgung mit dem Medikament Cerecyme hervor-
gerufen hatte. Auch in der Milchwirtschaft sind Viren eine
kostspielige Plage, denn hier braucht es Bakterien zum
Fermentieren von Kése und Jogurt. Sind diese kontaminiert,
mussen die Produkte entsorgt werden. Ein virusresistentes
Bakterium ware ein Milliardengeschaft.

Minifabrik fiir Designer-Medikamente

Darlber hinaus konnte solch eine Zelle eine ganz neue Welt
fur speziell designte Arzneimittel ero6ffnen. »Wenn wir raffi-
nierte Antikorper oder ausgefallene Arzneimittel auf Protein-
basis produzieren mochten, mussen wir der Zelle neue
chemische Bausteine zur Verfligung stellen, sagt Ostrov.
»Das ware ein ganz neues Konzept fur die Pharmaindustrie.«
Zum Aufbau von Proteinen stehen der Natur von Haus aus
20 verschiedene Aminosauren zur Verfligung. Das verander-
te Betriebssystem von rE.coli-57 wiurde es erlauben, anhand
exotischer Aminosauren neue Proteine aufzubauen, so wie
man mit neuen Legosteinen einen aus einer Starterpackung
erstellten Bau erweitern kann. Mit Hilfe speziell konzipierter
Designer-Proteine liefsen sich Krankheiten wie Aids oder
Krebs moglicherweise hochprazise bekampfen.

Beim Umschreiben des zellularen Codes (man spricht von
Recodierung) andert man die Sprache, auf deren Grundlage
die Zelle ihre Proteine aufbaut — also jene Molektle des
Lebens, die daflir sorgen, dass alles funktioniert. Sie bestehen
aus kleineren Einheiten, den Aminosauren, von denen jede
durch einen Drei-Buchstaben-Code aus einer Kombination der
vier Nukleinbasen A(denin), C(ytosin), G(uanin) und T(hymin)

AUF EINEN BLICK
NEUES BETRIEBSSYSTEM
FUR DIE ZELLE

1 Virale Attacken auf Zellen verursachen nicht nur
Krankheiten, sie kosten die Biotechnologiebranche
auch Milliarden.

2 Ein amerikanisches Forschungsteam will das Bakte-
rium Escherichia coli fur Viren unangreifbar machen,
indem es dessen genetischen Code umschreibt.

3 Falls die neu gestaltete Zelle wie geplant funktioniert,

konnte das der Erzeugung virusresistenter menschli-
cher Zellen den Weg bereiten.
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definiert ist. So steht beispielsweise das Basentriplett TGG
fir die Aminoséaure Tryptophan und CAA fir Glutamin. Solch
ein spezifisches Basentriplett wird als Codon bezeichnet;
jedes Gen stellt eine lineare Abfolge von Codons dar.

Beim Zusammenbau von Proteinen wird diese Sequenz
in eine MRNA umgeschrieben und diese als Bauplan an die
Ribosomen geschickt, die zellularen Fabriken. Hier werden
die Codons mit so genannten transfer-RNAs (tRNAs) ge-
paart, die als Adapter fungieren: Jede tRNA bindet mit
einem Ende an ein bestimmtes Codon, mit dem anderen an
eine spezifische Aminosaure. Wahrend die Sequenz von
Codons diese Protein-Fertigungsstral3e durchlauft, reihen
die tRNAs die Aminosauren aneinander, bis das Protein
fertig gestellt ist.

Eine Besonderheit an diesem System ist die grof3e
Redundanz. Da auf Grund der Dreier-Kombinationen der
vier Basen A, C, G und T insgesamt 64 (4° = 64) unter-
schiedliche Kombinationen moglich sind und es demzufol-
ge 64 Codons gibt, sind die meisten der 20 natlrlichen
proteinbildenden Aminosauren mehrfach codiert. Manche
von ihnen besitzen sogar sechs verschiedene Basentri-
pletts, etwa Arginin, fur das die Codons AGG, CGA und
noch vier weitere stehen.

2004 fragte sich der in Harvard tatige Genetiker George
Church, in dessen Forschungsgruppe Ostrov heute arbeitet,

ob all diese Codons tatsachlich notwendig sind. Was wirde
passieren, wenn im Genom von E. coli jedes AGG gegen ein
CGA ausgetauscht wiirde? SchlieRlich codieren beide Tri-
pletts fur die Aminosaure Arginin, und daher sollte das
Bakterium weiterhin alle Proteine korrekt herstellen. Tilgte
man aber auch die tRNA, die sich mit AGG paart, aus der
Zelle, dann wirde das AGG-Codon in eine Sackgasse flih-
ren, also zu einem Kettenabbruch bei der Proteinbildung.

»Mir wurde klar, dass die Zellen dann gegen alle Viren
resistent wurden. Und das ware moglicherweise ein enor-
mer Vorteil«, erzahlt Church. Viren wie der Lambda-Phage
sind darauf angewiesen, dass die von ihnen infizierte Zelle
ihren Gencode korrekt abliest und in Proteine Ubersetzt.
Wenn allerdings die zu AGG komplementare tRNA nicht
mehr in der Zelle vorhanden ist, wird jedes virale Gen, das
ein AGG-Codon enthalt, vergeblich auf sie warten, und es
wird kein Virusprotein mehr fertig gestellt.

Da sich Viren rasend schnell weiterentwickeln, vermutete
Church, dass sie rasch einen Weg finden wiirden, trotz der
einen verschwundenen tRNA zu arbeiten. Entfernte man
allerdings genligend Codons und die dazugehorigen tRNAs,
sollte es dem Virus nahezu unmaoglich sein, durch spontane
Mutationen die richtige Kombination zur Nutzung des veran-
derten Codes zu treffen. Um den Aufwand einigermal3en zu
begrenzen, wahlten die Wissenschaftler als Ausgangspunkt

Virus gegen Zelle

funktionieren soll. Die Idee in flinf Schritten:

© Eindringen
des Virus
Ein Virus ist im We-
sentlichen ein biologi-
scher Apparat, der sich
selbst kopiert. Dazu
infiziert es eine Zelle
und bringt sie durch
einen Trick dazu, virale
Proteine zusammenzu-
bauen.

© Kapern der zellulidren Maschinerie
Die virale mRNA (tlirkis) wandert zum
Ribosom (violett), der Zellfabrik, die die
Proteine zusammenbaut. Dort paart
sich jeweils ein Triplett von mRNA-Buch-
staben, ein »Codon«, mit einem spezifi-
schen komplementaren Molekdl, der
tRNA (blau). Daran bindet sich wiederum
jeweils eine bestimmte Aminosaure (gelb).

Es gibt Millionen von Viren, die menschliche und bakterielle Zellen
infizieren und so in Viren produzierende Fabriken verwandeln.

Biologen konstruieren derzeit die DNA eines Bakteriums, genannt
rE.coli-57, das allen Virusangriffen trotzen und gleichzeitig normal

Ein Virus landet auf einer Bakterienzelle
und injiziert seine eigene DNA hinein.
Weil diese denselben »Buchstaben- \
code« verwendet wie die Bakterien-
DNA, behandelt die Zelle beide gleich.

a]

tRNA-Codon (auf der mRNA)

Die Virus-DNA wird in einen so
genannten mRNA-Strang umge-
schrieben (transkribiert), der
Anweisungen zur Herstellung der
Virusproteine enthélt.

Virus-mRNA
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Virus-DNA \

Die tRNAs reihen die Amino- !
sauren entsprechend der auf
der mRNA vorgegebenen
Abfolge aneinander, was ein
Protein entstehen lasst.
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fir ihre Arbeiten einen E.-coli-Stamm, aus dessen Genom
»unnutze« Abschnitte bereits herausgeschnitten worden
waren, so dass es »nur« noch aus knapp vier Millionen
Basenpaaren besteht. In diesem E. coli MDS42 genannten
Stamm gibt es sieben Codons, die relativ selten auftreten;
sie kommen in allen 3548 Genen vor, pro Gen im Schnitt
17-mal. Falls alle entsprechenden tRNAs beseitigt wirden,
musste ein Virus also etwa 60000 neue Sequenzen entwi-
ckeln, von denen jede einzelne das korrekte Ersatzcodon an
genau der richtigen Stelle aufweist. Und das erschien ihm
ziemlich unwahrscheinlich.

Das kiinstliche Genom kommt aus dem DNA-Drucker
2004 existierte dieses Szenario nur als Gedankenexperi-
ment. Es war schon schwierig genug, ein einzelnes Gen in
einem Organismus zu verandern; Tausende von Genen zu
bearbeiten, um die betreffenden Codons an jeder Stelle, an
der sie auftraten, zu entfernen, war unmoglich. Zehn Jahre

spater hatten technische Fortschritte die Umsetzung jedoch

in den Bereich des Vorstellbaren gerlickt.

Just zu der Zeit kam Ostrov als Postdoc in Churchs
Labor. War er der Architekt von rE.coli-57, so wurde sie
dessen Ingenieurin. Sie hatte viel Erfahrung im Aufbau von
Molekulen. An der Universitat in Tel Aviv hatte sie ein
Protein modifiziert, indem sie ihm Aminosauren hinzuge-
flgt hatte, die an ein Metallzentrum banden. Mehrere der
so veranderten Proteine lagerten

/
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sich zu einem Nanodraht zusammen, der Strom leiten konn-
te. Spater promovierte sie an der Columbia University mit
einer Arbeit, bei der sie Backerhefe dazu brachte, zum Nach-
weis einer Kontamination mit krankheitserregenden Mikro-
ben rote Pigmente zu bilden. Auf Grund der Einsatzmaoglich-
keit zur Cholera-Erkennung wurde das Projekt von der Bill &
Melinda Gates Foundation gefordert.

Selbst verglichen mit diesen Errungenschaften war
Churchs Projekt um ein Vielfaches komplexer. Die sieben zu
ersetzenden Codons treten 62214-mal im E.-col/i-Genom
auf. Um sie alle neu zu codieren, sind 148955 Veranderungen
in der DNA erforderlich. Die CRISPR-Cas9-Methode, die es
ermoglicht, einzelne Gene schnell und einfach zu editieren,
begann zu jener Zeit Schlagzeilen zu machen. Doch es gab
noch kein Werkzeug, das in der Lage gewesen ware, auch
nur annahernd so viele Anderungen vorzunehmen.

Fortschritte in der DNA-Synthese riickten eine andere
Losung in den Blick: ein umprogrammiertes £.-coli-Genom
komplett kinstlich aufzubauen. DNA lasst sich biochemisch
mit speziellen DNA-Druckern aufbauen, die wie ein Tinten-
strahldrucker die Basen A, C, G und T in einer vorgegebenen
Reihenfolge aufeinander aufspruhen. Darauf spezialisierte
Unternehmen konnen derzeit DNA-Stiicke mit einer Lange
von bis zu etwa 4000 Buchstaben zuverlassig synthetisieren.

Im Jahr 2015 luden sich Ostrov und ihr Team das Genom
von E. coli MDS42 von einer Datenbank herunter, durchfors-
teten die gesamte Sequenz und tauschten alle 62214 Positio-

Aminosaure
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Virus-DNA
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urspriingliches
Codon
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Ersatz-Codon
tRNA

Bakterien-
DNA

Auch die zum geldschten
Codon gehorende tRNA
wurde eliminiert. Weil das
zugehorige Codon nicht
mehr vorkommt, benétigt
die Zelle sie nicht mehr.

tRNA fiir das
Codon AGG

© Explosionsartige Vermehrung
Virusproteine lagern sich zusammen und
erzeugen auf diese Weise zahlreiche Kopien
des Virus, bis die Zelle damit gefullt ist.
AnschlieRend brechen die Viren aus und
infizieren weitere Zellen.

@ Virusresistente DNA
Um zu verhindern, dass sich ein Virus der zellularen
Maschinerie bemachtigt, haben Wissenschaftler das
gesamte Genom der Bakterienzelle umgeschrieben.
Dazu haben sie bestimmte Codons (hellblau) jeweils
durch synonyme Codons (rosa) ausgetauscht, die fur
dieselbe Aminosaure stehen. Die Zelle kann also
weiterhin alle benotigten Proteine herstellen.

© Gescheiterte Replikation
In der viralen DNA und mRNA ist noch das ur-
spruingliche Codon enthalten. Beim Proteinzusam-
menbau fordert dieses vergeblich die zu ihm
komplementare tRNA an. Weil Letztere in der Zelle
nicht mehr vorhanden ist, kann auch die entspre-
chende Aminosaure nicht eingebaut werden, und
es wird kein virales Protein mehr fertig gestellt. Der
Zusammenbau des Virus kommt zum Erliegen, der
Erreger kann der Zelle nichts anhaben.
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nen, an denen sich die sieben seltenen Codons befanden,
gegen synonyme Tripletts aus. Aus Sicherheitsgriinden
veranderten sie die Bakteriengene auch dahingehend, dass
die Mikrobe auf die in der Nahrl6sung enthaltenen syntheti-
schen Aminosauren angewiesen ist. Da diese kunstlichen
Molekdile nicht in der Natur vorkommen, kann das Bakteri-
um aufderhalb des Labors nicht Uberleben. Als Ergebnis lief
nun die Sequenz des neuen rE.coli-57-Genoms Uber den
Computerbildschirm. Die Wissenschaftler teilten diese vier
Millionen Buchstaben in je 4000 Basen umfassende Ab-
schnitte mit Uberlappenden Enden auf und schickten die
Dateien zu einem DNA-Synthese-Unternehmen. »Wir
zerschnitten das Genom auf dem Computer wie eine Text-
datei«, erzahlt Ostrov. Die Firma druckte die DNA und
sandte sie per Paketpost zurlick. Anschlie3end baute die
Arbeitsgruppe die gelieferten Stlicke zu 87 groRen Frag-
menten von jeweils 50000 Buchstaben zusammen. Diese
Lange entspricht im Bakterium etwa 40 Genen.

Schritt fiir Schritt werden die kiinstlichen Sequenzen
in funktionierende Zelllinien eingebaut

Doch um diesen Code zum Leben zu erwecken, benotigt
man eine Zelle — und diese kunstlich aufzubauen, ist eben-
falls wissenschaftliches Neuland (siehe Artikel ab S. 12).
Daher ersetzte die Gruppe das Genom bestehender E.-coli-
Kolonien Stuck fiir Stiick durch umcodierte Fragmente: In
einem Brutschrank ziichteten Ostrov und ihr Team 87 Kolo-
nien von E.-coli-Bakterien, bauten in Teile davon jeweils ein
50000 Buchstaben umfassendes, neu codiertes Teilsttick
ein und warteten ab, ob die Mikroben uberlebten. Sie mach-
ten sich keine allzu groRen Hoffnungen — vielleicht hatten
sich die Codons ja aus noch unbekannten Griinden so
entwickelt.

Erstaunlicherweise vertrugen die meisten Kolonien die
Manipulation gut. Nur 20 der veranderten DNA-Abschnitte
sorgten dafur, dass die Mikroben ihr Wachstum einstellten.
Um rE.coli-57 vor Viren zu schutzen, muss aber jeder einzel-
ne der umgeschriebenen Abschnitte korrekt funktionieren.
»Zunachst versuchten wir herauszufinden, welches spezifi-
sche Gen nicht funktionsfahig ist«, berichtet Ostrov. »Dazu
teilten wir das 40-Gen-Segment in zwei Abschnitte mit
jeweils 20 Genen und testeten diese. Zur weiteren Ein-
engung des Problems verkiirzten wir die Abschnitte auf vier
Gene, schlie3lich auf eins. Zuletzt fanden wir das aller
Wahrscheinlichkeit nach »schuldige« Codon.«

Es zeigte sich, dass die Probleme auf Fehler beim DNA-
Druck zurtickzuflihren waren: Die erhaltenen Basensequen-
zen stimmten nicht exakt mit den bestellten Uberein — bis
vor nicht allzu langer Zeit ein verbreitetes Problem bei der
DNA-Synthese. Nachdem das Team neue, korrekte Sequen-
zen erhalten hatte, arbeiteten mehr als 99 Prozent der neu
gestalteten Gene fehlerfrei. Die Idee der Recodierung war
also nicht so abwegig wie anfangs gedacht.

Trotzdem blieben noch einige Probleme offen, die nichts
mit »Druckfehlern«, sondern mit der Funktionsfahigkeit der
Proteine beziehungsweise der DNA zu tun hatten. Was
steckte dahinter? Warum kann der Tausch gegen ein syno-
nymes Codon, das exakt dieselbe Aminosaure codiert,
einen Organismus schadigen oder sogar toten?
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So verlangsamte sich etwa die Reproduktionsrate in
Bakterien, in denen ein bestimmter »Abschnitt 21« verandert
worden war, auf Schneckentempo. Weshalb? Mangels
Fachliteratur analysierte Ostrov sorgfaltig die Leistungsfahig-
keit aller Gene in diesem Abschnitt und verglich die Genpro-
dukte mit denen in nicht manipulierten Bakterien. Sie fand
fliinf zusammenhangende Gene, die zwar intakt, aber aus
unerfindlichen Griinden nun inaktiv waren.

Wie sich herausstellte, fehlte ihnen sozusagen der geneti-
sche Startknopf. Genen sind so genannte Promotoren vorge-
schaltet; das sind DNA-Sequenzen, die vorgeben, ob die
nachfolgenden Abschnitte aktiv oder inaktiv sind. In hoheren
Lebensformen sind Promotoren und Gene mit deutlich
erkennbaren Anfangs- und Endpunkten voneinander abge-
grenzt. Bakterielle Gene hingegen lberlappen sich manch-
mal, so dass die DNA-Sequenz am Ende des einen gleichzei-
tig den Anfang des nachsten darstellt. Ostrov fand heraus,
dass eine Basenabfolge in einem Gen namens yceD gleich-
zeitig als Promotor flir die finf nachfolgenden Gene fungier-
te. Bei der Umcodierung von yceD waren diese versehent-
lich ausgeschaltet worden. Also dnderte sie drei Codons in
dem betreffenden Gen, so dass die Basensequenz jener eines
bekannten starken Promotors ahnelte. Die funf Gene wurden
daraufhin aktiv, und die Bakterien vermehrten sich normal.

Als noch grofRere Herausforderung entpuppte sich der
umcodierte »Abschnitt 44«: Wo er eingebaut wurde, starben
die Kolonien. Die Wissenschaftler grenzten den problemati-
schen Bereich auf ein Gen namens accD ein, das Bakterien
zur Produktion von Fettsauren bendtigen. Die modifizierten
Zellen konnten das entsprechende Protein nicht mehr her-
stellen. Nach einer genauen Analyse vermutete Ostrov das
Problem direkt am Anfang der Sequenz. In der DNA gehen
normalerweise die Basen A und T Bindungen miteinander ein,
ebenso die Basen G und C. Bei einer bestimmten Buchstaben-
reihenfolge — zum Beispiel vielen Ts nach vielen As — kann
sich das Ende des Molekils wie ein Klebeband an sich selbst
anheften und so die zellulare Maschinerie blockieren. Am
Computer gestaltete Ostrov das Gen neu und ersetzte 10 der

Bald wird es einen E.-coli-
Stamm mit 100 Prozent neu
codiertem Genom geben

15 umcodierten Codons durch gleichbedeutende andere, die
mit geringerer Wahrscheinlichkeit klebrige Faltungen ausbil-
den sollten. Als sie diese verbesserten DNA-Stlcke in die
Bakterien einbrachte, erwachte die Kolonie zu neuem Leben.

Mit diesem ingenieurwissenschaftlichen Ansatz wurde
ein Fehler nach dem anderen beseitigt. Bemerkenswerter-
weise gab es keine ausweglosen Sackgassen. »Bislang
hatten wir keine irreparablen Stellen«, sagt Ostrov. »Der
Code lasst uns viel Spielraum.«

Indem sie funktionsfahige Gensegmente von einem
Stamm zu denen eines anderen transferierte, verwandelte
sie in diesem Jahr die urspruinglich 87 Stamme in acht
intakte Linien, die jeweils ein Achtel des komplett neu co-



dierten Genoms enthielten. Jedes Mal, wenn das Team
Segmente miteinander kombinierte, mussten neue Inkom-
patibilitaten behoben werden. Doch im Fruhjahr wurden
aus den acht Linien rasch vier, und dass daraus zwei wer-
den, ist bereits abzusehen. Bald wird es also einen rE.coli-
57-Stamm mit 100 Prozent neu codiertem Genom geben.

Sobald dieser funktioniert, werden im letzten Schritt die
mit den eliminierten Codons assoziierten tRNAs entfernt.
AnschlieRend wird sich im Experiment zeigen, ob dieser
Schachzug die Viren tatsachlich aufRer Gefecht setzt wie
postuliert. Ostrov plant dazu das Bakterium in einer Art
mikroskopischer Arena einzusperren, wo es gegen immer
neue virale Gegner antreten muss.

In einem kleinen Glasbehalter wird in einer Petrischale
eine intakte Kolonie rE.coli-57 wachsen. Die Biologin wird
dann den Lambda-Phagen dazugeben und zusehen, wer
gewinnt. Wenn rE.coli-57 Uberlebt, wird ein anderes Bakte-
rien befallendes Virus in den Ring geflihrt, dann wieder ein
anderes und so weiter. Ostrov halt sich bezliglich eines
Termins fur diesen Wettbewerb noch bedeckt, ist aber
Uberzeugt, dass sie mit ihnrem Team kurz vor dem Ziel steht.

Virusresistente menschliche Zellen: Der nachste
logische Schritt?

Schon seine Immunitat gegenuber Viren wird rE.coli-57
wertvoll machen. Daruber hinaus wird das Bakterium auch
»ein einzigartiges Gehause mit erweiterter synthetischer
Funktionalitat bieten, die in der Biotechnologie breite An-
wendung finden wird«, wie Ostrov und Kollegen in ihrer
Veroffentlichung von 2016 schrieben. In anderen Worten:
Mit Hilfe der Mikrobe sollen flexibel neue Arten von Protei-
nen produziert werden. Fur die Wirkstoffentwicklung
konnte das ein Segen sein: Viele Krebsmedikamente und
Immuntherapeutika sind Proteine, die der Korper rasch
abbaut. Sie mit exotischen Aminosauren neu zu konstruie-
ren, wiirde ihre Uberlebenszeit im Kérper moglicherweise
enorm verlangern. Church hat zur Entwicklung solcher
Arzneimittel das Start-up GRO Biosciences gegriindet (das
Akronym steht fur ngenomically recoded organism« — geno-
misch umcodierter Organismus).

Es zeichnet sich ab, dass in ein paar Jahren auch die
Vision umcodierter virusresistenter menschlicher Zellen
Gestalt annimmt. Fir die medizinische Forschung ware dies
von unschatzbarem Wert, da sie humane Zelllinien als
Modell im Labor nutzt, um neue Arzneimittel und Therapien
zu entwickeln und zu testen. Sind diese einmal durch Viren
infiziert, ist es nahezu unmaoglich, die Erreger wieder loszu-
werden — die Experimente mussen verworfen und erneut
durchgefuhrt werden, was die Entwicklungsdauer von
Wirkstoffen verzogert. Das Center of Excellence for Engi-
neering Biology (Kompetenzzentrum fur synthetische
Biologie), ein globales Gemeinschaftsprojekt mit Church als
Grundungsmitglied, hat das Umcodieren menschlicher
Zellen zu seinem ersten Projekt erklart. Schon eine einzige
menschliche Zelle in der Petrischale umzuprogrammieren,
ware ein Riesenunterfangen, selbst wenn rE.coli-57 einen
Meilenstein auf dem Weg dorthin darstellt: Das menschli-
che Genom ist mit 3,2 Milliarden Buchstaben rund 800-mal
groRer als das des Bakteriums.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
spektrum.de/t/biologie-der-zelle
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Die Idee, das Betriebssystem menschlicher Zellen neu zu
gestalten, wird kontrovers diskutiert. Kritiker merken zum
einen an, die derart modifizierten Zellen bildeten die naturli-
chen maoglicherweise nicht zuverlassig nach. Dartber
hinaus weckt der Plan die Befurchtung, dass uns eine
solche Recodierung der Erschaffung von Menschen mit
Designer-DNA ein Stick naher bringt. Denn auch wenn es
nicht das Ziel des Kompetenzzentrums ist, die Zellen tber
eine kultivierte Zelllinie hinaus zu nutzen, konnte es moglich
sein, einen umcodierten Menschen zu schaffen, der eben-
falls gegen Viren resistent ist.

»nDas ware schlecht«, warnt der an der Columbia Univer-
sity tatige Virologe Vincent Racaniello. In seinem Blog hat er
sich kritisch mit diesem Szenario befasst. »Es gibt einen
Grund fir die redundanten Codons — unter anderem schiit-
zen sie vor todlichen Mutationen, schrieb er. »Ein derarti-
ges Umschreiben des menschlichen Genoms diirfte nicht
ohne schwer wiegende Nebenwirkungen bleiben.«

Keiner der am Projekt Beteiligten hat leichtfertige Experi-
mente mit Menschen vorgeschlagen. Sie betonen jedoch,
dass eine sorgfaltig durchgeflihrte transparente Studie zum
Verhalten umcodierter menschlicher Zellen neues Licht auf
unser Verhaltnis zu den schadlichsten Krankheiten werfen
konnte. Seit die Menschen existieren, sind sie nicht Uber
das 64-Codon-System hinausgekommen — und die krank-
heitsverursachenden Viren haben davon profitiert. In eini-
gen Jahren konnten wir wissen, ob wir diese Situation
akzeptieren mussen oder nicht.

Ostrov ist an dem Projekt des Zentrums nicht beteiligt.
»lch codiere keine menschlichen Zellen um, stellt sie klar.
Nichtsdestoweniger sei es wichtig, diese genetischen
Fragestellungen in einer sicheren Laborumgebung zu erfor-
schen. Natirlich seien in der Evolution die Codons nicht
grundlos so entstanden, wie sie sind. »Aber wir wissen,
dass andere Optionen tragfahig sind. Wenn wir Codons
andern, konnen wir untersuchen, was passiert, und das
kann uns helfen, die zu Grunde liegenden Regeln besser zu
verstehen.« «

QUELLEN

Chari, R., Church, G.M.: Beyond editing to writing large genomes.
Nature Reviews Genetics 18, 2017

Ostrov, N. et al.: Design, synthesis, and testing toward a 57-codon
genome. Science 353, 2016

WEBLINK
www.virology.ws/2018/05/03/virus-proof-cells

Kritische Sicht auf die Umcodierung menschlicher Zellen
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POLYMERCHEMIE

WIEDERVERWERTBARE
HOCHLEISTUNGSKUNSTSTOFFE

So genannte Duroplasten werden vielseitig eingesetzt — Kunststoffe, die
weder verformt noch recycelt werden konnen. In einem neuen Material

mit speziellen chemischen Verbindungen hingegen ist die Wiederverwertbar-
keit quasi eingebaut, bei gleich bleibend hochwertigen Eigenschaften.

derzeit verwendet werden, sind

nicht einfach zu recyceln. Das hat
schwer wiegende Umweltprobleme
sowie weltweite wirtschaftliche Einbu-
3en zur Folge und verschlingt endliche
naturliche Ressourcen. Eine in der
Industrie beliebte Kunststoffsorte sind
Duroplasten, da sie sehr widerstands-

} Die meisten Kunststoffe, die

i fahig gegentiber mechanischen Be-
lastungen und hohen Temperaturen

! sind. Gerade sie lassen sich aber nur
schwer wiederverwerten, da sie nicht
! mit Hilfe von Hitze oder Lésungsmit-
teln recycelt werden konnen. Eine
Forschungsgruppe um Peter R. Chris-
! tensen vom Lawrence Berkeley Natio-
' nal Laboratory in den USA hat nun

Szenen wie diese auf Bali (Indonesien) am 19. Dezember 2017
zeigen deutlich: Von einer Kreislaufwirtschaft, in der Kunststoffe
wiederverwendet werden, sind wir noch weit entfernt.

i Duroplasten entwickelt, die spezielle
chemische Bindungen aufweisen.

! Diese als Diketoenaminbindungen
bezeichneten Verknipfungen kénnen
! sich innerhalb des Polymernetzwerks
umstrukturieren.

Dadurch lassen sich die neuen

! Kunststoffe in einem energieeffizien-
i ten Prozess wiederverwerten. Man
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Die Forschungsgruppe um Peter R.
Christensen hat einen Kunststoff
entwickelt, den man relativ leicht in
seine Einzelteile zerlegen und
wieder aufbauen kann. Er gehort
zur Gruppe der Duroplasten, die
bestandig gegen Hitze und mecha-
nische Belastungen sind. Das
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Ein flexibles Netzwerk von Polymerketten

Polymer entsteht aus Aminen (rosa)
und Triketonen (blau). Die langen
Molekulketten sind durch Diketo-
enaminbindungen miteinander
vernetzt. Bei diesen Querverbindun-
gen handelt es sich um dynamische
kovalente Bindungen: Sie konnen
sich innerhalb des Polymers umord-

OO Triketone
[ ]
[PV ]
dynamisches
Netzwerk
k.

Diketoenamin 2

nen, da Aminogruppen (NH,-Grup-
pen) der verschiedenen Polymer-
ketten mit den Diketoenamingrup-
pen reagieren. Behandelt man den
Kunststoff mit einer starken Saure,
erhalt man die ursprunglichen
Monomere, die sich erneut zum
Polymer zusammensetzen lassen.

Saure

zerlegt dabei das Material in seine
urspriinglichen Einzelbausteine und
kann diese anschlieRend zu neuen
Duroplasten zusammensetzen, die mit
dem Ausgangsmaterial beinahe iden-
tisch sind.

In herkdmmlichen Kunststoffen
sind sich wiederholende Molekulein-
heiten, Monomere genannt, zu langen
Ketten von Polymeren aneinanderge-
reiht. Diese sind so gestaltet, dass sie
gegen Umwelteinflisse wie Licht,
Wasser oder Hitze bestehen konnen.
Prinzipiell konnen zwar die meisten
weit verbreiteten Kunststoffe wieder-
verwertet werden, doch das ist in
der Regel kostspielig, energieaufwan-

i dig und ergibt oft Materialien von
geringer Qualitat. Daher sind recycelte
! Kunststoffe normalerweise nicht so
gut einzusetzen wie neu hergestellte

- Polymere.

Duroplasten erweisen sich als

besonders problematisch, weil die

! Polymerketten durch so genannte
kovalente Bindungen fest miteinander
verknupft sind. Diese Quervernetzun-
! gen machen die Materialien deutlich
bestandiger gegenliber Losungsmit-
teln und verleihen ihnen bessere

i thermomechanische Eigenschaften im
Gegensatz zu den Thermoplasten —

| einer Familie der Polymere, die keine

. solchen Querverbindungen zwischen

i den Molekiilketten aufweist. Daher
sind Duroplasten etwa fur Hochtempe-
! raturelektronik oder die Automobil-
industrie attraktiv. Momentan machen
sie rund 15 bis 20 Prozent der welt-

! weiten Plastikproduktion aus. Dass

sie nicht umgeformt oder recycelt

! werden kénnen, ist jedoch ein groRRer

" Nachteil.

Aus diesem Grund versuchen Wis-

senschaftlerinnen und Wissenschaftler,
Materialien zu finden, die energieeffizi-

ent wiederzuverwerten beziehungs-

i weise umzuformen sind, ohne dass ihre
herausragenden chemischen und

| thermischen Eigenschaften darunter

| leiden. Ein Ansatz dazu sind Polymer-
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netzwerke, die sich strukturell neu
anordnen konnen. Solche Kunststoffe
wirden unter den meisten Bedingun-
gen die erwinschten duroplastischen
Eigenschaften aufweisen, liefsen sich
aber durch bestimmte Ausloser bei
Bedarf in eine andere Gestalt bringen.
Beispielsweise wurde in den letzten
zehn Jahren die Klasse der Vitrimere
intensiv erforscht. Diese haben ein
ahnliches FlieRvermogen wie Glas:
Beim Erhitzen beginnen sie zu flieRen,
da sich die kovalenten Bindungen
zwischen den Molekulketten dann
I6sen und neu bilden. So lassen sie
sich thermisch umformen und eventu-
ell auch recyceln. Unter den hohen
Temperaturen leidet aber die Qualitat.

Recycling auch in Gegenwart von
weiterem Plastikmiill
Wissenschaftler haben bereits Duro-
plasten entworfen, die sich bei niedri-
gen Temperaturen unter sauren Bedin-
gungen in ihre Einzelbausteine zerle-
gen lassen. Das ermoglicht es, diese

Kunststoffe in geschlossenen Kreislau- |
! Gegenwart anderer weit verbreiteter
Kunststoffsorten und Additive, bei-
spielsweise Fiberglas, Farben oder
anschlieRend aus ihnen den Kunststoff |
miill vorkommen, der zur Wiederver-

! wertung gesammelt wird. Die wieder-
hergestellten Materialien waren nicht
mit diesen Substanzen verunreinigt —

! die Reaktion ist also in Gegenwart
vieler verschiedener Zusatzstoffe
durchfiihrbar. Das kdnnte bedeuten,

i dass man mit Hilfe der Methode sogar
Faserverbundwerkstoffe recyceln

! kénnte — eine der groRten Herausfor-
derungen in diesem Forschungsfeld.

fen wiederzuverwenden: Die Mono-
mere gewinnt man durch eine solche
Depolymerisation wieder und bildet

neu. Trotzdem sind die Monomer-Um-
setzungsraten noch nicht gut genug
und das Vorgehen muss an industrielle
Prozesse angepasst werden. Aul3er-
dem fehlt noch ein Weg, sie innerhalb
einer Mischung aus Kunststoffabfallen
zu zerlegen.

Auf der Suche nach Duroplasten,
die in geschlossenen Kreislaufen
verwendet werden konnen, hat die
Forschergruppe um Christensen
Polymere entworfen, die auf der Basis
von Diketoenaminbindungen dynami-
sche Netzwerke ausbilden (siehe »Ein
flexibles Netzwerk von Polymerket-
teng, S. 27). Letztere entstehen fast
spontan aus den Ausgangsstoffen in
einem losungsmittelfreien Prozess, mit
dem sich prinzipiell viele analoge
Materialien produzieren lieRen.

Seit Kurzem ist bekannt, dass
Ketoenamingruppen sich innerhalb
eines Polymernetzwerks reorganisie-
ren und die Bildung neuer Polymere
ermoglichen. Ihre chemische Struktur
ahnelt den Diketoenamingruppen, die
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i zwei Carbonylgruppen (C=0) besit-
zen, Ketoenamingruppen haben aber

! nur eine. Laut fritheren Studien sind
Polymernetzwerke, die solche Keto-
enamine enthalten, stabil gegenliber

i Sauren. Christensen und seine Gruppe
- entdeckten jedoch (iberraschend,

! dass sie ihr Diketoenamin-Netzwerk in
seine Einzelbestandteile zerlegen
konnten, wenn sie es mit starker Saure
! behandelten. Der Prozess dauert
weniger als zwolf Stunden und ergibt

! eine exzellente Ausbeute an Mono-
meren.

Man nimmt an, dass die zweite

C=0-Gruppe in den Diketoenamin-

- Querverbindungen fiir die Reaktivitats-
| unterschiede verantwortlich ist. Die
Forscher konnten zudem die Monome-
re in einem relativ simplen Prozess

! zuriickgewinnen. Aus diesen Duroplas- |
' ten lieRen sich dann wieder Kunst-
stoffe zusammenbauen, die nahezu
i dieselben Eigenschaften aufwiesen
- wie das urspriingliche Material.

Im nachsten Schritt depolymerisier-
ten die Wissenschaftler ihr Material in

Flammschutzmittel, die oft in Plastik-

Bisher arbeiteten die Forscherinnen

und Forscher allerdings nur mit Mate-
rial im Grammbereich. Die Frage ist,

! ob die Reaktionen auch in den groRen
- MaRstaben durchgefiihrt werden
konnen, die in der Kunststoffindustrie
! Ublich sind. Darliber hinaus benétigten
die Autoren grofRe Mengen sauren

i und basischen Wassers fiir das Re-
cycling und die Reinigung der Mono-
mere. Kann solch ein Prozess im

! Industriemalfstab Gberhaupt umwelt-
freundlich sein?

Um die Strategie der Wissenschaft-

. ler auf kommerzielle industrielle Pro-

| zesse zu Ubertragen, gilt es nun, dyna-
mische Polymernetzwerke in gangigen
! Duroplasten einzusetzen, beispiels-
weise in Polyurethanen, Polyestern
oder Epoxidharzen. Akademische und

! industrielle Forschung missen ge-

- meinsam Kosten und Nutzen der

! nachsten Generation von Kunststoffen
gegenuber den herkdmmlichen abwa-
gen und den Lebenszyklus der Mate-

! rialien untersuchen. Dazu sollten sich
Chemiker auch mit anderen Wissen-

! schaftlern zusammentun, damit sie
die Folgen uber den gesamten Lebens-
- zyklus abschatzen kénnen.

Die Entwicklung widerstandsfahi-

. ger Materialien, die exzellente chemi-

! sche und hitzeresistente Eigenschaf-
ten besitzen und in hohem Grad
wiederverwertbar sind, konnte klinftig

dazu beitragen, den Ubergang zu einer

- Kreislaufwirtschaft zu schaffen, die

- Miill auf ein Mindestmaf reduziert und
! die Ressourcen maximal ausschopft.
. Plastik der kommenden Generation

i wird ohne Zweifel mit geschlossenen
Produktlebenszyklen vereinbar sein

! missen, wenn die Nachfrage der
wachsenden Weltbevolkerung befrie-
digt werden soll. Auf dem Weg zu

! Kunststoffen mit méglichst geringer
Umweltwirkung stellen Arbeiten wie
diese einen wichtigen Schritt dar.«

! Coralie Jehanno und Haritz Sardon for-
schen an nachhaltigen Polymerisationspro-
zessen am Centro Joxe Mari Korta an der

i Universitat des Baskenlandes in San Seba-
stidn in Spanien.

. QUELLEN

Christensen, P.R. et al.: Closed-loop
recycling of plastics enabled by dynamic
i covalent diketoenamine bonds. Nature
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Lloyd, E.M. et al.: Fully recyclable
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Zhu, J.-B. et al.: A synthetic polymer
| system with repeatable chemical
i recyclability. Science 360, 2018
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MULTIPLE SKLEROSE IN DER GRAUZONE

Bei der multiplen Sklerose schadigen Immunzellen die Nervenverbindungen in
der weifRen Hirnsubstanz. Doch das ist nur die halbe Wahrheit: Auch die Zellkor-
per der Neurone in der grauen Substanz werden attackiert.

genetisch bedingte Autoimmuner-

krankung, bei der das Immunsys-
tem die Nervenzellen des Gehirns
angreift. Die Krankheit wird normaler-
weise im Friihstadium diagnostiziert.
Bei der schubformig remittierenden

} Multiple Sklerose (MS) ist eine

Verlaufsform durchleiden die Patienten

Phasen mit Symptomen wie Seh- und
Gleichgewichtsstorungen oder Lah-
mungen, die dann wieder nachlassen.
Dieses Krankheitsbild lasst sich mittels

Tiermodellen gut erforschen. Dagegen
des Gehirns, in der die Nervenfasern
. der Neurone, die Axone, liegen. |hr

wissen die Mediziner Uber die Fakto-
ren, die den Krankheitsverlauf der

Unsere Neuerscheinungen!
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Hier bestellen:

i fortgeschrittenen progredienten Form
! bestimmen — bei denen sich die kér-
perlichen Behinderungen schleichend
verschlimmern — noch recht wenig.

i Dabei waren Einblicke in dieses
Spatstadium der Erkrankung nétig, um
! die grundlegenden Ursachen besser

behandeln zu konnen.
Als sicher belegt gilt, dass T-Zellen

und Makrophagen die Entzlindungs-
reaktionen der schubformig remittie-
i renden MS auslosen. Diese Immun-

zellen schadigen die weifde Substanz
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i Angriff richtet sich gegen Myelin, einer
! Mischung aus Lipiden und Proteinen,
welche die Nervenfasern in der wei-

- Ben Substanz umhiillt und damit

| isoliert und schiitzt (siehe »Zwei An-
griffsziele der multiplen Sklerose,

S. 30 links).

Die allmahlich zunehmenden Zer-

storungen in der sich oft anschlieRen-
i den progredienten Phase finden
dagegen vor allem in der grauen

i Hirnsubstanz statt, in der die Zellkor-

- per der Neurone mit den Zellkernen

! liegen. Medikamente, die das Immun-
§ system unterdrucken, unterbinden
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PDF-Format
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mitunter den Eintritt in diese Phase,
aber was diesen Ubergang ausldst, ist
unbekannt.

Dahinter stecken vermutlich unter-
schiedliche Entziindungsprozesse in
der weilRen sowie der grauen Subs-
tanz. Die Schlisselfrage lautet dem-

nach: Was veranlasst die Immunzellen, |

in diese verschiedenen Hirnregionen
einzudringen und sie zu schadigen?
Um das zu klaren, verglich die Arbeits-
gruppe von Alexander Flugel von der
Universitat Gottingen bei Ratten die
Wanderung von zwei Sorten an
T-Zellen: solche, die das Myelin in der
weiflden Substanz attackieren, und
jene, die sich gegen das Protein

i B-Synuclein richten. Letzteres findet
sich in der grauen Substanz und

| gilt als mdgliches Ziel der Immun-
attacke.

: Bislang gingen die Mediziner davon
! aus, dass die Immunzellen die unter-

- schiedlichen Hirnregionen durch
Rezeptoren fur entzindungsfordernde
Chemokine aufspuren. Das konnten

- die Géttinger Wissenschaftler aller-

i dings nicht bestatigen. Laut deren
Experimenten finden die T-Zellen ihren
| Weg durch ihre Fahigkeit, spezifisch
an ihr Zielprotein zu binden: Myelin-
spezifische T-Zellen traten im Ratten-

! gehirn in der myelinreichen weilten

| Substanz auf, drangen aber kaum in

i die graue Substanz vor. Im Gegensatz
- dazu schadigten T-Zellen, die

! B-Synuclein angreifen, vor allem die
graue Substanz, wo sie Zytokine
freigaben und damit die Neurone

| sowie die sie unterstiitzenden Glia-
zellen attackierten (siehe »Zwei An-

| griffsziele der multiplen Sklerosec,
unten). Die Schaden traten hier dauer-
haft auf — so wie es in der progre-

i dienten Phase der Krankheit zu erwar-
ten ist.

Zusatzlich bestimmten die Forscher

die Konzentrationen von myelin- und
B-synucleinspezifischen T-Zellen in

! Blutproben von MS-Patienten. Ergeb-
! nis: Menschen mit schubformig remit-

Zwei Angriffsziele der multiplen Sklerose

In der weiRen Substanz des Gehirns liegen die Axone
der Neurone, umgeben von einer lipidhaltigen Myelin-
scheide. Spezifische T-Zellen des Immunsystems atta-
ckieren das Myelin. Diese Autoimmunreaktion gilt als
Schlisselprozess in der Friihphase der multiplen Sklero-
se, der schubférmig remittierenden Verlaufsform (links).
Spater kann die Krankheit in die progrediente Form
Ubergehen, bei der sich die korperlichen Behinderun-

friher schubformig
remittierender Verlauf

A

Nervenzelle —

graue Substanz

A

\

U

(&

myelinreaktive

T-Zelle gj
<&

Axon —

weilke Substanz

e

~— Myelinscheide

gen schleichend verschlimmern. In dieser Phase wer-
den vor allem die Nervenzellkorper zerstort, die den
Zellkern beinhalten und in der grauen Hirnsubstanz
liegen. Wie ein Team aus Goéttingen jetzt anhand von
Ratten und Blutproben von Patienten herausfand,
scheinen die Zellzerstorungen auf T-Zellen zu beruhen,
die das Protein 3-Synuclein in der grauen Substanz
erkennen (links).

spaterer progredienter
Verlauf

B-synuclein- at
reaktive T-Zelle

’)/L\

NATURE; PAPPALARDO, J.L., HAFLER, D.A.: MULTIPLE SCLEROSIS ENTERS A GREY AREA. NATURE 566, 2019, FIG. 1; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT
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tierender MS wiesen mehr myelinreak-
tive T-Zellen auf als gesunde Ver-
gleichspersonen, wohingegen bei
Patienten mit progredientem Verlauf
mehr gegen B-Synuclein gerichtete
Immunzellen auftraten. Am hochsten
lag die Konzentration der 3-synuclein-
spezifischen Zellen bei Betroffenen,
die schon sehr lange an der Krankheit
litten. Demnach scheint tatsachlich
B-Synuclein ein zentrales Angriffsziel
wahrend des spateren Krankheitsver-
laufs zu sein — ausgelost vermutlich
durch einen Prozess namens Epitop-
erweiterung, bei dem einer ersten spe-
zifischen Immunreaktion eine weitere
Attacke gegen andere Proteine folgt.
Das Ausmalf’ der Schaden in der
grauen sowie der weilRen Substanz
variiert oft bei den jeweiligen Verlaufs-
formen der Krankheit, was wohl auf
den unterschiedlichen Spezifitaten
der T-Zellen beruht. Hier konnten
kunftige Untersuchungen ansetzen.
So lief3e sich mittels Magnetresonanz-
tomografie herausfinden, ob die
Haufigkeit der verschiedenen T-Zellen
mit der Lage und dem Ausmal’ der

i Uber die Immunzellen wiissten, welche |
die graue Substanz angreifen, konnten
! wir die progredienten Krankheitsver-
ldufe besser verstehen und damit neue
Monitoring- und Behandlungsstrate-

! gien entwickeln.

Ahnliche Prozesse bei Parkinson
Die Entdeckung der fur p-Synuclein
spezifischen T-Zellen bei MS erinnert

! an eine andere neurodegenerative
Krankheit: Im Blut von Parkinsonpati-
! enten, bei denen ebenfalls die graue
Substanz geschéadigt wird, lasst sich
das verwandte Protein a-Synuclein

i nachweisen. Beide Proteine sind im
gesamten Nervensystem weit verbrei-
! tet und erfuillen dhnliche Funktionen.
Sie treten in den Synapsen zwischen
den Nervenzellen auf und regulieren

| intrazellulare Transportprozesse. Die

- Familie der Synuclein-Proteine kénnte
i demnach eine Verbindung zwischen

© Parkinsonkrankheit und MS darstellen.
Generell spielen die Proteine der

i grauen Substanz bei chronischen
neurodegenerativen Erkrankungen

! wohl eine starkere Rolle als bislang
Hirnschaden korreliert. Wenn wir mehr

vermutet.

MAGIC: THE GATHERING
DAS KOMPLEXESTE SPIEL VON ALLEN

Uberraschung fiir algorithmische Spieltheoretiker: Nie hitten sie sich traumen lassen,
dass ein Spiel so komplex sein kann. Doch »Magic« iiberfordert selbst die leistungs-
fahigsten Rechner mitunter gewaltig.

Vegas war, konnte einer Szene

Zeuge werden, die an die beliebte
Fernsehserie »nThe Big Bang Theory«
erinnerte: In einem Raum bekampften
sich 24 erwachsene Manner mit bun-
ten Fantasy-Spielkarten, auf denen
magische Kreaturen und Zauberspru-
che abgebildet sind. Tatsachlich
handelte es sich um die jahrlich statt-
findende »Magic: The Gathering«-
Weltmeisterschaft, bei der die Spieler
um Preisgelder von insgesamt
300000 Dollar wetteifern.

Mittlerweile hat das Kartenspiel

auch in wissenschaftlicher Hinsicht
viele Menschen in seinen Bann gezo-

} Wer im September 2018 in Las

i gen, denn es scheint jahrzehntealte
Uberzeugungen von Spieltheoretikern
! iber den Haufen zu werfen: Offenbar
ist Magic mit seinen vielen Karten,

- komplizierten Regeln und ausgekligel- |
! ten Strategien fur Computer eine
grofRere Herausforderung, als Informa-
- tiker fir moglich gehalten haben.

Das Hauptinteresse von algorithmi-

schen Spieltheoretikern ist es, Ge-

! winnstrategien flr laufende Spiele zu
berechnen. Je schwerer es einem
Computer fallt, den Ausgang einer

i Partie flr optimale Spielzlige vorherzu-
sagen, desto komplexer stufen Infor-

! matiker ein Spiel ein. Magic scheint

" hierim Vergleich mit anderen auf

Wissenschaftler sollten nun genau-

i er untersuchen, wie die Synuclein

| attackierenden T-Zellen funktionieren
und wie man deren Menge mit ge-
zielter Immuntherapie beeinflussen

! kann. Dadurch lieRen sich bisher
unbekannte Mechanismen enthiillen,
! die der MS oder anderen Formen der
Neurodegeneration zu Grunde liegen.
Und nicht zuletzt kdnnte man damit

i die noch fehlenden Tiermodelle flr

.~ die progrediente multiple Sklerose

- entwickeln. ¢

Jenna L. Pappalardo forscht als

i Doktorandin in der Arbeitsgruppe des

i Neurologen David A. Hefler von den
Departments of Neurology und Immu-
nobiology der Yale School of Medicine.

. QUELLE

Lodygin, D. et al.: B-Synuclein-reactive
T cells induce autoimmune CNS grey
i matter degeneration. Nature 566, 2019

i nature

G) Springer Nature Limited

! www.nature.com

i Nature 566, S. 465-466, 2019

| besondere Weise herauszustechen:

© Wie der Informatiker Alex Churchill

! aus Cambridge in GroRbritannien nun
mit Stella Biderman vom Georgia

Institute of Technology in Atlanta und

! Austin Herrick von der University of
Pennsylvania in Philadelphia in einer
auf ArXiv veroffentlichten Arbeit

i festgestellt hat, lasst sich der Ausgang
eines Magic-Duells nicht immer vor-

! hersagen — damit handelt es sich um
das komplexeste aller Spiele.

Um zwischen verschiedenen

Schwierigkeitsstufen zu unterschei-
den, teilen theoretische Informatiker
! Probleme in so genannte Komplexi-
| tatsklassen ein. Dabei ist entschei-

Spektrum der Wissenschaft 9.19 31



FORSCHUNG AKTUELL

»Magic: The Gathering« als Turingmaschine

Ben Kreaturen
(unten im Bild). Der
Abstand zum Kopf
(gelb) gibt den
Starke- und Wider-
standswert (obere
Zahlenwerte), die
Buchstaben den
Kreaturtyp an.

> 1

naturliche Zahl

Primzahlzwilling

(0 500 000

Weil ein Magic- Matheproblem Turingmaschine Magic: The Gathering
Spiel einer Turing-
maschine ent-
spricht, kann man
damit auch Mathe- 2+2 R Sieger [\
probleme losen.
Die Felder des IE
Bands der Turing-
maschine ent- .
sprechen Bobs X2=2
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dend, wie lang ein Computer braucht
(wenn er es Uberhaupt schafft), um
eine Aufgabe zu |6sen. Mochte man
etwa eine Zahl in ihre Primfaktoren
zerlegen, also in die Primzahlen, die
miteinander multipliziert diese Zahl
ergeben, wachst die daflr benotigte
Rechendauer exponentiell mit ihrer
GrofRe an. Die gegenteilige Operation,
also das Multiplizieren zweier Primfak-
toren, gestaltet sich dagegen wesent-
lich einfacher: Hier nimmt die Rechen-
dauer nach neuesten Untersuchungen
bloR mit n-log(n) zu, wobei n die
Anzahl der Stellen beider Faktoren ist.

Fir extrem groRRe Zahlen gibt es
daher keine effiziente Moglichkeit, sie
in ihre Primfaktoren zu zerlegen,
wahrend es sehr einfach ist, das
Ergebnis zu tberprifen. Solche Prob-
leme sind in der Informatik als »NP-
Probleme« bekannt.

32 Spektrum der Wissenschaft 9.19

i Mitdem Schema lasst sich auch die |
! Komplexitat eines Spiels bewerten.
Zum Beispiel kann ein Computer
wahrend einer Partie Schach berech-
i nen, ob und wie die Farbe Weil noch
gewinnen kann. Dazu muss er blof3

i alle moglichen Spielziige durchgehen. |
Das klingt zwar ziemlich aufwéandig, al- |
lerdings fuhrt das begrenzte Spielbrett
i dazu, dass ein Rechner diese Aufgabe
in kurzer Zeit bewaltigen kann. Weil

! die meisten echten Spiele (das heil3t
solche, die Menschen wirklich spielen
- und nicht nur kiinstlich konstruiert

i wurden) nicht sehr komplex sind,
interessierten sich Informatiker kaum

! flr sie. Tatsachlich gingen Experten
bisher davon aus, dass es kein echtes
Spiel gibt, dessen Komplexitat die

! Klasse NP erreicht.

Wie Churchill und seine zwei Kolle-
! gen nun gezeigt haben, ist das bei

Magic aber der Fall. Sie vermuten

! sogar, dass das Sammelkartenspiel
noch komplexer sein konnte. Um zu
diesen Schlissen zu kommen, bedien-
! ten sich die Forscher eines gangigen
Konzepts der theoretischen Informatik:
! einer so genannten Turingmaschine.

Dieses 1936 von dem britischen Wis-

senschaftler Alan Turing eingefuhrte
i Rechnermodell simuliert die Arbeits-
i weise klassischer Computer.

Es besteht aus einem Band, das in

einzelne Felder unterteilt ist, und

- einem Kopf, der die Felder ausliest und
i gegebenenfalls beschreibt. Die Ma-
schine kann das Band nach links oder
rechts bewegen, um zu den ge-

i wiinschten Feldern zu gelangen. Sie
reprasentiert damit das, was Mathe-

! matiker eine Funktion nennen: Sie
wandelt Zahlen nach einer bestimm-

| ten, eindeutigen Vorschrift in andere




Zahlen um. Ein typischer Ausschnitt
eines Programms flr eine Turingma-
schine lautet beispielsweise: »\Wenn
die Maschine im Zustand 3 ist und das
Feld die Zahl 0 enthalt, dann uber-
schreibe sie mit einer 1, gehe in Zu-
stand b5 uUber und ricke 4 Felder nach
rechts.«

Wird die Turingmaschine
anhalten?

Ein Klassiker bei der Auseinanderset-
zung mit Turingmaschinen ist die
Frage, ob eine Maschine bei der Be-
rechnung eines Problems zum Ende
gelangt oder endlos weiterlauft — Infor-
matiker sprechen vom Halteproblem.
Bereits 1936 hatte Turing bewiesen,
dass es keine Moglichkeit gibt, diese
Frage allgemein fir jeden moglichen
Algorithmus zu beantworten.

Churchill und seinem Team gelang
es jetzt zu zeigen, dass die Frage nach
dem Spielausgang eines Magic-Duells
dem Halteproblem entspricht. Das be-
deutet, dass es Spielsituationen gibt,
in denen ein Computer nicht berech-
nen kann, wer bei einem optimalen
Spiel als Gewinner hervorgeht.

Die Wissenschaftler gelangten zu
dem Uberraschenden Ergebnis, indem
sie darlegten, dass Magic: The Gathe-
ring die gleichen Funktionen besitzt
wie eine Turingmaschine, also »Turing-
vollstandig« ist, wie Experten sagen.
Anders ausgedruckt: Man kann mit
Magic eine Turingmaschine simulieren
und umgekehrt.

WAS IST LOS IN DER WELT

Dazu konstruierten Churchill, Bider-

! man und Herrick eine spezielle Aus-
gangssituation zwischen zwei Magic-
Spielern und identifizierten die mogli-
i chen Spielziige mit den wesentlichen
Funktionen einer Turingmaschine: das
! Auslesen, Beschreiben und Bewegen
des Bands. Dadurch besitzt das Spiel
samtliche Eigenschaften des theoreti-
i schen Rechnermodells und I&sst sich
- mit den Mitteln der theoretischen

- Informatik untersuchen.

Die passende Spielsituation bei

Magic: The Gathering auszuwahlen,

| gestaltete sich jedoch schwierig. Denn
sie musste einerseits gentigend kom-

! plizierte Elemente des Spiels enthal-
ten, um eine Turingmaschine zu simu-
lieren, andererseits sollte sie dabei

i aber simpel genug bleiben, damit man
die moglichen Spielztige noch tber-

! blickt. Immerhin gibt es mehr als |
20000 verschiedene Magic-Karten, die |
! jeweils unterschiedliche Funktionen
erfullen. Zudem enthalten einige von

- ihnen freiwillige Aktionen, die dem

| Spieler strategischen Freiraum lassen,
- was sich nur schwer simulieren Iasst.
Churchill und seine Kollegen bezogen

i deshalb nur Karten mit ein, die einen
eindeutigen Effekt haben. In der

i kreierten Spielsituation — die durchaus
in einem realen Turnier entstehen
kann — gibt es daher nur noch erzwun-
| gene Zige; die Spieler haben keinerlei
- Entscheidungsfreiheit.

Vor dem Beginn eines Magic-Duells

. wahlt ein Spieler aus seiner Sammlung

DER WISSENSCHAFT?
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i 40 Karten gezielt aus. Diese Selektion
aus dem riesigen Fundus der verfligba-
! ren Karten und die damit einhergehen-
den Kombinationsmaoglichkeiten fiihren
zu der aufldergewohnlichen Komplexitat
! des Spiels. Hat der Spieler eine Aus-
wahl getroffen, mischt er seine Karten

! sorgfaltig und nimmt anschlieRend
sieben davon auf die Hand. Die Gbrigen
. bilden seinen Nachziehstapel.

Unter den Karten befinden sich

- solche mit Kreaturen, die den Gegner

! angreifen, aber auch Zauber und Arte-
fakte. Nach jeder Runde zieht man eine
~ Karte von seinem Stapel. Sobald dieser
i leer ist und der betreffende Spieler eine
Karte aufnehmen soll, hat dieser verlo-
! ren. Ansonsten besiegt man den Ge-
genuber, indem man seine Lebens-
punkte durch gezielte Attacken auf null
reduziert.

In dem von Churchill und seinen
Kollegen konstruierten Spiel treten

Alice und Bob gegeneinander an. Bob
ist in der Situation, dass er keine Karten
i auf der Hand hat und sein Nachziehsta-
- pel leer ist - er steht also kurz vor der

! Niederlage. Daftir kontrolliert er alle
Kreaturen, die auf dem Tisch liegen.
Alice kann daher nur versuchen, Bobs

! Kreaturen mit den Karten aus ihrem
Stapel anzugreifen.

Die Kreaturen auf dem Tisch ent-

- sprechen in diesem Modell dem Band

- der Turingmaschine: Auf jedem Feld

| befindet sich eine Kreatur, deren Stéar-
ke- und Widerstandswert jeweils

! angeben, wie viel Schaden sie anrichtet
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und was sie einstecken kann. Zudem
verfuigen einige Karten bei Magic tber
eine oder mehrere von flinf verschie-
denen »magischen« Farben. In dem
von dem Informatiker erdachten Spiel
tauchen blof3 weilde oder griine Krea-
turen mit jeweils gleichen Starke- und
Widerstandswerten (zum Beispiel 2/2
oder 7/7) auf.

Das Band ist im Anfangszustand so
angeordnet, dass der Lesekopf auf der
schwachsten Kreatur (2/2) ruht; rechts
davon befinden sich der Starke nach
alle weilRen Kreaturen und analog dazu
links alle griinen. Eine weilde Kreatur
mit den Werten 5/5 steht demnach auf
dem dritten Feld rechts vom Kopf. Die
Art der Kreatur ist durch ein Symbol
auf dem Feld vermerkt.

Moderlungen-Wiederbeleber lasst
Kleriker wiederauferstehen

Die verschiedenen Funktionen der
Turingmaschine werden durch das
Spielen von Alices Karten initiiert: Um
das Band der Turingmaschine nach
rechts oder links zu bewegen, muss
Alice eine Karte legen, die allen Krea-

zufugen. Doch was, wenn dabei eine
Kreatur stirbt? Churchill und seine
Kollegen haben fur diesen Fall vorge-
sorgt: Eine von Bobs Karten ist der
»Moderlungen-Wiederbelebery, der
eine tote Kreatur durch eine neue der
gleichen Starke ersetzt. Damit ist auch
geklart, wie der Kopf der Turingma-
schine ein Feld ausliest und neu be-
schreibt: namlich indem Alice eine
Kreatur vernichtet und Bob sie darauf-
hin wiederbelebt.

Entscheidend flir den gesamten
Vorgang ist die Karte »ktnstliche Ent-
wicklung, die es einem Spieler er-
laubt, die Aktionen anderer Karten
abzuandern. Wahrend der Moderlun-
gen-Wiederbeleber beispielsweise nur
Kleriker als Zombies wiederauferste-
hen lasst, kann man mit der kunstli-
chen Entwicklung den Zombie durch
eine beliebige andere Kreatur austau-
schen. Genau diese Fahigkeit zeichnet
Magic: The Gathering Churchill zu-
folge aus: »Damit ein Spiel die gleiche
Komplexitat wie Magic aufweist, muss
ein Spieler es wahrend einer Partie
kontrollieren oder programmieren

34 Spektrum der Wissenschaft 9.19

i konnen, wie es etwa durch die kinstli-
i che Entwicklung maglich ist.«

Mit dieser Kartenauswahl hat das

Spiel zwischen Alice und Bob alle
Fahigkeiten einer Turingmaschine.

i »WAahlt man sein liebstes Matheprob-
lem aus, kann man durch geeignete

i Wahl der Karten eine Magic-Spielsitu-
ation kreieren, die dieses Problem

- berechnet, erklért Stella Biderman,

i Koautorin der Arbeit. Das ist allerdings
- sehr aufwéndig: Zuerst muss man die
i Aufgabe in die Sprache einer Turing-

" maschine libersetzen, was schon
ziemlich kompliziert ist, und danach

i die richtige Auswahl und Anordnung

- der Magic-Karten finden, die dem

! Problem entspricht. Hat man jedoch
die richtige Ausgangssituation ent-
deckt, muss man Alice und Bob nur

! noch loslegen lassen; ihre erzwunge-
nen Spielziige entsprechen dann den

! einzelnen Berechnungsschritten.

' Sobald das Spiel zwischen ihnen been- |
. det ist, lasst sich die Lésung der
Aufgabe auslesen.

Churchill und sein Team haben das

! Spiel so konstruiert, dass Bob gar
turen einer bestimmten Farbe Schaden |

nicht gewinnen kann. Daher halt die

Turingmaschine erst an, wenn Alice

! siegt, ansonsten lauft sie ewig weiter.
In echten Magic-Spielen konnen
solche Situationen tatsachlich entste-
i hen. Es gibt sogar eine Regel, wonach
- im Fall von sich immer wieder wieder-
! holenden Ziigen eine Partie unent-

- schieden ausgeht.

Insgesamt konnen im Spiel zwi-

schen Alice und Bob also drei ver-
schiedene Situationen eintreten: Die

! Karten entsprechen einem Problem,
das eine Turingmaschine I6sen kann,
beispielsweise der Aufgabe, 2 + 2 zu

i berechnen. In so einem Fall wird Alice
das Spiel gewinnen.

Andererseits konnte das Spiel ein

~ unlésbares Problem darstellen, wie
»Berechne die naturliche Zahl, fur die
! x2 = 2 ergibt«. Da eine solche Zahl
nicht existiert, wird die Turingmaschi-
! ne ewig weiterlaufen; das Spiel geht
unentschieden aus.

Es gibt aber noch eine dritte Mog-

lichkeit: Die Karten konnten fir etwas
stehen, von dem man nicht weil3, ob

| es losbar ist oder nicht. Ein Beispiel

. dafiir wére »Berechne ein Paar Prim-

i zahlzwillinge (also zwei Primzahlen
mit einer Differenz von 2, wie 5 und 7
! oder 11 und 13), die groéRer sind als

- 10500000 Weil Mathematiker bisher
nicht wissen, ob es Primzahlzwillinge
i dieser Grofe gibt, ist es unklar, ob die
Turingmaschine jemals halten wird
oder fur immer weiterlauft.

Wenn ein Computer also den

Spielausgang zwischen Alice und Bob
i vorhersagen soll, muss er das Halte-
problem fur Turingmaschinen Idsen.

! Fiir viele Situationen, wie in den ersten
beiden zuvor genannten Beispielen, ist
das kein Problem. Doch es gibt auch

! Spiele, in denen der Ausgang unklar

- ist, wie im letzten Fall. Insgesamt kann
! daher kein allgemeiner Algorithmus
vorhersagen, wie, ob und wann das
Spiel zwischen Alice und Bob endet —

! und das, obwohl jeder Spielzug der
beiden erzwungen ist. Der Ausgang

! einer Partie hangt nur davon ab,

welche Kreaturen Bob anfangs be-

~ herrscht und in welcher Reihenfolge
i Alice ihre Karten zieht.

Die Forscher gehen davon aus, dass

! nicht bloR ihre speziell konstruierte
Spielsituation in eine solche Sackgasse
fuhrt, sondern dass dies auch in

! beliebigen Magic-Partien der Fall sein
durfte. Insgesamt erreiche das Spiel
mindestens die Komplexitatsstufe NP,
i schreiben die Autoren. Um zu prifen,
- ob es vielleicht sogar noch komplexer
! ist, muss man allerdings eine andere

- Herangehensweise als klassische

- Turingmaschinen wahlen.

Dennoch ist die aktuelle Veroffentli-

chung aus spieltheoretischer Sicht

I erstaunlich, selbst wenn es Magic-
Spieler wahrscheinlich weniger tber-
raschen mag: Schon lange riihmen

i sich viele von ihnen damit, dass sie ein
extrem kompliziertes Spiel beherr-

! schen. Nun kénnen sie auch offiziell
von sich behaupten, das komplexeste

- Spiel der Welt zu meistern. ¢

! Manon Bischoff ist theoretische
! Physikerin und Redakteurin bei »Spek-
{ trum der Wissenschaft«.

' QUELLE

Churchill, A. et al.: Magic: The Gathe-
ring is Turing complete. ArXiv
© 1904.09828, 2019



SPRINGERS EINWURFE
DAS AUTO -

Seit seiner Erfindung legte das Kraftfahrzeug einen
beispiellosen Siegeszug hin. Doch allmahlich neigt sich
die Ara des privaten Autobesitzes dem Ende zu.

EIN NACHRUF

» spektrum.de/artikel/1661436

rwachsen werden, das hiefl3 in meiner Jugend: den

Fuhrerschein machen und mit dem ersten selbst

verdienten Geld (plus einer elterlichen Starthilfe)

einen fahrbaren Untersatz kaufen. Seither habe ich
im Lauf der Zeit finf oder sechs gebrauchte Pkws
besessen, lebe aber nun schon jahrzehntelang autofrei.
In meiner mittelgroRen Stadt komme ich mit Fahrrad,
Carsharing, Bus und Taxi gut zurecht — und spare
obendrein eine Menge.

So beobachte ich aus personlicher Distanz eher
gelassen, wie sich das Image des Autos wandelt: vom
Vehikel der individuellen Freiheit zum 6kologischen
Problem. Dabei ist mir bewusst, dass Pendler und
Landbewohner bis auf Weiteres mangels Alternativen
nicht ohne ein oder sogar zwei Autos auskommen
konnen. Deshalb geht der Wandel nicht glimpflich ab,
sondern wird von heftigen Auseinandersetzungen
begleitet. Ein Beispiel bietet der Aufstand der franzosi-
schen »Gelbwesten« gegen die Einfiihrung einer Oko-
steuer auf Diesel und Benzin.

Wie ein kritischer Riickblick auf die Geschichte des
Individualverkehrs offenbart, schuf das Auto schon
immer gewaltige, jedoch lange ignorierte Probleme. Flr
die USA, wo das massengefertigte Ford-T-Modell zu
Beginn des 20. Jahrhunderts erstmals Millionen Blirger
zu privaten Autobesitzern machte, hat dies der Technik-
soziologe Lee Vinsel nacherzahlt ("Moving Violations:
Automobiles, Experts, and Regulations in the Uni-
ted States«, Johns Hopkins University Press, Baltimore
2019).

Vinsel schildert einen technologischen Durch-
marsch, dessen Blutzoll zunachst als unvermeidlich hin-
genommen wurde. Bereits 1909 toteten die vergleichs-
weise wenigen und langsamen Knatterkutschen mehr
als 1000 Amerikaner. In der Folge stieg die Zahl stetig
und steil, bis in den 1970er Jahren jahrlich 50 000
Menschen auf US-StraRen ums Leben kamen — Jahr fur
Jahr fast so viele Amerikaner wie im gesamten Viet-

Michael Springer ist Schriftsteller und Wissenschaftspublizist. Eine
neue Sammlung seiner Einwirfe ist 2019 als Buch unter dem Titel
»Lauter Uberraschungen. Was die Wissenschaft weitertreibt« erschienen.

namkrieg. Erst danach begannen offentliche Regulie-
rungsmaf3nahmen die Opferzahlen allmahlich zu sen-
ken. Im Verlauf spielte ab Mitte der 1960er Jahre ein
Bewusstseinswandel eine Rolle, der von den Universi-
taten ausging und sich in Bezug auf das Auto im Kon-
sumentenanwalt Ralph Nader personifizierte. In
Deutschland wurde 1976 die Gurtpflicht eingefiihrt,
1984 der Abgaskatalysator.

Trotz alledem sterben heute jahrlich weltweit rund
1,35 Millionen Menschen auf den StraRen. Im Jahr 2018
gab es in Deutschland »nur« 3265 Verkehrstote, was
nicht als gesellschaftlicher Skandal empfunden wird,
sondern als tolerierbarer Preis einer »freien Fahrt fur
freie Burger«. Dabei ist die Verkehrssicherheit eine
Frage des Standpunkts. Die neuerdings sehr beliebten
Sport Utility Vehicles (SUVs) sind flr die Insassen zwar
sicherer als normale Kleinwagen, fur Fuldganger aber
todlicher.

berhaupt ist das SUV, ein Ubertrieben motorisier-
ter Sprit- und Platzfresser, oft mit flir normale
Stral3en sinnlosem Vierradantrieb, rational be-
trachtet ein Unding. Wie mir scheint, driickt sich
darin eine trotzige Endzeitstimmung der Autowelt aus.
Wahrend halbherzig gepredigt wird, man solle bitte der
Umwelt zuliebe — trotz zwiespaéltiger Okobilanz — auf
kurzreichweitige und kostspielige Elektroautos umstei-
gen, dient man dem Kunden noch schnell ein protziges
SUV an, denn wer weil3, wie lange das weitergeht.

Ein starkes Indiz fur die heraufziehende Katerstim-
mung in puncto Privatauto erblicke ich in der hem-
mungslos eskapistischen Werbung. Sie zeigt den
eigenen Wagen als irreales Lustobjekt, als fliegenden
Teppich zur Flucht aus dem Alltag, als Verwirklichung
des Traums von einsamer Fahrt durch menschenleere
Landschaften — kurz, als das exakte Gegenteil der real
im Stau steckenden und sich von einer roten Ampel zur
nachsten hangelnden Fortbewegungskriicke.
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r heiten schon bei vorge-
burtlic hen Tests zu erkennen,
e Chance, sie bejeits am
Fotus zu behandeln und so bei-
spielsweise Entwicklungsstf?run-
gen vorzubeugen.

MEDIZIN
REPARATUR IN DER
EBARMUTTER

Einige genetisch bedingte Krankheiten
schadigen bereits den Fotus im Mut-
terleib. Fur Abhilfe konnte eine vorge-
burtliche Gentherapie sorgen.

Sarah Deweerdt ist Wissen-
schaftsjournalistin in Seattle,
Washington.

» spektrum.de/artikel/1661438

SERIE
Gentherapie

Teil 1:  Juli 2019
Gentherapie gegen Horschaden
Dina Fine Maron
Bessere Verpackung fiir Genpakete
Neil Savage

August 2019
Eine neue Haut
Kat Arney

" B 7
ﬁ - Anleitung zum Selbstschutz
Amanda Keener

L3

September 2019
Reparatur in der Gebarmutter
Sarah Deweerdt
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todliche Hirnerkrankung bei Mausen mit Hilfe der

Gentherapie stoppen kénnen — und zwar bevor die
Tiere geboren wurden. Die Nager trugen eine defekte
Version des Gens GBA,; dieses enthalt den Bauplan eines
Enzyms, das bestimmte Lipidverbindungen namens Gluco-
cerebroside abbaut. Fehlt das Enzym, reichern sich diese
Molekdle im Gehirn an und verursachen dort irreparable
Schaden. Tiere, die von dem Gendefekt betroffen sind,
sterben normalerweise binnen 14 Tagen nach der Geburt.
lhre Krankheit entspricht dem Gaucher-Syndrom beim
Menschen — deshalb dienen die Mause als Tiermodelle, um
dieses Leiden zu erforschen. Das Gaucher-Syndrom kann
unterschiedlich schwer verlaufen, daher unterteilen die
Arzte es in drei Typen. Beim Typ Il werden die betroffenen
Kinder meist nicht alter als zwei Jahre.

In dem Versuch mit GBA-defekten Mausen spritzten die
Wissenschaftler etwa zur Halbzeit der Schwangerschaft in
das Gehirn der Mauseféten bestimmte Viren ein, die eine
intakte Version des Gens GBA enthielten. Die so behandel-
ten Tiere kamen ohne Komplikationen auf die \Welt und
lebten mindestens viereinhalb Monate lang, ohne Anzei-
chen eines Hirnschadens zu zeigen. »Das entspricht einer
Uberaus bedeutsamen Lebensverlangerung«, betont Jerry
Chan, Spezialist fur vorgeburtliche Medizin an der Duke-
NUS Medical School (Singapur), einer der beteiligten Auto-
ren. Daruber hinaus behandelten die Wissenschaftler auch
gesunde Makakenfoten mit ihrer gentherapeutischen
Methode — und demonstrierten damit, dass sich bei diesen
Primaten, die dem Menschen hinsichtlich GroRe und Phy-
siologie deutlich mehr dhneln als Mause, ein entsprechen-
der Eingriff vornehmen lasst, ohne dass schwere Nebenwir-
kungen auftreten. »Wir haben versucht, experimentell
moglichst aussagekraftig und zugleich ethisch einwandfrei
einen Weg aufzuzeigen, wie sich unser Gentherapie-Ansatz
in die klinische Anwendung am Menschen Ubertragen
lasst«, sagt Simon Waddington, Gentherapieforscher
am University College London und Leiter der Studie.

Auch andere Wissenschaftler, die sich mit
vorgeburtlichen (pranatalen) Gentherapien
befassen, sehen in diesen Ergebnissen einen
grofRen Schritt nach vorn und halten sie fiir ein
starkes Indiz daftir, dass entsprechende
Eingriffe beim Menschen funktionieren
konnten. »Mause- und Makakenexperimente
miteinander kombiniert zu haben, macht
diese Studie Uberaus interessant«, meint
etwa Bill Peranteau, Spezialist fur vorgeburt-
liche Chirurgie am Children’s Hospital of
Philadelphia in Pennsylvania.

Die technischen Hurden, Sicherheits-
anforderungen und ethischen Probleme von
vorgeburtlichen Gentherapien sind enorm.
Doch koénnten solche Eingriffe der beste Weg
sein, um einige schwere Erbkrankheiten zu be-
handeln — und vielleicht der einzige, auf dem sich
eine dauerhafte Heilung erzielen lasst. Das Gaucher-
Syndrom gehort zu jenen Leiden, die am ehesten fir
eine derartige Therapie in Frage kommen. Denn die Lipid-

} Im Juli 2018 berichteten Forscher, sie hatten eine
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verbindungen, die auf Grund des angeborenen Stoffwech-
seldefekts nicht abgebaut werden, reichern sich bereits im
Hirngewebe des Fotus an, was schon vor der Geburt zu
unumkehrbaren Hirnschaden fiihren kann. Nach Maoglich-
keit sollte es gar nicht dazu kommen.

Bei vielen anderen Erbkrankheiten pragen sich die
Symptome zwar erst im Sauglings- oder Kleinkindalter aus.
Doch auch hier kdnnen pranatale Gentherapien den Betrof-
fenen moglicherweise viel besser helfen, als wenn die
Mediziner nach der Geburt eingreifen. »\Wir versuchen, die
Entwicklungsprozesse des Fotus auszunutzen, um die
Behandlung effektiver zu machen und ihre Erfolgsaussich-
ten zu erhoheng, erklart Peranteau, der vorgeburtliche
genetische Eingriffe bei Stoffwechselerkrankungen der
Leber an Tiermodellen testet.

Wahrend sich der Fotus im Mutterleib entwickelt, ist
seine Blut-Hirn-Schranke noch nicht ausgereift und daher
teilweise durchlassig. In spateren Entwicklungsstadien
hingegen verhindert sie weitgehend, dass Moleklile aus
dem Blut ins Hirngewebe Ubertreten. Daher lassen sich
therapeutische Gene bei Ungeborenen relativ leicht ins
Zentralnervensystem einschleusen. Im Jahr 2011 wiesen
Simon Waddington und sein Team nach, dass eine virale
Genfahre namens AAV2/9 viel verlasslicher in das Gehirn
von Mausefoten vordringt als in das von bereits geborenen
Tieren.

Mit Hilfe fluoreszierender Nanopartikel lassen sich
Foten, ithre Nabelschnur und die Plazenta im Mutterleib
sichtbar machen, hier gezeigt am Beispiel einer Maus.

ADELE RICCIARDI / DAVID STITELMAN LAB / YALE UNIVERSITY



Ein weiterer Vorteil vorgeburtlicher Eingriffe besteht
darin, dass das Immunsystem zu dem Zeitpunkt noch nicht
vollstéandig ausgepragt ist. Genfahren — egal ob Viren oder
andere Vehikel — 16sen daher nicht so oft unerwiinschte
Abstoldungsreaktionen aus. AuRerdem entwickelt der fetale
Korper mit grofierer Wahrscheinlichkeit eine Immuntoleranz
gegen die Genfahre, weshalb eine erneute gentherapeuti-
sche Behandlung, sollte sie im spateren Leben notig wer-
den, mehr Aussicht auf Erfolg hat. Zudem ist bei einem
fetalen Immunsystem die Gefahr nicht so grof3, dass es die
intakten Proteine zerstort, die der Organismus infolge des
gentherapeutischen Eingriffs produziert, da es diese Mole-
kule eher akzeptiert als das Immunsystem eines bereits
geborenen oder gar ausgewachsenen Individuums.

Das schnelle Wachstum und die rasche Entwicklung des
Fotus erhohen die Effektivitat der Gentherapie. Denn weil
sich standig zahlreiche Korperzellen teilen, besteht eine
groRRere Chance flir das Erbgut des therapeutischen Virus,
ins zellulare Genom eingebaut zu werden. Wegen der
fortlaufenden Teilungen wachst auch die Menge jener
Zellen, die das therapeutische Genmaterial erfolgreich
aufgenommen haben, wahrend der weiteren Schwanger-
schaft permanent an. Auf3erdem ist es fuir eine Heilung
haufig wichtig, dass die injizierten Gene in Stamm- oder
zumindest Vorlauferzellen gelangen — und diese sind im
ungeborenen Organismus in grof3erer Zahl vorhanden
sowie besser zuganglich.

Ein weiterer Aspekt ist die Korpermasse: Ein menschli-
ches Neugeborenes bringt ungefahr 3,5 Kilogramm auf die
Waage, ein 20 Wochen alter Fotus dagegen nur etwa 300
Gramm. Eine gegebene Dosis des gentherapeutischen
Arzneistoffs hat auf den letzteren Organismus allein schon
deshalb mehr Wirkung, weil sie sich auf weniger Gewebe
verteilt. Das ist ein grof3er Vorteil, weil entsprechende
Arzneistoffe oft teuer und schwierig herzustellen sind.

Es sind immer mindestens zwei Menschen

auf einmal betroffen

Eine solche Therapie stellt die Mediziner allerdings vor ganz
besonders grof3e Herausforderungen. Jeder vorgeburtliche
Eingriff ist komplex, da er stets zwei Menschen betrifft: die
Mutter und das Kind. »Man muss immer beide berticksich-
tigen — und aufBerdem an jene Kinder denken, die die Mut-
ter moglicherweise noch bekommen wird«, sagt Anna
David, Gentherapie-Forscherin und Spezialistin fur vorge-
burtliche Medizin am University College London.

Das Prinzip einer pranatalen Gentherapie ist recht ein-
fach. Die Arzte spritzen den Arzneistoff entweder in die
Nabelschnur, ins Fruchtwasser oder gelegentlich auch
direkt ins Korpergewebe des Fotus — oft unter Ultraschall-
kontrolle. Die Techniken hierbei sind vergleichbar mit be-
reits etablierten Methoden, etwa der Punktion der Frucht-
blase, der Plazenta-Punktion oder der Bluttransfusion
durch die Nabelvene. »Diese Verfahren sind ziemlich sicher
in der Anwendungg, sagt David. Jedoch lieRen sich Infek-
tionen oder unabsichtlich ausgeloste Frih- oder Fehl-
geburten bei ihnen nicht vollstandig ausschlief3en. »Alles in
allemg, so David, »ist es wohl wesentlich sicherer, die
Gentherapie erst nach der Geburt des Kinds anzuwenden,

AUF EINEN BLICK
HILFE FUR DAS UNGEBORENE

1 Manche Erbkrankheiten schadigen das Kind bereits
im Mutterleib. Forscher hoffen, sie mit vorgeburtlichen
Gentherapien behandeln zu konnen.

2 Solche pranatalen Eingriffe haben mehrere Vorteile

gegenuber nachgeburtlichen Behandlungen, stellen die
Mediziner aber auch vor ganz besondere Herausforde-
rungen.

3 Tierversuche haben gezeigt, dass vorgeburtliche Gen-

therapien grundsatzlich erfolgreich sein konnen. Unklar
ist, inwieweit sich die Erfolge auf den Menschen Uber-
tragen lassen.

wenn das Risiko eines Schwangerschaftsabbruchs nicht
mehr besteht und der Mutter keine direkte Gefahr mehr
davon droht.«

Unabhéangig davon, wann der Eingriff erfolgt, gibt es bei
jeder Gentherapie bestimmte Gefahren — etwa, dass die
virale Genfahre eine Immunreaktion auslost oder ihr Erbgut
so ins Genom einbaut, dass die Zelle entartet und Krebs
entsteht. Einige dieser Risiken sind bei vorgeburtlicher
Behandlung freilich um ein Vielfaches grofRer. Gelangt das
Genvehikel beispielsweise in den Blutkreislauf der Mutter,
konnte es bei ihr eine gefahrliche Immunreaktion provozie-
ren oder sogar ihre eigenen Zellen verandern. Beim Unge-
borenen wiederum konnte der Eingriff, besonders wenn er
in einer frihen Entwicklungsphase erfolgt, auch Keimbahn-
zellen modifizieren, die spater die Geschlechtszellen hervor-
bringen. In diesem Fall wirden die Veranderungen des
Erbguts an die Nachkommen weitergegeben — ein ethisch
hochst problematisches Szenario. Weiterhin konnte die
Behandlung den vorgeburtlichen Entwicklungsprozess
storen, indem sie den fetalen Organismus dazu bringt, Gene
am falschen Ort oder zur falschen Zeit zu aktivieren. Das
hatte unter Umstanden unumkehrbare Folgen, etwa die
Fehlbildung von Organen.

Wenn sich bei vorgeburtlichen Untersuchungen heraus-
stellt, dass ein Kind von einem folgenreichen Gendefekt
betroffen ist, mussen Eltern sich oft entscheiden, ob sie das
Kind bekommen mochten oder die Schwangerschaft
abbrechen wollen. Der Reiz der pranatalen Gentherapie
liegt darin, dass sie den Betroffenen einen dritten Weg
eroffnet. Allerdings wirft genau das auch Probleme auf:
Was, wenn die Gentherapie nicht anschlagt und die Eltern
mit einem schwer kranken Kind zurticklasst, auf das sie
sich nicht vorbereitet haben und fiir das sie sich nicht
entschieden hatten? Ebenso konnte ein nur teilweise erfolg-
reicher Eingriff das Leid der Beteiligten erhohen, indem er
weitere Beeintrachtigungen nach sich zieht, die moglicher-
weise lebenslang anhalten.

Wegen dieser Bedenken auf3ern sich Mediziner nur sehr
vorsichtig dazu, welche Aussichten auf eine pranatale
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Gentherapie beim Menschen bestehen. »\WWenn es eine
adaquate Behandlungsmaglichkeit nach der Geburt gibt,
werden sich die Arzte fiir sie entscheiden statt fiir Eingriffe
am Fotus«, meint Peranteau. Dennoch befassen sich
Wissenschaftler schon beinahe genauso lange mit pra- wie
mit postnatalen Anwendungen. Die ersten Machbarkeits-
studien, die im Tierversuch demonstrierten, dass sich
Erbanlagen bereits vor der Geburt in einen Organismus
einschleusen lassen, wurden 1995 publiziert — nur wenige
Jahre nach der ersten erfolgreichen Gentherapie am Men-
schen. Viele Forscher interessierte daran nicht nur die
Maoglichkeit, Krankheiten im Mutterleib zu behandeln,
sondern auch die Chance, einige Schwierigkeiten nachge-
burtlicher Eingriffe ins Genom zu umgehen. Charles Coutel-
le vom Imperial College London beispielsweise sah sich
Mitte der 1990er Jahre von der »Enttduschung Utber die
damalige Effizienz der Gentherapie« veranlasst, in dieses
Gebiet einzusteigen.

Coutelle war an einer der ersten Studien beteiligt, in
denen Mediziner das Genom von Patienten zu verandern
suchten, um Mukoviszidose zu behandeln. Diese todlich
verlaufende Erbkrankheit fihrt zu Funktionsstorungen im
Atemapparat, in der Bauchspeicheldrise, in der Leber, im
Darm und in den Geschlechtsorganen. Es erwies sich
jedoch als schwierig, die Lungen der Patienten genthera-
peutisch zu behandeln, da schon bei kleinen Kindern die
Atemwege mit zahem Schleim und vernarbtem Gewebe
verstopft sind; erschwerend kommen Fehlfunktionen des
Immunsystems hinzu. Coutelle war lberzeugt, es miisse
einfacher sein, Mukoviszidose-Betroffene im Mutterleib zu
therapieren, wo das Fruchtwasser noch frei durch ihre
Lungen flief3t.

Erfolgreiche Behandlung der

Bluterkrankheit im Mutterleib

Die Wissenschaftler um Coutelle verbrachten einige Jahre
damit, Gentherapien im Fetalstadium an Labormé&usen zu
perfektionieren und dabei herauszufinden, welche Genfah-
ren sich am besten fur die vorgeburtliche Behandlung von
Mukoviszidose und anderen schweren Krankheiten eignen.
Der erste grof3e Erfolg — eine Leistung, die bis heute als
methodischer Durchbruch gilt — stellte sich 2004 ein. In
jenem Jahr gelang es einem Team um Coutelle und Wad-
dington, die Bluterkrankheit Hamophilie B schon bei
Mausefoten im Mutterleib erfolgreich zu behandeln. Hierfur
spritzten sie den Tieren bestimmte Viren mit dem intakten
genetischen Bauplan fur das Protein »Faktor IX«, das an der
Blutgerinnung mitwirkt.

Wenig spater musste das Team aber umsatteln, weil sich
unerwartete Probleme abzeichneten. Eine der verwendeten
Genfahren heilte die Nager nur voriibergehend von der
Bluterkrankheit; eine andere sorgte zwar fiir eine langer
anhaltende Wirkung, erhohte aber das Risiko flir Lebertu-
moren. Noch wichtiger war jedoch, dass die Methoden zur
nachgeburtlichen Gentherapie dieses Leidens einen plotzli-
chen Entwicklungssprung machten. »Sobald sich ein
solches postnatales Verfahren etabliert hat, das hinreichend
gut funktioniert, gibt es in der Regel keinen Grund mehr,
riskante Eingriffe am Fotus vorzunehmen, erklart Coutelle.
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Das Team musste umsat-
teln, weil sich unerwartete
Probleme abzeichneten

Waddington sah sich nach einem neuen Betatigungsfeld
um und verlegte sich auf Erbkrankheiten, die zu einem noch
friheren Entwicklungszeitpunkt schwere Schaden verursa-
chen. Dies brachte ihn auf das Gaucher-Syndrom, eine
Stoffwechselstorung aus der groRen Gruppe der lysosoma-
len Speicherkrankheiten, zu denen das Tay-Sachs-Syndrom
und die Niemann-Pick-Krankheit gehoren (siehe Spektrum
Mai 2017, S. 40). All diese Leiden schadigen bereits das
Ungeborene im Mutterleib und sind daher gute Kandidaten
fir die Anwendung einer pranatalen Gentherapie.

Andere Wissenschaftler halten nach wie vor auch die
Bluterkrankheit flr geeignet dafir. Forscher um Graca
Almeida-Porada und Christopher Porada von der Wake
Forest University in Winston-Salem (North Carolina) experi-
mentieren mit Schafen, die als Tiermodelle fir Hamophi-
lie A dienen. Dieser angeborene Gerinnungsdefekt macht
einen Grofteil der Bluterkrankheiten beim Menschen aus;
seine nachgeburtliche Behandlung per Gentherapie ist aber
sehr kompliziert. Denn bei Hamophilie A besteht ein Man-
gel an dem Blutgerinnungsfaktor VIII, der starke Immun-
reaktionen auslosen kann. Viele Patienten, die von dieser
Variante der Bluterkrankheit betroffen sind, haben Antikor-
per gegen Faktor VIII entwickelt, was es kompliziert und
teuer macht, ihnen das Protein im Zuge einer Ersatztherapie
zu verabreichen. »lhnen den genetischen Bauplan des
Eiweildes noch vor der Geburt einzuschleusen, konnte zu
einer Immuntoleranz dagegen fuhren, so dass die Betrof-
fenen erst gar keine Abwehrreaktion auspragen, sagt
Almeida-Porada. |hr Team beabsichtigt, Hamophilie A in
Schaffoten zu behandeln, indem es dem muitterlichen
Fruchtwasser Stammzellen entnimmt, darin das defekte
Gen fur Faktor VIII korrigiert und die so veranderten Zellen
dem Fotus Ubertragt.

Im Juni 2018 berichteten Forscher um Adele S. Ricciardi
von der Yale University in New Haven (Connecticut, USA),
bei Mausefoten erfolgreich Beta-Thalassamie behandelt zu
haben, eine angeborene Erkrankung des Blut bildenden
Systems. Verursacht wird sie von Mutationen, die zu einer
fehlerhaften Synthese des Proteins beta-Globin flihren,
einer Untereinheit des Hamoglobins. Infolge des Defekts
transportiert Himoglobin weniger Sauerstoff durch den
Korper, was Mudigkeit, Wachstumsstorungen und Organ-
schaden nach sich zieht. Das Team wahlte einen genthera-
peutischen Ansatz und nutzte dabei Nanopartikel, die
Peptid-Nukleinsauren (PNA) enthielten. PNA dhneln Nukle-
insduren wie RNA oder DNA, doch ist in ihnen das Zucker-
Phosphat-Rlickgrat durch Peptide ersetzt. Ricciardi und ihre
Kollegen wendeten PNA an, in denen biovertragliche Poly-
mermolekile die intakte Sequenz des beta-Globin-Gens
umhdullten. »Eine einzige Injektion dieser Konstrukte in die



Gebarmutter schwangerer Mause, die Jungtiere mit Beta-
Thalassamie austrugen, fuhrte dazu, dass die Jungtiere
nach der Geburt deutlich weniger Symptome der Krankheit
aufwiesen, berichtet Peter Glazer, Genetiker und Radio-
onkologe an der Yale University und Mitautor der Studie.

PNA nutzen die zelleigenen DNA-Reparaturmechanis-
men, um die intakte Sequenz des jeweils gewlinschten
Gens ins zellulare Erbgut zu lbertragen. Damit umgehen
sie moglicherweise einige Sicherheitsprobleme, die mit
Viren als Genvehikeln verbunden sind. Zudem scheinen sie
bei vorgeburtlichen Behandlungen recht effektiv zu wirken.
»In dem sich rasch entwickelnden Fotus sind die Zellen
empfanglicher fur entsprechende Eingriffe ins Erbgut«, so
Glazer. »Das konnte etwas damit zu tun haben, dass ihre
DNA-Reparatur wegen der hohen Teilungsrate auf Hoch-
touren lauft.«

Gentherapien, die auf PNA basieren und sich gegen
Thalassamien oder auch die Sichelzellenanamie (eine
weitere erbliche Blutkrankheit) richten, konnten laut Glazer
zunachst bei Kindern klinisch getestet werden, dann bei
Sauglingen und schlieBlich bei Foten in der Gebarmutter.
Unklar ist, wie schnell dies geschehen konnte. »Im Fall der
Thalassamien durfte wohl zuerst ein stammzellenbasierter
Ansatz in die klinische Praxis gelangen«, vermutet Jerry
Chan. Denn Stammzell- oder Knochenmarkstransplantatio-
nen seien besser erprobt als Gentherapien, speziell in
Fragen der Anwendungssicherheit.

Vorgeburtliche Eingriffe nur bei

entsprechenden Diagnosen

Selbst wenn es die vorgeburtliche Gentherapie nicht in die
Klinik schafft, ware sie immer noch ein nutzliches For-
schungswerkzeug, betont Marianne Carlon, Gentherapie-
Forscherin an der Katholischen Universitat Lowen in Belgi-
en. Im Fall der Mukoviszidose habe sich das bereits gezeigt.
Carlon und ihr Team haben herausgefunden, dass sich
therapeutische Genfahren in den Lungen von Schweinefo-
ten wesentlich gleichmaRiger verteilen als in den Lungen
neugeborener Schweine. Es stellt sich die Frage, ob das fur
den Therapieerfolg bedeutsam ist — oder ob sich die Lun-
genschaden, die mit dieser Erkrankung einhergehen, auch
vermeiden lassen, wenn die Behandlung lediglich die
groRen und mittleren Atemwege erreicht. Experimentelle
vorgeburtliche Gentherapien am Tiermodell konnten klaren
helfen, auf welche Zelltypen in den Atemwegen die Be-
handlung abzielen muss, um Mukoviszidose effektiv zu
bekampfen. Das ware insbesondere dann wichtig, wenn die
Gentherapie bei Neugeborenen nicht hinreichend gut
funktioniert, so Carlon.

Pranatale Gentherapien gegen Mukoviszidose werden
wahrscheinlich schon deshalb nicht in die klinische Praxis
kommen, weil ein vorgeburtliches Screening zur Frih-
erkennung dieser Krankheit nicht tblich ist. Die Diagnose
erfolgt meist erst nach der Geburt. Ohnehin kommen
solche Eingriffe Giberhaupt nur dann in Frage, wenn Arzte
die Erkrankung nicht nur vor der Geburt feststellen, son-
dern auch mit hinreichender Sicherheit belegen konnen,
dass ihr Schweregrad einen Eingriff am Fotus rechtfertigt.
Das sind Uberaus komplexe Fragen, die sich nicht bei allen

angeborenen Komplikationen ausreichend genau beant-
worten lassen.

Relativ gute Praxischancen haben prianatale Gentherapi-
en gegen eine Erkrankung, die ausschliefdlich im Mutterleib
diagnostiziert wird, da sie lediglich Foten vor der Geburt
betrifft. Bei rund drei Prozent aller Schwangerschaften tritt
eine Entwicklungsstorung namens »intrauterine Wachs-
tumsretardierung« (IUGR) auf; die Sauglinge kommen dann
mit einem gefahrlich niedrigen Korpergewicht zur Welt. Die
IUGR geht nicht auf Schaden in einzelnen Genen zurlck,
sondern entsteht unter anderem, wenn sich — aus noch
unklaren Griinden — die Gebarmutterarterien wéahrend der
Schwangerschaft nicht richtig umorganisieren und es
demzufolge sowohl der Plazenta als auch dem Fotus an
Blut und Nahrstoffen mangelt.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
spektrum.de/t/gentherapie

GERNOT KRAUTBERGER / FOTOLIA

Anna David hat gezeigt, dass sich eine IUGR zumindest
bei Schafen lindern lasst, indem man in die mutterliche
Seite der Plazenta ein Gen mit der Bauanleitung des Wachs-
tumsfaktors VEGF einschleust, der die Bildung von Blutge-
falken anregt. »Das ist eine gentherapeutische Behandlung
der Mutter, um in ihrem Organismus eine Fehlfunktion zu
beheben, die dem Fotus Probleme bereitet, erklart David.
Die Korperzellen stellen VEGF nach diesem Eingriff zwar
nur etwa eine Woche lang her — das reicht aber, um Gefal3-
neubildungen in der Plazenta anzustof3en. David hat nun die
Zulassung dafur beantragt, eine entsprechende klinische
Studie mit schwangeren Frauen durchzufiihren. »Die [IUGR
gehort zu den wichtigsten Ursachen fir Herz-Kreislauf-
Erkrankungen und Diabetes im spéateren Leben der betrof-
fenen Kinderg, schildert die Forscherin. »Deshalb wiinschen
sich ihre Eltern dringend eine Behandlung, die es derzeit
aber nicht gibt. Die vorgeburtliche Gentherapie bietet hier
hoffentlich einen Ausweg.« <
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" Die'Stratosphire erstrecktsich in 16
bLE‘ISO Kilometer Hohe. Auch wenn sie
verglichen mit der darunterliegenden
Troposphéire ruhig ist, durchkammen
sie starke Winde, die in regelmafiigen
Abstidnden ihre Richtung umkehren.

AUF EINEN BLICK
CHAOTISCHE ORDNUNG

Lange Zeit dachten Meteorologen, die Stratosphare
sei ruhig. Tatsachlich wehen dort aber starke Winde,
die alle 14 Monate ihre Richtung umkehren.

Die regelmal3ige Schwingung gab Forschern lange
Ratsel auf. Offenbar I6sen die vergleichsweise
schwachen Stirme der Tropen diesen unerwarteten
Zyklus aus.

Forscher versuchen nun zu verstehen, wie diese chao-
tisch auftretenden Unwetter in der untersten Schicht
der Atmosphare einen so regelmafdigen Effekt in der
darliberliegenden Schicht verursachen konnen.
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schleuderte er Asche mit solcher Wucht in die Atmo-

sphére, dass sie eine Hohe von bis zu 30 Kilometern
erreichte. Forscher beobachteten damals, wie die Staub-
wolke die Erde entlang des Aquators von Ost nach West
innerhalb von blo zwei Wochen umkreiste. Sie schlossen
daraus, dass die Stratosphare starken Winden ausgesetzt
ist, die mit mehr als 100 Kilometern pro Stunde wehen.
Doch als der deutsche Meteorologe Arthur Berson 25 Jahre
spater die aquatorialen Winde mit Wetterballons untersuch-
te, war die Uberraschung groR. Sie bewegten sich in die
entgegengesetzte Richtung, von West nach Ost!

Nach Jahren intensiver Beobachtungen stellte sich
heraus, dass die Stratosphare offenbar einem periodischen
Phanomen unterliegt, der so genannten quasi-zweijahrigen
Schwingung: Alle 14 Monate kehrt sich die Bewegung der
stratosphérischen Luftmassen {iber dem Aquator um.

} Als 1883 der indonesische Vulkan Krakatau ausbrach,

Was fuhrt zu diesem unerwarteten Kreislauf, der nichts
mit den sonstigen jahrlichen Wetterzyklen zu tun hat?
Forscher vermuten, dass chaotische Prozesse wie tropische
Stiirme dafir verantwortlich sind. Diese vergleichsweise
kleinen Storungen konnten ausreichen, um aquatoriale
Winde in einer Hohe von 16 bis 35 Kilometern zu erzeugen,
die sich mal nach Westen und mal nach Osten ausbreiten.

Die Erklarung erinnert an die beriihmte Metapher flir
chaotische Systeme, in denen bereits das Flattern eines
Schmetterlings einen Hurrikan am anderen Ende der Erde
verursachen kénne. Genauso scheinen lokal auftretende
tropische Stlirme globale Winde zu verursachen, die unse-
ren Planeten vollstandig umkreisen.

So plausibel die Theorie auch klingt, so schwer ist es, sie
zu belegen. Wissenschaftler entwickelten etliche Compu-
tersimulationen und fiihrten zahlreiche Experimente im
Labor durch, um die quasi-zweijahrige Schwingung nachzu-

Von der Troposphare in die Stratosphare

Der untere Teil der Atmosphare teilt
sich in zwei Zonen auf. Die Tropo-
sphare erstreckt sich vom Boden
bis zur Tropopause in einer Hohe
von etwa 16 Kilometern, wo die
Stratosphére beginnt und in einer
Hohe von etwa 50 Kilometern an
der Stratopause endet.

Mit zunehmender Hohe kihlt die
Troposphare ab, wodurch sich die
vom Boden aufsteigende warme
Luft mit der absinkenden kalten
Luft durchmischt. Das macht die
Troposphare zu einem unruhigen

Hoéhe in Kilometern
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Stratokumulus

Bereich, in dem verschiedene
Wetterphanomene entstehen. Die
Luftmolekile bewegen sich chao-
tisch durch die Schicht hindurch.

In der Stratosphare spielt sich
dagegen ein vollig anderes Szenario
ab. Weil sich Treibhausgase in einer
Hohe von etwa 50 Kilometern
sammeln und ihre Umgebung
erwarmen, steigt die Temperatur
nach oben hin an. Dadurch entste-
hen stabile waagerechte Lagen, in

Strukturiertes Verhalten:
Die Teilchen werden durch ein
Netzwerk modelliert.

chaotisches
Verhalten

denen die Luft der Dichte nach
geordnet ist. Konvektion findet in
der Stratosphare daher nicht statt.
Dadurch lassen sich die Luftpartikel
als Netzwerk modellieren, das durch
Federn verbunden ist.

Trifft ein Teilchen aus der Tropo-
sphare (rot) auf die Tropopause,
dann gibt es einen Teil seiner Ener-
gie an die Stratosphare ab. Diese
Storung breitet sich auf die benach-
barten Luftpartikel in Form von
Wellen aus, die gentigend Energie
liefern, um die quasi-zweijahrige
Schwingung zu verursachen.

Die Ubermittelte Energie verteilt
sich in der Stratosphare.

Ein Teilchen aus der Troposphare
stoRRt gegen ein Luftmolekil aus
der Stratosphare.

RAPHAEL QUERUEL / POUR LA SCIENCE MARZ 2019



bilden. Doch beide Anséatze stellten sie vor Herausforderun-
gen, weil dabei sowohl Effekte auf kleiner (tropische Stiir-
me) als auch auf groRer Skala (stratosphérische Winde)
involviert sind. Unserem Team ist es nun gelungen, die
periodische Schwingung in einem rechnerbasierten Modell
zu beobachten. Wir hoffen, die stratospharischen Winde
durch unser Computerprogramm kiinftig besser nachvoll-
ziehen und ihre Auswirkungen auf das Weltklima genauer
untersuchen zu kénnen.

Bevor man sich der quasi-zweijahrigen Schwingung
widmet, muss man jedoch verstehen, warum oberhalb von
16 Kilometern Hohe tberhaupt so starke Winde wehen.
Denn lange Zeit waren Experten Uberzeugt, dass die Strato-
sphare im Vergleich zur turbulenten Troposphare ruhig ist.

Die verschiedenen atmospharischen Schichten unter-
scheiden sich stark voneinander (siehe »Von der Tropospha-
re in die Stratosphare, links). Zuunterst befindet sich die
Troposphare, die sich bis zu einer Hohe von etwa 16 Kilo-
metern, der Tropopause, erstreckt. In ihr finden die meisten
Wetterphanomene statt, einschlielich starker Stirme oder
Gewitter. Direkt dartiber beginnt die Stratosphére, die an
der Stratopause in einer Hohe von etwa 50 Kilometern
endet. Im obersten Bereich dieser Schicht sammeln sich
Treibhausgase wie Ozon, welche die Energie der ultraviolet-
ten Strahlung aus dem Weltraum auffangen und in langere
Wellenlangen umwandeln. Deshalb wird die Stratosphére
nach oben hin immer warmer, wahrend es in der Tropo-
sphare andersherum ist.

In der Troposphare steigt die warme Luft vom Boden
nach oben, wahrend sich kiihle Partikel an ihr vorbei nach
unten driicken — was zu Turbulenzen flhrt. In der Strato-
sphare sind die warmeren Luftmassen dagegen in den
hoheren Lagen angesiedelt, so dass Konvektion dort nicht
stattfindet. Deshalb gingen Forscher lange davon aus, dass
die zweite atmospharische Schicht keine Auswirkungen auf
das Weltwetter hat.

Der erste Eindruck trigt

Der Vulkanausbruch im 19. Jahrhundert belehrte sie aber
eines Besseren. Die Uberraschung wurde noch gréRer, als
der US-Amerikaner Richard Reed und sein englischer
Kollege Robert Ebdon 1961 unabhangig voneinander nach-
wiesen, dass es nicht nur heftige Winde hoch oben in der
Atmosphare gibt, sondern dass sie sich auch noch alle

14 Monate umkehren.

Wie sich herausstellte, ahnelt die Stratosphare in ihrer
Struktur einem Blatterteig. Sie besteht aus vielen tberein-
andergeschichteten Lagen verschiedener Dichte. Daher
bewegt sich die Luft in jeder Lage mit einer anderen Ge-
schwindigkeit (siehe Abbildungen oben). Wie Messungen
ergaben, wechseln zuerst die obersten Luftmassen ihre
Ausbreitungsrichtung, was eine Art Dominoeffekt auslost:
Nach und nach kehren sich auch alle darunter befindlichen
Winde um.

Die stratospharischen Winde breiten sich nicht auf dem
ganzen Planeten aus. In Regionen tber zwolf Grad nordli-
cher und stdlicher Breite bremst die Corioliskraft die Luft-
massen ab. Dennoch beeinflussen die stratospharischen
Winde das Wetter weltweit: So wirken sie sich beispiels-

Messung
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In der Stratosphire hoch iiber dem Aquator folgt die
Windrichtung einem 28-monatigen Zyklus. Messungen
uiber zehn Jahre (oben) veranschaulichen dieses Phéano-
men. Mit einer Computersimulation erstellten die Autoren
ein vereinfachtes Modell der Atmosphare (unten), um die
quasi-zweijdhrige Schwingung besser zu verstehen.

weise auf nordamerikanische Hurrikans, Monsunzyklen,
den europaischen Winter und die Ozonschicht aus.

Um zu verstehen, wie die quasi-zweijahrige Schwingung
im Detail mit verschiedenen Klimaphanomenen zusammen-
hangt, muss man herausfinden, wodurch sie entsteht. In
den 1950er Jahren klapperten Meteorologen alle moglichen
Kandidaten ab, die solche starken Winde hoch oben in der
Atmosphére erzeugen konnten: Gezeiten, Verdnderungen
der Land- und Meerestemperaturen oder die schwankende
Aktivitat der Sonne. Doch alle Wege fihrten in die Irre.

Die Wissenschaftler sahen sich daher gezwungen, umzu-
denken. Anstatt sich blof3 auf grof3flachige Phanomene
zu konzentrieren, zogen sie nun auch kleinere Effekte als
Ursache in Betracht.

Und tatsachlich deuteten Beobachtungen und theoreti-
sche Modelle in den spaten 1960er Jahren darauf hin, dass
turbulente Stromungen aus der Troposphare, hervorgerufen
durch Stlirme, die atmospharischen Wellen in der Strato-
sphére erzeugen. Diese periodischen Stérungen sind nicht
turbulent, sondern erinnern an eine dreidimensionale
Version von Wellen auf einer Wasseroberflache, die sich
sowohl waagerecht als auch senkrecht ausbreiten.

Diese Erkenntnis Uberraschte Forscher zunachst. Schliel3-
lich ist ein einzelnes Unwetter viel zu schwach, um die
Stratosphére direkt zu beeinflussen. Betrachtet man aber
alle Stirme zusammen, erzeugen sie ein Wellenpaket, das
stark genug ist, um stratospharische Winde auszulosen.
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Ein Modell der quasi-zweijahrigen Schwingung

Stirme in der Troposphére @ sind
die treibende Kraft hinter der quasi-
zweijahrigen Schwingung. Aus
diesen Turbulenzen entstehen
atmospharische Wellen, die sich
nach oben hin @ in alle Richtungen
ausbreiten (blau und rot).

werden @ (eine »blaue« Welle gibt
ihre Energie an »blaue« Winde ab,
wahrend eine »rote« Welle »rote«
Winde antreibt).

Die Wellen verlieren mit zuneh-
mender Hohe an Energie, so
dass sie Winde in niedrigen Schich-

wodurch es so wirkt, als wiirden
die Winde mit der Zeit nach unten
sinken @.

An der Tropopause dampfen
Turbulenzen die Winde jedoch, bis
sie ganz verschwinden @. Trotz
der unregelmafigen Natur der

Die Wellen Ubertragen ihre
Energie auf die stratospharischen
Winde, die dadurch schneller

ten starker beschleunigen. Die
unteren Lagen nehmen daher
schneller an Geschwindigkeit zu,

Profil der mittleren Windgeschwindigkeit

Stirme @ fuhren sie zu einem
stabilen periodischen Prozess, der
sich alle 28 Monate wiederholt @.

0

35
e
:©
<
o3
S maximale
c © — Beschleuni-
2 ®  gung durch
IS __ atmosphari-
e} sche Wellen
<
£
2
) ]
T 16|23 . ,
Cm -
25 b
~ » kehrt sich alle
()
2 - Troposphérische (6) 14 Monate um.
< # Turbulenzen erzeugen
2 o . atmosphérische Wellen.
s /‘ Atmosphaérische Wellen
= " I6sen starke Winde in der
/ —— Unwetter und Stiirme Stratosphére aus.
0 e

Zeit in Monaten

14

RAPHAEL QUERUEL / POUR LA SCIENCE MARZ 2019

Damit war das erste Ratsel geklart. Nun mussten Meteo-
rologen noch herausfinden, warum sich die Winde in einem
regelmafigen Rhythmus umkehren. Eine mogliche Erkla-
rung lieferten die US-Amerikaner Richard Lindzen und
James Holton Ende der 1960er Jahre. Sie mutmalf3ten, dass
die atmospharischen Wellen die Stratosphare nicht einfach
nur durchqueren, sondern ihre Energie unterwegs verteilen
und die Luftmassen dabei mit sich ziehen.

Auf den ersten Blick wurde man allerdings erwarten,
dass sich der Effekt im Mittel ausgleicht, so dass gar kein
Wind entsteht. Schlief3lich gibt es durchschnittlich genauso
viele tropische Stiirme, die von Ost nach West verlaufen,
wie umgekehrt. Aber dieses vermeintliche Gleichgewicht
ist instabil.

Man kann sich das Phanomen analog zu Wellen an der
Wasseroberflache vorstellen: Verlaufen sie entlang eines
entgegengerichteten Stroms, passiert nicht besonders viel,
sie flieRen ungehindert darliber hinweg. Doch wenn die
Stromung in Richtung der Welle verlauft, fangt diese an zu
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brechen und Ubertragt ihre Energie an die Stromung, wo-
durch sie sie verstarkt. In der Atmosphére ist der Prozess
gleich. Sobald ein noch so kleiner stratospharischer Wind
weht, geben gleichgerichtete atmospharische Wellen ihre
Energie ab, wahrend entgegengerichtete Wellen weiter in die
Atmosphare emporsteigen. Geht man also von zwei entge-
gengesetzten Wellen aus, wird die in Richtung eines Winds
wirkende Welle ihre Energie schnell los, wahrend die andere
erst in hoheren Lagen einen entgegengesetzten Wind erzeugt.

Haufig haben die Wellen den GroRteil ihrer Energie
schon abgegeben, bevor sie die Hohe erreichen, in der ein
Wind am schnellsten weht. Daher beschleunigen sie die
unteren Lagen der Stratosphére mehr als die oberen. An
der Tropopause ist allerdings Schluss, denn die dort herr-
schenden Turbulenzen bremsen die Winde vollstandig ab.
Dieses Wechselspiel aus verstarkenden und dampfenden
Effekten flhrt dazu, dass sich die Windrichtung in der
Stratosphare regelmafig umkehrt (siehe »Ein Modell der
quasi-zweijahrigen Schwingungk, oben).



Fast zehn Jahre nach den ersten theoretischen Beschrei-
bungen ist es Alan Plumb und Angus McEwan von der
University of Melbourne 1978 erstmals gelungen, die quasi-
zweijahrige Schwingung im Labor nachzuahmen. Um die
verschiedenen Lagen der Stratosphare zu modellieren,
nutzten die Forscher einen zylindrischen Behalter mit einer
Kochsalzlosung, die nach oben hin immer weniger konzen-
triert wurde. Eine vibrierende, flexible Membran am Boden
des Zylinders erzeugte Wellen, die denen in der Atmospha-
re ahneln. Mit diesem Aufbau beobachteten sie, wie Stro-
mungen entstehen, die sich in regelmafiigen Zeitabstanden
umdrehen.

Benoit Semin von der Ecole normale supérieure in Paris
wiederholte 2018 zusammen mit seinen Kollegen das
australische Experiment, um die quasi-zweijahrige Schwin-
gung auch quantitativ nachzuweisen. In ihrem nur wenige
Dezimeter messenden Wassertank erzeugten die Forscher
das periodische Phanomen in angepasstem MalRstab: Als
sie Wellenpakete im Abstand von etwa 15 bis 30 Sekunden
(was einigen zehn Minuten in der echten Stratosphare
entspricht) abwechselnd in unterschiedliche Richtungen
aussandten, entstand eine Stromung, die sich erst nach
einem viel langeren Zeitraum von etwa einer Stunde (zirka
28 Monate in der Stratosphare) umkehrte.

Chaotische Stiirme als Ausldser

Diese Versuche bestatigten die Erklarung von Lindzen und
Holton: Offenbar verursachen tropische Stiirme die quasi-
zweijahrige Schwingung. Das stellt Wissenschaftler vor die
nachste Aufgabe. Weil das theoretische Modell die tropi-
schen Stirme nicht explizit mitmodelliert, lasst sich damit
keine Vorhersage treffen. Tatsachlich kann die genaue
Periode der quasi-zweijahrigen Schwingung schwanken,
was unvorhersehbare Folgen flr das Weltklima hat.

Beispielsweise hatte niemand damit gerechnet, dass das
regelmafdige Phanomen im Februar 2016 aussetzen wiirde.
Damals begann sich der westlich gerichtete stratosphari-
sche Wind wie ublich nach etwas mehr als einem Jahr
umzukehren — doch dieser Prozess wurde durch einen
erneut westwarts wehenden Wind gestoppt. Zum ersten
Mal seit den ersten Aufzeichnungen vor mehr als 60 Jahren
wurde der periodische Zyklus unterbrochen. Die Ursache
dafir ist bis heute unbekannt, Forscher vermuten aber,
dass die globale Erwarmung damit zusammenhangt.

Um das zu klaren, braucht man ein realistisches Modell,
das auch tropische Stlirme miteinbezieht. Ein solches zu
schaffen, ist allerdings sehr kompliziert, weil sich die tropo-
spharischen Unwetter auf vollig anderen Skalen abspielen
als die dadurch entstehende quasi-zweijahrige Schwingung
(siehe »Ordnung in multiskaligen Systemeng, rechts). Wah-
rend tropische Stliirme blof3 mehrere Stunden oder einige
Tage andauern, weht der dadurch verursachte stratosphari-
sche Wind mehr als ein Jahr lang in eine Richtung. Zudem
erstrecken sich die Unwetter in der Troposphaére lGber
wenige bis zu mehrere hundert Kilometer, wohingegen die
quasi-zweijahrige Schwingung ein globales Phanomen ist,
das uber mehr als 40000 Kilometer verlauft. Das macht es
rechnerisch sehr aufwandig, ein solches System zu unter-
suchen.

Wegen dieser extremen Grofdenverhaltnisse vereinfachen
Forscher das Problem. Globale Zirkulationsmodelle (eng-
lisch: global circulation models, GCMs), die die Klimaent-
wicklung simulieren, sind extrem grobkornig und konnen
daher Stlirme und atmospharische Wellen nicht auflosen
(siehe »Wie Wissenschaftler das Klima modellieren, S. 48).
Um ihre Auswirkungen dennoch zu berlicksichtigen, fligen
Forscher feste Parameter in die Modelle ein, mit Werten,
die zu den Beobachtungen passen. Allerdings sind Stiirme
chaotisch, und ihre schwankende Natur spiegelt sich in den
Simulationen kaum wider, was die Modelle ungenau macht.

Weil die quasi-zweijahrige Schwingung das Wetter auf
der ganzen Welt beeinflusst, mochten wir sie besser verste-
hen und UnregelmaRigkeiten vorhersehen. Am Institut de
Recherche sur les Phénomeénes Hors Equilibre (IRPHE) in
Marseille hat unser Team eine Simulation entwickelt, die
auch die chaotische Dynamik der tropischen Stirme mit
einbezieht. Dazu erstellten wir ein extrem simples compu-
tergestlitztes Modell: eine rechteckige Box, die von unten
erwarmt und von oben gekuhlt wird. Die dabei entstehen-
den Stromungen beschreiben wir durch die so genannten
Navier-Stokes-Gleichungen flr inkompressible Fluide.

Ordnung in multiskaligen
Systemen

Rihrt man einen Kaffee mit einem Loffel um, lasst
sich problemlos vorhersagen, wie die Stromung in
der Tasse aussehen wird. Der Grund dafir ist, dass
sich alles auf der gleichen raumlichen Skala ab-
spielt. Der Loffel ist etwa genauso grof3 wie die
Tasse, ebenso wie der entstehende Strudel.

Leider ist nicht alles in der Natur so einfach.
Mochte man beispielsweise die Stromungen in
einem grofRen Becken vorhersagen, in dem
100 Personen schwimmen, gestaltet sich das sehr
schwierig. Jeder Schwimmer bringt durch seine
Bewegung ein bisschen Chaos in das System.
Zudem sind verschiedene GroRenordnungen
beteiligt: Die Bewegung der Arme und Beine einer
einzelnen Person erscheinen winzig verglichen mit
der Grof3e des gesamten Beckens.

Ahnlich verhalt es sich mit der quasi-zweijah-
rigen Schwingung, die sich Uber die gesamte Erde
erstreckt, aber durch viele kleine Storungen
entsteht. Auf den ersten Blick wirde man erwar-
ten, dass sich die winzigen unregelmalRigen
Schwankungen im Mittel aufheben und keine
Gesamtbewegung erzeugen. Die stratosphéri-
schen Winde bringen jedoch Ordnung in das
Chaos. Sie konnen dabei noch so schwach sein —
sobald ein solcher Wind weht, genligt seine Kraft,
um die Storungen zu ordnen. Diese geben ihre
Energie wiederum an den Wind ab, wodurch sie
ihn verstarken.

Spektrum der Wissenschaft 9.19 47



Wie Wissenschaftler das Klima modellieren

Trotz vieler technischer Fortschritte
bleibt die Wettervorhersage eine
schwierige Aufgabe. Noch komple-
xer wird es allerdings, wenn man
das Erdklima fur die nachsten 100
Jahre berechnen mochte.

Um das Klima zu beschreiben,
muss man ein System mit extrem
komplizierten Gleichungen l6sen.
Bei solchen computergestutzten
Berechnungen wird die Erdatmo-
sphare in kleine Einheiten unterteilt,
die jeweils Informationen tber
Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit, Druckver-
haltnisse und so weiter enthalten.
Dabei wird angenommen, dass
innerhalb einer Einheit alle klima-
tischen Variablen konstant sind. Je
kleiner die Einheiten gewahlt wer-
den, desto genauer ist das Modell.

Das Gleiche gilt fiir die zeitliche
Entwicklung des Systems: Man
unterteilt auch die Zeitachse in
kurze Intervalle, die zwei aufeinan-
der folgende Zustande des Modells
trennen.

Allerdings lassen sich in Klima-
modellen nicht beliebig viele Raum-
und Zeitpunkte simulieren. Selbst
die besten Supercomputer, mit
tausenden gleichzeitig rechnenden
Prozessoren, sind auf Zellen von
etwa 100 Kilometer Lange und
einem Kilometer Hohe beschrankt.
Um mehrere dutzend oder gar
einige hundert Jahre zu untersu-
chen, kann der Zustand des Sys-
tems bestenfalls einige Male am
Tag aktualisiert werden.

Die Modelle konnen daher keine
schwachen oder kurzzeitigen

Stiirme simulieren, auch wenn
diese die globale Luftzirkulation
beeinflussen. Stattdessen fihren
Wissenschaftler einzelne Terme in
die Gleichungen ein, die solche
chaotischen Storungen berticksich-
tigen. Beispielsweise kann man
eine Beschleunigung hinzufiigen,
welche die stratospharischen
Luftmassen antreibt.

Damit Meteorologen zuverlassi-
ge Vorhersagen produzieren kon-
nen, mussen sie der Beschleuni-
gung einen passenden Zahlenwert
zuweisen. Der lasst sich Uber
theoretische Modelle, Laborexperi-
mente und andere Computersimu-
lationen ermitteln. Diese sind zwar
nicht so komplex wie Klimamodel-
le, I0sen daflr aber auch Phanome-
ne auf kleiner Skala auf.

In ahnlichen Ansatzen nehmen Forscher meist an, dass
die Dichte mit wachsender Temperatur abnimmt, wodurch
das von unten erwarmte Fluid nach oben steigt. Das ist
aber nicht immer so. Unterhalb einer bestimmten Tempera-
tur kann sich der Effekt umkehren. Bei Wasser tritt das
zwischen 0 und 4 Grad Celsius ein, weshalb es bei 4 Grad
die hochste Dichte besitzt.

Da wir diese Anomalie in unserem Modell bertcksichti-
gen, teilt sich die Box in zwei Bereiche auf: In der unteren
Zone entstehen wegen des warmen Bodens Turbulenzen.
Ab einem bestimmten Punkt ist damit jedoch Schluss. Dort
ist die Temperatur so niedrig, dass sich das Verhalten des
Fluids andert. Der obere Teil der Box teilt sich dann in
stabile Lagen auf, in denen die Luftdichte mit der Hohe
abnimmt — und ahnelt damit der Stratosphare. Tatsachlich
konnten wir beobachten, wie die unteren Turbulenzen
Stromungen im oberen Bereich der Box erzeugen, die ihre
Richtung nach einer gewissen Zeit spontan wechseln.

Damit haben wir erstmals ein rechnergestlitztes Modell
geschaffen (siehe Abbildungen S. 45), in dem sowohl die
quasi-zweijahrige Schwingung als auch chaotische Turbu-
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lenzen simuliert werden. Wir hoffen, damit in Zukunft
bessere Vorhersagen treffen zu konnen.

Am meisten hat uns dabei verwundert, dass bereits ein
so einfacher Ansatz genugt, um die quasi-zweijahrige
Schwingung nachzustellen. SchlieRlich enthalt er nur zwei
wesentliche Elemente: eine konvektive und eine stabile, aus
mehreren Lagen bestehende Schicht.

Diese spezielle Konstellation taucht nicht nur in der
Erdatmosphare auf, sondern auch in vielen anderen Syste-
men. Inzwischen konnten Forscher etwa auf Jupiter und
Saturn stratospharische Winde beobachten, die sich alle
zwei beziehungsweise acht Jahre umkehren. Zudem ver-
muten Astrophysiker periodische Stromungen im Inneren
von Sternen, die ebenfalls aus einer konvektiven und einer
daran angrenzenden, in Lagen geteilten Schicht bestehen.
Einige Geologen gehen davon aus, dass selbst im Erdkern
ein ahnliches Phanomen wie die quasi-zweijahrige Schwin-
gung auftritt. Das spannende Forschungsgebiet ist daher
nicht nur fir Meteorologen von Bedeutung, sondern wirkt
sich auch auf viele andere naturwissenschaftliche Berei-
che aus. <
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die Frage, warum sie leuchten, sondern warum sie

sich so bewegen, wie sie es tun. Das Problem tauchte
erstmals vor fast einem Jahrhundert auf: In den 1930er
Jahren beobachtete der Schweizer Astronom Fritz Zwicky
in einem Galaxienhaufen, dass einige der darin enthaltenen
etwa 1000 Galaxien den gemeinsamen Schwerpunkt tber-
raschend schnell umkreisen. Selbst grof3ziigige Abschat-
zungen der einzelnen Massen lieferten nicht genug Gravi-
tation, um das Verhalten zu erklaren. Zwicky vermutete,
eine unsichtbare Dunkle Materie misse das System beein-
flussen.

In den 1970er Jahren entdeckte die US-Astronomin Vera
Rubin das gleiche Phanomen innerhalb einzelner Galaxien.
Die Geschwindigkeiten der Sterne weit aul3erhalb des
Zentrums blieben ungefahr so gro3 wie diejenigen der
weiter innen gelegenen. Astronomen hatten erwartet, dass
entferntere Sterne sich verlangsamen wiurden, weil dort
geringere Anziehungskrafte herrschen. Auch hier reichte
die sichtbare Masse nicht aus, um die Beobachtungen zu
erklaren. Rubin kam zu dem Schluss, in Galaxien musse es
ebenfalls die mysteriose Dunkle Materie geben.

Seitdem haben sich noch mehr Hinweise darauf ange-
sammelt, dass Astronomen irgendetwas Ubersehen. Zu den
Indizien gehort erstens das Muster der winzigen Tempera-
turschwankungen in der so genannten kosmischen Hinter-
grundstrahlung, zweitens die Ablenkung des Lichts weit
entfernter Quellen durch Galaxien und Galaxienhaufen
sowie drittens die Art und Weise, wie sich Strukturen im
Lauf der Entwicklung des Kosmos herausgebildet haben.
Die Phanomene lassen sich auf Basis der bekannten Natur-
gesetze nicht allein mit normaler Materie erklaren.

Die gangigste Hypothese fult darum seit mehreren
Jahrzehnten auf unsichtbaren Teilchen — unsichtbar, weil sie
nicht mit Licht wechselwirken, sondern sich nur tber ihre
Schwerkraft verraten. Die Erklarung mittels Dunkler Mate-
rie ziehen die meisten Astronomen der denkbaren Alternati-
ve vor, die lautet: Wir haben die richtigen Teilchen bereits
beisammen, beschreiben sie aber mit den falschen Gravita-

} Das grofste Geheimnis der Sterne ist heute nicht mehr

AUF EINEN BLICK
RUCKKEHR EINES AUSSENSEITERS

Astronomen haben aus der unerklarlichen Bewegung
von Sternen in Galaxien auf eine neue Art von Teilchen
geschlossen. Diese durften mit klassischer Materie
fast nur tGber die Schwerkraft wechselwirken.

Doch noch gibt es keinen direkten Nachweis der
»Dunklen Materie«. Zudem lassen sich einige jungere
Beobachtungen nicht damit vereinbaren.

Mit alternativen Modellen untersuchen Physiker, ob
stattdessen die Gravitation auf verschiedenen Skalen
anders funktioniert. Solche Ideen haben bisher

nur eine Nebenrolle gespielt — vielleicht zu Unrecht.
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tionsgesetzen. Vor 30 Jahren war die Haltung gut begriin-
det. Die Idee der Dunklen Materie schien naheliegend, weil
Physiker damals ohnehin reichlich Anlass hatten, an die
Existenz neuer Teilchen zu glauben. In den 1950er und
1960er Jahren wurde ihnen klar, dass Protonen, Neutronen
und Elektronen nicht die einzigen subatomaren Objekte
sind. Im Lauf der darauf folgenden Jahrzehnte tauchten alle
moglichen neuen Teilchen in Beschleunigern auf. Sie wur-
den zur Grundlage des so genannten Standardmodells und
inspirierten Theoretiker zugleich zu dessen moglichen
Erweiterungen.

So spekulierten Physiker wahrend ihrer Versuche, die
fundamentalen Krafte der Natur zu vereinen, auf eine Reihe
noch zu entdeckender Partikel. Insbesondere das in den
1970er Jahren entwickelte Konzept der Supersymmetrie
postulierte fur jedes bekannte Teilchen im Universum einen
Spiegelpartner. Einige der hypothetischen Objekte waren
Kandidaten fir die Dunkle Materie. Als weiterer Anwarter
tat sich das so genannte Axion hervor, das urspriinglich
erfunden wurde, um den Wert eines bestimmten Parame-
ters im Standardmodell zu erklaren (siehe »Eine Falle fur
Axionenk, Spektrum Marz 2019, S. 12).

Erfolglose Suchkampagnen und hartnackige Probleme
machen Alternativen wieder attraktiv

Doch nachdem sich drei Jahrzehnte lang keines der Teil-
chen bei Experimenten hat blicken lassen, ist es vielleicht
an der Zeit, sich alternativen Hypothesen zuzuwenden.
Zumal sich die Dunkle Materie mit einigen astrophysikali-
schen Daten nicht vereinbaren lasst, die von einem von uns
(Stacy McGaugh) sowie anderen Wissenschaftlern gesam-
melt und analysiert worden sind. AufRerdem bleiben einige
alte Probleme des Paradigmas der Dunklen Materie hartna-
ckig bestehen, trotz aller zwischenzeitlich unternommenen
Losungsversuche.

Anstatt dem Universum unsichtbare Teilchen hinzuzufu-
gen, um den Galaxien die fiir ihre Bewegungen notige
zusatzliche Schwerkraft zu verleihen, konnten wir also bei
den bekannten Teilchen bleiben, aber die Kraft verandern,
die sie aufeinander austiben. Solche Modelle werden als
modifizierte Gravitationstheorien bezeichnet und haben
bisher eine Auldenseiterrolle eingenommen.

1983 hat der israelische Physiker Mordehai Milgrom
erstmals seine »modifizierte newtonsche Dynamik«
(MOND) vorgestellt. Bei diesem Gravitationsgesetz andern
sich die mathematischen Regeln, die Masse und Schwer-
kraft verkntipfen. Das sind in den meisten, nicht allzu
extremen Situationen Newtons bekannte Gleichungen: Die
Stérke der Anziehung zwischen zwei Objekten héngt von
ihrer Masse ab und sinkt mit dem Quadrat ihres Abstands.
Auf so eine Beziehung trifft man Uberall in der Physik.
Vergleichbares gilt etwa bei der Schallausbreitung oder bei
Formeln, die beschreiben, wie die Intensitat von Strahlung
im Raum abnimmt. Moglicherweise folgt die Schwerkraft
nicht immer dem quadratischen Abstandsgesetz. \Was
passiert, wenn die Gleichungen unter bestimmten Umstan-
den angepasst werden muiissen?

Milgroms modifizierte newtonsche Dynamik basierte in
ihrer ersten Form allein auf Newtons Gesetzen. Genau



genommen ist Gravitation aber gar keine Kraft, sondern laut
Einsteins allgemeiner Relativitatstheorie eine Folge der
Krimmung des Gefliges von Raum und Zeit. Das war
vermutlich einer der Hauptgriuinde, warum viele Physiker die
MOND-Idee anfangs nicht ernst nahmen. Inzwischen

haben Theoretiker allerdings Strategien entwickelt, mit
denen sie MOND mit der allgemeinen Relativitatstheorie
vereinbar machen. Um zu beschreiben, wie die Wirkung der
Gravitation aus der Masse hervorgeht, verwendet jeder der
modernen Anséatze verschiedene Arten von Feldern. Sie alle
verhalten sich leicht unterschiedlich.

Darum ist das, was wir hier unter der Bezeichnung
modifizierte Gravitation zusammenfassen, eigentlich eine
Gesamtschau von rund zehn Modellen. Trotz dieser Vielfalt
ist es aus theoretischer Sicht nicht gerechtfertigt, sie pau-
schal abzulehnen. Ein weiterer haufiger Einwand gegen die
modifizierte Gravitation ist ihre aus der Sicht der Teilchen-
physik unelegante mathematische Form. Sie ist ungewohnt
und schwieriger zu handhaben als die Modelle mit Dunkle-

Materie-Teilchen. Letztere lassen sich mit Standardtechni-
ken beschreiben, denen jeder Physiker in den Grundziigen
bereits im Studium begegnet. Diese Faktoren mogen
erklaren, warum die ldee unbeliebt ist, aber sie sind rein
wissenschaftlich gesehen kein Argument dagegen.
Dennoch ist bislang der Lowenanteil der Arbeit, um die
astronomischen Befunde zu erklaren, in die Suche nach
Dunkler Materie geflossen. Seit Mitte der 1980er Jahre
haben etliche Projekte den hypothetischen Wechselwirkun-
gen zwischen normaler und Dunkler Materie nachgespurt.
Die Experimente bestehen beispielsweise aus riesigen, mit
flussigen Edelgasen gefullten Tanks oder sorgfaltig aufbe-
reiteten Festkorpern bei extrem niedrigen Temperaturen in
gut abgeschirmten Umgebungen in alten Minen tief unter
der Erde, um die Fehlsignale von kosmischer Strahlung zu
reduzieren. Extrem empfindliche Detektoren harren gedul-
dig der verraterischen Anzeichen einer Wechselwirkung
zwischen Dunkler Materie einerseits und andererseits
einem Atomkern im fllssigen oder festen Zielmedium. Bis

Dunkle Materie und modifizierte Gravitation

Die sichtbare Materie allein reicht
nicht aus, um auf Basis der bekann-
ten Naturgesetze die Bewegungen
von Sternen und Galaxien zu be-
schreiben. Astronomen erklaren die
fehlende Masse durch Dunkle
Materie aus noch unbekannten
Teilchen. Diese sind allerdings
bisher in keinem Experiment aufge-
taucht. Einige Forscher fragen sich
deswegen, ob stattdessen vielleicht
die Gravitationstheorie modifiziert
werden muss.

Im Modell der Dunklen Materie
ist das All von bislang nicht detek-
tierbaren Teilchen erfullt, deren
Masse die herkdmmliche Materie
deutlich Uberwiegt. Sie soll sich bei-
spielsweise um jede Galaxie in
Form eines »Halo« (links, tirkisfar-
bene Wolke) sammeln und so
gerade genug Masse beitragen, um
mit ihrer Anziehungskraft die weiter
aufden gelegenen Sterne auf die real
gemessenen Geschwindigkeiten zu
beschleunigen.

Falls Dunkle Materie nicht exis-
tiert (rechts), wirde die Gravitation
auf die Sterne am Rand von Galaxi-
en nach anderen Regeln wirken.
Dann gabe es nichts aulRer den
bereits bekannten Objekten. Um
dennoch ihre beobachteten Bewe-
gungen zu erklaren, mussten Ein-
steins Gleichungen der allgemeinen
Relativitatstheorie Uberarbeitet
werden.
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heute vergeblich. An keiner der Einrichtungen ist ein Teil-
chen aufgetaucht — sei es am spezialisierten XENON1T im
Gran-Sasso-Untergrundlabor in Italien, wo Forscher nach
einer bestimmten Variante namens WIMP suchen, oder am
Large Hadron Collider (LHC) am CERN bei Genf, das jen-
seits des erwarteten Higgs-Bosons keine neuartigen Teil-
chen erzeugt hat.

Freilich schlieRen diese Negativergebnisse die Dunkle
Materie nicht vollends aus. Die Theorien dazu sind mit der
Zeit immer ausgefeilter, um nicht zu sagen kunstlich gewor-
den. Um die Modelle mit den experimentellen Resultaten zu
vereinbaren, gehen Physiker inzwischen davon aus, dass
die Teilchen noch weniger mit der normalen Materie wech-
selwirken als urspriinglich angenommen. Einige Forscher
vermuten zusatzlich zu den urspringlich postulierten Parti-
keln neue Krafte und weitere Arten von Materie. In der
wissenschaftlichen Literatur wird die Menge unbekannter,
hypothetischer Bestandteile des Kosmos mittlerweile mit
einem eigenen Sammelbegriff als »verborgener Sektor«
bezeichnet.

Dunkle Materie ist flexibel - vielleicht zu sehr

Solange es keine direkten Beweise fur neue Teilchen gibt,
sollten wir uns fragen, wie gut die Theorien der Dunklen
Materie beziehungsweise der modifizierten Gravitation die
bisherigen Beobachtungen erklaren. Insgesamt beschreibt
die dominierende Hypothese, das Universum enthalte etwa
flinfmal so viel Dunkle Materie wie normale, den Kosmos
um uns herum recht gut. Zwar konnen die mikroskopischen
Eigenschaften der Dunklen Materie kompliziert sein, aber
sie lasst sich in groRen Ansammlungen auf galaktischen
Skalen mit einfachen Gleichungen beschreiben. Formal
konnen wir die Dunkle Materie als eine Fllssigkeit ohne
inneren Druck betrachten. Dafuir brauchen wir nur eine
Variable, namlich die durchschnittliche Dichte der Teilchen
im Raum.

Eine solche mathematische Behandlung reicht bereits
aus, um die beobachteten Muster in der kosmischen Hinter-
grundstrahlung zu reproduzieren, die kurz nach dem Urknall
entstanden ist. Auch bei der nachfolgenden Bildung grof3er
kosmischer Strukturen funktioniert das Prinzip. Als sich das
heiRe, junge Universum ausdehnte und langsam abkiihlte,
konnte die Dunkle Materie keinen inneren Druck aufbauen.
Deswegen ist sie unter dem Sog der Schwerkraft schneller
verklumpt. In den so entstandenen Dunkle-Materie-Wolken
hat sich die normale Materie erst spater gesammelt und
Galaxien gebildet. Das Szenario passt gut zu einigen Beob-
achtungen.

Die Dunkle Materie erklart auRerdem die Bewegungen
der Sterne innerhalb der Galaxien, je nachdem, wie man sie
darin verteilt. Ahnliches gilt fiir Galaxienhaufen. Theoretiker
konnen die Dunkle Materie bedarfsgerecht relativ frei
einsetzen und auf diese Weise alle Beobachtungen mit den
Vorhersagen der allgemeinen Relativitatstheorie in Einklang
bringen. Die Flexibilitat der Dunklen Materie ist allerdings
zugleich ihr groRter Makel. Keine zwei Galaxien sind gleich,
denn jede hat ihre eigene Entstehungsgeschichte. Einige
kleinere Exemplare sind in jungem Alter kollidiert und
haben groRRere gebildet. Andere nicht. Manche enden als
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Galaktischer Ausreifer

Der »Bullet Cluster« besteht aus zwei Galaxienhau-
fen, die vor langer Zeit zusammengestof3en sind.
Es war ein seltener Fall eines schnellen Frontalauf-
pralls. Aufnahmen im sichtbaren und Rontgenlicht
(rot) sowie Messungen der von der Gravitation
abgelenkten Strahlung (blau) zeigen: In jedem der
beiden Haufen sind der Schwerpunkt der Gesamt-
materie einerseits und derjenige der sichtbaren
Materie andererseits gegeneinander verschoben.

Deswegen wird der Bullet Cluster oft als ein
Beleg flir die Existenz der Dunklen Materie heran-
gezogen. Da Letztere viel schwacher als die nor-
male Materie mit sich selbst wechselwirkt, hatte
die Kollision — grob vereinfacht — dazu geflihrt,
dass die beiden urspriinglichen Wolken aus Dunk-
ler Materie aneinander vorbeigezogen sind, wah-
rend sich die Ansammlungen aus sichtbarer Mate-
rie gegenseitig gebremst haben.

Allerdings kann der Punkt, an dem sich die
Schwerkraft konzentriert, auch in der modifizierten
Gravitation gegenlber der normalen Masse ver-
schoben sein. Das liegt daran, dass im Rahmen
dieses Modells alle Krafte von einer speziellen Art
von Teilchen mit eigenen dynamischen Gesetzen
Ubertragen werden. Wenn man deren mogliche
Auswirkungen in der modifizierten Gravitation
berucksichtigt, kann sie ebenfalls vorhersagen,
was wir im Bullet Cluster sehen.

Noch wichtiger ist jedoch, dass der Bullet
Cluster ein Extremereignis und ein statistischer
Ausreil3er ist. Seine blofRe Existenz ist weder mit
der Dunklen Materie noch mit der modifizierten
Schwerkraft leicht zu erklaren. Ihn als Beweis flr
oder gegen einen der beiden Ansatze zu verwen-
den, lauft immer darauf hinaus, alle Parameter
gerade so zu wahlen, dass sie die eigenen Vorlie-
ben bestatigen.
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flache, rotierende Scheiben, manche als aufgeblahte,
elliptische Gebilde. Mal fangt die Dunkle Materie mit ihrer
Anziehungskraft viel normale Materie ein, mal nicht. Auf
Grund dieser Vielfalt sollte sich das Verhéltnis von Dunkler
zu normaler Materie von Galaxie zu Galaxie unterscheiden.
Doch die Daten sprechen eine andere Sprache.

Einer von uns (McGaugh) fiihrte mit Kollegen 2016
Tausende von Messungen an mehr als 150 Galaxien durch.
Beim Vergleich der Gravitationskraft, die man allein auf
Basis der sichtbaren Materie erwarten sollte, mit der beob-
achteten, die ja aus der Kombination von Dunkler Materie
und normaler Materie resultieren sollte, gab es Uberra-
schenderweise eine starke Korrelation. Tatsachlich lassen
sich beide sogar mittels einer einfachen Gleichung verkniip-
fen, und die individuellen Abweichungen sind sehr gering
(siehe »Problematischer Befund fir die Dunkle Materie,

S. 56).

Diese Korrelation ist mit Computersimulationen, welche
die beiden Materiearten als unabhangige Komponenten
behandeln, nur schwer reproduzierbar. Daflir miissen
Wissenschaftler viele Parameter sorgfaltig aufeinander
abstimmen. Im Gegensatz dazu ergibt sich der Zusammen-
hang aus der modifizierten Gravitation direkt: Weil das
Szenario eben nur eine Art von Materie kennt, folgt die
insgesamt ausgeuibte Gravitation auf eindeutige Weise aus
der sichtbaren Materie. Milgrom hat eine solche Beobach-
tung bereits in den friihen 1980er Jahren vorhergesagt.

Exotische Galaxien erfordern

ungewohnliche Erklarungen

Die Dunkle Materie macht noch in anderen Bereichen
Probleme, zum Beispiel bei so genannten Low Surface
Brightness Galaxies (kurz LSBs, englisch flir Galaxien mit
geringer Oberflachenhelligkeit). Bei diesen leuchtschwa-
chen Galaxien ist die sichtbare Materie dunner verteilt als
bei Exemplaren wie der Milchstral3e.

Die Hypothese der Dunklen Materie fuhrte ursprunglich
zu der Annahme, dass Galaxien mit geringer Oberflachen-
helligkeit — also wenig sichtbarer Materie — zudem wenig
Dunkle Materie enthalten sollten. Sterne, die in grof3en
Entfernungen vom galaktischen Zentrum kreisen, missten
sich hier langsamer bewegen als in normalen Galaxien
gleicher GroRe, da die Sterne auf ihren Bahnen insgesamt
von weniger Masse beschleunigt werden. Die Erwartung
erwies sich als falsch. Laut Beobachtungsdaten bewegen
sich die auf3eren Sterne in den ungewohnlichen Galaxien
genauso schnell wie in normalen. Das deutet darauf hin,
dass in LSBs trotz sparlich verteilter Sterne tatsachlich
ziemlich viel Materie steckt. Deswegen muss das Verhaltnis
von Dunkler Materie zu normaler deutlich hoher sein als
urspriinglich erwartet. Aber warum?

Urspringlich bot das Modell der Dunklen Materie keine
Antwort. Theoretiker fanden dennoch Wege, die seltsame
Situation zu erklaren. Dazu mussten sie die Menge der
Dunklen Materie in jeder Galaxie und die Oberflachenhellig-
keit der Sterne fein aufeinander abstimmen: je leucht-
schwacher das System, desto mehr Dunkle Materie. Das
funktioniert nur mit Hilfe eines Mechanismus, der die
Galaxien von der sichtbaren Materie befreit, noch wahrend

sie sich bilden. Dann verschiebt sich das Verhaltnis zu
Gunsten der Dunklen Materie. Die derzeit beliebteste Me-
thode ist es, den Computersimulationen »stellares Feed-
back« hinzuzufliigen. Der Begriff bezeichnet einen Effekt,
bei dem massereiche Sterne das Gas in ihrer Umgebung
intensiver Strahlung aussetzen, starke Sternwinde erzeugen
und schlieRlich als Supernova explodieren. So blasen sie
Materie aus den Galaxien hinaus. Die nur schwach wech-
selwirkende Dunkle Materie ist davon kaum betroffen.
Galaxien mit vielen Supernovae bekdamen daher irgend-
wann einen Uberschuss an Dunkler Materie.

Stellares Feedback spielt zwar eine wichtige Rolle bei
der Bildung von Sternen und Sternhaufen, doch seine
Bedeutung fur die Entstehung von Galaxien ist weniger klar.
Um das Problem bei LSBs zu I6sen, missen die Super-
novae ihre Energie fast vollstandig in das Hinausschleudern
der Materie aus den Galaxien stecken. Ein derart hoher
Wirkungsgrad ist fir einen natlrlichen Vorgang nicht
plausibel.

Galaxien mit geringer Oberflachenhelligkeit sind aber bei
Weitem nicht der einzige Fallstrick fiir die Dunkle Materie.
Eine Auswahl der groRten Unstimmigkeiten: Theoretisch
ware mit ihr zu erwarten, dass die Konzentration der Mate-
riedichte in den Galaxienkernen einen ausgepragten Spit-
zenwert aufweist. Doch so etwas messen Astronomen
nicht. Auch die Anzahl von Zwerggalaxien sollte hoher sein
als beobachtet; auRerdem stimmt die Art und Weise, wie
sich Galaxien und ihre Begleiter in einer Ebene ausrichten,
nicht mit den Vorhersagen tberein. Modifizierte Gravitation
schneidet hier Uberall besser ab.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum
Thema finden Sie unter
spektrum.de/t/dunkle-materie

TAL;
X-RAY: NASA/CXC/UVIC./A MAHDAVI Ef
OPTICAL/LENSING: CFHT/UVIC/A MAHDAVI ET AL

Vor allem das Fehlen von Dichtespitzen in galaktischen
Kernen passt so schlecht zur Theorie der Dunklen Materie,
dass viele Astrophysiker die Daten zu Beginn grundsatzlich
anzweifelten. Zunachst behaupteten sie, die Auflosung der
Messungen sei unzureichend. Als zusatzliche Erhebungen
den Kritikpunkt obsolet machten, gaben sie anderen syste-
matischen Fehlern die Schuld. Aber nach zahlreichen
weiteren Beobachtungen durch verschiedene Arbeitsgrup-
pen bleibt die Schlussfolgerung: Die Dunkle Materie erklart
ziemlich schlecht, was sich in den Zentren der Galaxien
abspielt.

Die Einbeziehung von stellaren Ruckkopplungen und
anderen astrophysikalischen Effekten bei Computersimulati-
onen mindert die Probleme. Mit den zusatzlichen Prozessen
fligen die Forscher ihren Simulationen weitere Parameter
hinzu. Die groRRere Zahl von Einstellmoglichkeiten erleich-
tert es, virtuelle Galaxien zu erzeugen, die den real beob-
achteten ahneln. Die so produzierten Galaxien spiegeln

Spektrum der Wissenschaft 9.19 55



dann auch die beobachtete Korrelation zwischen der Men-
ge an Dunkler und normaler Materie wider. Die Computer-
simulationen lassen jedoch keinen eigentlichen Grund fir
die Entstehung dieses Zusammenhangs erkennen.

Die modifizierte Gravitation kann im Gegensatz zu Simu-
lationen mit Dunkler Materie obendrein erklaren, wie sich
kleine Galaxien im Schwerefeld grofierer Galaxien verhal-
ten. Die Berechnungen sagten erfolgreich vorher, wie
diverse jungst entdeckte Zwerggalaxien um unseren nachs-
ten grofRen Nachbarn wirbeln, die Andromedagalaxie. Die
Zwerggalaxien unterliegen einer Anziehungskraft, die star-
ker ist als ihre innere Schwerkraft. In einer solchen Situation
prognostiziert die modifizierte Gravitation ein anderes
Verhalten als bei isolierten Zwerggalaxien, und die Vorher-
sage stimmt mit den Beobachtungen tberein. Um den
Aspekt hingegen mit der Dunklen Materie zu vereinbaren,
brauchen die Computersimulationen weitere erganzende
Annahmen.

Im Kosmos gewinnt Dunkle Materie, in Galaxien
modifizierte Gravitation — kann beides stimmen?

Trotz solcher Erfolge bereitet die modifizierte Gravitation bei
anderen Vorhersagen ernsthafte Probleme. Obwohl sie
Uber eine groRe Bandbreite verschiedener Galaxientypen
funktioniert, kann sie die Bewegung von Galaxienhaufen
nicht gut erklaren. Um das Verhalten des Kosmos als Gan-
zes nachzuvollziehen, ist sie sogar vollig ungeeignet. Hier
funktioniert die Dunkle Materie besser. Sie beschreibt die
Eigenschaften des kosmischen Mikrowellenhintergrunds
und die Verteilung der Galaxien im gesamten Universum,
wo die modifizierte Gravitation versagt. Doch Letztere vollig
zu ignorieren, bloR weil sie in diesen Situationen nicht
funktioniert, ware unangemessen. Schliellich liefert das
Modell woanders erfolgreich Vorhersagen, selbst wenn wir
nicht verstehen, weshalb.

Sowohl die Dunkle Materie als auch die modifizierte
Gravitation haben also Vor- und Nachteile. Einige neuere
theoretische Entwicklungen deuten darauf hin, dass die
Wahrheit vielleicht dazwischenliegt: eine besondere Form
Dunkle Materie, die sich unter gewissen Umstanden als
modifizierte Gravitation verkleidet.

2015 fand ein Team um Justin Khoury von der University
of Pennsylvania heraus, dass einige Arten von Dunkler
Materie »suprafluid« werden konnten. Das heilt, sie flieRen
auf Grund von Quanteneffekten ohne jede innere Reibung.
Wenn sich diese Form Dunkler Materie in Galaxien sam-
melt, kann sie zur SupraflUssigkeit werden und als solche
eine Kraft mit grof3er Reichweite hervorrufen, die der
modifizierten Gravitation ahnelt.

Khourys Hypothese zufolge stammt der grofite Teil des
Effekts, den Physiker bisher der Dunklen Materie zuordnen,
gar nicht von der Gravitation selbst, obwohl das Suprafluid
ebenso eigene Schwerkraft austibt. Vielmehr wechselwirkt
die Suprafllssigkeit mit der normalen Materie auf eine
andere Weise. Das Phanomen wirde erklaren, wieso die
Kraft, die in Galaxien offenbar auf die normale Materie
wirkt, nicht gut mit Gravitation zu erklaren ist — sie wird gar
nicht durch Gravitation verursacht. Die Vorstellung von
einer Supraflussigkeit beantwortet zudem die Frage, warum
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die modifizierte Gravitation fir Galaxienhaufen nicht mehr
gut funktioniert. In ihnen ist die Schwerkraft in den meisten
Bereichen nicht stark genug, um die Teilchen in den supra-
fluiden Zustand zu bringen. In diesen Situationen verhalten
sie sich wie eine normale Flissigkeit, das heil3t wie Dunkle
Materie.

Eine von uns (Sabine Hossenfelder) stellte zufallig fest:
Das Konzept einer Supraflissigkeit passt zu einer anderen
Forschungsrichtung, deren Pionier Erik Verlinde von der
Universitdat Amsterdam ist. Verlinde argumentiert mit Hilfe
von Konzepten aus der Stringtheorie, dass der Anschein,
das Universum enthielte mehr Materie, als wir sehen kon-
nen, eine lllusion ist. Sie entstehe durch die Reaktion des
Raums auf die Anwesenheit von Masse. Zwar scheint der
Ansatz zunachst etwas vollig anderes zu sein als Khourys
Hypothese einer Suprafllssigkeit, doch die entscheidende
Gleichung ist in beiden Fallen fast identisch. Das For-
schungsfeld ist noch jung und konnte sich als Sackgasse
erweisen. Aber es zeigt exemplarisch, wie ein genauerer

Problematischer Befund
fur die Dunkle Materie

Bei einer Untersuchung der Sternbewegungen in
153 unterschiedlichen Galaxien stellte sich 2016
heraus: Die Gesamtgravitation ist zur Gravitations-
wirkung der normalen Materie proportional. Ein
so direkter Zusammenhang passt nicht zum
Ansatz der Dunklen Materie. Deren Menge sollte
angesichts der vielfaltigen Formen und Zusam-
mensetzungen von Galaxien nicht allein von der
sichtbaren Materie abhangen. Mit Modellen der
modifizierten Gravitation lasst sich der Verlauf
jedoch gut erklaren.

10 7
Sternbewegungen in 153 Galaxien
(gelbe Bereiche)
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Blick auf die modifizierte Gravitation helfen konnte, die
gegenwartige Stagnation auf der Suche nach Dunkler
Materie zu uberwinden.

Neue Messdaten diirften bald mehr Licht in die Angele-
genheit bringen. Klassische Dunkle Materie, modifizierte
Gravitation und suprafluide Dunkle Materie liefern unter-
schiedliche Vorhersagen flir Galaxien mit geringer Oberfla-
chenhelligkeit. Himmelsdurchmusterungen wie der 2013
begonnene Dark Energy Survey (siehe »Das dunkelste
Geheimnis«, Spektrum September 2016, S. 18) halten nach
solchen Galaxien Ausschau, und das Large Synoptic Survey
Telescope in Chile wird wohl Hunderte von ihnen ins Visier
nehmen, sobald es Anfang der 2020er Jahre den Betrieb
aufnimmt.

Die Theorien unterscheiden sich auRerdem hinsichtlich
des frilhen Universums und seinen ersten Galaxien. Diese
sollten mit dem James-Webb-Weltraumteleskop der NASA
beobachtbar werden, das voraussichtlich im kommenden
Jahrzehnt starten wird. Zuklinftige Radioteleskope diirften
sogar Signale aus noch friiheren Epochen des Kosmos
empfangen.

Dazu kommt das neue Feld der Gravitationswellenastro-
nomie. Das LIGO-Observatorium hat bereits Gravitations-
wellen nicht nur von den Kollisionen diverser Schwarzer
Locher erfasst, sondern sogar von Neutronensternen. Von
einem solchen Ereignis ist zudem Licht in verschiedenen
Wellenlangen ausgegangen, das herkdmmliche Teleskope
unmittelbar danach detektieren konnten (siehe »Das Raum-
zeitbeben von NGC 4993, Spektrum Januar 2018, S. 58). Die
Daten zeigten mit hoher Prazision, dass sich Gravitations-
wellen mit derselben Geschwindigkeit wie Licht fortbewe-
gen. Dieser Befund hat einige, aber nicht alle Varianten der
modifizierten Gravitation ausgeschlossen.

Derzeit beschaftigen sich lediglich ein paar Dutzend
Theoretiker mit der modifizierten Gravitation, wahrend
Tausende von Wissenschaftlern nach Dunkler Materie
suchen. Eventuell irren sich Erstere, doch unter Umstanden
strengt sich die Forschergemeinschaft auch nicht genug
an, um alle Optionen zu bericksichtigen. Das Universum
hat uns schon einige Male auf dem falschen Ful} erwischt;
wir sollten den Uberraschungen, die sich in zukiinftigen
Daten offenbaren konnten, moglichst gut vorbereitet und
vorurteilsfrei begegnen. «

QUELLEN

Berezhiani, L., Khoury, J.: Theory of dark matter superfluidity.
Physical Review D 92, 2015

Hossenfelder, S.: Covariant version of Verlinde's emergent
gravity. Physical Review D 95, 2017

McGaugh, S.S. et al.: Radial acceleration relation in rotationally
supported galaxies. Physical Review Letters 117, 2016

WEBLINK
www.youtube.com/watch?v=2VNcDoLNJk8

Autorin Sabine Hossenfelder erklart im Video den Zusammen-
hang zwischen verédnderten Gleichungen fiir die Gravitations-
kraft und den Bewegungen in Galaxien (englisch, deutsche
Untertitel zuschaltbar).

—~T
[l
-

n II

[
A

|

—

.ﬁulll 0\

I

2

) °
| l

Die CD-ROM bietet lhnen alle Artikel
(inklusive Bildern) des vergangenen Jahres
im PDF-Format. Diese sind im Volltext
recherchierbar und lassen sich ausdrucken.
Eine Registerdatenbank erleichtert Ihnen
die Suche ab der Erstausgabe 1978. Die
Jahrgangs-CD-ROM kostet im Einzelkauf
€ 25,— (zzgl. Porto) oder zur Fortsetzung

€ 18,50 (inkl. Porto Inland).

Tel. 06221 9126-743
service@spektrum.de
Spektrum.de/sammeln



SCHLICHTING!

HUNDE IM SCHLEUDERGANG

sich dort rasch ablost.

» spektrum.de/artikel/1661444

Er schiittelt es ab
wie der Hund den Regen
Karl Simrock (1802-1876)

schuttelt, merkt sofort: Die Trocknungstechnik ist

aulerst griundlich. Ein Grof3teil des im Pelz stecken-
den Wassers wird innerhalb weniger Sekunden ringsum
davongeschleudert. Ein Wasser liebender Hund geht
deswegen selbst bei Temperaturen, die unsereins nicht
gerade zum Baden einladen, ohne Zogern gewisserma-
3en mit voller Bekleidung schwimmen.

Beim Eintauchen verdrangt das Wasser die im Fell
enthaltene Luft teilweise. Es leitet Warme wesentlich
besser und erhoht deren Transport vom Korper zur Um-
gebung um einen Faktor von etwa zwolf. Dadurch droht
anschlieend Unterkuhlung: Wurde er warten, bis alles
von selbst verdunstet und er wieder trocken ist, verlore
ein 30 Kilogramm schwerer Hund mit 500 Gramm Was-
ser im Fell rund 20 Prozent der Energie, die er pro Tag mit
der Nahrung aufnimmt.

Den kihlenden Effekt nasser Haut spurt jeder augen-
blicklich, der nach einem Bad aus dem Wasser steigt.
Selbst bei eigentlich angenehmen Temperaturen lasst
einen der kleinste Windhauch frosteln. Da Landtiere in
ihrem dichten Pelz groRe Mengen Wasser speichern, ist
ihre Situation deutlich dramatischer. Ein trockener Korper
kann fur sie uberlebenswichtig sein!

Wie viele Materialien ist auch das Fell eines Hunds
weitgehend »hydrophil«, das heifdt, Wasser haftet ziem-
lich hartnackig daran. Denn die Ausbildung einer Grenz-
flache zwischen Harchen und Wasser bendotigt weniger
Energie als die einer Grenzflache zur Luft. Dadurch ent-
steht eine Adhasionskraft. Um sie zu uberwinden und
Tropfchen aus dem Fell zu I0sen, ist eine entsprechende
Gegenkraft notig. Tropfen mit einer bestimmten Mindest-

} Wer neben einem Hund steht, der sein nasses Fell

Viele Landtiere trocknen ihr nasses Fell, indem sie ihren Korper
schnell hin- und herdrehen. Das iibertragt grof3e Krafte auf das
anhaftende Wasser, wodurch es zu den Haarspitzen drangt und

H. Joachim Schlichting war Direktor des Instituts fiir Didaktik der Physik an der Universitat Miinster.
Seit 2009 schreibt er fir Spektrum Uiber physikalische Alltagsphdnomene.

grofRe und einer verhaltnismafig kleinen Kontaktflache
mit den Haaren fallen in der Regel bereits auf Grund der
Schwerkraft. Die Uberwiegende Menge der anhaftenden
Feuchtigkeit bleibt aber erst einmal hangen.

Um das Wasser loszuwerden, schutteln sich viele
Tiere, setzen also ihren Korper und damit das durchnass-
te Fell starken Bewegungen aus. Erst wenn die Kraft,
welche die Wasserteilchen auf eine Kreisbahn zwingt, die
jeweilige Adhasionskraft tbersteigt, reifdt die Verbindung
zum Fell. Die nunmehr befreiten Tropfen bewegen sich
nach dem Tragheitsprinzip gleichformig geradlinig weiter.
Oder besser: Sie wirden es tun, wenn da nicht noch die
allgegenwartige Schwerkraft ware. Diese bringt sie je
nach Ablosegeschwindigkeit auf eine Wurfparabel. Ein
sich schuttelnder, nasser Hund ist darum von einer Wolke
umgeben, in der Tropfen diverser GroRRe auf verschie-
densten Bahnen davonfliegen (siehe Foto rechts oben).

Warum die Technik der Tierwelt unterlegen ist
Das Prinzip der Trocknungsmethode wird schon lange
technisch genutzt. Im Schleudergang einer Waschma-
schine beschleunigt die Trommel die nasse Kleidung auf
eine so hohe Rotationsgeschwindigkeit, dass sich ein
groRRer Teil des anhaftenden Wassers von den Fasern |0st
und durch die Locher der Trommel entkommt. Hier
dauert der Prozess mehrere Minuten, wohingegen sich
ein Hund in sehr kurzer Zeit ziemlich grindlich entwas-
sert. Was ist das Geheimnis pelziger Tiere, das sie so
schnell trocknen lasst?

Diese Frage haben US-Wissenschaftler um David
L. Hu vom Georgia Institute of Technology in Atlanta
genauer untersucht. Unterstutzt vom ortlichen Zoo
vermalRen die Forscher verschiedene Sauger, spritzten sie
nass und filmten sie mit Hochgeschwindigkeitskameras
beim Trockenschiitteln. Dieses beginnt im Allgemeinen
mit einer schnellen Drehung des Kopfes. Mit einer gewis-
sen Phasenverschiebung folgt der tbrige Korper, wobei
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Nicht nur Hunde wirbeln ihr nasses Fell trocken (oben),
sondern auch viele andere Tierarten von der Maus bis
zum Béren (unten). Die dafiir nétige Drehfrequenz hangt
vom Koérpergewicht ab.

das Riickgrat etwa 30 Grad weit in die eine und andere
Richtung gedreht werden kann. Doch die leicht ver-
schiebbare Haut rotiert noch viel weiter — bis zu 90 Grad
zu beiden Seiten — und deutlich schneller als die Wirbel-
saule selbst. Dabei dirften neben der Tragheit, mit der
die Hautpartien die Bewegung noch eine Zeit lang bei-
behalten, elastische Krafte aus der Verbindung zum
Ubrigen Korpergewebe im Spiel sein. Sie zerren an der
Haut wie Gummibander. Jedenfalls sind die herauskata-
pultierten Wassertropfen den Berechnungen der For-
scher zufolge Kraften vom 10- bis 70-Fachen der Gravita-
tion ausgesetzt. Angesichts solcher Beschleunigungen
schlief3en die Tiere dabei die Augen, um diese vor Verlet-
zungen zu schutzen.

Beim Trocknen durch Schiitteln I6sen sich zunachst die
Tropfen, die an den Spitzen der Haare anhaften. Gleich-
zeitig rickt Feuchtigkeit aus tieferen Schichten nach. Sie
wird dann im nachsten Drehzyklus abgelost. Das setzt
sich fort, bis der Nachschub versiegt und das Fell hinrei-
chend entwassert ist. Die Kraft, mit der die Tropfen be-
schleunigt werden, variiert und hangt vom Krimmungs-
radius der Bewegung ab — je groRer das Tier, desto mehr
Schwung entsteht. Deswegen miissen sich kleinere
Sauger mit einer hoheren Frequenz schitteln, um Wasser-
tropfen unter sonst gleichen Bedingungen loszuwerden.
Ein Labrador Retriever trocknet sich typischerweise mit
einer Frequenz von 4,5 Hertz (Schwingungen pro Sekun-
de). Eine Maus braucht dagegen unglaubliche 29 Hertz —
eine so schnelle Bewegung konnen wir mit den Augen gar
nicht mehr wahrnehmen. Die Forscher verknipften
anhand eines quantitativen Modells die Masse eines Tiers
recht genau mit der nétigen Schuttelfrequenz.

Wer das nachste Mal neben sich einen Hund aus dem
Wasser kommen sieht, sollte also vielleicht einmal in
Ruhe hinschauen, statt hastig auf Distanz zu gehen. Dann
wird man zwar nass, aber zugleich Zeuge eines auferst
interessanten physikalischen Vorgangs.

QUELLE

Dickerson, A.K. et al.: Wet mammals shake at tuned fre-
quencies to dry. Journal of the Royal Society Interface 9, 2012
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QUANTENGRAVITATION
KOSMISCHER
KORREKTURCODE

Die kleinsten Speichereinheiten in Quantencomputern sind
auBBerst anfallig fiir Fehler - die sich allerdings mit Hilfe
komplizierter Schaltungen ausgleichen lassen. Jetzt mut-
malden theoretische Physiker, dass dahnliche Quanten-
korrekturen die Raumzeit stabilisieren konnten.
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Natalie Wolchover ist Physikerin in New York und
schreibt regelmaRig fur das »Quanta Magazine«.

» spektrum.de/artikel/1661446

AUFEINEN BLICK
EIN ALGORITHMUS FUR
DIE RAUMZEIT

In Quantencomputern konnen Umwelteinflisse die
empfindlichen Zustande der Speicher-Qubits so
storen, dass diese fiir Berechnungen untauglich wer-
den. Aufwandige Verfahren verhindern das.

Vergleichbare Prinzipien festigen unter Umstanden das
Geflige von Raum und Zeit. Quantenkorrekturen
wiurden dann beispielsweise paradoxe Phanomene im
Zusammenhang mit Schwarzen Lochern erklaren.

Die bisherigen theoretischen Untersuchungen dazu
funktionieren nur in einem Kosmos mit anderer
Geometrie als beim realen All. Physiker wollen einige
Erkenntnisse dennoch darauf libertragen.
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Der US-Mathematiker Peter Shor hatte gerade gezeigt,

wie die Gerate im Prinzip moderne Kryptografieverfah-
ren knacken konnen, indem sie grof3e Zahlen sehr schnell in
ihre Faktoren zerlegen. Quantencomputer waren seinerzeit
rein hypothetisch, und ihrer Konstruktion stand vor allem
ein grundlegendes Problem im Weg: die Empfindlichkeit
der physikalischen Bauteile.

Im Gegensatz zu den binaren Bits in gewohnlichen

Rechnern bestehen diese »Qubits« aus Quantenobjekten.

} 1994 waren Quantencomputer pl6tzlich in aller Munde.

Theoretiker benutzen fiir ihre Untersuchungen oft Modell-
universen mit exotischen Geometrien: Vom Zentrum aus-
gehend schrumpft in diesen etwa die raumliche Dimension
nach aufen hin, bis sie am Rand ganz verschwindet.

lhr Wert liegt nicht fest, sondern es lassen sich bis zum
Zeitpunkt der Messung nur Wahrscheinlichkeiten angeben,
ein Qubit in einem der Zustande |0) oder |1) anzutreffen.
AuRerdem konnen sich die noch ungewissen Zustande
zweier Qubits aneinanderkoppeln, sie sind daraufhin »ver-
schrankt«. Dann hangen die moglichen Zustande jedes
Qubits von denjenigen aller anderen ab. Mit jeder Rechen-
operation wird das verfugbare Kontingent unterschiedlicher
Wahrscheinlichkeiten grofder. Die Anzahl all dieser gleich-
zeitig vorliegenden Einstellungen wachst exponentiell.
Wenn es gelingt, sie zu erhalten und zu manipulieren,
macht das Quantencomputer enorm leistungsfahig — zu-
mindest theoretisch.

Doch Qubits sind extrem anfallig fir Fehler. Schon ein
schwaches Magnetfeld oder ein von auf3en einfallender
Strahlungsimpuls konnen etwa zu einem »Bit-Flip« fiihren,
einem Austausch der Wahrscheinlichkeiten fir |0) und |1),
oder zu einem »Phasen-Flip«, der das Vorzeichen in der
mathematischen Beziehung zwischen den beiden Zustan-
den umkehrt. Damit Quantencomputer funktionieren,
mussen die gespeicherten Informationen aber erhalten
bleiben, auch wenn einzelne Qubits derart gestort werden.
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Mehr noch: Die Fehler sollen entdeckt und korrigiert wer-
den, ohne die Qubits direkt zu messen. Denn das wirde
deren zahlreiche Verschrankungen kollabieren lassen. Die
Qubits hatten dann statt koexistierender Wahrscheinlichkei-
ten einen eindeutigen Wert und waren fiir Quantenberech-
nungen unnitz.

Shor liel3 seinem Faktorisierungsalgorithmus einen
zweiten Hammer folgen: 1995 bewies er, dass eine Quan-
tenfehlerkorrektur moglich ist. Kurz darauf zeigten die
Informatiker Dorit Aharonov und Michael Ben-Or von der
Universitat Jerusalem sowie unabhangig davon weitere
Forscher, dass entsprechende Verfahren den Fehler theore-
tisch fast auf null absenken konnen. »Nach diesen zentralen
Erkenntnissen der 1990er Jahre erschienen skalierbare
Quantencomputer tatsachlich realistisch. Es war offenbar
nur ein Problem der Ingenieurskunst — wenn auch ein
atemberaubend schwieriges«, kommentiert der Quanten-
informatiker Scott Aaronson von der University of Texas.

Inzwischen gibt es zwar in Laboratorien in aller Welt ein
paar kleine Quantencomputer. Nutzliche Exemplare, die
besser sind als klassische Rechner, liegen gleichwohl noch
Jahre oder gar Jahrzehnte in der Zukunft. Die Fehlerraten
realer Qubits sind entmutigend hoch, und es werden immer
effizientere Korrekturcodes notig, um damit umzugehen.

Unterdessen sind Physiker auf eine seltsame, tiefe
Verbindung zwischen der Quantenfehlerkorrektur und der
Natur von Raum, Zeit und Schwerkraft gestof3en. In Ein-
steins allgemeiner Relativitatstheorie entspricht die Gravita-
tion einer Krimmung von Raum und Zeit um Massen
herum. Aber es ist vollig unklar, wie sich die Struktur der
Raumzeit auf quantenmechanischer Ebene herausbildet.

Der programmierte holografische Kosmos

Hier machten drei junge Forscher 2014 eine erstaunliche
Entdeckung. Sie arbeiteten auf einer unter Physikern belieb-
ten theoretischen Spielwiese, einem als Anti-de-Sitter-
Raum bezeichneten Modelluniversum. Dieses funktioniert
wie ein Hologramm: Die gekrimmte Raumzeit im
Inneren des Universums ist eine Projektion und

stammt von verschrankten Teilchen auf seiner Ober-
flache. Ahmed Almheiri vom Institute for Advanced
Study in Princeton, Xi Dong von der University of
California bei Santa Barbara und Daniel Harlow vom
Massachusetts Institute of Technology im US-amerika-
nischen Cambridge berechneten: Diese »holografische
Emergenz« der Raumzeit funktioniert wie eine Quan-
tenfehlerkorrektur. In ihrer Publikation aufRerten die

drei Forscher daher die Vermutung, dass die Raumzeit
selbst ein solches Programm ist — zumindest in einem
Anti-de-Sitter-Universum. Die Veroffentlichung der Hypo-
these |0ste eine Welle der Aktivitat in dem Arbeitsgebiet
aus. Seither haben Forscher weitere Quantenfehler-
korrekturprogramme entdeckt, die sogar noch mehr Eigen-
schaften der Raumzeit widerspiegeln.

Laut dem theoretischen Physiker John Preskill vom
California Institute of Technology kann eine Quantenfehler-
korrektur erklaren, warum die Raumzeit so robust ist,
obwohl sie aus eigentlich hochst empfindlichen quanten-
mechanischen Verschrankungen besteht: »Es ist ja nicht so,
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Ubereinstimmung

Fehlerkorrektur bei Quantenbits

Qubits sind die kleinsten Speichereinheiten in Quan-
tencomputern. lhre quantenmechanische Uber-
lagerung ermoglicht neuartige Berechnungen, ist
allerdings empfindlich gegenlber dufderen Ein-
flissen. Korrekturcodes muissen einzelne, fehlerhaf-
te Qubits indirekt identifizieren, ohne die Uberlage-
rung der verschiedenen Zustande zu zerstoren.

Der Bit-Flip-Fehler

Wenn ein Qubit seine Ausrichtung umkehrt, kann sich
das auf die codierte Information auswirken. Doch
wollte man das Umklappen des Qubits durch dessen
direkte Messung feststellen, wiirde das die Uberlage-
rung beenden.

o _

)

Qubit in den
Zustanden 0 und 1

)

o

Qubit nach
Bit-Flip
Fehler finden und beseitigen

o Drei physikalische Qubits (einzelne Quantenteilchen
A, B und C) speichern eine Information gemeinsam —
zusammengefasst als logisches Qubit.

000 - 9

)JO© - | 4
physikalische logisches
Qubits Qubit

© Dann Issst sich ein Bit-Flip-Fehler mit Hilfe zweier
Quantengatter identifizieren. Hier werden die physi-
kalischen Qubits paarweise verglichen, ohne einzelne
direkt zu messen.

Gatter 1: _ Gatter 1: keine
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Ubereinstimmung

000

e Ein geeigneter Impuls, etwa in Form von Mikro-
wellenstrahlung, klappt das betroffene physika-
lische Qubit wieder um. Das beseitigt den Fehler im
logischen Qubit.
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als mussten wir uns auf Zehenspitzen bewegen, um die
Geometrie der Raumzeit nicht zu zerstoren. Die Verbindung
mit der Quantenfehlerkorrektur ist meiner Ansicht nach die
tiefgriindigste Erklarung, die wir dafiir haben.«

Mit dem neuen Werkzeug wollen Wissenschaftler auch
die Geheimnisse Schwarzer Locher untersuchen, also jener
Regionen im All, in denen die Raumzeit so stark gekriimmt
ist, dass nicht einmal Licht aus ihnen entkommen kann.
Dort versagt die allgemeine Relativitatstheorie. Almheiri ist
zuversichtlich: »\Wenn wir begreifen, welchen Code die
Raumzeit verwendet, konnte das beim Verstandnis des
Inneren von Schwarzen Léchern helfen.« GewissermalRen
als Bonus wiirde das den Weg zu besser skalierbaren Quan-
tencomputern weisen. »Die Raumzeit ist viel kluger als wirg,
meint der Physiker, »und die Fehlerkorrektur ist bei so einer
Konstruktion hochst effizient programmiert.«

Der Trick, die Information in den fragilen Qubits zu
behalten: Codes zur Quantenfehlerkorrektur speichern sie
nicht in einzelnen Qubits, sondern verteilt auf viele, die
miteinander verschrankt sind. Ein einfaches Beispiel daflr
ist ein Code mit drei Qubits (siehe »Fehlerkorrektur bei
Quantenbitsk, links). Er verwendet drei »physikalische«
Qubits, um die Information eines einzigen »logischen«
gegen Bit-Flips zu schutzen. Dieser Beispielcode bewahrt
zwar nicht vor Phasen-Flips und ist deshalb praktisch nicht
wirklich nutzlich, gleichwohl ist er instruktiv.

Wenn das logische Qubit im Zustand |0} ist, heif3t das,
alle drei physikalischen Qubits sind ebenfalls im Zustand |0).
Gleiches gilt fur |1). Das System befindet sich in einer »Su-
perposition«, geschrieben als |000)+[111). Was passiert nun,
wenn eines der physikalischen Qubits umklappt? Wie
konnen wir einen solchen Fehler entdecken und korrigieren,
ohne auch nur ein Qubit direkt zu messen?

Die Losung ist, die Qubits durch zwei Gatter in einem
Quantenschaltkreis zu schicken. Das erste Gatter prift die
so genannte Paritat, das heif3t, ob das erste und das zweite
physikalische Qubit identisch oder verschieden sind. Das
zweite Gatter vergleicht analog das erste und das dritte
Qubit (siehe @ links). Liegt kein Fehler vor, befinden sich
alle weiterhin im Zustand |000)+[111). Wenn es jedoch beim
ersten Qubit zu einem Bit-Flip gekommen ist, was zum
Zustand [100)+|011) fihrt, dann entdecken beide Gatter eine
Differenz. Fir einen Bit-Flip des zweiten Qubits und den
sich daraus ergebenden Zustands |[010)+]101) meldet das
erste Gatter einen Unterschied, fiir einen Bit-Flip des dritten
Qubits entsprechend das zweite Gatter. Die Ergebnisse sind
eindeutig. Zur Korrektur muss das identifizierte fehlerhafte
Qubit umgeklappt werden, ohne den Zustand des logischen
Qubits kollabieren zu lassen.

Die besten Quantenfehlerkorrekturcodes kénnen typi-
scherweise die gesamte codierte Information aus gerade
einmal etwas mehr als der Hélfte der physikalischen Qubits
zurickgewinnen — selbst wenn der Rest fehlerhaft ist. Diese
Tatsache brachte Almheiri, Dong und Harlow 2014 auf die
entscheidende Idee: Die Quantenfehlerkorrektur konnte
damit zusammenhangen, wie sich die Raumzeit in einem
Anti-de-Sitter-Raum aus der Verschrankung ergibt.

Ein Anti-de-Sitter-Raum unterscheidet sich wesentlich
von der Raumzeit-Geometrie unseres realen Universums,

welches ein De-Sitter-Raum ist. Unser Kosmos dehnt sich
ungebremst aus. Mathematisch entspricht das einer positi-
ven Energie des Vakuums. Unterdessen besitzt der Anti-
de-Sitter-Raum eine negative Vakuumenergie und eine
seltsame »hyperbolische Geometrie«: Vom Zentrum eines
Anti-de-Sitter-Raums ausgehend schrumpft die raumliche
Dimension nach aufRen hin und verschwindet schlief3lich.
Das definiert den Rand eines solchen Universums. Der Anti-
de-Sitter-Raum gewann 1997 an Popularitat. In jenem Jahr
wies der argentinische Physiker Juan Maldacena, der heute
am Institute for Advanced Study tatig ist, eine »Dualitat«
nach — eine holografische Verbindung zwischen der Struk-
tur des gekriimmten Inneren und einer Quantentheorie auf
der Oberflache. Auf dieser bewegen sich die Teilchen in
weniger Dimensionen und unterliegen keiner Gravitation.

Bewahrt der Rand des Universums

die Raumzeit-Information im Inneren?

In den vergangenen zwei Jahrzehnten haben Hunderte von
Physikern diese Dualitat untersucht. Almheiri und seine Kol-
legen bemerkten dabei: Jeder Punkt im Inneren des Anti-
de-Sitter-Raums lasst sich aus gerade einmal etwas mehr
als der Halfte der begrenzenden Oberflache rekonstru-
ieren — genauso wie beim bestmaoglichen Code zur Quan-
tenfehlerkorrektur!

In ihrer Veroffentlichung spekulieren die Theoretiker
daher, die holografische Raumzeit und die Fehlerkorrektur
seien ein und dasselbe. Die Forscher fiihren aus, wie sich
selbst ein einfaches Programm als zweidimensionales
Hologramm beschreiben lasst. Ein entsprechender Code
besteht aus drei »Qutrits«, Teilchen, die drei unterschiedli-
che Zustande einnehmen konnen. Sie befinden sich in
gleichen Abstanden auf einem Kreis. Das verschrankte Trio
reprasentiert ein logisches Qutrit, das wiederum einem
einzelnen Punkt der Raumzeit in der Kreismitte entspricht
(siehe Bild S. 64, unten). Wenn eines der drei Qutrits ge-
I6scht wird, bleibt der Punkt mit Hilfe des Programms
dennoch erhalten.

Ein einzelner Punkt ist noch kein ganzes Universum.
Doch 2015 fanden Harlow und Preskill zusammen mit
Fernando Pastawski und Beni Yoshida vom California
Institute of Technology einen weiteren holografischen Code
(nach den Anfangsbuchstaben der Forscher HaPPY ge-
nannt), der neue Eigenschaften des Anti-de-Sitter-Raums
enthullt. Das Programm unterteilt den Raum in flinfseitige
Bausteine. Jedes dieser Elemente reprasentiert einen
einzelnen Punkt der Raumzeit. Neben dem HaPPY-Code
sind inzwischen weitere holografische Fehlerkorrektur-
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Die Ebene eines Raums mit hyperbolischer Geometrie
lasst sich in eine Kreisscheibe packen. Dort hangt der
Langenmalf3stab vom Ort ab, und Bewohnern erscheint
der Rand (rot) ihrer Welt unendlich weit entfernt.

programme entdeckt worden. Damit lasst sich
alles, was sich innerhalb einer Verschrankungskeil
genannten Region des inneren Raums befindet,
aus Qubits rekonstruieren, die sich auf der Be-
grenzungsflache befinden. Sich Uberschneidende
Regionen auf der Oberflache entsprechen tber-
lappenden Verschrankungskeilen. Patrick Hayden
von der Stanford University zieht Parallelen zur
Situation, in der sich logische Qubits in einem
Quantencomputer aus vielen Untermengen phy-
sikalischer Qubits reproduzieren lassen: »Genau hier
spielt dann die Quantenfehlerkorrektur eine Rolle.«
Preskill meint: »Mit diesem Programm konnen wir auf

umfassendere Weise Uber die Geometrie nachdenken.« Das

gleiche Prinzip sollte, so der Physiker weiter, »auf allgemei-
nere Situationen anwendbar sein« — insbesondere auf ein
De-Sitter-Universum wie unseres. Das ist indessen durch
keine Flache nach auf3en begrenzt. Es ist daher erheblich
schwieriger, sich einen solchen Kosmos als Hologramm
vorzustellen.

Vorerst beschaftigen sich Almheiri, Harlow und Hayden
weiter mit dem Anti-de-Sitter-Raum. Immerhin teilt er viele
essenzielle Eigenschaften mit dem De-Sitter-Raum. Beide
Raumzeit-Geometrien folgen den Regeln der allgemeinen
Relativitatstheorie, sie sind nur in entgegengesetzte Rich-
tungen gekrimmt. Wichtiger noch: Beide enthalten
Schwarze Locher. »Die Existenz Schwarzer Locher ist die
grundlegendste Eigenschaft der Gravitation«, kommentiert
Harlow. »Darin unterscheidet sie sich von allen anderen
Kraften. Und genau das macht die Suche nach einer Quan-
tengravitation so schwierig.«

Die Sprache der Quantenfehlerkorrektur hat neue Be-
schreibungen fir ein Schwarzes Loch geliefert. Dessen
Anwesenheit entspricht laut Hayden einem »Zusammen-
bruch der Korrigierbarkeit«. Der Forscher erklart: »\Wenn es
so viele Fehler gibt, dass sich nicht langer verfolgen lasst,
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was in der Raumzeit vorgeht, dann erhalt man ein Schwar-
zes Loch. Es ist eine Art Abfluss ins Ungewisse.«

Das Ungewisse betrifft vor allem das Innenleben
Schwarzer Locher. Stephen Hawking hatte 1974 gezeigt,
dass diese Objekte Warme abstrahlen und deshalb schliel3-
lich verdampfen. Was passiert unterdessen mit all der
Information, die das Schwarze Loch im Lauf seiner Existenz
verschluckt hat? Physiker glauben, erst mit einer Quanten-
theorie der Gravitation werden sie verstehen, in welcher
Form die Dinge, die dort hineingelangen, wieder heraus-
kommen.

Die Feuerwand am Schwarzen Loch

Der Anti-de-Sitter-Raum liefert eine Losung fur das Prob-
lem. Seine Begrenzungsflache ist mit seinem Inneren
verknupft, inklusive etwaiger Schwarzer Locher. Darum
geht die dort einfallende Information niemals verloren,
sondern bleibt auf dem Rand holografisch codiert. Berech-
nungen zeigen: Um die Information im Inneren Schwarzer
Locher aus den Qubits auf der Grenzflache zu rekonstruie-
ren, benotigt man Zugriff auf verschrankte Qubits von zirka
drei Vierteln der Grenzflache. »Etwas mehr als die Halfte
reicht also nicht mehr aus, stellt Almheiri fest. Zwar mut-
mal3t er, das konnte ein wichtiger Hinweis auf die Natur der
Quantengravitation sein, gibt aber zu, dass vollig offen sei,
warum es gerade drei Viertel sind.

Almheiri und seine Kollegen sorgten 2012 erstmals fur
Aufsehen. Damals machten sie das Informationsparadoxon
noch seltsamer, als es ohnehin bereits war. Ihre Uberlegun-
gen deuteten darauf hin, dass Information von einer »Feuer-

In einem Modell codieren verschriankte Qutrits (rote
Punkte) auf dem Rand gemeinsam einen Punkt der
Raumzeit in der Kreismitte. Auch wenn eines der drei
Qutrits geldscht wird, bleibt der Punkt erhalten.
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wand« am Ereignishorizont daran gehindert wird, Uber-
haupt in ein Schwarzes Loch hineinzufallen (siehe »Die
Feuerwand am Horizont«, Spektrum September 2015, S. 34).

Wie die Mehrheit der Physiker halt auch Almheiri solche
Feuerwande um Schwarze Locher fir Gedankenspiele und
glaubt nicht, dass es sie tatsachlich gibt — doch es hat sich
als schwierig erwiesen, ihre Existenz zu widerlegen. Der
Forscher meint, moglicherweise unterbinde die Quanten-
fehlerkorrektur die Entstehung der Feuerwand, indem sie
die Information selbst dann schitze, wenn diese den Ereig-
nishorizont Uberquert.

In einer im Oktober 2018 erschienenen Arbeit berichtet
Almbheiri, dass die Quantenfehlerkorrektur essenziell sei, um
die Raumzeit am Horizont eines Wurmlochs — ein hypothe-
tisches Objekt aus zwei miteinander verbundenen Schwar-
zen Lochern — glatt zu erhalten. Er spekuliert auBerdem,
die Quantenfehlerkorrektur bote einen Weg, wie Qubits aus
einem Schwarzen Loch entkommen kénnten, ndmlich
durch Miniwurmlocher. Deren eine Mindung lage im Inne-
ren, die andere aufRerhalb des Horizonts.

Es bleibt abzuwarten, ob sich auch De-Sitter-Universen
wie das unsere mit Qubits und Codes holografisch be-
schreiben lassen. »Die Verbindung kennen wir im Augen-
blick nur fur eine Welt, die nicht die unsere ist«, bekraftigt
Scott Aaronson.

Im Sommer 2018 unternahmen Dong, die Stanford-Phy-
sikerin Eva Silverstein und der Argentinier Gonzalo Torroba
einen Schritt in Richtung einer einfachen holografischen
Beschreibung des De-Sitter-Raums. Noch ist unklar, ob

solche Uberlegungen naheren Priifungen standhalten
werden. Dennoch ist Preskill davon uberzeugt, dass sich die
Sprache der Quantenfehlerkorrektur schlieflich auch auf
die wirkliche Raumzeit anwenden lassen wird. »Letztlich
halt die Verschrankung die Raumzeit zusammen, ist sich
der Forscher sicher. "Wenn man die Raumzeit konstruieren
will, muss man ihre Bausteine miteinander verschranken.
Und dafur gibt es nur eine richtige Weise: eine Quantenfeh-
lerkorrektur.« €
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Von »Spektrum der Wissenschaft« libersetzte und bearbeitete
Fassung des Artikels »How Space and Time Could Be a Quantum
Error-Correcting Code« aus »Quanta Magazine«, einem inhaltlich
unabhangigen Magazin der Simons Foundation, die sich die Verbrei-
tung von Forschungsergebnissen aus Mathematik und den Natur-
wissenschaften zum Ziel gesetzt hat.
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PHYSIK IN THEORIE UND PRAXIS
Pasta, Pomodori, Parmigiano: Physik pur

In einem Vortrag geht es um die molekulare Welt des Geschmacks
und Fragen wie: Was ist al dente, und woran bemisst sich die Kochzeit?

Warum mussen Sofsen lange kocheln, und verhindert Fett das Zu-
sammenkleben der Pasta? In der Praxis werden unter professioneller
Anleitung Pastagerichte aus zwei verschiedenen Teigen fur ein
gemeinsames Abendessen zubereitet.

UNSPLASH / N




PHYSIK

DIE MIKROSKOPIE-

REVOLUTION

Ausgeklugelte Technologien haben die Elektronenmikroskopie
in den letzten Jahren stark vorangebracht. Das hat Forschern
auf Ebene der Atome und Molekiile reichlich Uberraschungen

und ungeahnte Moglichkeiten beschert.

Rachel Courtland ist Redakteurin
bei »Nature« in New York.

» spektrum.de/artikel/1661448

nicht forschen, wie David Muller von der Cornell Uni-

versity in New York nur zu gut weil3. Als Experimental-
physiker ist er an der atomaren Zusammensetzung von
Materialien interessiert und stof3t dabei immer wieder an
die Grenzen der Bildgebung.

Als besonders problematisch erwiesen sich ultradiinne
Schichten von Molybdandisulfid (MoS,), aktueller Hoff-
nungstrager in der Mikroelektronikindustrie. Wie bei Gra-
phen lassen sich zweidimensionale MoS,-Lagen herstellen,
die viel versprechende elektronische Eigenschaften besit-

} Ohne Messergebnisse konnen Naturwissenschaftler

AUF EINEN BLICK
NEUE AUGEN FUR DIE WISSENSCHAFT

Elektronenmikroskope haben sich seit ihrer Erfindung
in den 1930er Jahren in der Funktionsweise kaum
verandert. Dennoch hat sich ihr Auflésungsvermogen
seither um den Faktor 1000 verbessert.

In den letzten Jahren haben Forscher erstaunliche Fort-
schritte gemacht. Nun konnen sie auch hochst emp-
findliche, etwa biologische Materialien untersuchen.

Von den Entwicklungen profitieren viele Bereiche — von

der Batterieentwicklung Uber die Polymerforschung bis
hin zu Quantencomputern.
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zen. Beispielsweise konnten sie noch kleinere Transistoren
ermoglichen, was zu leistungsfahigeren Computerchips
fihren wirde. Als Muller und seine Kollegen die erstaunli-
chen Halbleiter genauer untersuchen wollten, konnten sie
allerdings selbst mit den besten Elektronenmikroskopen
(siehe »Elektronenmikroskop«, S. 70 oben) die Schwefelato-
me der MoS,-Proben kaum erkennen. Es liefs sich blof3
erahnen, ob man eine reine Probe vor sich hatte oder ob
sich Fremdatome in das Material geschlichen hatten.

Im Juli 2018 wendete sich das Blatt jedoch: Das Team
um Muller entwickelte einen Detektor, der MoS,-Schichten
mehr als doppelt so gut auflost wie bisherige Gerate. Wah-
rend gewohnliche Elektronenmikroskope die empfindliche
Probe auf gerade einmal 100 Pikometer (1079 Meter) genau
abbilden, was etwa der Grof3e eines Atoms entspricht, hat
der neue Apparat eine Auflosung von 39 Pikometern. Auf
den Bildern stechen ehemals unscharfe Schwefelatome
deutlich heraus, ebenso wie die Locher, an denen sie fehlen
(siehe Aufnahmen auf S. 68).

Das ist nur einer von vielen aktuellen Fortschritten,
welche die Elektronenmikroskopie in den letzten Jahren
revolutioniert haben. Nicht allein die hoch aufgelosten
Bilder begeistern die Forscher. Die neuen Entwicklungen er-
moglichen es auch, bisher unsichtbare Eigenschaften von
Materialien zu untersuchen, etwa magnetische Felder oder
kleinste Vibrationen in Kristallen. Einige Wissenschaftler
verwandeln die luftleeren Innenraume ihrer Elektronen-
mikroskope sogar in winzige Labore, in denen sie Proben
unterschiedlichen Flussigkeiten, Gasen oder Temperaturen
aussetzen.



JESSE WINTER FUR NATURE

Die technischen Neuerungen haben in der Biologie
bereits zu groRen Erfolgen gefiihrt: Sie enthiillten Details
Uiber den Aufbau von Proteinen und anderen Substanzen,
die sonst Uiberhaupt nicht oder nur mit enormem Zeitauf-
wand zu messen waren. Forscher anderer Fachbereiche
fangen jetzt erst an, die Vorteile der neuen Technologien zu
nutzen. Der Grund daflr ist, dass »sie lange brauchten, um
herauszufinden, was Uberhaupt alles moglich ist, erklart
Haimei Zheng, Materialwissenschaftlerin am Lawrence
Berkeley National Laboratory in Kalifornien.

Elektronen statt Photonen

Doch was steckt hinter den technischen Entwicklungen?
Seit das erste Elektronenmikroskop in den 1930er Jahren
eingeflihrt wurde, hat sich an der Funktionsweise kaum
etwas verandert. In den gigantischen, raumfillenden Mess-
geraten sausen immer noch Elektronenstrahlen mit irr-
witzigen Geschwindigkeiten durch eine Probe und treffen
dann auf einen Detektor, aus dessen Messergebnissen
sich die Struktur der Probe rekonstruieren lasst. Weil die
Wellenlange hochenergetischer Elektronen kleiner ist als
die von Licht, konnen Wissenschaftler so mikroskopische

alphysiker David Muller
m Elektronenmikroskop
uppe die Eigenschaften
rschiedener Materialien.

Details bis zu einem Bruchteil eines Atomdurchmessers
erkennen. Das ist mit gewohnlichen Lichtmikroskopen
unmoglich.

Obwohl der grundlegende Aufbau der Gerate gleich
geblieben ist, hat sich ihre Auflosung inzwischen um den
Faktor 1000 verbessert. Vor allem die vor rund 20 Jahren
eingeflhrten »Aberrationskorrektoren, die Verzerrungen
im Elektronenstrahl durch geeignet platzierte Magnete
ausgleichen, ermdglichten es, die Grenze eines Atomdurch-
messers zu knacken. »Fur Materialwissenschaftler waren
Aberrationskorrektoren eine Revolution«, erinnert sich
Muller. »Man kann damit nicht nur jede Art von Atom
erkennen, sondern auch viel schneller arbeiten als vorher.«
Um die Technik voll auszunutzen, muss man die Proben
allerdings intensiven Elektronenstrahlen aussetzen, die
empfindliche Materialien, einschlieRlich aller biologischen,
stark beschadigen.

Biologen setzten deswegen auf eine andere Methode:
Statt die Energie der Elektronen zu erhohen, verbesserten
sie den Detektor, der sie registriert (siehe »Die Augen der
Elektronenmikroskope«, S. 70 unten). Lange Zeit nutzte
man dafiir CCD-Kameras, die aus so genannten Szintilla-
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tionsdetektoren bestehen. Diese wandeln die eintreffenden
Teilchen zuerst in Photonen um und messen diese erst
danach, was nicht sonderlich effizient ist und unscharfe
Resultate bringt. Anfang 2010 kamen jedoch direkte Elek-
tronendetektoren auf den Markt, welche die einfallenden
Teilchen ohne Umweg messen und selbst aus schwachen
Stromen klare Bilder erzeugen.

Die Forscher mussten jedoch eine weitere Hirde Gber-
winden. Normalerweise enthalten biologische Proben
Wasser, das in der unwirtlichen Vakuumkammer eines
Elektronenmikroskops sofort verdampft. Vom Untersu-
chungsgegenstand bleibt dann blof eine verschrumpelte
Hulle zuruck, die kaum etwas mit dem ursprunglichen
Objekt gemein hat. Der luftleere Raum ist aber notwendig,
damit die Elektronenstrahlen nicht an den Luftmolekilen
gestreut und dadurch abgelenkt werden. Eine Losung
bietet die Kryoelektronenmikroskopie (Kryo-EM), bei der
man die Proben zuvor schockfrostet, so dass sie im Vaku-
um in Form bleiben. Indem Biologen die Methode mit
direkten Elektronendetektoren verbanden, konnten sie
inzwischen zahlreiche Molekdle beleuchten, was den drei
Pionieren der Kryo-EM 2017 den Nobelpreis fir Chemie
einbrachte (siehe Spektrum Dezember 2017, S. 20).

Metalle wie Schweizer Kiase
Auch andere Forscher nutzen den Umstand, dass direkte
Elektronendetektoren mit schwachen Stromen auskom-
men. Das ermoglicht ihnen, empfindliche Festkorper zu
untersuchen, etwa so genannte metallorganische Gerlste
(englisch: metal-organic frameworks, kurz: MOFs). Weil die
Materialien von etlichen mikroskopischen Lochern durch-
setzt sind, haben sie eine erstaunlich grof3e Oberflache:
Diese kann bei blof3 einem Gramm eines solchen Materials
bereits bis zu 12000 Quadratmeter messen! Die vielen
winzigen Locher eignen sich besonders gut dazu, Gase
einzufangen. Dadurch konnte man mit MOFs Kohlenstoff-
dioxid aus der Atmosphare einfangen oder Wasserstoff fur
Antriebe speichern.

Allerdings waren die ersten direkten Elektronendetek-
toren nicht flr alle Anwendungen geeignet. Die Gerate sind
extrem empfindlich, so dass sie lediglich wenigen Elektro-

Um die atomare Zusammensetzung einer Molybdan-
disulfidschicht zu untersuchen, brauchen Forscher
hoch aufgeldste Bilder. Erst im ganz rechten Bild, das
bis zu 39 Pikometer genau abbildet, wird deutlich,
dass sich an einer Stelle nur ein Schwefelatom befin-
det, wo eigentlich zwei sein sollten (siehe Pfeil).

nen pro Pixel standhalten, ohne beschadigt zu werden. Fur
gewohnlich sind Materialwissenschaftler jedoch auf inten-
sive Teilchenstrahlen angewiesen, um kleinste Strukturen
in Kristallen auszumachen. Meist verwenden sie dafiir eine
spezielle Variante der Elektronenmikroskope, die Raster-
transmissionselektronenmikroskope (RTEM).

Solche Gerate blindeln die Elektronen in einem winzigen
Strahl, mit dem man die Probe rasterformig abfahrt (siehe
»Elektronen im Raster«, S. 71). Wahrend die meisten der
blitzschnellen Teilchen das Material ungehindert passieren,
werden einzelne Partikel abgelenkt. Um auf die genaue
Struktur der Probe zu schlie3en, ist es entscheidend, beide
Signale genau zu erfassen. Ein geeigneter Detektor muss
daher in der Lage sein, gestrandete Teilchen und gleichzei-
tig eine Sturmflut aus Elektronen zu registrieren. Muller
vergleicht die Situation mit einem Bild, das man an einem
sonnigen Tag aufnimmt: »Es ist, als wolle man alle Sonnen-
flecken der Sonne darstellen und gleichzeitig ein Gesicht,
das sich im Schatten eines Baums befindet.«

Eine neue Art von Detektor musste also her. Um 2010
entwickelten Muller und sein Team einen »Elektronenmikro-
skop-Pixel-Array-Detektor« (EMPAD), der nicht nur den Ort
der auftreffenden Teilchen, sondern unter anderem auch
ihren Winkel aufnimmt (siehe »Die Augen der Elektronenmi-
kroskope, S. 70 unten). Dadurch kénnen die Forscher um
Muller mit einem selbst entwickelten Computerprogramm
den Impuls und die Energie der Elektronen berechnen, was
viele weitere Eigenschaften der Probe enthdillt. Auf diese
Weise gelang es ihnen 2018, die widerspenstigen MoS,-
Schichten klar abzubilden.

Der EMPAD liefert den Forschern aber nicht nur scharfe
Bilder, sondern gibt dartber hinaus noch viel mehr tber
eine Probe preis. Zum Beispiel kann man die gesammelten
Daten nutzen, um elektrische und magnetische Felder eines
Materials darzustellen, die den Elektronenstrahl auf seinem
Weg ablenken — was mit anderen Verfahren kaum zu be-
werkstelligen ist. Muller mochte sich in dem Zusammen-
hang so genannten Skyrmionen widmen. Die nanometer-
grofRen magnetischen Wirbel kdnnten eine neue Form der
Datenspeicherung ermaoglichen (siehe Spektrum Oktober
2013, S. 22).

Wegen ihrer extremen Empfindlichkeit und erstaunlichen
Schnelligkeit, die 1000 Bilder pro Sekunde Ubersteigt,
erregen die neuen direkten Elektronendetektoren auch das
Interesse von Forschern anderer Fachbereiche. Anstatt
bloR starre Strukturen im Hochvakuum zu untersuchen,
variieren sie die Umgebungstemperatur, iben Zug und
Druck auf Materialien aus, fiigen Gase hinzu und erfor-
schen sogar Flussigkeiten.

TRON PTYCHO!
SUB-ANGSTROM RESOLUTION. NATURE 559, 2018, FIG. 2 A-D
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Der Weg
zu hoherer
Auflosung

10°

Seit ihrer Einfihrung in
den 1930er Jahren hat
sich die Auflosung der
Elektronenmikroskope um
den Faktor 1000 verbes-
sert. Die verschiedenfarbi-
gen Punkte stehen fur
neue Methoden, die zu
den erstaunlichen Fort- 1
schritten flhrten.

(logarithmische Skala)
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Die Materialwissenschaftlerin Frances Ross schloss
bereits Anfang der 2000er Jahre mit ihren damaligen Kolle-
gen bei IBM verschiedene Losungen zwischen zwei Silizi-
umnitridschichten ein, die dinn genug waren, um Elektro-
nenstrahlen fast ungehindert durchzulassen. Dadurch streu-
en die Teilchen nur an der Flussigkeit, auf den entstehenden
Bildern ist die Siliziumnitridschicht nicht sichtbar. Wissen-
schaftler verwenden fur solche »flussigen Zellen« inzwi-
schen auch andere Materialien wie Graphen als quasi
durchsichtige Behalter. Viele dieser Gedanken sind nicht
neu, betont Ross, die heute am Massachusetts Institute of
Technology in Cambridge arbeitet. Als sie alte Veroffentli-
chungen durchsah, stiel3 sie auf Arbeiten aus den 1940er
Jahren, in denen es darum ging, wie man Wasser zwischen
zwei dinnen Schichten beschreibt. »Damals verflugten die
Wissenschaftler allerdings noch nicht Uber die notigen
Materialien und Herstellungstechniken, um ihre Ideen zu
verwirklichen, erklart sie.

Aufschlussreiche Einblicke in das Innenleben

von Batterien

Inzwischen boomt der Forschungsbereich. An der Universi-
ty of California in Berkeley leitet beispielsweise die Material-
wissenschaftlerin Haimei Zheng ein Multi-Millionen-Dollar-
Programm des US-Energieministeriums, das sich flissigen
Zellen widmet. Zhengs Hauptinteresse gilt dabei Batterien.
An der Grenzflache zwischen Anode und Elektrolytfltssig-
keit konnen in Lithium-lonen-Batterien etwa kleine Metall-
filamente entstehen, die im schlimmsten Fall zu einem Kurz-
schluss und damit zu einer Explosion fuhren. Durch ihre
Arbeit hofft die Materialwissenschaftlerin neue Zusammen-
setzungen zu finden, die zu leistungsstarken und sicheren
Batterien flihren. Ihre Herangehensweise unterscheidet sich
von dem in der Branche sonst Ublichen Ansatz, bei dem
man Miniaturversionen von Batterien konstruiert, so ge-
nannte Knopfzellen, um zu testen, wie ein Stoffensemble
funktioniert. »Man weil3 nicht genau, was in den Knopf-
zellen vor sich geht. Sie sind wie eine Blackbox, erklart
Zheng. »Flussige Zellen hingegen gewahren uns einen
Einblick in das dunkle Treiben.«

Andere Wissenschaftler nutzen flissige Zellen, um
biologische Systeme zu untersuchen. An der Technischen
Universitat Eindhoven sind Nico Sommerdijk und sein Team
etwa daran interessiert, wie Vesikel in organischen Zellen
entstehen. Eine netzartige Hulle aus Proteinen umgibt diese
flussigkeitsgefullten Blaschen, die fur den Transport vieler
Stoffe in der Zelle verantwortlich sind. Mit Hilfe eines
Elektronenmikroskops haben die Forscher Anfang 2019 ein
Polymer abgebildet, das sich in einer Flussigkeit zu einem
kinstlichen Vesikel zusammenfligt. In einer weiteren Studie
beobachteten sie, wie Polymere Kalzium binden. Sie hoffen
dadurch die Perlmuttbildung in Meerestieren besser zu
verstehen.

Allerdings gibt es bei der Erforschung fllssiger Zellen
noch viele Hindernisse, welche die Forscher kunftig Gber-
winden mussen. Laut Jim De Yoreo vom Pacific Northwest
National Laboratory in Washington ist eines der grof3ten
Probleme, dass die intensiven Elektronenstrahlen in Wasser
und organischen Losungen geladene Radikale erzeugen,
die Proben zerstoren, ihren pH-Wert verschieben oder
andere unbeabsichtigte Reaktionen verursachen.

Die Materialwissenschaftlerin Patricia Abellan von
SuperSTEM, einem Forschungszentrum fiir Mikroskopie im
britischen Daresbury, profitiert dagegen sogar von den
heftigen Wirkungen des Elektronenstrahls. Zusammen mit
ihren Kollegen mochte sie herausfinden, wie Flissigkeiten
und Nanomaterialien auf Radioaktivitat reagieren. Ihre
Ergebnisse sind vor allem fur die Industrie interessant, wo
beispielsweise bei der Klebebandherstellung Kunststoffe
mit Elektronenstrahlen vernetzt werden. Dabei ist es wich-
tig zu verstehen, was genau auf mikroskopischer Ebene
passiert. Zudem untersucht Abellan, wie man die verhee-
renden Folgen der Strahlen einddmmen kann. Eine Mog-
lichkeit ware etwa, bestimmte Losungsmittel wie Toluol zu
verwenden.

Auch Nigel Browning von der University of Liverpool
mochte herausfinden, wie man den Elektronenstrahl eines
RTEM steuern kann, um die Schaden an einer Probe mog-
lichst gering zu halten. Anstatt ein Material rasterformig
abzufahren, bestrahlt er gezielt nur einzelne Punkte eines

Spektrum der Wissenschaft 9.19 69

INIVERSITY; COURTLAND, R.: THE MICROSCOPE REVOLUTION THAT'S SWEEPING

018; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

E
g5
82
g
=2
Ex=]
s
S
=z
=
<x
Sa
==
B
£
EE
=z
]
]
28
Eg
B



Elektronenquelle

Elektronenmikroskop

Statt Licht verwenden Elektronen-
mikroskope (EM) Elektronen, um
Objekte abzubilden. Die Idee dahinter
basiert auf dem Welle-Teilchen-Dua-
lismus der Quantenmechanik: Jedes
Teilchen hat eine Wellenlange, die
umgekehrt proportional zu seiner
Energie ist. Das heif3t, je hoher die
Energie der Elektronen, desto kleiner
ist ihre Wellenlange, was es Wissen-
schaftlern erlaubt, selbst einzelne
Atome einer Probe abzubilden.

Im Elektronenmikroskop passieren
die Teilchen (orange) einen luftleeren
Raum, damit sie nicht abgelenkt
werden, und treffen dann auf eine
moglichst diinne Probe (grin). Einzel-
ne Elektronen streuen an den Atom-
kernen der Probe, wodurch sie ihre
Bewegungsrichtung andern. Am
Ende erreichen sie einen Sensor
(grau), aus dessen Daten sich die
mikroskopische Struktur der Probe
rekonstruieren lasst.

Die Augen der Elektronenmikroskope

Lange verwendete man Szintillations-
detektoren, um Teilchenstrahlen in
Elektronenmikroskopen zu registrie-
ren. Die Sensoren bestehen aus
einem Kristall, der die Energie eines
Elektrons aufnimmt und in einen
Lichtblitz umwandelt. Linsen blindeln
diese Strahlen auf eine CCD-Kamera,
die aus Fotodioden besteht. Die
Dioden wandeln die Photonen in
elektrische Ladungen um und erzeu-
gen einen Stromfluss proportional
zur Energie des Lichtstrahls.

Doch warum so umstandlich?
Konnte man nicht einfach den Kristall
und die Fotodioden weglassen, um
die Elektronen direkt zu detektieren?
Leider ist das nicht so einfach, wie es
klingt. Das Problem liegt in der
hohen Energie der Teilchen, der
gewohnliche Detektoren nicht lange
standhalten — nach nur wenigen
Messungen muss man sie ersetzen.
Die indirekten Detektoren bergen
aber leider den Nachteil, dass man-
che Elektronen am Kristall streuen,
wodurch das Bild einer Probe ver-
schmiert.

Abhilfe schafft ein Halbleiterele-
ment: der ncomplementary metal-
oxide-semiconductor« (CMOQOS), den
der US-amerikanische Ingenieur
Frank Wanlass bereits 1963 entdeck-
te. Weil es damals allerdings extrem
aufwandig war, den Stoff herzustel-
len, dauerte es uber 30 Jahre, bis er
seinen Weg in die Industrie fand.
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Ahnlich wie eine CCD-Kamera be-
steht ein CMOS-Sensor aus einzelnen
Pixeln, die Strahlung vermessen.

Das Bauteil ist jedoch wesentlich
robuster, so dass es ein Bombarde-
ment mit hochenergetischen Elektro-
nen Ubersteht. Ohne den Umweg
Uber einen Szintillationsdetektor
ergeben sich deutlich scharfere
Bilder. Allerdings haben seine Pixel
einen geringen Dynamikumfang —
das heif3t, sie konnen lediglich eine
schmale Bandbreite an Elektronen-
energien vermessen.

David Muller und sein Team
entwickelten deshalb einen »electron
microscope pixel array detector«
(EMPAD), der sowohl einzelne Teil-
chen als auch riesige Elektronenstro-
me handhabt, was insbesondere fir
die Rastertransmissionselektronen-
mikroskopie wichtig ist.

Bei der gewohnlichen Elektronen-
mikroskopie bezieht man die Infor-
mation entweder nur aus dem Haupt-

Elektronen

kristall

Photonen

CCD-Kamera

magnetische Linse

Elektronenstrahl

strahl der nicht abgelenkten Elektro-
nen oder allein aus den gestreuten
Teilchen. Der zu messende Strom ist
in beiden Fallen relativ konstant. Um
eine gute Aufldsung zu erhalten,
braucht man daher blof3 moglichst
viele Pixel, um den Auftreffort der
Elektronen zu detektieren.

Bei der RTEM ist das anders: Die
Forscher missen gleichzeitig ge-
streute Elektronen und den Haupt-
strahl vermessen. Dabei entsteht ein
Interferenzmuster, das jedes Pixel im
Detektor aufnimmt, so dass jedes die
gesamte optische Information der
Probe enthalt. Das machte sich
Mullers Team zu Nutze, indem es an
unterschiedlichen Pixeln jeweils
andere Eigenschaften der Elektro-
nenstrahlen auslas. So konnte es
einen Detektor mit hohem Dynamik-
umfang konstruieren, dessen Daten
nach einer computergestiitzten Be-
arbeitung viele verschiedene Eigen-
schaften eines Materials enthiillen.

Szintillator-

Elektronen-
hauptstrahl

EMPAD
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Elektronen im Raster

Um das Verfahren der Rastertransmissionselektro-
nenmikroskopie zu erklaren, hilft das Prinzip der
Rastertunnelmikroskopie. Bei letzterer legt man eine
Spannung zwischen einer Probe (griin) und einer
hauchdiinnen Nadel (lila) an. AnschlieRend fahrt man
die Oberflache der Probe mit der Nadel ab. Wegen
der elektrischen Anziehung konnen Elektronen von
der Nadel in die Probe tunneln (orange). Der entste-
hende Strom variiert mit der Distanz zwischen
Nadelspitze und Probe. Auf diese Weise bilden
Wissenschaftler die Oberflachenstruktur eines
Objekts ab. Andererseits ermoglicht die Methode es,
einzelne Teilchen wie ein Atom oder ein Molekul auf
einer stark gekihlten Probe zu verschieben.

Mit Rastertransmissionselektronenmikroskopen
(RTEMSs) tasten Forscher dagegen eine Probe mit
einem gebundelten Elektronenstrahl ab. Einzelne
Teilchen streuen an den Atomkernen des Materials,
wahrend der Grof3teil des Strahls die Probe ungehin-
dert passiert. Forscher leiten die innere Struktur des
Objekts dabei sowohl aus dem Streumuster der
einzelnen Elektronen als auch aus dem Hauptstrahl
ab. Daher ist es bei solchen Geraten wichtig,
einen Sensor zu benutzen, der einen hohen
Dynamikumfang hat.

Ahnlich wie mit Rastertunnelmikroskopen (RTMs)
lassen sich mit RTEMs einzelne Atome oder Moleku-
le auf der Oberflache einer Probe bewegen. Da diese
Gerate aber mit hoheren Energien operieren, konnen
sie einzelne Atome selbst auf zweidimensionalen
Materialien verschieben, die so robust sind, dass
ihnen die energiearmen RTMs nichts anhaben. Die
einlagigen Materialschichten sind sogar so stabil,
dass sie selbst bei Raumtemperatur ihre Form beibe-
halten — im Gegensatz zu den Proben, die man bei
der herkdmmlichen Rastertunnelmikroskopie nutzt.

Stoffs. Wenn die Orte passend gewabhlt sind, kann selbst
eine winzige Stichprobe fiir viele Zwecke genligen. Gerade
bei der Erforschung flussiger Zellen konnte sich die Metho-
de als hilfreich erweisen.

Andere nutzen den hochenergetischen Elektronenstrahl
eines RTEM wiederum, um Materialien gezielt zu veran-
dern. Anfang 2018 hat zum Beispiel der Physiker Toma Susi
von der Universitat Wien mit seinem Team ein Siliziumatom
auf einer Graphenschicht verschoben. Zwar kann man dazu
auch gewohnliche Rastertunnelmikroskope verwenden,
allerdings sind deren Ergebnisse nicht stabil. Sobald sich
die Umgebung erwarmt, zerfallen die erzeugten Strukturen.
RTEMs arbeiten dagegen mit hoherer Energie. »Manipuliert
man eine Probe, dann bleibt sie so«, erklart Susi. Wissen-
schaftler hoffen, kiinftig einzelne Atome in dreidimensiona-
len Materialien zu verschieben. Das wiurde eine neue Mog-
lichkeit ero6ffnen, Quantencomputer zu entwickeln.

Ein weiterer technischer Fortschritt, der die Elektronen-
mikroskopie vorangetrieben hat, sind Monochromatoren.
Indem sie den Energiebereich der Elektronen scharf ein-
grenzen, vermogen die Gerate die Eigenschaften einer
Probe noch detaillierter zu erfassen. Forscher sind dadurch
etwa in der Lage, winzige Schwingungen im atomaren
Kristallgitter von Materialien zu detektieren, so genannte
Phononen. LieRen sich die Oszillationen auf atomarer Skala
abbilden, konnte man genau untersuchen, wie bestimmte
Stoffe Strom und Warme leiten.

In Zukunft mochte Muller Tieftemperaturphysik betrei-
ben. Weil solche Experimente jedoch mehr mechanische
Stabilitat erfordern, als seine Elektronenmikroskope derzeit
haben, muss er sie so anpassen, dass die Gerate auch
entsprechend niedrigen Temperaturen standhalten.

Bei all den neuen Technologien auf dem neuesten Stand
zu bleiben, ist nicht einfach. Die Messgerate und -verfahren
verandern sich rasend schnell, meint Muller. »Niemand
steht still. Jeder denkt dartber nach, was man Neues
bauen konnte.« Der nachste grof3e Fortschritt scheint nur
eine Frage der Zeit. <
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ZEITREISE

Aus Zeitschriften der Forschungsbibliothek fir Wissenschafts-
und Technikgeschichte des Deutschen Museums

Schema des Schutzraums
zur sicheren Handhabung
eines Rontgenapparats.
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SICHERE BEDIENUNG
DES RONTGENAPPARATS

»Wegen der schadlichen Wirkungen, die nach der Ver-
wendung von Rontgenstrahlen grofder Harte auftreten,
wird es neuerdings fur unumganglich notwendig erachtet,
daf} der, welcher damit arbeitet, von dem Raume, in dem
die Strahlen wirken, vollstandig getrennt ist. »La Nature«
entnimmt den jungsten erschienenen Werken von Pilou
die Beschreibung einer modernen Einrichtung, die voll-
kommenen Schutz gewahrt. Die Abbildung zeigt ihre
schematische Anordnung.« Die Umschau 37, S. 587

EIN THERMOMETER IM VULKAN

»Messungen uber die Temperatur des Kilauea-Lavasees
veroffentlichte der Vulkanologe Jaggar. Zur Messung ver-
wandte er unten geschlossene Rohren aus Schmiedeeisen.
Am Boden dieser Rohren fanden sich Segerkegel, die aus
Silikatgesteinen bestehen, von denen man den Schmelz-
punkt kennt. Er fand, daf nach der Tiefe die Temperatur
stark zunimmt. Am Boden des 13 m tiefen Lavasees betragt
sie 1200° C. Wenig unter der Oberflache zeigt sich das
Minimum mit 750-850° C.« Prometheus 1561, S. 416

GRONLAND AUF ABWEGEN

»Die flir Gronland vorliegenden Langenbestimmungen weisen
merkwdrdige Unterschiede auf, die flr eine fortschreitende
Verschiebung des Landes nach Westen hin sprechen. Die
trigonometrischen Netze haben einen gemeinsamen Punkt in
der Halbinsel Haystack, dessen Langenbestimmungen in dem
Sinne voneinander abweichen, dass Haystack im Jahre 1907
um 1190 m westlicher gemessen wurde als 1870. Daraus folgt
eine jahrliche Trift des Landes von 32 m. Nach eingehenden
Untersuchungen sind die Grundbestimmungen einwandfrei
und weisen nur geringe Fehler auf. Zur Erklarung bleibt nur die
Hypothese Wegeners ubrig, die eine westwarts gerichtete
Bewegung des Landes annimmt.« Prometheus 1558, S. 392

363

Raster-Elektronen-
mikroskopaufnahme
eines Wimpertier-
chens mit teilweise
aufgenommener
Beute.

AR L A - T

WIMPERTIERCHEN
UNTER DEM MIKROSKOP

»Eine neue Methode zur Fixierung von Protozoen fur Beob-
achtungen im Raster-Elektronenmikroskop wurde von
einer Forschergruppe an der Universitat von lllinois entwi-
ckelt. Durch diese Fixierungsmethode wird die nattrliche
Form des Korpers und der Oberflachenorganellen in
lebensgetreuer Weise erhalten. Die Technik wurde bei
verschiedenen Protozoenarten angewendet und eignet
sich auch fir andere kleine biologische Objekte.« Naturwis-
senschaftliche Rundschau 9, S. 403
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- ALKOHOLRAUSCH IM GEHIRN MARKIERT

»Obwohl der Alkohol schon seit Jahrhunderten dazu dient,
die Funktionen des Zentralnervensystems zu beeinflussen, ist
. bisher unbekannt geblieben, welcher Mechanismus zugrun-
de liegt. Fruhere Untersuchungen haben erbracht, daf3 der
Genul von Alkohol den Metabolismus der Catecholamine, zu
i welchen auch Noradrenalin gehért, modifiziert. Radioaktiv
markiertes Noradrenalin wurde einem gesunden Mann inji-

. ziert und die Nebenprodukte im Urin studiert. Nachdem der
Versuchsperson eine Woche lang taglich 560 g Whisky ver-

i abreicht worden waren, wurden die Stoffwechselprodukte
wiederum gepriift. Als Ergebnis zeigte sich, daR Athanol eine
. Wirkung auf den Noradrenalin-Metabolimus des Zentralner-

. vensystems ausiibt.« Die Umschau 19, S. 629

SUCHE NACH NEUEN JUPITERMONDEN

. »Im Laufe der Zeit sind eine ganze Reihe von Jupitertraban-
ten entdeckt worden, aber allem Anschein nach gibt es

! mindestens noch einen weiteren Trabanten. Diese Feststel-
lung des Radiophysikers Bigg griindet sich auf Eigentiimlich-
keiten der jovianischen Dekameterstrahlung. Seit 1955 weif3
man, dass Jupiter im Radiowellenbereich eruptionsartige
Emissionen aufweist. Beim Studium der Dekameteremission
i fand Bigg nun eine neue Periodizitat der Eruptionshaufigkeit,
die er glaubt, mit einem unentdeckten Jupitertrabanten in

! Verbindung bringen zu miissen.« Die Umschau 20, S. 661
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MATHEMATISCHE
UNTERHALTUNGEN
NEUE MODELLE

FUR QUASIKRISTALLE

Konstruktionsverfahren flir nichtperio-
dische Pflasterungen der Ebene lassen
sich auf den Raum erweitern. Vor allem
mit Hilfe des Substitutionsprinzips
kann man dreidimensionale nichtperio-
dische Raumfiullungen erzeugen und
damit ein Modell fiir jene seltsamen
Festkorper liefern, welche Physiker als
Quasikristalle bezeichnen.

Christoph P6ppe ist promovierter Mathematiker und war bis 2018
Redakteur bei Spektrum der Wissenschaft.

» spektrum.de/artikel/1661450

MIT FRDL. GEN. VON ALEXEY MADISON

2019, S. 80) ging es darum, wie Kiinstler die speziel-

len Eigenschaften der so genannten Penrose-Parkette
fur ihre Zwecke nutzen. Deren Urbausteine sind zwei
»goldene Dreiecke«: gleichschenklige Dreiecke mit dem
Seitenverhaltnis des goldenen Schnitts (T = @ ~ 1,618),
ein breites mit langer Basis und kurzen Schenkeln und ein
hohes, bei dem die Schenkel T-mal so lang sind wie die
Basis. Zwei Exemplare eines goldenen Dreiecks, mit den
Basen aneinandergelegt, ergeben eine dicke beziehungs-
weise eine diunne Raute, und dies sind die Pflastersteine,
mit denen man ein im Prinzip unendliches Parkett legen
kann. Allerdings nicht beliebig! Spezielle »Anlegeregelng,
anschaulich gemacht durch eine Musterung der Steine
oder eine Deformation ihrer Kanten, erzwingen, dass das
Parkett nichtperiodisch ist. Das heif3t, anders als in der
klassischen Badezimmerkachelung gibt es keine Parallel-
verschiebung, die das ganze Parkett mit sich selbst zur
Deckung bringt. Vielmehr steckt in dem ganzen Muster
eine flinfzahlige Symmetrie — irgendwie.

Ein sehr machtiges theoretisches Hilfsmittel zum Ver-
standnis der nichtperiodischen Parkettierungen ist die so
genannte Substitution. Man zerlegt jeden Stein in eine
Menge verkleinerter Exemplare aus demselben Steinsorti-
ment und vergrofRRert das so erhaltene Parkettfragment so,

} In der letzten Folge dieser Rubrik (siehe Spektrum Juli

74 spektrum der Wissenschaft 9.19



eeeeeeeee
x22osxc2T L3558y

22 c B og 38 5w 8

7} c :
S cc® 88 Qg

o
2 =~
o9 = 35T T E w Eo g8 2g 8
T EILL3E3EE 2525 2
068 £ v 3 = 0w O € o
nnnnn 2 8 s
S8 ESEGS @ E & 535 =
S22 cE 2 £ 35 mmﬂ =
Whea.mlwavmﬂSh.md,mm.m% m
ooooo 538223288 =8
g2 °§ 2 L T 7T S o 9sS 2
=>8 3020 23530 03h oo Oy
= . Noo §€e cce 22 .2 0 [
S g ENVY O X ECE g O s > £ 9 o [}
t £
=
©

m
[¢]

(R

wi

pl
ingformig das
Spek der Wi

ccccc
.........
.mdr..l..oed.md.mcmrE
s 8 ec>0 % s 5@ & 5
c D28 EDec S 2998 %
O3 O ¢ 092 2% g N
2 £ ¥ € o= g 8 .=
3 @ 0 LT E £
] . 8T S5 0 c g o
Y- * D =
»n 9



CHRISTOPH POPPE

dass jeder Stein wieder die OriginalgrofRe
hat. Diese beiden Schritte kann man
beliebig oft wiederholen mit dem
Effekt, dass ein beliebig kleiner Teil
eines Parketts — ein einziger Stein
genugt — schrittweise zu immer
groReren Flachen heranwachst und

im Grenzwert die ganze unendliche
Ebene bedeckt.

Vom Standpunkt der Festkorper-
physiker aus ist die ganze schone
Theorie der Penrose-Parkette nur eine
Vorlubung fur dasselbe in drei statt zwei
Dimensionen. lhnen geht es darum, die Struk-
tur der Quasikristalle aufzuklaren: jener Festkorper,
die in der Rontgenstrukturananlyse eine flinfzahlige Sym-
metrie offenbaren — was mit der fir einen gewohnlichen
Kristall charakteristischen periodischen Anordnung der
Atome unvereinbar ist. Vielmehr sind die Symmetrien der
Quasikristalle diejenigen der platonischen Korper Dodeka-
eder und lkosaeder.

Nichtperiodische Ordnung in drei Dimensionen

Also machte man sich auf die Suche nach einem Sorti-
ment von Steinen, die in vielen Exemplaren aneinanderge-
legt den Raum luckenlos fillen, aber eben nicht periodisch
wie die Atome in einem gewohnlichen Kristallgitter, son-
dern zum Beispiel ikosaederartig. Eine periodische Anord-
nung sollte sogar unméglich sein. Und allein der Uber-
sichtlichkeit wegen ware es hilfreich, wenn das Sortiment
aus moglichst wenig verschiedenen Teilen bestiinde.

Ein solches minimales Sortiment haben der Quasikris-
tall-Pionier Paul Steinhardt und seine Kollegen Dov Levine
und Joshua Socolar bereits vor reichlich 30 Jahren gefun-
den. Die beiden Steine haben eine oberflachliche Ahnlich-
keit mit den beiden Rauten des Penrose-Parketts. Es
handelt sich um ein dickes und ein diinnes Rhomboeder;
das sind Korper, die von lauter gleichen Rauten begrenzt
sind (siehe Bild unten). Diese wiederum sind »goldene
Rauten, das heil3t solche, deren Diagonalen im Verhaltnis

Zehn dicke Rhomboeder (Vordergrund) und zehn diinne
(Hintergrund) lassen sich zu einem Rhombentriakontaeder

(R30) zusammensetzen.
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Aus dem Rhombentriakontaeder (a) wird durch He-
rausschneiden eines Giirtels (bestehend aus den
Rauten mit den weil3 markierten Kanten) das Rhombe-
nikosaeder (b); dasselbe Verfahren nochmals ange-
wandt ergibt das (goldene) Rhombendodekaeder (c)
und im letzten Schritt das dicke Rhomboeder (d).

des goldenen Schnitts stehen, im Gegensatz zu den Rau-
ten des Penrose-Parketts, die zwar aus je zwei goldenen
Dreiecken zusammengesetzt sind, allerdings ein anderes
Diagonalenverhaltnis haben.

Legt man drei goldene Rauten mit ihren spitzwinkligen
Ecken um einen Punkt und setzt zwei Exemplare dieses
Rautendreiers zu einem geschlossenen Korper zusammen,
so erhalt man das dicke Rhomboeder. Alternativ kann man
in Gedanken einen Wirfel mit starren, aber gegeneinander
beweglichen Kanten deformieren, indem man zwei einan-
der gegenlberliegende Ecken auseinanderzieht, bis alle
Flachen die Form einer goldenen Raute angenommen
haben. Das diinne Rhomboeder entsteht auf analoge Wei-
se, indem man drei goldene Rauten mit ihren stumpfen
Winkeln aneinanderlegt oder die Ecken des gedachten
Wiirfels nicht auseinanderzieht, sondern aufeinander zu-
drickt.

Aus dicken und diinnen Rhomboedern Iasst sich ein
dreidimensionaler Quasikristall bauen. Das ist sogar ein-
leuchtend, wenn man, wie die Mathematiker das gerne
tun, die »abgehobene« Perspektive eines sechsdimensio-
nalen Raums einnimmt. Schon die klassischen dicken und
dinnen Rauten des Penrose-Parketts kann man als die
perspektivisch verzerrten Bilder von Quadraten im flnfdi-
mensionalen Raum auffassen (siehe Spektrum Februar 2002,
S. 64). Dort gehoren die Quadrate zu einem regelmafigen
Woirfelgitter; dessen periodische Ordnung wird nur da-
durch zerstort, dass man es in einer besonders schragen
Richtung in die zweidimensionale Ebene projiziert.

CHRISTOPH POPPE



Ganz entsprechend sind das dicke und das diinne
Rhomboeder Projektionen gewdhnlicher dreidimensionaler
Wiirfel aus einem periodischen Gitter verallgemeinerter
Wiirfel im sechsdimensionalen Raum (siehe Spektrum
Dezember 2010, S. 66). Und wie im zweidimensionalen
Fall stellt sich die Frage: Geht es bodenstandiger? Lassen
sich die fiir ebene Parkette erprobten Mittel, namlich
Anlegeregeln und Substitutionen, auch im Raum nutzen?

Die Antwort lautet: Im Prinzip ja, doch die Details sind
schwierig. Man findet Anlegeregeln; nur geht dabei die
schone Einfachheit des Sortiments verloren. Aus den zwei
Steinen werden 22, die zwar in ihrer Gestalt nach wie vor
dem dicken oder dem dinnen Rhomboeder gleichen, aber
auf ihrer Oberflache verschiedene Markierungen tragen,
die nur sehr spezielle Passungen zulassen. Schon 1986
haben daher Steinhardt und seine Kollegen das zweiteilige
Sortiment durch ein vierteiliges ersetzt, mit dem besser
umzugehen ist (siehe Bild links oben).

Der grof3te Stein des neuen Sortiments ist ein promi-
nenter Vertreter jener Familie geometrischer Korper, die
sich durch die Symmetrie der platonischen Korper Dode-
kaeder und Ikosaeder auszeichnen. Er heil3t Rhombentria-
kontaeder, was nichts weiter ausdrickt als die Tatsache,
dass er von 30 (goldenen) Rauten begrenzt wird. Da der
Name so sperrig ist, soll der Kérper im Folgenden R30
heiBen. Man kann ein Dodekaeder und ein lkosaeder so
ineinandersetzen, dass jede Kante von einem der Korper
eine Kante des anderen rechtwinklig und genau in der
Mitte schneidet. Diese Kantenpaare bilden die Diagonalen
der 30 Rauten, aus denen das R30 besteht. Obendrein ist
das R30 die Projektion eines sechsdimensionalen verallge-
meinerten Wirfels in den dreidimensionalen Raum.

Girtel herausschneiden

Zu allem Uberfluss ist das R30 auch noch ein Zonoeder
(»Gurtelkorper«). Das heif’t, zehn seiner Rauten bilden
einen Gurtel rings um den ganzen Korper: Dazu wahlt man
zwei benachbarte Rauten des R30 und fligt beiderseits
Rauten an derart, dass die gemeinsamen Kanten zweier
benachbarter Seitenflachen stets parallel sind (siehe Bild
links oben a). Einen solchen Giirtel kann man heraus-
schneiden und die beiden verbleibenden Reststlicke zu-
sammenschieben. Dadurch entsteht ein Korper aus 20 gol-
denen Rauten, das Rhombenikosaeder oder kurz R20.

Das Verfahren »schneide einen Gurtel heraus und
schiebe die Reste zusammen« kann noch zweimal wieder-
holt werden. Dadurch entstehen nacheinander ein Rauten-
Zwolfflachner (Rhombendodekaeder, R12) und das dicke
Rhomboeder, das nach dieser Systematik R6 heil3t.

Die Einzelteile eines Quasikristalls aus dicken und
dinnen Rhomboedern lassen isch so zu R30, R20 und R12
zusammenfassen, dass alle dlinnen Rhomboeder vollstan-
dig in den grof3en Steinen aufgehen und nur noch einzelne
dicke Ubrig bleiben. Damit braucht man das diinne Rhom-
boeder nicht mehr.

Flr das Vier-Steine-Sortiment haben bereits Socolar
und Steinhardt Anlegeregeln veroffentlicht. Wie im zwei-
dimensionalen Fall geht dabei die Symmetrie der Steine
zum Teil verloren. So sind die beiden spitzwinkligen Ecken

des dicken Rhomboeders zwar geometrisch nicht vonein-
ander zu unterscheiden, in ihren Anlegeregeln aber sehr
wohl. Das muss so sein; denn sonst konnten sich diese
Steine ja periodisch, in drei Raumrichtungen parallelver-
schoben, aneinanderlagern, und man hatte keinen Quasi-,
sondern einen ganz gewohnlichen Kristall. Allerdings
durfen sich 20 dicke Rhomboeder zu einem 20-spitzigen
Stern zusammenlagern. In dessen Mittelpunkt treffen sich
20 spitzwinklige Rhomboederecken, die dann alle von
der einen oder alle von der anderen Sorte sein mussen.
Nennen wir ihn R60, weil er von 60 goldenen Rauten
begrenzt wird.

Das Zusammensetzen dieser Steine ist ein sehr interes-
santes Spiel — eine Art Lego fir Erwachsene, allerdings
viel komplizierter. Es ist erstaunlich, welch merkwdurdige,
mehr oder weniger flinfzahlig-symmetrische Gebilde dabei
entstehen (siehe Bild unten).

Aus R30 (griin), R20 (rot) sowie R60 (bunt) lassen
sich die seltsamsten Gebilde bauen. Irgendwie
gelingt es mit dieser nochmals eingeschrankten
Auswahl an Steinen, Teile des
Raums liickenlos zu fiillen. Die
Kartonmodelle haben Preistrager
des Wettbewerbs »Kénguru der

Mathematik« auf einem Ferien-
camp am Werbellinsee im Sommer
2012 gebaut.

CHRISTOPH POPPE
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Quasikristall-Baukasten

Links zu sehen sind die vier Ursteine

nach Socolar und Steinhardt. In der
Mitte deren Kantenmodelle samt Anlege-
regeln: Schwarzer Eckpunkt darf nur an
schwarzen und weilder nur an weifden
gelegt werden, und man darf keine pfeil-
tragenden Kanten an pfeillose setzen.
Rechts die Substitution jedes Ursteins
durch Steine mit einer um den Faktor T3
kleineren Kantenlange.

R6

Mit dem Substitutionsprinzip sind Steinhardt und
seine Kollegen vor rund 30 Jahren allerdings nicht
recht zu Rande gekommen. Diese Rhomboeder
lassen sich nicht auf so einleuchtende Weise in
kleine Exemplare ihrer selbst zerlegen wie die golde-
nen Dreiecke oder die aus ihnen zusammengesetz-
ten dicken und dunnen Rauten. Aber hier gibt es
neuerdings Fortschritte.

Ruth Maria Katharina Dietl hat in ihrer Doktorar-
beit an der Universitat Augsburg tatsachlich eine
Zerlegung des dicken und des dinnen Rhombo-
eders in kleinere Exemplare gefunden. Allerdings in
ziemlich viele: Aus einem dicken Rhomboeder
werden 55 kleine dicke und 34 kleine diinne, aus
einem dunnen 34 dicke und 21 diinne. Man erkennt
Zahlen aus der Fibonacci-Folge wieder — jedes Glied
ist gleich der Summe seiner beiden Vorganger —, die
ihrerseits eine enge Beziehung zur Zahl T des goldenen
Schnitts hat: Der Quotient aus einem Folgenglied 7, und
seinem Vorganger f,_1 strebt fur n gegen unendlich gegen
den Wert T.

Wie kommen diese grofRen Zahlen zu Stande? Eigent-
lich hatte man vermutet, dass die Kantenlangen der
kleinen Steine (der »Kinder«) sich zu denen der groRen
(der »Eltern«) wie eins zur Zahl T verhalten. So ist es
jedenfalls in zwei Dimensionen. Aber allem Anschein
nach kann man aus T-fach verkleinerten Steinen keine in
Originalgrof3e zusammensetzen. Das gelingt erst, wenn
man sie dreimal hintereinander T-fach verkleinert. Dann
aber ist die Kante eines grofRen Steins T3-mal so lang
wie die eines kleinen, und er hat dabei das T°-fache Volu-
men. Da T° = 76,0132 ist, hat das mit den groRen Anzah-
len schon seine Richtigkeit.

Alexey Madison von der Polytechnischen Peter-der-Gro
Be-Universitat Sankt Petersburg (Russland) hat dasselbe
Problem auf Basis des Vierersortiments von Socolar und
Steinhardt gelost. Auch er arbeitet mit einem Verkleine-
rungsfaktor von T3 und hat deswegen mit dhnlich vielen
Kleinteilen zu kampfen wie Ruth Dietl. Nur dadurch, dass
sie diesmal zu vier verschiedenen Sorten gehoren, wird
die Sache etwas Ubersichtlicher (siehe »Quasikristall-Bau-
kasten«, oben 1).
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Auf den ersten Blick irritieren diese Bilder. Nur unter

groRem Aufwand an gutem Willen und mit Hilfe der Linien
erkennt man in dem Gebilde rechts oben im obigen Bild
mit den vielen Auswiichsen so etwas Ahnliches wie das
Rhomboeder, das es angeblich sein soll. Aber es geht alles
mit rechten Dingen zu. Die Elternsteine haben zwar mit
glatten Flachen aneinandergelegen; das bedeutet aber
nicht, dass ihre Kinder das auch tun muissen. Es genligt,
wenn sie zusammenpassen.

Symmetrien zerstoren

Schon Socolar und Steinhardt hatten fur ihre Steine drei
verschiedene Typen von Rautenflachen ausgemacht.
Damit hatten sie insbesondere zahlreiche Symmetrien
zerstort, mit denen die Steine, rein geometrisch gesehen,
ausgestattet waren, und so jede periodische Anordnung
der Steine vereitelt. Ihre Anlegeregeln laufen darauf
hinaus, dass stets nur Flachen gleichen Typs aneinander-
gelegt werden dirfen. Madison greift diese Typeneintei-
lung auf und findet fir jeden Typ eine Besetzung mit
kleinen Steinen (siehe »Quasikristall-Baukasten«, S. 79,
oben 2). Wo zwei Elternsteine aneinander grenzen, sitzen
deren Kinder an der Grenzflache jeweils am selben Platz.
Eins von beiden muss weichen — kein Problem in der
Computermodellierung.
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In dem Quasikristall-Modell von Socolar und
Steinhardt gibt es drei Typen von Rautenfla-
chen: von links nach rechts pfeillose, mit auseinan-

Der Aufbau des substituierten R30 hélt sich an die
Symmetrien dieses Korpers, die wiederum identisch
mit den Symmetrien von |Ikosaeder und Dodekaeder sind:

SICRYSTALS. JOURNAL OF STRUCTURAL
RDL. GEN. VON SPRINGER NATURE / CCC

derstrebenden und mit zusammenstrebenden
Pfeilen (Pfeile fihren stets von schwarzen zu
weillen Ecken). Die Rauten haben in ihrem Inneren
die von Socolar und Steinhardt eingeflihrten
Kennzeichnungen. Madison setzt auf jede Flache
ein Ensemble von Steinen (unten). Die substituier-
ten Versionen der Steine tragen diese Ensembles
auf ihrer Oberflache; wo zwei grof3e Steine anein-
andergrenzen, haben ihre Abkdmmlinge genau
diese Ensembles gemeinsam.

ORSRE
&5 &

Alle Kinder eines Steins an den richtigen Platz
zu setzen, erfordert grof3e Sorgfalt. So sind fur
die Kinderschar des R30 acht Schichten verschie-
dener Steine um ein kleines R30 im Zentrum zu
legen (siehe »Quasikristall-Baukasten«, oben 3).
Damit ist die Entwurfsarbeit erledigt. Die Zusam-
mensetzung der ubrigen Kinderscharen lasst sich
aus der des grofRten, des R30, herleiten.

Wie bei Substitutionen Ublich, lassen sich aus beliebig
kleinen Anfangen Kinder, Kindeskinder und weitere Gene-
rationen erzeugen, die mit rasantem Tempo immer grofde-
re Teile des Raums ausflillen. Hat der Anfang die Symmet-
rie des Ikosaeders, so vererbt sich diese bis ins Unendli-
che. Daflir gibt es genau drei Moglichkeiten: das R30 und
die beiden Varianten des R60, zusammenzusetzen aus
20 dicken Rhomboedern. Auf diesem Weg kann Madison
im Computer beliebig grofde Quasikristalle erzeugen, sie
sogar entlang gewisser Ebenen zerbrechen und die Bruch-
flachen zeigen (siehe Bild, S. 74/75).

Ist dies die einzige Moglichkeit, flinfzahlige Quasikris-
talle oder, mathematisch praziser ausgedriickt, Raumful-
lungen mit der Symmetrie des Ikosaeders zu erzeugen? Ist
die Konstruktion von Alexey Madison dieselbe wie die von
Ruth Dietl, nur in anderer Darstellung? Wahrscheinlich
nicht. In Dietls Konstruktion bleibt Platz fur eine gewisse,
lokal begrenzte Willkiir; und moglicherweise gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten, Ensembles aus dicken und
dunnen Rhomboedern zu den grof3en Socolar-Steinhardt-

Es gibt 30 zweizahlige Symmetrieachsen, 20 dreizahlige
und zwolf flinfzahlige. Mit einem R30 im Zentrum (a)
setzt man 30 R12 auf die zweizahligen Achsen (b), dann
20 Rhomboeder (R6) auf die dreizahligen Achsen (c),
zwolf Gruppen zu je zehn R6 auf die flinfzahligen (d), 20
R30 auf die dreizahligen (e), zwolf R20 auf die funfzahli-
gen (f) und 20 Zehnergruppen von R6 auf die dreizahligen
(g). Dann bedeckt man die zwolf R20 aus Schritt (f) mit
Fiinfergruppen von R6 (h) und fillt die verbleibenden
Licken mit zwolf Ringen aus je 5 R20 (i).

Steinen zusammenzufassen. Immerhin entsteht in beiden
Konstruktionen an jeder Ecke, an der mehrere Elternsteine
aufeinandertreffen, bei den Kindern ein R60.

Die Physiker haben damit ein weiter ausgearbeitetes
Modell fuir einen Quasikristall an der Hand. Ihnen bleibt die
interessante Aufgabe, die Steine zu »dekorieren«, das
heil3t zu bestimmen, wo in jedem Stein die Atome sitzen.
Und das ist alles andere als einfach. «
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JAVA
DIE HERREN
DER GOLDRINGE

Mit den hinduistisch-buddhistischen Konigreichen
entwickelte sich auf Java eine hofische Kultur, in

der Goldschmuck eine zentrale Rolle spielte. Moderne
Materialanalysen in Kombination mit kulturhisto-
rischen Untersuchungen verraten Archaologen viel
uber seine gesellschaftliche Bedeutung.
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MIT FRDL. GEN. VON MAI LIN TJOA-BONATZ

Die Kunsthistorikerin und Archéaologin
Mai Lin Tjoa-Bonatz ist Expertin fur
die Kulturgeschichte Stidostasiens. Seit
2001 forscht sie vorrangig zu Indonesien
und hat unter anderem die Goldsamm-
lung des Weltkulturen Museums Frank-
furt untersucht.

» spektrum.de/artikel/1661452

Als Prinz Vessantara aus dem Exil in seine Hauptstadt

zurtickkehrte, schickten die Gotter roten Regen als

Ausdruck fir ihren Segen und als Versprechen auf
Reichtum. Diese Legende verarbeitete ein Bildhauer im
9. Jahrhundert auf Java in einem Relief des Tempels Boro-
budur (siehe Bild), des grofsten buddhistischen Sakralbaus
Uberhaupt. Im Zentrum der Insel waren zu dieser Zeit
Furstentiimer zu Konigreichen herangewachsen, in denen
Gold eine zentrale Rolle spielte: In Form von Schmuck
kennzeichnete es den Adel, als Material fur religiose Bauten
und Kunstwerke das Himmlische, als Munzmetall Reichtum

Gold und Macht

Teil 1:

2

3

August 2019
Krieger mit Goldschmuck
Barbara Armbruster und Roland Schwab

September 2019
Die Herren der Goldringe
Mai Lin Tjoa-Bonatz

Oktober 2019
Die Schatze der Wikinger
Heidemarie Eilbracht und Antje Wendt
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e 4

AL L
<o

streicht die Wichtigkeit des Edel-
metalls auf Javaiim 9. Jahrhundert.
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AUF EINEN BLICK
IMPORTIERTES GOLD,
INTEGRIERTE IDEEN

Goldschmuck war ein unverzichtbarer Bestandteil der
Hofkultur in der klassischen Zeit Javas (um 700-1527).
Das Edelmetall musste auf dem Seeweg importiert
werden.

Um Schmucktypen zu unterscheiden, untersuchten
Forscher Artefakte kunsthistorisch, ermittelten die
verwendeten Legierungen spektroskopisch und datier-
ten Stucke, zum Beispiel mit der Radiokarbonmethode.

Dabei erstaunen immer wieder das handwerkliche
Geschick und die Kreativitat der javanischen Gold-
schmiede. So nutzten sie heilige Symbole Indiens und
erweiterten damit das Repertoire ihrer eigenen Kultur.
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und Wirtschaftsmacht. Dementsprechend lie3 es der un-
bekannte Gestalter auf dem Relief in Form von Geldstiicken
und Ringen herabregnen.

Java gehort zu Indonesien, das mehr als 17000 Inseln in
Sldostasien umfasst. Auf die Frihgeschichte Anfang des
1. Jahrtausends folgte eine klassische Periode, in der Hindu-
ismus und Buddhismus dominierten, unterteilt in eine frihe,
mittlere und spate Periode (700-929, 929-1200 und 1200—-
1527). Dabei lag das Zentrum der Herrschaft lange in Zen-
traljava und verlagerte sich im 10. Jahrhundert nach Ost-
java. Nach dem Untergang des letzten groRen Konigreichs
Majapahit endete das hinduistisch-buddhistische Zeitalter
und die islamische Phase begann.

Gold war ein zentrales Element der Hofkultur in klassi-
scher Zeit, wie Artefakte, bildliche Darstellungen und
altjavanische Texte zeigen. Vermutlich steigerte seine
Bestandigkeit gegenuber den andere Materialien zersetzen-
den Umweltbedingungen seine Wertschatzung. Neben
Ringen, die auch als Zahlungsmittel galten, fertigten Kunst-
schmiede diversen Kopfschmuck, Ketten und Guirtel fur den
Oberkorper, Ringe flr Finger und Arme. Solcher Zierrat
wurde zudem bei archaologischen Grabungen gefunden,
meist aufbewahrt in einer kupfernen Schatzkiste oder in
Keramiktopfen.

Die Kostbarkeiten einer bestimmten Phase Javas zuzu-
ordnen, gelang bislang aber nur anhand von Stilvergleichen
mit bereits datierten Objekten. Das mochten gleichartige
Schmuckstticke sein, die bei archdologischen Grabungen
zu Tage kamen oder bis in die Kolonialzeit als Erbstlicke
aufbewahrt wurden. Ahnliche Stilmerkmale finden sich
auch auf Reliefs und Statuen, die anhand anderer Kriterien
datierbar waren. Viele Artefakte jedoch lie3en sich auf
diese Weise allein nicht in die Chronologie der Insel einbet-
ten. Insgesamt wissen wir deshalb noch zu wenig Gber
Typologie, Stilgeschichte oder den Gebrauch insbesondere
des Goldschmucks. Zudem stof3en Kunsthistoriker an
methodische Grenzen, wenn ein Objekt auftaucht, das
keine Parallelen zu bekannten aufweist. Ein Problem sind im
Ubrigen solche ungesicherter Herkunft, wie man sie seit
den 1980er Jahren immer wieder auf dem internationalen
Antikenmarkt findet. Handelt es sich im Einzelfall um eine

Als »Gliicksring« war dieses Schmuckstiick wohl in
Tempelritualen Zentraljavas gestiftet worden.
Das Sri-Schriftzeichen symbolisierte Fruchtbarkeit.
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Ein Wickelring aus
Golddraht mit aufgelo-
teten Goldkiigelchen
und gefasstem Stein
zeigt die hohe Kunst der
Goldschmiede Javas.

Falschung? Oder ist das
Artefakt zwar echt,
stammt aber aus Raub-
grabungen oder wurde
aus einer Ausgrabung
gestohlen? Erst kirzlich
entdeckte der auf Sulawesi
lebende deutsche Archaologe

Horst Liebner anhand der Funddo-

kumentation, dass mindestens 20 Prozent eines goldenen
Unterwasserschatzes in der Java-See wahrend oder nach
der Bergung verschwanden.

Gesucht sind daher Verfahren, um Goldartefakte zu
datieren und zu charakterisieren. Inzwischen liegen archao-
metrische und stilgeschichtliche Studien fir altjavanische
Finger- und Ohrringe vor, die zum Bestand des Frankfurter
Weltkulturen Museums gehoren, sowie flir hunderte Gold-
objekte aus Privatsammlungen der Golden Lotus Founda-
tion Singapore. Die Analysen der Materialzusammenset-
zung erfolgten am Curt-Engelhorn-Zentrum Archaometrie
gGmbH (CEZA) in Mannheim mittels Rontgenfluorenz-
analyse und Massenspektrometrie sowie an der Goethe-
Universitat Frankfurt mit weiteren spektroskopischen
Methoden. Die zeitliche Einordnung geschah insbesondere
durch "C-Datierung winziger Kohlenstoffreste, die aus den
Belagen einiger Artefakte gewonnen wurden, und anhand
stilistischer, das heif3t kunsthistorischer Vergleiche.

Gewinnen, reinigen, anreichern

Trotz der Allgegenwart von Gold im klassischen Java gab
es auf der Insel selbst nur geringe Vorkommen; es musste
also importiert werden. Auch heutzutage gewinnt man es
auf Sumatra, Borneo, Sulawesi und Mindanao, sei es als
Flussgold, mit einer Schale oder Wanne aus dem Schlamm
gewaschen, oder als Berggold in Minen oder Tagebau-
werken der von Regenwald bedeckten Hochebenen. Mit
Quecksilber wird es von anderen Mineralen getrennt,
worauf man noch den Silberanteil verringerte, etwa durch
Erhitzen mit Eisensulfat, Salz und Ziegelmehl.

Vor Jahrhunderten durften die Metallhandwerker diesen
Prozess ebenfalls vollzogen haben, es gibt dazu jedoch nur
wenige archaologische Belege. Aus einem Schiff, das im
10. Jahrhundert vor Sumatra sank, wurden Goldschmiede-
werkzeuge wie Reibsteine, tonerne Schmelztiegel und Aus-
gussformen geborgen. Ahnliches kam an Orten des Berg-
goldabbaus auf Sumatra aus dem 12. bis 14. Jahrhundert
zum Vorschein — offenbar hat man das Edelmetall durchaus
direkt an den Lagerstatten verarbeitet. Das Fragment eines
Tontiegels, wie er heutzutage noch zum Aufschmelzen von
Gold verwendet wird, entdeckten deutsche Archaologen
vor wenigen Jahren in Westsumatra.

EN FRANKFURT AM MAIN (INV. NR. 19682);
EN. VON MAI LIN TJOA-BONATZ




Neben- und Spurenelemente im Gold, die sich mittels
Rontgenanalytik nachweisen lassen, konnten helfen, den
Ursprung des Edelmetalls zu ermitteln. Hier steht die For-
schung noch am Anfang, wobei bereits neu entsprechende
Daten an einigen Artefakten aus Java erhoben wurden. Es
kommt erschwerend hinzu, dass Kupfer ein nattirliches
Begleitelement von Gold ist, mitunter aber der Schmelze zu-
gegeben wurde. Die Legierung erhalt einen roten Farbton
und ist harter als Naturgold. Elemente der so genannten
Platingruppe sind in Mineralen Gold fihrender Flisse
enthalten und geraten daher mit in die Schmelze. Insbeson-
dere das Mengenverhéltnis des namengebenden Platins zu
dem verwandten Element Palladium scheint fur die geologi-
sche Umgebung der Gewasser charakteristisch zu sein.
Demnach entspricht der Rohstoff einiger javanischer
Schmuckstiicke den auf Bali gefundenen Grabbeigaben der
Zeit 200 v. Chr. bis 500 n. Chr. Fur die Analyse mit Massen-
spektrometern muss allerdings eine Probe entnommen und
verdampft werden. Das Verfahren wird daher nur selten
eingesetzt.

In klassischer Zeit importierte Java nicht nur Gold,
sondern trieb mit Produkten daraus seinerseits Seehandel
bis nach Ost-, Stid- und Westasien. Schiffe des 10. bis
18. Jahrhunderts, deren Wracks in indonesischen Gewas-
sern gehoben wurden, hatten einst Schmuck und Gefalie
aus Gold transportiert, dazu Altgold und Barren von zu-
vor noch nicht verarbeitetem Edelmetall. So beforderte
die »Cirebon« im 10. Jahrhundert mehr als 500 Goldobjekte,
dazu hunderte Kilogramm Halbedelsteine wie Quarz und
Lapislazuli, um sie in Schmuckstlicke einzusetzen. Ver-
schifft wurde, was sich verkaufen lief3: Chinesisches
Gold- und Silbergeschirr gelangte deshalb in die stidost-
asiatische Inselwelt, dort gefertigter Goldschmuck fand
sich in China.

Java importierte auch Schmucksteine mit
eingravierten Namen. Solche in arabischer
Kalligrafie, Kufi genannt, stammen aus
dem Iran des 8. bis 11. Jahrhunderts,

Im Wesentlichen
besteht das als
Ohrring gestalte-
te mythische Tier
aus Silber, doch
an der Oberfldche
hat man Gold
angereichert.

allerdings wurden erst zwei Exemplare beschrieben. Diese
hat man offenbar als Vorprodukte erworben und auf Java in
Ringe eingesetzt, wie die Untersuchungen des Metalls
nahelegen. So war die Legierung mit hohem Goldgehalt fiir
gegossene Ringe der frihen Klassik durchaus gebrauchlich.
Auch die Verarbeitung entspricht javanischer Tradition: Die
Ringschiene wurde zunachst aus einem Goldblech gefaltet
und in die konzentrische Form gehammert. Der den Stein
aufnehmende Kopf ist nur leicht erhaben, diinne Krallen
halten den Stein in der Fassung.

Ob solche Schmuckstlicke als Siegelringe verwendet
wurden, wobei die Kalligrafie den Namen des Ringtragers
bezeichnete, oder ob sie wie Amulette Unheil abwehren
sollten, lasst sich leider heutzutage nicht mehr ermitteln.
Die Gemmen wurden noch Jahrhunderte spéater in neue,
dem gewandelten Zeitgeschmack angepasste Fassungen
eingefligt, waren demnach also als geschatzte Antiquitaten
weitergegeben worden.

Auf javanesischen Ringen finden sich zudem in Indien
gebrauchliche religiose Symbole wie das vasenahnliche
Zeichen der hinduistischen Fruchtbarkeitsgottin Sri oder
das liegende heilige Rind — direkt in Gold gegossen. Viel-
leicht gab es keine entsprechend gravierten und fur den
Import geeigneten Steine, deshalb schufen die Kunst-
schmiede der Insel ihre eigene Variante. Das Sri-Zeichen
kombinierten sie dabei mit einem Ring, der die Form eines
Buiffelhorns imitierte (siehe Bild links unten). Denn der fir
den Reisanbau unabdingbare Wasserbuffel symbolisierte in

MUSEUM WELTKULTUREN FRANKFURT AM MAIN (INV. NR. 19664); MIT FRDL. GEN. VON MAI LIN TJOA-BONATZ
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T
dieser Region Sudostasiens ebenfalls Fruchtbarkeit. Somit
entstand eine neue Gattung Goldringe als identitatsstiften-
de Schmuckform Javas.

Die Kreativitat und technische Raffinesse der Goldhand-
werker des klassischen Java ging mit einem hohen gesell-
schaftlichen Ansehen einher. Ein Mythos erzahlt sogar, der
1222 gekronte Konig Ken Angrok des ostjavanischen Reichs
Singhosari habe das Edelmetall selbst hergestellt. Das Gold-
gewerbe war bereits im 9. Jahrhundert so weit ausdifferen-
ziert, dass es Spezialisten fir die Anfertigung von Schmuck
gab, wahrend andere GefalRe, Goldfaden fur Textilien, ver-
goldete Mobel, Pavillons oder Waffen produzierten. Zudem
standen ihnen diverse Techniken zur Verfligung, um das
jeweils optimale Ergebnis zu erzielen. Ihre Waren boten
diese Experten auf regelmaf3ig abgehaltenen Markten an.
Vermutlich gaben sie ihre Fertigkeiten ausschlie3lich an die
Sohne weiter — die Goldschmiedekunst war ein gut gehlite-
tes Geheimnis.

AUSSTELLUNGSHINWEIS

Javagold

Pracht und
Schonheit
Indonesiens

15.9. 2019-13.4. 2020

Reiss-Engelhorn-
Museen Mannheim

Die im Artikel beschriebe-
nen Schmucktypen sind
Teil der Ausstellung.

84 Spektrum der Wissenschaft 9.19

OKKY OKTA WIJAYA;
MAI LIN TJOA-BONATZ

RING: MUSEUM WELTKULTUREN FRANKFURT AM MAIN

Die in Palembang auf Sumatra gefundene indische
Chola-Miinze des 10. oder 11. Jahrhunderts (rechts)
zeigt ein dhnliches Fisch-iiber-Lotus-Motiv wie

ein Goldring aus Zentraljava aus dem 9. bis 10. Jahr-
hundert.

Die dem Edelmetall zugeschriebenen Qualitaten gingen
weit Uber seinen Materialwert hinaus. Es symbolisierte
gottliche Kraft, Tugend und Schonheit. Der Reichtum eines
Herrschers manifestierte sich fur jedermann sichtbar in
golddurchwirkten Stoffen, vergoldeten Dolchen, Thronses-
seln und Booten. Im Palast wurden Dacher und Wande
vergoldet, Stufen erhielten Gold- und Silbereinlagen; sogar
Hunde wurden damit geschmiickt. Selbst die vier Metho-
den, Gold auf seine Echtheit zu prifen — mit Hilfe eines Reib-
steins, durch Himmern, Aufschneiden oder Aufschmelzen —
verglich man mit menschlichen Eigenschaften wie Belesen-
heit, Charakter, Tugend und Wohltatigkeit. Seine Verwand-
lung beim Schmieden machte nach altjavanischem Ver-
standnis das Wirken hoherer Machte sichtbar. Deshalb
beschrieb ein Text des 9. Jahrhunderts den idealen Konig:
»Er solle ewig respektiert werden und den Obersten in der
Welt verkorpern. lhm solle man folgen wie Perlen an einer
Kette. Ein Mann von gutem Benehmen ist wie ein solides
Ohrgehange. Die Anbetung Schiwas verewigt sich in einem
Kronjuwel.« (Zitat gekurzt)

Chemische Analysen von altjavanischem Schmuck
verraten, dass Gold, Silber und Kupfer immer miteinander
legiert wurden. Unter dem Mikroskop zeigen abgeriebene
Rander einen silbernen Schimmer. Viele kleine Objekte
sowie kunstlerisch anspruchsvolle Ohrgehange enthalten
bis zu 60 Prozent dieses Edelmetalls, wahrscheinlich wurde
Gold aber auf der Oberflache mit geeigneten Verfahren
angereichert. Ob asthetische Griinde ausschlaggebend
waren oder ob man kostbareres Edelmetall sparen wollte,
lasst sich nicht sagen (siehe Bild S. 83).

Mit nur 12 bis 17 Prozent Silber und einem Kupferanteil
von 3 bis 5 Prozent formte man einen dank des hohen
Goldgehalts weichen Draht, der vielleicht schon im 2., spa-
testens im 6. Jahrhundert kunstvoll gewickelt oder gedreht
wurde. Es gab einfach umwickelte Ringe, aber im 13. oder
frihen 16. Jahrhundert auch sehr aufwandig gearbeitete aus
mehrfach geflochtenem Kordeldraht und aufgeloteten
Goldkugelchen (siehe Bild S. 82, oben).



Mitunter hat man das Goldgewicht notiert, beispielswei-
se auf der Rickseite von Schmuckbandern aus fein gear-
beitetem Goldblech, zusammen mit Namen und Titeln — die
kostbarsten Sticke gehorten offenbar der koniglichen
Familie. Solche Bander schmiuickten den nackten Oberkor-
per, dienten aber auch als Huftgurtel, der eine rockartige
Bekleidung hielt, wie sie heutzutage noch in Stidostasien
Ublich ist. Sie wurden mit floralen Mustern und eingelegten
Halbedelsteinen verziert. Letztere hat man mit Bronzeble-
chen hinterlegt, deren chemische Analyse die anhand der
Motivik und Schrift ermittelte Datierung des Zierrats unter-
stltzt: Solche Bander gehorten zwischen 700 und 1200 zur
Bekleidung der Kénigsfamilie.

Gliicksringe in Tempelritualen
Angesichts einer derart zentralen Rolle in der javanischen
Adelsgesellschaft wundert es nicht, dass Goldschmuck
verschiedenen Zwecken diente. Im 13. Jahrhundert wurden
Hofdamen, die anmutig tanzen, rezitieren und musizieren
konnten, mit einem goldenen Ring, Armband oder einer
Halskette belohnt. Als hochste Auszeichnung galt ein
goldenes Gewand. Demnach zahlte bei solchen Gunstbe-
weisen nicht nur das reine Goldgewicht, sondern auch die
asthetische und technische Leistung des verantwortlichen
Kunsthandwerkers.

Tempellisten des 9. bis 11. Jahrhunderts, eingraviert in
Stein oder Metall, berichten zudem, so genannte Versoh-
nungs- oder Glicksringe aus Gold seien zusammen mit

Textilien, Geld, Metallwaren oder Waffen von Privatperso-
nen gestiftet worden, auf dass der Herrscher oder eine Be-
horde ihnen im Gegenzug Steuern oder Arbeiten fur das
Heiligtum erlasse. Solche Stiicke kennt man von Reliefs und
aus Sammlungen. Laut chemischen und kunsthistorischen
Analysen stellten sie eine weitere Schmuckklasse dar. Kom-
pakt aus Goldguss gefertigt, waren sie nach der aus Indien
Ubernommenen Gewichtseinheit »masac, die 2,4 Gramm
entsprach, in vier Klassen gestaffelt: Die leichteste wog vier
»masag, die schwerste 16 »masag, also immerhin um die

38 Gramm! Untersuchungen zur Legierung bestatigen, dass
all diese Versohnungsringe 80 bis 90 Prozent Feingold
aufwiesen.

Auch eine besondere Motivwahl kennzeichnet diese
Schmuckstiicke: Schriftzeichen, das Symbol der Fruchtbar-
keitsgottin Sri, ein Fisch Uber einer Lotusbllte (siehe Bild
links auf3en). Diese Darstellungen waren in die Gussform
der Ringe eingearbeitet und — so verraten Mikroskopauf-
nahmen — mit feinem Ziselierwerkzeug nachgearbeitet
worden. Diese Motive finden sich ebenso auf Gold- und
Bronzemiinzen des indischen Chola-Reichs (4. bis 13. Jahr-
hundert), die Uber den Seehandel im insularen Stidostasien
weit verbreitet wurden (siehe Bild linke Seite). Ein weiteres
Beispiel dafiir, dass sich javanische Goldschmiede von den
Ausdrucksformen eines anderen Kulturkreises inspirieren
lieBen und sie in die eigene Vorstellungswelt tibertrugen,
um das kiinstlerische Repertoire Javas auf hochst quali-
tatvolle Weise zu erweitern. <
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an konnte meinen, nichts ware einfacher als

das Nichts: Nichts ist, wenn nichts da ist.

Aber auf die Idee, dass man das auch mathe-

matisch definieren kann, sind die Menschen
erst erstaunlich spat gekommen. In moderner Formu-
lierung sieht das Nichts so aus:

In den alten Hochkulturen von Babylonien, Griechen-
land und Rom gab es keine Null; zumindest nicht als
eigenstandige Zahl. Sie wurde erst notig, als das Stel-
lenwertsystem vor etwa 2000 Jahren in Indien ent-
stand. Dabei handelt es sich um das fur uns gelaufige
System, eine Zahl durch mehrere aufeinander folgende
Ziffern auszudriicken. Bei der Zahl 303 steht beispiels-
weise die erste 3 flr »drei mal hundert« und die zwei-
te 3 fur »drei mal eins«. Ohne die Null zwischen beiden
konnte man die Zahl nicht von der 33 unterscheiden,
bei der die erste 3 fur »drei mal zehn« steht.

Der alteste unumstrittene Beleg fur die Verwendung
der Null als Ziffer stammt aus dem Bakshali-Manu-
skript, einer Sammlung mathematischer Texte aus dem
3. Jahrhundert nach Christus, das in Pakistan gefunden
wurde. Es dauerte jedoch 900 weitere Jahre, bis islami-
sche Mathematiker die Null zusammen mit den indi-
schen Zahlen nach Europa brachten. Viele europaische
Gelehrte erachteten die Null aber nicht als sinnvoll; sie
sahen sie nur als Zeichen und nicht als vollwertige Zahl
an. Erst seit dem 17. Jahrhundert wird die Null in der
Art und Weise verwendet, wie wir das heute tun.

Abgesehen davon, dass sich bestimmte Berechnun-
gen ohne eine Zahl wie die Null Gberhaupt nicht durch-

» spektrum.de/artikel/1661454

FREISTETTERS FORMELWELT
VIEL LARM UM NICHTS!

Auch wenn sie zunachst als tiberfliissig galt, hat
sich die Null inzwischen durchgesetzt - allerdings
muss man sie sorgfaltig definieren.

Florian Freistetter ist Astronom, Autor und
Wissenschaftskabarettist bei den »Science Busters«.

flhren lassen, ist sie vor allem entscheidend, um die
Regeln so genannter algebraischer Strukturen aufzu-
stellen. In der Algebra geht es darum, wie sich Mengen
miteinander verknUpfen lassen. Dabei kann es sich um
extrem komplexe Operationen handeln, aber auch um
alltagliche Tatigkeiten wie die vier Grundrechenarten.

(X € M

Will man zum Beispiel mathematisch exakt definie-
ren, was es bedeutet, zwei Zahlen zu addieren, kommt
man nicht ohne die Null aus. In diesem Zusammenhang
bildet sie das so genannte neutrale Element, also die
Zahl, die eine andere nicht verandert, wenn man beide
summiert.

ie oben angegebene Formel geht noch eine

Ebene tiefer und beschreibt das so genannte

Leermengenaxiom, das aus der Zermelo-Fraen-

kel-Mengenlehre stammt. Diese bildet die Grund-
lage, auf der so gut wie alle Bereiche der modernen
Mathematik ful3en. Darin fordert man, dass es eine
»leere Menge« gibt, die keine Elemente enthalt, deren
»Machtigkeit« also gleich null ist.

Wahrend es beliebig viele Mengen mit Machtigkeit
eins oder zwei gibt, hat bloR die leere Menge eine
Machtigkeit von null. Sie ist dadurch eindeutig be-
stimmt. Andererseits ist die Null nichts anderes als die
Anzahl der Elemente der leeren Menge. Somit definie-
ren sich beide Objekte gegenseitig.

Inzwischen ist die Null so tief in unser alltagliches
Leben eingedrungen, dass man es sich ohne sie nicht
mehr vorstellen kann: Sie ist definitiv mehr als nichts!
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Der Bestand-an artenreichen Wiesen
istin den zuriickliegenden:Jahrzehn-
ten stark eingebrochen. Wesentlichen
Anteil daran hat der groRRflachige
Einsatz von Diingemitteln.

hr Rezensionen auf spektrum.de/rezensionen

OKOLOGIE
VOM WERT DER WIESEN

Der Biologe und Naturfilmer Jan
Haft legt in Wort und Bild dar, wie
wichtig es ist, artenreiche Wiesen
zu erhalten.

Wie uberzeugt man seine Mitmen-
} schen davon, dass die wenigen
verbliebenen, extensiv genutzten
Mahwiesen erhaltens- und schutzens-
wert sind? Zumal, wenn es kaum noch
Zeitgenoss(inn)en gibt, die personliche
Erlebnisse mit Wiesen verbinden oder
gar den okologischen Unterschied
zwischen einer mageren Glatthafer-
wiese und einer gelb blihenden
Léwenzahnwiese kennen? Der Biologe
und Naturfilmer Jan Haft hat das
Thema aufgearbeitet und sich dabei
fir eine sowohl emotionale als auch
rationale Ansprache entschieden.
Parallel zu diesem Buch hat er einen
Film herausgebracht, der anruhrende
und spektakulare Nah-, Zeitlupen- und
Zeitrafferaufnahmen von Tieren und
Pflanzen bietet. Der gedruckte Band
prasentiert die detaillierten Sachinfor-
mationen dazu.

Es handelt sich dennoch nicht um
ein nuchternes Fachbuch. Die Leiden-
schaft des Autors fur Wiesen, die aus
jedem Absatz spricht, ruhrt aus seiner
Kindheit her. Haft mochte die Leser

lasst sie unmittelbar teilhaben an
Beobachtungen und Erkenntnissen.
Das Buch beginnt und endet geradezu
lyrisch, indem es im Prolog einen
Friihlings- und im Epilog einen Herbst-
morgen nach der ersten Frostnacht
auf einer Wiese minuzios beschreibt.
Dabei nimmt der Autor die Perspektive
des Filmemachers ein, der die Eindru-
cke von Farben, Licht und Bewegun-
gen mit der Kamera festhalt. Wunder-
schone Fotos auf 32 Bildtafeln unter-
streichen dies.

In den acht Kapiteln dazwischen
vermittelt der studierte Biologe leicht
verstandlich die botanisch-6kologi-
schen Zusammenhéange, so dass auch
interessierte Laien muhelos folgen
konnen. Geschickt verknupft er per-
sonliche Erzahlungen mit Sachinfor-
mationen und bemuht Zahlen und

i Statistiken nur, um die 6kologische
Bedeutung von Wiesen hervorzuhe-
ben. So berichtet er, ein Drittel aller
heimischen Farn- und Blitenpflanzen
i kdmen hauptsachlich auf Wiesen und
Weiden vor, und 3500 heimische

. Tierarten seien an sie gebunden.
Beispiele daflir sind Schnecken, die
ausschlieB3lich in Wiesen leben, oder
! Rehe, die zeitweise dort grasen oder
ihre Kitze dort absetzen.

Laut Bundesamt fur Naturschutz ist

. der Bestand an artenreichen Wiesen

| seit den 1950er Jahren um 98 Prozent
eingebrochen; aktuell stehen ein Drittel
der Wiesenpflanzen auf der Roten

. Liste. Daran ankniipfend erldutert der
Autor plausibel und profund, wie das

! Flurbereinigungsgesetz (1953 in Kraft
getreten), die Umstellung auf maschi-

| nelle Bearbeitung landwirtschaftlicher

Flachen, der Einsatz von Kunstdunger
und der Niedergang des Okosystems
Wiese miteinander zusammenhangen.
Das Unwesen der Dungung, entweder
direkt in Form von Kunstdiinger oder
Gulle oder indirekt Uber die Luft, greift
Haft mehrfach auf und beleuchtet
seine katastrophalen Auswirkungen auf
das Okosystem Wiese.

Um die Entstehungsgeschichte der

. Wiesen darzustellen, rollt der Autor die
Erdgeschichte Europas auf. Er behan-

i delt die wechselnden Vegetations-
decken des Kontinents — vom subtropi-
mit dieser Begeisterung anstecken und

schen Miozan uber die Eiszeit bis zur

. Jetztzeit. Es folgen Exkurse in die

. Pflanzensoziologie, die Lehre der

! Pflanzengesellschaften, die sich An-
fang des zuriickliegenden Jahrtausends
. etablierte, und schlieRlich Ausfiihrun-
gen zu den verschiedenen Wiesen-
typen, die sich je nach Standort ausbil-
i den konnen. Uber die unterschiedli-
chen Verbreitungsstrategien von

! Wiesenpflanzen und ihr auBerordentli-

ches Erneuerungspotenzial, das sie
mehrmaliges Mahen im Jahr ertragen
lasst, kommt der Autor zu der spannen-
den Frage, ob sich Wiesenpflanzen
tatsachlich erst mit Hilfe des Menschen
vergesellschaftet haben. Er zweifelt das
an und vertritt die bisher noch nicht
belegte These, dass es sich um einen
uralten Lebensraumtyp handeln musse.

i Zur Begrundung verweist der Autor auf
! die GroRwildherden, die vor dem Auf-

Spektrum der Wissenschaft 9.19 89



REZENSIONEN

treten der Menschen die Ebenen
Europas durchzogen und durch ihr
Fressverhalten sicherlich auch schon
damals parkahnliche Landschaften
geschaffen haben, ahnlich wie es
heute in den artenreichen Hutewal-
dern zu beobachten ist.

Immer wieder streut Haft interes-
sante Details zu einzelnen Pflanzen-
oder Tierarten oder biologischen
Sachverhalten ein, beispielsweise zum
Dreiecksverhaltnis zwischen dem
GroRRen Wiesenknopf, dem Dunklen
Wiesenknopf-Ameisenblauling und der
Knotenameise. Aber auch zum Verhal-
ten der Schneckenhaus-Mauerbiene
beim Einrichten und Tarnen ihrer
Brutstatte oder zum Gesang von
Heuschrecken, Zikaden und Wanzen.
Dabei lasst er es nicht an Anekdoten
fehlen, etwa Uber die Vorliebe Otto
von Bismarcks fur Kiebitzeier oder
seine eigenen Erlebnisse mit der
Ungarischen Wiesenotter bei einem
Dreh in Ungarn.

Mit einem starken Pladoyer fiir den
Erhalt der Wiesen und konkreten
Vorschlagen hierzu beschlie3t Haft
das Buch. Selbstverstandlich, schreibt
er, konnten in Stadten, Gemeinden
und Privatgarten diverse Biotope
geschaffen werden — es sei aber
letztlich eine grolRflachige, intakte
Kulturlandschaft notwendig, um die
am starksten gefahrdeten Arten wie
den GrofRen Brachvogel zu bewahren.
Haft macht sich deshalb fur die Ver-
marktung der Biodiversitat als Agrar-
produkt stark. Es musse sich fur
Landwirte lohnen, extensiv zu wirt-
schaften und auf Gewinnmaximierung
zu verzichten, denn auch sie sollten
von ihrer wichtigen Arbeit gut leben
konnen. Den Einwand, dass Flachen
fir den Nahrungsanbau knapp seien
und deshalb nicht weniger intensiv
gewirtschaftet werden kénne, kontert
er mit dem Verweis auf jene 2,5 Millio-
nen Hektar, die aktuell mit Energie-
pflanzen bestellt seien. Die gesamte
EU-Agrarpolitik musse revolutioniert
werden, da ist sich Haft sicher. Das
derzeitig praktizierte Zweisaulensys-
tem, dessen urspringliche Idee es
war, die Landwirtschaft in Europa
okologischer und nachhaltiger zu
gestalten, sei wirkungslos geworden,

90 Spektrum der Wissenschaft 9.19

! nachdem es die machtigen Bauernver-
i bande unterhohlt hatten.

Deutliche Worte, die von moglichst

vielen Leser(innen) vernommen wer-
! den sollten.

Die Rezensentin Birgit Kanz ist Biologin,

i arbeitet als botanische Gutachterin fir

i Planungsburos in Naturschutz und Land-

i schaftspflege sowie als freie Mitarbeiterin
i beim Forschungsinstitut Senckenberg.

MATHEMATIK
 ANSCHAUEN, NACHDEN-
KEN, AUSPROBIEREN

. Die Mathematik bietet immer

. wieder neue und iiberraschende
i Aspekte, wie dieser Band iiber-

. zeugend herausarbeitet.

Wer Gedankenexperimente liebt,
mit Freude die Schonheit geometri-

scher Muster betrachtet oder sich

i einfach gern mit mathematischen
Phanomenen beschaftigt, dem lasst
sich dieses Buch empfehlen. Denn

. auch in seinem dritten Band iber die
. Schonheit der Mathematik bietet Heinz |
! Klaus Strick seinen Lesern unzahlige
Gelegenheiten zum »Anschauen,

. Nachdenken, Ausprobieren, Variieren,
. Recherchieren — Wundern«. Dass der
Autor genau dieses Anliegen verfolgt,
i aulert er bereits im Vorwort. Es
gelingt ihm rundum.

»Mathematik ist wunderwunder-

. schén« préasentiert in zwdlf Kapiteln,
die thematisch weitgehend unabhan-
! gig voneinander sind, eine ausgewo-
gene Mischung verschiedenster

. mathematischer Aspekte. Die Leser
finden nicht nur eine Vielzahl geomet-

Heinz Klaus Strick ®

Mathematik

ISTWUN%I(E:R-ﬁ
WUNDERSCHON i
ist wunder-
wunder- @

Noch mehr
Anregungen zum
Anschauen und
Erforschen fiir
Menschen

zwischen 9 und 99 ® e i ]
Jahren °

Springer, Berlin @
und Heidelberg
2019

338S., €17,99

schon -

! rischer Betrachtungen vor, sondern
bekommen auch ausgewahlte Phano-

. mene aus der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung, Zahlentheorie und Algebra
geboten. Das Buch ist ansprechend

i illustriert; eine unglaubliche Fiille an
Abbildungen dient dem Verdeutlichen
der angesprochenen Inhalte, so dass
schon der erste optische Eindruck

! Interesse weckt und man an vielen
Stellen leicht »hangen bleibt«, um sich
' in die Materie zu vertiefen. Der Autor

. hat seine Auswahl an schéner Mathe-

. matik fachlich korrekt und mit grofer

i Klarheit aufbereitet und dabei die
Ublichen Notationen gebraucht. Die

. Leser sollten also Variablen und mathe-
. matische Zeichen nicht zu ihren per-
sonlichen Schreckgespenstern zahlen,
i da UbermaRige Angst den Blick auf die
Schonheit verstellt.

In jedem Kapitel lassen sich neue

. spannende Entdeckungen machen.

. Besonders originell sind die hiibschen
! kleinen Gedankenverrenker rund um
die Teilbarkeitsregeln in Kapitel b.
Sicher gehort es nicht zu den alltagli-
. chen Bediirfnissen, zu priifen, ob eine

Zahl wie 999 durch 37 teilbar ist — und

i dennoch bereitet es groRe Freude,
diese Passagen zu lesen, die Knobel-

. spielchen dhneln. Auch die Veran-

. schaulichung der Binomialkoeffizienten
. Uber regelméaRige n-Ecke sticht hervor.
! Sie ist einpragsam und visualisiert
einen Sachverhalt, den man Ublicher-

. weise eher rechnerisch nutzt. Weitere

. Highlights, die zum Mitdenken anre-
gen, sind die Abschnitte Uber Fliesen-

! muster, magische Quadrate und Re-
contre-Probleme. In jedem Kapitel

. prasentiert der Autor zahlreiche »Anre-
gungen zum Nachdenken und fur
eigene Untersuchungen« an —in Form

i kleinerer Aufgaben und Denkan-

stofRe — und gibt am Ende stets Hinwei-
. se auf weiterfiihrende Literatur.

Wer neugierig ist, gern neues Ge-

dankenterrain erkundet und ein Faible

i fur Mathematik hat, ist mit dem Werk
gut beraten. Denn im Garten dieses

. Buchs kann sich - frei nach David
Hilbert — jeder »nach seinem Ge-
schmack einen Strauf3 pflicken.

Die Rezensentin Corinna Lohr ist Mathematik-

i und Deutschlehrerin in Montabaur und hat den
i MINT-Botschafterpreis 2011 erhalten.
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ASTROBIOLOGIE
DER GROSSE FILTER

Die meisten Entwicklungsspriinge
des Lebens treten wohl mit hoher
Wahrscheinlichkeit ein. Warum
sehen wir dann keine Aliens?

Offenbar gibt es viele Himmelskor-
} per, die potenziell bewohnbar sind.
Mehr als 4000 Exoplaneten (Planeten
auferhalb des Sonnensystems) sind
bisher bekannt; viele von ihnen schei-
nen Gesteinsplaneten zu sein, auf
deren Oberflache flissiges Wasser
existieren kann. Geht man von dieser
Stichprobe aus, konnten allein in der
MilchstraRe mehr als 30 Milliarden
Sternsysteme bewohnbare Planeten
haben. Selbst wenn nur jeder tau-
sendste davon tatsachlich besiedelt
ware, ergabe das dutzende Millionen
belebte Welten.

Wieso bemerken wir dann nichts
von Aliens? Damit befasst sich dieses
Buch. Die Autoren postulieren: Wenn
es dermalRen viele potenziell lebens-
freundliche Himmelskorper gibt, aber
nichts auf auRerirdische Zivilisationen
hindeutet, dann scheint es einen
»grofRen Filter« zu geben, der techno-
logisch fortgeschrittene Kulturen fast
immer verhindert. Welcher von den
vielen Entwicklungsschritten, die auf
der Erde uns Menschen hervorge-
bracht haben, konnte dieser Filter
sein? Das hinterfragen der Astrobio-
loge Dirk Schulze-Makuch von der
TU Berlin und der Biochemiker William
Bains vom MIT in Cambridge.

Schulze-Makuch und Bains eror-
tern, ob die groRen Entwicklungs-
spriinge des Lebens jeweils wahr-
scheinlich oder unwahrscheinlich
waren. Dazu zahlen sie: die Entste-
hung erster zellahnlicher Strukturen,
die »Erfindung« der Fotosynthese, die
ersten Eukaryoten, das Aufkommen
der geschlechtlichen Fortpflanzung,
die ersten Vielzeller, den Aufstieg
komplexer Tiere und Pflanzen, die
Entstehung der Intelligenz und schlief3-
lich der technologisch fortgeschritte- |
nen Intelligenz. Fiir jeden dieser Uber-
gange betrachten die Autoren, ob es
sich um einen »kritischen Weg« han-
delte (der Umbruch tritt ein, sobald

! seine Voraussetzungen erflllt sind),

. um einen »Random Walk« (der Uber-
gang erfolgt rein zufallsbedingt) oder
um »viele Wege« (diverse Kombinatio-
nen aus zufalligen Ereignissen konnen
i den Wandel herbeiflihren, was ihn
sehr wahrscheinlich macht).

Die meisten grofRen Entwicklungs-

sprunge liel3en sich wohl auf vielerlei
Weise realisieren, legen die Autoren

! dar. So sei die Fahigkeit, Sonnenlicht
einzufangen und seine Energie zu

| nutzen, vermutlich viermal unabhéngig !
voneinander entstanden. Und zwar auf
i der Grundlage so unterschiedlicher
Verbindungen wie Chlorophyll, Rho-

. dopsin, Melanin und Carotinoiden.

Dirk Schulze-
Makuch,
William Bains

DAS LEBENDIGE
UNIVERSUM

Komplexes Leben
auf vielen
Planeten?
Springer, Berlin
und Heidelberg
2019

2778.,€24,99

Dés lebendige

Uni&um

Auch zu den Eukaryoten — jenen

. Lebewesen, deren Zellen einen echten
. Kern besitzen und raumlich stark

! untergliedert sind und zu denen auch
wir Menschen gehoren — fuhrten
offenkundig viele Wege. Sie gingen
hochstwahrscheinlich aus Endosymbi-
osen hervor, also aus Lebensgemein-

! schaften, bei denen ein Organismus in
den Zellen eines anderen lberdauert.
Wie die Autoren zeigen, tritt Endosym-
biose in diversen Spielarten auf und ist
weit verbreitet: Bakterien leben in

i anderen Bakterien oder auch in Zellen
von Pilzen oder Tieren; Pilze leben in
Pflanzenzellen; Archaeen nisten sich

. im Gewebe von Schwammen ein und

. vieles mehr.

Aus solchen Betrachtungen schlie-

. Ben Schulze-Makuch und Bains, dass

es sich bei fast allen wichtigen Ent-

i wicklungsschritten des Lebens um
Viele-Wege-Prozesse handelte. Sie

i sollten deshalb auch auf anderen
Himmelskorpern eintreten, sofern dort
! lange genug lebensfreundliche Bedin-

i gungen herrschen. Es gebe jedoch
zwei markante Ausnahmen, betonen
die Autoren. Die erste sei der Ursprung
des Lebens selbst. Obwohl es gute
Hypothesen dazu gibt, wissen wir

i letztlich weder, wo auf der Erde das
Leben entstand, noch, ob es uber-

. haupt auf der Erde entstand, noch, wie
oft das geschah (moglicherweise

. mehrmals, wobei sich aber nur eine

i Form durchsetzte und den Vorlaufer
aller heutigen Organismen hervor-

brachte). Solange das unklar sei, lieRe

. sich nicht ausschlieBen, dass die

! Entstehung des Lebens ein hochst
unwahrscheinliches Random-Walk-Er-
. eignis ist.

Die zweite Ausnahme betrifft den

Ubergang zur technologisch fortge-

i schrittenen Intelligenz. Dazu kam es
auf unserem Planeten bisher anschei-
. nend nur einmal, und das erstaunt

. angesichts der groBen Vielfalt der

. irdischen Organismen und der langen
i Zeit, in der die Evolution wirkte. Viel-
leicht, spekulieren die Autoren, liege
der »grof3e Filter« hier. Zum einen sei

. Intelligenz nicht immer von Vorteil -
sie sei instinktiven Reflexen hinsicht-

! lich Schnelligkeit und Zuverlassigkeit
unterlegen, und sie erfordere komple-
. xe Nervensysteme, die viele Ressour-
. cen verschliangen. Der hohe Preis, der
fur Intelligenz zu zahlen sei, lohne sich
! nur, wenn generalisierbare Strategien
gefragt sind, und das sei wohl seltener
. der Fall als zumeist angenommen.

Zum anderen sei denkbar, dass der

»grofde Filter« noch vor uns liege, so

i Schulze-Makuch und Bains. Vielleicht
existieren fortgeschrittene Zivilisatio-

. nen nur fiir relativ kurze Zeit, beispiels-
weise weil sie ihre Ressourcengrund-
lagen rasch zerstoren. In diesem Fall

i konnte es sein, dass sie zwar haufig

. entstehen, sich untereinander aber

. schlicht verpassen.

Das sparsam bebilderte Buch geht

mit seinen rund 240 Seiten nicht sehr

! tief ins Detail, gibt aber einen Einblick
in die Debatte und lasst sich Interes-
sierten zur Einfliihrung empfehlen.
Naturwissenschaftliche Vorkenntnisse
sind angeraten, da die Autoren wie

i selbstverstandlich mit Begriffen wie

. »Hauptreihenstern« oder »Translation«
! operieren. Die Ubersetzung aus dem
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Englischen Uberzeugt nicht durchweg
und wirkt bisweilen etwas erratisch. In
jedem Kapitel listen die Autoren wei-
terfuhrende Literatur auf; das Sachver-
zeichnis und das umfangreiche Glos-
sar am Ende des Buchs erweisen sich
als nltzlich.

Der Rezensent Frank Schubert ist Redakteur
bei »Spektrum der Wissenschaft.

GESCHICHTE
GEISEL DER POLITIK

Wie schon vor 500 Jahren Fake
News in die Welt gesetzt wurden,
um Menschen in Verruf zu bringen:
die Geschichte der Papsttochter
Lucrezia Borgia.

Wie wird man einer Frau gerecht,

schlechten Ruf verdankt? Lucrezia
Borgia (1480-1519), uneheliche Tochter
des machtbewussten Borgia-Papstes
Alexander VI. und Schwester des
skrupellosen Cesare Borgia, wird
gemeinhin als verfuhrerisch, ztigellos
und Uber Leichen gehend beschrie-
ben. Was steckt hinter dem Bild der
Femme fatale, die als Giftmischerin in
die Geschichte einging und sogar mit
ihrem Vater geschlafen haben soll?
Entsprechen diese Behauptungen den
historischen Fakten?

Die Munchner Historikerin und
Italienkennerin Friederike Hausmann
geht diesen Fragen in ihrer duRRerst
lesenswerten Biografie auf den Grund.
Dabei tGberzeugt sie mit detektivi-
schem Splrsinn, viel Einfuhlungsver-
mogen und zeichnet ein sehr differen-
ziertes Portrat Lucrezias und ihrer Zeit.
Zwar gibt es Hausmann zufolge zahl-
reiche gesicherte Fakten Uber Lucre-
zia als Person, doch ist ihre Lebensge-
schichte nur in einem groRReren politi-
schen Rahmen zu verstehen. Indem
die Autorin Lucrezia in die Welt des
frihneuzeitlichen ltalien einbettet,
gelingt es ihr, den Nebel um diese
»unseligste Frauengestalt der moder-
nen Geschichte« (Ferdinand Gregoro-
vius) zu lichten und zur historischen
belegbaren Person vorzustof3en. Fir
Hausmann steht fest: Alexandre
Dumas und Victor Hugo haben zwar
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! postum dazu beigetragen, die Papst-
tochter zu damonisieren, doch ihr

. unvorteilhafter Ruf entstand bereits zu
. ihren Lebzeiten.

Kompetent zeigt die Autorin auf,

wie politische Machtkampfe, Intrigen
und korrupte Machenschaften im
Hause Borgia dem Image der Renais-
sancefirstin schadeten. Erst recht, da
! ihr Vater ein Papst war, der das Amt
zur hemmungslosen Bereicherung
seines Klans missbrauchte, Verwandte
. mit Kardinalshiiten versorgte und die
Borgias ebenso gekonnt wie skrupel-

! los zu einer der machtigsten Familien
Europas machte. Wer in einem sol-

. chen familiaren Umfeld aufwuchs und
. sozialisiert wurde, so Hausmann, sei
unweigerlich — mitgefangen, mitge-

! hangen — in kollektive Geiselhaft
genommen worden.

die ihre Bekanntheit vor allem ihrem

Friederike
Hausmann

LUCREZIA
BORGIA

Glanz und Gewalt
Eine Biografie

C.H.Beck,
Miinchen 2019

320S., €24,95

Seite um Seite entkraftet Haus-

. mann das Zerrbild von der skandalum-
witterten Papsttochter, indem sie auf
Ungereimtheiten hinweist und hinter-

i fragt, wer aus entsprechend verleum-
derischen Geruchten hatte Nutzen

. ziehen konnen. So geht der Vorwurf
des Inzests auf gekrankte mannliche
Eitelkeit zurtck: Die Ehe mit Lucrezias
i erstem Ehemann, Giovanni Sforza,
wurde wegen Impotenz geschieden. |
. Und auch die Anwiirfe hinsichtlich des !
. siindhaften Lebens der Renaissance-
. fiirstin erweisen sich bei Licht bese-
! hen als Fake News, gestreut in der Ab- |
sicht, dem Papst durch die Verleum- 1
. dung seiner Tochter zu schaden. Bot
doch das lasterhafte Leben des Bor-
gia-Papstes genligend Stoff, um

i Lucrezia »als Projektionsflache far
Anschuldigungen aller Art« zu miss-
| brauchen.

Hausmanns Buch belegt am Bei-

spiel Lucrezias, unter welch erniedri-

. genden Umstanden Frauen im Zeital-
ter der Renaissance lebten, in dem der
weiblichen Selbstentfaltung enge

! Grenzen gesetzt waren. Lucrezia, mit
39 Jahren dreimal verheiratet und

. Mutter von acht Kindern, teilte das Los
vieler Zeitgenossinnen, ihr Leben
fremdbestimmt zu verbringen. Von

i den Véatern zwangsverheiratet, um die
Macht der Familie zu mehren, und im

. Eheleben auf die Reproduktion bevor-
zugt mannlichen Nachwuchses redu-

! ziert, waren die Handlungsspielrdume
der weiblichen Familienmitglieder

. weithin eingeschrankt.

Erst in ihrem zweiten Lebensab-

schnitt konnte sich Lucrezia als Herzo-
i gin von Ferrara starker verwirklichen
und zu einer eigenstandigen Person-
 lichkeit heranwachsen. Hausmann
gelingt es, Aspekte aus Lucrezias

. Leben ans Tageslicht zu bringen, die

! bislang wenig Beachtung fanden: ihr
Engagement als Forderin der Kuinste
und Wissenschaften, als umsichtige

. Unternehmerin und Mutter Teresa fir
Arme und Kranke. Als sie 1519 im

! Kindbett starb, war sie eine hochge-
achtete Familien- und Landesmutter.

Wer verstehen will, wie Lucrezia

Borgia zu der Figur werden konnte, als
die sie noch heute dargestellt wird,

i sollte Hausmanns fundierte und an-
schaulich geschriebene Biografie zur

: Hand nehmen.

Der Rezensent Theodor Kissel ist promovierter
i Althistoriker, Sachbuchautor und Wissen-

i schaftsjournalist. Er lebt in der Nahe von
i Mainz.

CHEMIE
STOFFE MIT EINFLUSS

Sechs Geschichten erzahlen, wie

Kohlenstoff, Gummi oder Heroin
i die menschliche Gesellschaft ge-

pragt haben.

»Stoffgeschichten« nennt der Autor
Jens Soentgen seine Beitrage uber

weithin bekannte, brisante oder hoch
i relevante Molekulverbindungen. Mit
ausgewahlten konfliktbeladenen
! Substanzen beschaftigt er sich in
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sechs Kapiteln: Kohlenstoffdioxid,
Stickstoff, Nitrosprengstoffe (etwa
Nitroglycerin oder TNT), Gummi,
Heroin und Aspirin. Der Chemiker und
Philosoph geht weniger auf deren |
chemische Details ein. Vielmehr moch- |
te er darstellen, wie sich diese Chemi- |
kalien auf3erhalb der Labore auf unse-
re Kultur und unser Zusammenleben
auswirken. Dabei ist ihm ein flUssig zu
lesendes, unterhaltsames Werk gelun-
gen, das man auch ohne chemische
Kenntnisse verstehen kann.

Soentgen fragt, in welchen Kontex-
ten und mit welchen Zielen die Stoffe
erforscht wurden und welche Folgen
sie fur die Gesellschaft hatten. Oft
findet er versteckte oder weniger
bekannte Fakten. Es reizt ihn, Wider-
spruche in den Bildern aufzudecken,
die sich die Offentlichkeit von den
jeweiligen Substanzen macht. Bei-
spielsweise hinsichtlich des Stick-
stoffs: Der erhielt seinen wenig
freundlichen Namen zwar auf Grund
seiner erstickenden Wirkung, zeigt
aber lebensspendende Eigenschaften
in seiner Form als Nitrat — als Dinger
fur die Lebensmittelproduktion.

Ein weiteres Beispiel ist Heroin.
Heute ist es als stichtig machende
harte Droge bekannt, hatte aber nicht
immer einen so schlechten Ruf. Es
wurde fast zeitgleich mit Aspirin und
vom selben Mitarbeiter der »Farbenfa-
briken vormals Friedrich Bayer und
Co.« 1897 als Schmerzmittel herge-
stellt; das »-in« am Ende beider Stoff-
namen war bei Medikamentenbe-
zeichnungen gebrauchlich. Bayer
vermarktete Heroin jahrzehntelang in
groRen Mengen als Husten- und
Schmerzmittel — gerade in den ver-

i qualmten Industriestadten half es bei
Lungenkrankheiten und allen Arten

. von Keuchhusten. Der Vorstandschef
von Bayer sandte es mit besten Gene-
! sungswiinschen an einen Kollegen,

Mutter gaben es ihren Kindern. Erst

i als Heroin nicht mehr so stark nach-
gefragt wurde und die Produktion
zurliickging, »hatte [es] damit auch

! nicht mehr die machtige deutsche
Pharmaindustrie im Rucken« und

. wurde aus der klinischen Anwendung
entfernt, verboten und kriminalisiert,

. schreibt Soentgen. Wobei es gerade

i bei schwersten Schmerzen, etwa bei
unheilbar erkrankten Krebspatienten,
. rasch Linderung verschaffe und wenig |
. Nebenwirkungen habe — abgesehen |
. von der Abhéngigkeit.

Zu den konfliktbeladenen Stoffen

zahlt der Autor auch Kohlenstoffdi-

. oxid, das schon den antiken Griechen
. und Rémern Sorgen bereitete. Hoh- |
. len, in denen sich das Gas in tédlichen |
i Konzentrationen ansammelte, sahen |
sie als Tore zur Unterwelt, wo man
den Atem des Hades splren konne.

. Doch die Menschen lernten dieses
Gas zu nutzen, unter anderem als

! Zusatz fir Sprudelwasser in der
Getrankeindustrie, bis es als Treib-
hausgas wieder in Misskredit geriet.
. Es habe jedoch Nachteile, sich im

. Umweltschutz so sehr auf Kohlen-

! stoffdioxid zu konzentrieren, meint
Soentgen. Er fuhrt zahlreiche gravie-
. rende Umweltprobleme an, die der
Ausbau erneuerbarer Energie nach

. sich ziehe. Die »Dekarbonisierung«

! gehe in vielen Féllen zu Lasten der
Natur, nicht immer wiirden Natur-

. schutzziele beachtet. Zugleich be-
leuchtet er, wie so genannte Klima-

skeptiker die Debatte fur ihre Zwecke
! nutzen, und vergleicht deren publizis-

Jens Soentgen
KONFLIKTSTOFFE

Uber Kohlendioxid,
Heroin und an-
dere strittige Sub-
stanzen

oekom, Miinchen
2019

288S., €24~

tischen Kampf gegen die wissen-
. schaftliche Empirie mit dem Streit um
. Darwins Evolutionstheorie.

Wer nach der Buchlektire vertieft

nachlesen will, findet in den Anmer-
kungen zahlreiche Quellenangaben.
Der Anhang mit Anmerkungen, Quel-
len und Namensverzeichnis macht fast
25 Prozent des Werks aus.

Grundlegende wissenschaftliche

. Fragen, etwa wie Stoffe definiert

! werden oder wie die stoffgeschicht-

! liche Methode in der Forschung aus-

. sieht, erlautert der Autor in der Einlei-
tung und im Schlusskapitel. Diese eher
theorielastigen Teile sind unter ande-
rem aus Soentgens Habilitationsschrift
! hervorgegangen. Neuere Texte und
Literatur hat er bis Mitte 2018 bertck-

| sichtigt.

Die Rezensentin Katja Maria Engel ist promo-

i vierte Ingenieurin der Werkstoffwissenschaf-
i ten und Wissenschaftsjournalistin.

Lewis Dartnell
URSPRUNGE

Wie die Erde uns
erschaffen hat

Aus dem Engli-
schen von Thorsten
Schmidt

Hanser, Berlin 2019
3798., €25,

- ERD- UND MENSCHHEITS-
- GESCHICHTE

- KINDER UNSERES

- PLANETEN

i Der Astrobiologe Lewis Dartnell
erklart die Rolle von Klima, Land-
i schaften und geologischer Dyna-
. mik in unserer Entwicklung.

Im Jahr 1994 wurde der Ort Sefida-
beh im Iran vollstandig durch ein

Erdbeben zerstort. Die kleine Wusten-
! stadt liegt sehr abgelegen und ist

die einzige Ortschaft im Umkreis von

© 100 Kilometern. Wieso traf die Kata-
strophe ausgerechnet diese Siedlung
mit anscheinend hochster Prazision?

! Wie der Astrobiologe Lewis Dartnell in
. seinem &uRerst lesenswerten Buch

. schreibt, ist die Ursache dafiir im

. Untergrund zu suchen.

Tief in der Erdhille entstehen durch

Verwerfungen, die an der Oberflache
nicht sichtbar sind, gewaltige Span-

. nungen, die sich im Fall von Sefida-
behs zunachst als Segen und spater
als Fluch erwiesen. Sie machten eine

i Ansiedlung tberhaupt erst moglich,
weil das tektonische Geschehen nur

i an diesem Ort inmitten der Wiiste dau-
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erhaft Quellen speiste. Das Wasser
lockte die Menschen an. Eben jene
Spannungen flihrten dann aber auch
in die Katastrophe, als sie sich in dem
Erdbeben entluden.

Der traurige Fall von Sefidabeh ist
einer von vielen, die Dartnell in seinem
Werk behandelt. Fundiert legt er dar,

Menschheit im Guten wie im Schlech-
ten mit geologischen Vorgangen
verbunden ist. Ob die Bewegung der
Landmassen Gebirge in die Hohe
schob, langfristig das Klima umkrem-

Erde veranderte: Immer reagierten die
Menschen in ihrer Evolution, Ausbrei-
tung und Kultur darauf.

»Wir sind Kinder der Plattentekto-
nik«, resimiert Dartnell und spannt
einen grof3en Bogen, beginnend mit
der Geburt des Planeten. Obwohl er
sich zuweilen in technischen Details
verliert, skizziert er gekonnt die we-
sentlichen Entwicklungen und ihre ge-
genseitigen Verflechtungen, darunter
die Plattentektonik, die Domestikation
wichtiger Tier- und Pflanzenarten, die
Bedeutung der Meere oder verschie-
dener Rohstoffe fur den Menschen.

Der Autor fokussiert auf neuralgi-
sche Punkte der Menschheitsge-
schichte — und prasentiert hochst
originelle Thesen. Die Entstehung der
ersten Demokratie im antiken Grie-
chenland? Dazu habe sicher die zer-
kluftete Landschaft beigetragen, die
alle selbststandigen Stadtstaaten
voneinander getrennt hielt und verhin-
derte, dass einer davon die Vorherr-
schaft errang. »Als ein Ergebnis kam
eine Welt vieler unabhangiger Stadt-
staaten mit gemeinsamer Kultur und
Sprache dabei heraus, die jedoch
zugleich in einem sich fortwahrend
wandelnden Muster von Allianzen und
Konflikten miteinander konkurrierten,
schreibt der Astrobiologe. Das unweg-
same Gelande sei nicht geeignet
gewesen flr raumgreifende Schlach-
ten mit Streitwagen oder Reiterei,
daher habe in den griechischen Hee-
ren haufig die Infanterie (etwa in Form
der Hopliten) dominiert, zu der auch
»ngewohnliche« Burger Zugang hatten
statt nur Angehorige einer elitaren
Kaste.
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Wie eng wir mit geologischen

Vorgangen verflochten sind, zeigt sich
. heute noch an vielen (iberraschenden
Zusammenhangen. Dartnell verweist
unter anderem auf den »Schwarzen |
i Gurtel« in den USA. Das ist ein schma- |
ler Grat, der sich im Stidosten mitten |
. durch ein Gebiet zieht, in dem die
wie untrennbar eng die Geschichte der
. traditionell die Mehrheit erringt. Im

i »Black Belt« dagegen haben die politi-
. schen Gegner die Nase vorn — ein

. Muster, das sich laut Dartnell bis zum
. Burgerkrieg zuriickverfolgen lasst.
pelte oder anderweitig das Gesicht der !
Losung findet sich auch hier in der
Dynamik des Erdsystems, denn der
Grat besteht aus Ablagerungen, die ein
langst verschwundenes Meer hinter-

i lassen hat. Es ist besonders fruchtba-
rer Boden, auf dem vor allem Baum-

. wolle angepflanzt wurde, eine aufer-

. ordentlich arbeitsintensive Nutzpflan-

. ze. Ab dem 18. Jahrhundert wurden

! fur eben diese Feldarbeiten in den
Sudstaaten schwarze Sklaven einge-
setzt. Deren Nachfahren bilden mittler-
. weile die Mehrheit im »Black Belt,
dessen Name schon lange nicht mehr

i fur den dunklen Boden, sondern fir
die jetzt dominierenden Bevolkerungs-
gruppen steht. Ein Umstand, der die
Gegend nach dem Zweiten Weltkrieg
zur Hochburg der Burgerrechtsbewe-

! gung machte und heute der demokra-
tischen Partei Mehrheiten verschafft.

| Es ist eine politische Praferenz, die auf
. dem viele Millionen Jahre alten Schlick
eines vorzeitlichen Meeres basiert.

Partei der Republikaner bei Wahlen

Wie kommt es dazu? Des Ratsels

Die Rezensentin Susanne Wedlich ist Biologin
i und arbeitet als Wissenschaftsautorin in
i Minster.

LANDWIRTSCHAFT
TAUSEND APFEL, ALLE
VERSCHIEDEN

. Das historische Werk eines hessi-
. schen Obstkundlers bezeugt, wie
! viele Sorten wir in den zuriickliegen- |
. den Jahrzehnten verloren haben.

So viele Apfel, die alle gleich ausse-
hen und sich doch in Nuancen

unterscheiden! Wer durch die ersten
! 140 Seiten dieses kiloschweren Bands

Richard Zorn
VERZEICHNIS

ALLER IN -

DEUTSCHLAND s
ANGEBAUTEN i e
KERNOBST-

SORTEN A

Kommentierte
Erstverdffent-
lichung seines
Hauptwerkes (1896-1944)

Herausgegeben von Ulrich Kaiser
Quelle & Meyer, Wiebelsheim 2019
720S., €99,

blattert, blickt auf rund 1000 Sorten,
die der hessische Obstbauer und
Obstbaukundler (»Pomologe«) Richard
. Zorn in den 1930er und 1940er Jahren
detailgetreu gemalt und beschrieben

! hat. Jahrzehntelang lagerten die Bilder
im Archiv, jetzt ist das Mammutwerk

. erstmals veroffentlicht worden.

Der erste Buchteil flhrt die Apfel-

und einige Birnensorten nach Formen

i und Farben sortiert an — gegliedert
etwa in grol¥fruchtige, walzenformige,
rotschalige oder gestreifte. Im zweiten
Teil hat Zorn auf knapp 500 Seiten die
Apfel eingehender charakterisiert und

! das Ganze alphabetisch geordnet. Man
erfahrt hier, dass sich der »Gelbe

. Gulderling« bis in den Mai halt, das

. Fruchtfleisch des »GroRen Bohn-
apfels« grob und sufRweinig ist und der
i »Nassauer Streifling« sich gut als
Koch- und Weinapfel eignet. Manche
Beschreibungen verwirren, weil der

. Name nicht verfangt und man nicht
einordnen kann, ob es die jeweilige

! Sorte noch gibt und wie verbreitet sie
ist. Hier waren ein paar zusatzliche

. Informationen niitzlich gewesen.

Davon abgesehen ist es ein Ver-

dienst des Verlags, mit der Publikation
i dieses Werks sehr viele verschollene
Sorten dokumentiert zu haben. Dank
der Veroffentlichung konnten einige in
. Hessen jetzt sogar wiederentdeckt

. werden. Praktischen Nutzen hat der

! Band vor allem fir Pomologen und

§ Regionalforscher. Alle anderen konnen
i in einer Formenftlle schwelgen, die
schon lange aus dem Supermarkt

. verschwunden ist.

Der Rezensent Ralf Stork arbeitet als

i Naturjournalist und Buchautor; er lebt in
i Berlin.
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UBERLEBEN BRAUCHT
AKZEPTANZ

Die Archaologen Thomas Higham und Katerina
Douka berichteten, wie sie kleinsten Knochen-
stiicken Erkenntnisse iiber die Friihzeit des
Menschen entlocken. (»Die Nadel im Knochen-
haufen«, Spektrum Juli 2019, S. 34)

Karl Heinz Ranitzsch, Hamburg: Bei allen Artikeln, die ich
tiber die Mischung von Genen von Neandertalern und
Denisova mit modernen Menschen gelesen habe, vermisse
ich einen wichtigen Aspekt: Dass sich Gene von Neanderta-
lern und Denisova-Menschen bis in unsere Generationen
erhalten haben, ist nicht nur eine biologische Frage.

Kleinkinder konnen bekanntlich allein nicht tiberleben.
Die Kinder aus solchen Verbindungen wurden also bei den
beteiligten Gruppen gut aufgenommen oder wenigstens so
weit geduldet, dass sie gesund aufwachsen und selbst
Kinder bekommen und heranziehen konnten. Das heif3t,
man kann auch gewisse Schlusse uber das soziale Verhal-
ten in dieser Zeit ziehen.

MULLDEPONIEN
ZUM KLIMASCHUTZ?

Die Menschheit muss in Zukunft groRe Mengen
Kohlendioxid aus der Atmosphaére entfernen
und einlagern - und dafiir den optimalen Mix
diverser technischer Ansatze finden. (»Das
Klimagas vergraben«, Spektrum Juli 2019, S. 62)

Ulrich Karthauser, Waldbrol: Kurz gefasst ist das Vergra-
ben von CO, unbezahlbar. Die technischen Probleme sind
auch nicht wenige. Ware es nicht einfacher, gereinigte
Kunststoffabfélle zu vergraben? Verbundwerkstoffe bieten
da zusatzlich Potenzial. Die Mullverbrennung setzt CO2 frei,
das in Deponien gut gebunden sein konnte.

Peter Klamser, Egeln: Die Aufforstung ist das Gebot der
Stunde. Sie macht aber nur Sinn, wenn die Bevolkerung
lernt, mit diesem neuen Schatz nachhaltig umzugehen.
Auch Biokohle ist ein hergebrachtes, genau bekanntes

Verfahren. Die Kokereien, die konventionelle Kohle verarbei-
Hans-Peter Stricker, Berlin: Mein Abschied von Spektrum
vollzog sich schleichend: die Themenvielfalt nahm ab, nach
. und nach kaufte ich das Heft immer seltener und zuletzt
beigetragen haben. Warum sollte das bei Biokohle nicht der

teten, haben nicht nur Koks fir die Stahlindustrie herge-
stellt, sondern ebenfalls eine breite Palette an chemischen
Grundstoffen erzeugt, die zur Wertschopfung entscheidend

Fall sein? Bioenergie mit CO,-Abscheidung hingegen ist
relativ aufwandig, und sichere CO,-Endlager sind schwierig
zu finden. Wenn das Endlager undicht wird, war die ganze
Miuhe umsonst. Auch riesige Festgestein-Tagebaue zu
errichten, um chemische Prozesse in der Natur zur Bindung

von Kohlendioxid anzustof3en, ist unsinnig, da die negativen
i nahm es zur Kenntnis und bin sehr froh darum. Ich hoffe, es
i war kein Zufallstreffer.

Umweltauswirkungen in allen Verarbeitungsschritten viel
zu grol3 sind.

Leserbriefe sind willkommen!

Schicken Sie uns lhren Kommentar unter Angabe, auf welches
Heft und welchen Artikel Sie sich beziehen, einfach per E-Mail an
leserbriefe@spektrum.de. Oder kommentieren Sie im Internet
auf Spektrum.de direkt unter dem zugehorigen Artikel. Die
individuelle Webadresse finden Sie im Heft jeweils auf der ersten
Artikelseite abgedruckt. Kirzungen innerhalb der Leserbriefe
werden nicht kenntlich gemacht. Leserbriefe werden in unserer
gedruckten und digitalen Heftausgabe veroffentlicht und kdnnen
so moglicherweise auch anderweitig im Internet auffindbar
werden.

SERIENNUMMERN
 AUF EUROSCHEINEN

Kolumnist Florian Freistetter stellte eine iiberraschen-
de Eigenschaft des Querprodukts vor, das sich analog
i zur Quersumme aus den Ziffern einer Zahl bilden lasst.
(»Beharrliche Berechnungen«, Spektrum Juli 2019, S. 71)

Peter Krbez, Graz: Etwas Ahnliches wie die erwihnte
Querprifsumme bei alten ISBN-Nummern findet sich meist
. unbemerkt taglich in unserem Alltag auf allen Eurobankno-
. ten: Die Quersumme der Seriennummer jedes beliebigen
Euroscheins ergibt bei den alten Scheinen immer 8, bei den
. neuen immer 7!

Dabei ist allerdings zu berlicksichtigen, dass die Serien-

. nummer Buchstaben enthélt, denen man zuerst einen
numerischen Wert zuweisen muss, der ihrer Stellung im
Alphabet entspricht (also A=1,B =2, ..., Z= 26). Bei alten

! Banknoten beginnt die Seriennummer mit einem, bei neuen
mit zwei Buchstaben. Beispiel fur einen neuen Schein:
YA2798547416, das heiRt 25 (Y) + 1(A) +2 + ... + 6 =79,
davon die Quersumme ist 16, davon erneut die Quersumme
i ergibt 7. Probieren Sie es einfach selber aus, oder verbliiffen
Sie lhre Freunde mit einem kleinen »Zaubertrick«!

BEGEISTERNDE VIELFALT

. Die Themen des Augusthefts reichten von Quan-
tengravitation iiber Dinosaurier, Gentherapie, die
! Venus, kiinstliche Intelligenz und Keltengold bis

zur mathematischen Kunst. (Spektrum August 2019)

manchmal ein, zwei Jahre lang gar nicht.
Heute habe ich es mal wieder gewagt — und wurde be-

lohnt! Alles, was ich friher an Spektrum liebte, fand ich wie-
der! Themen von Grundlagenphysik tber Evolutionsbiologie
| bis zur Asthetik der Mathematik — eigentlich alle — haben

. mich begeistert.

Ich weil3 nicht, welches Wunder hier geschah, aber ich
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Der neue Prometheus

Diesmal brachte er zu viel Feuer.
Eine Kurzgeschichte von Alex Shvartsman

ass die erste Begegnung zwischen Mensch und Klin
mit Gewalt und Tod endete, hatte ich als boses Vorzei-
chen erkennen sollen.

Nachdem ich weit entfernt von ihren gréReren Ansied-
lungen eine Bruchlandung hingelegt hatte, wollte ich rasch
die notigen Reparaturen ausfiihren und den Planeten ver-
lassen, bevor ich der dominanten Lebensform begegnete,
aber die Schaden waren schlimmer als erwartet. Also
musste ich mich auf einen langeren Aufenthalt einrichten.
Diese Welt war viel versprechend; es gab essbare Pflanzen,
und das Wasser lief3 sich nach einfacher chemischer Be-
handlung trinken. Ich war gerade auf Nahrungssuche, als
ich angegriffen wurde.

Die attackierenden KlIn waren ein Furcht erregender
Anblick. Dutzende insektenahnlicher Wesen, jedes so grof}
wie ein Cockerspaniel, liefen auf mich zu. Ihre Zangen
klapperten hastig. Die Gerdusche, die sie ausstielden,
glichen dem Kratzen von tausenden Fingernageln auf einer
Schultafel. Da ich nicht schnell genug zurlick zum Schiff
rennen konnte, schoss ich zweimal in die Luft und hoffte,
der Larm wiirde sie abschrecken. Leider nicht! Sie kamen
naher. Ich geriet in Panik und feuerte in den Schwarm.
Kugeln durchschlugen ihre Korper und toteten mehrere
Angreifer. Unverhofft hielt der Schwarm endlich an. Sie
untersuchten ihre Toten und zogen sich in sichere Entfer-
nung zuruck.

Danach sahen immer einige Klin von Weitem zu, wenn
ich es wagte, das Schiff zu verlassen. Ich hatte Angst,
beschloss aber, meine Arbeit fortzusetzen. Und eines Tages
brachten mir die Klin eine Gabe. Zwei von ihnen naherten
sich dem Absturzort, ganz langsam, als wollten sie mich
gebihrend vorwarnen. Sie trugen eine Hand voll der ess-
baren Pflanzen, bei deren Einsammeln sie mich friher
beobachtet hatten. Die KlIn legten ihr Geschenk vor die
Luftschleuse und entfernten sich.

Das ging einige Zeit so weiter, bis ich den Mut fasste, sie
zu besuchen. Als ich naher kam, schnatterten die Klin
aufgeregt, wobei sie dasselbe Gerduschmuster immerfort
wiederholten. Betroffen erkannte ich, dass es sich um eine
echte Sprache handelte.

Mit Hilfe des Schiffscomputers war ich bald im Stande,
mit den Insektenahnlichen zu kommunizieren. Ich erfuhr,
dass sie sich Klln nannten. lhre Spezies stand an der
Schwelle zur Steinzeit: Sie lernten gerade den Gebrauch
von Werkzeugen und entwickelten zlgig ihre Sprache,
indem sie neue ldeen aufnahmen und zu abstraktem Den-
ken fahig wurden. Sie gewahrten mir uneingeschrankten
Zugang zu ihrer Siedlung und halfen mir, wo sie nur konn-
ten, bei der Suche nach Rohmaterial flir meine Reparatur-
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arbeiten. Da konnte ich doch gar nicht anders, als mich zu
revanchieren.

Ich machte Vorschlage, wie sie ihren Ackerbau verbes-
sern konnten, und lehrte sie, mit Speeren zu jagen, die
speziell fur den festen Zugriff ihrer Zangen konstruiert
waren. Und dann war da noch das Rad ... Die Siedlung der
Kllin brauchte bloR Tage, um sich neue Technologien und
Konzepte anzueignen, mit denen wir Menschen uns einst
wohl viele Generationen lang herumgeschlagen hatten. Ich
war stolz, einen kleinen Beitrag zu ihrer aufblihenden
Zivilisation zu leisten. Wirden sie sich noch nach Jahrtau-
senden vage an meinen Besuch erinnern? Waren einst auf
ahnliche Weise die irdischen Sagen von Prometheus und
Quetzlocoatl entstanden?

Ich war stolz, einen
kleinen Beitrag zu ihrer
Zivilisation zu leisten

Vier Monate spater brach ein Krieg aus. Eine der grofdten
Siedlungen, die ich vor der Landung beobachtet hatte,
begann sich gewaltsam uber diesen Teil des Kontinents
auszudehnen. Hunderttausende Klin Gberfluteten das
Umland und vernichteten die kleineren Ansiedlungen der
Einheimischen. Doch da die hiesigen KlIn gelernt hatten,
mit Werkzeugen umzugehen, konnten sie trotz ihrer drama-
tischen Unterzahl erbitterten Widerstand leisten. Ich ver-
steckte mich im Schiff und sah mittels Uberwachungsdroh-
nen entsetzt zu, wie die Klin einander mit einer Bosartigkeit
und Wildheit massakrierten, die alles tUbertraf, was ich je
erlebt hatte.

Die Invasoren erlitten zwar schwere Verluste, passten
sich aber sofort an die Taktik ihrer Gegner an. Sie hoben die
Speere und Faustkeile der gefallenen KlIn auf, und damit
war der einzige Vorteil der Verteidiger dahin. Dennoch
kampften die Ansassigen bis zum letzten Krieger. In jeder
Klin-Schlacht, deren Zeuge ich wurde, hatte das Leben des
Einzelnen wenig Wert, und niemand trat jemals den Ruck-
zug an. Es gab kein Pardon, und Gefangene wurden nicht
gemacht. Binnen Stunden war die gesamte Siedlung, mit
der ich mich angefreundet hatte, ausgeloscht.

Angesichts dessen fragte ich mich, wieso sich diese
furchtlosen Kreaturen anfangs durch ein paar Pistolen-
schisse abschrecken lief3en. Ich begriff, dass mich nicht
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ihre Furcht gerettet hatte, sondern ihre Neugier: Da ich
Werkzeug und Wissen besal3, das ihnen fehlte, war ich
ihnen nutzlicher, wenn ich am Leben blieb. Dass sie sich
solche Gedanken machen und in der Hitze des Gefechts
danach handeln konnten, war ein weiterer Beweis ihrer
bemerkenswerten Intelligenz.

Auch die Eroberer tolerierten meine Anwesenheit im
Austausch flr mehr Wissen — und ich, in unglaublicher
Hybris blind vor Eitelkeit, verschaffte es ihnen. In nur zwei
Jahren gelangten die KlIn aus der Steinzeit ins Industriezeit-
alter. Sie perfektionierten die Metallverarbeitung und erfan-
den — ganz ohne mein Zutun — das Schiel3pulver. Wie ein an
seinen Felsen geketteter Prometheus sah ich hilflos zu, wie
die Zivilisation der Klln rund um mich wuchs und gedieh.
Bei vorsichtiger Schatzung vermute ich, dass sie in weite-
ren 20 Jahren ihr erstes Raumschiff starten werden.

Nacht fiir Nacht wache ich schweil3gebadet auf. In
Angsttraumen werden bosartige, methodische und super-
intelligente Kafer auf das Universum losgelassen —
und schuld daran ist meine Einmischung. Lange bevor
meine Warnsignale Uber viele Lichtjahre hinweg die nachs-
ten menschlichen Kolonien erreichen kdnnen, werden die
Klin ihre Heimatwelt verlassen haben. Ich war so verliebt in
die Idee, flr diese Spezies die spendable Gottheit zu spie-
len, dass ich damit moglicherweise die eigene Gattung ins
Verderben stirze.

Aber es gibt noch eine Chance, die Katastrophe abzu-
wenden. Ich liefere den KlIn weiterhin ausgewahlte Proben
menschlicher Wissenschaft, die ihr Interesse hoffentlich auf
andere Forschungsgebiete lenken und sie vielleicht noch
eine Weile davon abhalten, Flugtechniken zu entwickeln. In
einigen Jahren werden sie fahig sein, chemische und
biologische Waffen zu erzeugen — und damit, wenn ich
Glick habe, die eigene Spezies ausrotten, bevor sie eine
Methode ersinnen, den Planeten zu verlassen.

Mit diesem Ziel vor Augen wird der neue Prometheus bis
dahin also fortfahren, seine Geschenke zu verteilen. «

nature
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Alex Shvartsman lebt als Sciencefiction-Autor und
Spieleentwickler in Brooklyn, New York. Seine Arbeiten
stellt er unter www.alexshvartsman.com vor.
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Inder Quantenwelt

In turbulenten Systemen finden
er universelle Gesetzel)
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QUANTENWELT IM UNGLEICHGEWICHT

Fischschwéarme, Stiirme, Netzwerke, Galaxien: Fast nichts in unserer
Welt ruht vollig im Gleichgewicht. Nun haben Forscher auch hochst
unausgeglichene Quantensysteme im Labor untersucht. Dabei
entdeckten sie, dass es offenbar Ubergreifende Gesetzmaligkeiten
gibt, denen unterschiedlichste Systeme folgen — vom jungen Uni-
versum bis hin zu ultrakalten Atomwolken.

EIN JUNGBRUNNEN?

Das naturliche Antibiotikum
MSI-1436 flihrt in Tierversuchen
zu einer verbluffenden Regene-
ration beschadigter Organe. Am
Menschen wurde es bislang als
Mittel gegen Ubergewicht und
Diabetes getestet. Moglicher-
weise hilft es aber auch bei Herz-
infarkt und Muskelschwund.

CHRISTINA A. DYKEMAN & YIN LAB, MDI BIOLOGICAL LABORATORY

98 Spektrum der Wissenschaft 9.19
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UMBRUCH IN DER ARKTIS

Die tauende Arktis weckt Begehrlich-
keiten nach dort lagernden wertvollen
Rohstoffen. Wahrend manche Nation
bereits Anspriche auf den arktischen
Meeresboden anmeldet, bricht eine
beispiellose Expedition ins schwinden-
de Eis auf, um ein Jahr lang zu erfor-
schen, wie die Wetterkuche der Erde
das globale Klima bestimmt.

STRALSUND MUSEUM

GOLDSCHATZE DER
WIKINGER

Konige der Nordmanner sollen treue
Gefolgsleute mit Goldringen ausge-
zeichnet haben. Doch was Archaologen
aus Kriegergrabern bergen, scheint die
Uberlieferungen nicht zu bestatigen.
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Mannlicher Schmerz,
weiblicher Schmerz

Lange gingen Wissenschaftler davon aus, dass Schmerz-
empfindungen bei Mannern und Frauen auf die gleiche Weise
entstehen. Doch das ist ein Irrtum.
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