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  Wir sind es gewohnt, die Wissenschaft als etwas Entrücktes zu betrachten, betrieben von Experten in Laboratorien voll seltsamer Gerätschaften oder hochtechnisierter Apparaturen wie dem Large Hadron Collider des CERN. Dabei besitzen wir alle ein eigenes Labor, und zwar in Form unseres Körpers – ungemein komplexe Strukturen, die in ihrer Funktionsweise die mannigfaltigen Facetten von Wissenschaft und Natur widerspiegeln.


  In diesem Buch dient der Körper als wissenschaftliches Instrument zur Erforschung des Universums. Ein Teil dieser Entdeckungsreise wird daher auf vertrautem Terrain stattfinden, doch werden uns einige Ausflüge notwendigerweise auch weg vom eigenen Körper zu den Sternen und in die Tiefen des Alls entführen. Diese Exkursionen sind wichtig, veranschaulichen sie doch die wissenschaftlichen Grundlagen, auf denen unsere gesamte Wirklichkeit fußt. Am Ende jedoch kehren wir stets zum menschlichen Körper zurück – der wunderbarsten Konstruktion, die es gibt.


  Brian Clegg, 2012


  VOR DEM SPIEGEL


  Stellen Sie sich einmal vor einen Spiegel, in dem Sie sich von oben bis unten sehen können, und betrachten Sie sich ganz genau. Nicht wie sonst – machen Sie sich bewusst, was Sie da vor sich haben. Möglicherweise ist Ihnen das ein bisschen unangenehm. Wahrscheinlich fangen Sie an, nach Schönheitsmakeln zu suchen, bemerken die Extra-Zentimeter an der Taille. Doch darum geht es nicht. Ich möchte, dass Sie ganz bewusst das menschliche Wesen vor Ihnen betrachten.


  In diesem Buch dient der menschliche Körper dazu, wissenschaftliche Extrembereiche zu erkunden, denn er bietet alles, was man braucht: Von den chemischen Prozessen bei Verdauungsstörungen bis hin zum Urknall und den verborgensten Geheimnissen des Universums findet sich alles in dieser einen kompakten Struktur wieder.


  Ihr Körper wird zu Ihrem Labor und Ihrem Observatorium werden. Man kann den gesamten Körper betrachten und ihn als einzelnes erstaunliches Objekt behandeln. Als Lebewesen. Man kann sich aber auch ins Detail stürzen und erforschen, wie unser Körper mit der Welt interagiert, die ihn umgibt, oder wie er die Energie in der Nahrung nutzt, um in Bewegung zu bleiben. Blicken Sie noch etwas genauer hin, dann erkennen Sie zwischen 10 und 100 Billionen Zellen. Jede dieser Zellen ist eine hoch entwickelte Portion Leben, die man, isoliert betrachtet, freilich nicht mit Ihnen persönlich gleichsetzen kann. Zoomen Sie weiter hinein, stellen Sie fest, dass das Ganze durch komplexe chemische Vorgänge gesteuert wird – in jeder Zelle Ihres Körpers findet sich ein Exemplar des größten bekannten Moleküls: die DNS.


  Wenn Sie nun noch weiter ins Detail gehen, gelangen Sie schließlich zu den Atomen, aus denen alle Materie besteht. Das herkömmliche Zahlensystem holpert hier etwas; so besteht ein durchschnittlicher Erwachsener aus ungefähr 7 000 000 000 000 000 000 000 000 000 Atomen. Es ist viel leichter, »7 mal 10 hoch 27« zu sagen, was einfach eine Sieben mit 27 Nullen bedeutet. Das sind mehr als eine Milliarde Atome für jede Sekunde des vermuteten Alters unseres Universums. In der scheinbar so schlichten Gestalt, die Sie vor sich im Spiegel sehen, steckt also eine ganze Menge drin.


  Über das Spiegelbild


  Gleich werden wir uns dem Miniaturuniversum in Gestalt Ihres Körpers zuwenden, doch lassen Sie uns noch einen Augenblick verweilen und Ihr Spiegelbild näher betrachten. Das bietet uns die Möglichkeit, ein Rätsel zu erforschen, das die Menschen jahrhundertelang verwirrt hat. Stellen Sie sich vor den Spiegel. Heben Sie die rechte Hand. Welche Hand hebt Ihr Spiegelbild?


  Wie Sie aus Erfahrung wissen, hebt Ihr Spiegelbild die linke.


  Das ist das Rätsel. Der Spiegel kehrt rechts und links um – was wir so akzeptieren. Unsere linke Hand wird zur rechten Hand des Spiegelbildes. Wenn man das rechte Auge schließt, macht das Spiegelbild das linke zu. Wenn man links einen Scheitel trägt, ist das Haar des Spiegelbildes auf der rechten Seite geteilt. Trotzdem ist der Kopf im Spiegel oben zu sehen und die Füße (sofern es ein Ganzkörperspiegel ist) am unteren Ende. Warum vertauscht der Spiegel rechts und links, lässt aber oben und unten, wie sie sind? Warum behandelt er die beiden Richtungen unterschiedlich?


  Hier bietet sich uns eine gute Gelegenheit, wissenschaftlich zu denken. Drei Dinge haben Einfluss darauf, wie ein Spiegelbild entsteht: der Weg des Lichts zwischen Ihnen und dem Spiegel, Ihre Wahrnehmung dieses Lichts (mit den Augen) und schließlich die Interpretation der empfangenen Signale durch das Gehirn.


  Später in diesem Buch werden wir all diese Aspekte Ihres Körpers detaillierter betrachten. Ein bedeutender Punkt könnte sich jedoch schon jetzt aufdrängen, wenn Sie über den Vorgang nachdenken, wie Sie Ihr Spiegelbild wahrnehmen. Ihre Augen sind horizontal angeordnet. Sie haben ein rechtes und ein linkes Auge, kein oberes und unteres. Könnte das vielleicht der Grund dafür sein, warum nur eine Links-rechts-Umkehr stattfindet?


  Leider nein. Das ist zwar eine ziemlich gute Hypothese, aber in diesem Fall ist sie falsch. Aber keine Sorge: Ein Großteil unserer wissenschaftlichen Erkenntnisse beruht darauf, dass sich Ideen als falsch herausstellen. Versuchen wir ein kleines Experiment, das verdeutlichen hilft, was tatsächlich geschieht.


  
    


    
      Experiment – Über das Spiegelbild


      Halten Sie ein geschlossenes Buch (oder eine Zeitschrift) vor sich. Die Titelseite zeigt zu Ihnen. Betrachten Sie nun das Buch im Spiegel. Was sehen Sie? Seien Sie so präzise wie möglich. Zählen Sie alles auf, was Sie über das gespiegelte Buch sagen können. Trägt dies zur Erklärung der Funktionsweise eines Spiegels bei?


      Versuchen Sie es zunächst selbst. Ich für meinen Teil sehe Folgendes:


      
        	Das Buch im Spiegel ist in Spiegelschrift gedruckt, also umgekehrt von rechts nach links.


        	Das gespiegelte Buch ist genauso weit vom Spiegel entfernt wie das Buch vor mir.


        	Die Farben des Buches im Spiegel sind dieselben wie die des Buches auf meiner Seite.


        	Die Vorderseite des Buches im Spiegel ist die Rückseite meines Buches.

      

    

    

  


  Betrachten wir einmal nur die letzte Feststellung. Wenn ich davon ausgehe, dass das Buch im Spiegel ein ganz gewöhnliches Buch ist, dann ist die Rückseite meines Buches zur Vorderseite des Buches im Spiegelbild geworden. Hierin liegt die Erklärung des Spiegelrätsels. Er vertauscht gar nicht rechts und links, sondern vorne und hinten.


  Tatsächlich stülpt der Spiegel ein Bild von innen nach außen. Die Rückseite meines Buches wird zur Vorderseite des Buches im Spiegel. Legen Sie das Buch beiseite und betrachten Sie wieder Ihr eigenes Spiegelbild. Stellen Sie sich vor, Ihre Haut bestünde aus Gummi und ließe sich ablösen. Legen Sie diese imaginäre Haut ab, bewegen Sie sie direkt durch die Spiegeloberfläche und stülpen Sie sie um, ohne sie dabei zu drehen. Ihre Nasenspitze, die bislang in den Spiegel hinein gezeigt hat, zeigt nun aus dem Spiegel heraus. Die Teile Ihres Körpers, die dem Spiegel am nächsten sind, sind auch im Spiegelbild die nächsten. Ihr gesamtes Ebenbild ist von innen nach außen gekehrt worden.


  In Wirklichkeit werden rechts und links gar nicht vertauscht, sodass man auch nicht erklären muss, warum der Spiegel mit oben und unten anders verfährt. Den Grund für die scheinbare Rechts-links-Umkehr liefert unser Gehirn. Wenn Sie Ihr Spiegelbild sehen, versucht Ihr Gehirn, dieses Spiegelbild wie Sie selbst darzustellen. Es kommt der Sache ziemlich nahe, indem es Sie um 180 Grad dreht und wieder in den Spiegel stellt. Bei dieser halben Drehung werden rechts und links vertauscht. Der springende Punkt ist dabei die Erkenntnis, dass nicht der Spiegel für diese Umkehrung verantwortlich ist, sondern das Gehirn, das versucht, die Eindrücke zu interpretieren, die es von dem Spiegel erhält.


  Nun, da das Spiegelrätsel gelöst ist, können wir zu unserer Forschungsreise durchs Universum aufbrechen, indem wir zunächst einen einzelnen, ziemlich ungewöhnlichen Teil unseres Körpers betrachten: ein menschliches Haar.


  EIN EINZELNES HAAR


  Nehmen Sie ein Haar auf Ihrem Kopf fest zwischen zwei Finger und reißen Sie es aus. Niemand hat gesagt, Wissenschaft sei eine schmerzfreie Angelegenheit. Wenn Sie es stressfreier gestalten wollen, können Sie aber auch ein Haar aus einer Bürste nehmen. Haben Sie eine Glatze, müssen Sie ein Haar von jemand anderem nehmen – aber fragen Sie vorher besser! Wenn Sie so weit sind, untersuchen Sie, was Sie da haben. Es handelt sich um einen langen, sehr dünnen Zylinder, biegsam und doch überraschend kräftig, wenn man bedenkt, wie dünn er ist.


  Sehen Sie sich das Haar aus größtmöglicher Nähe an. Wenn Sie Zugang zu einem Mikroskop haben, benutzen Sie dieses, andernfalls tut es auch eine Lupe.


  Dieses Haar ist unser Ausgangspunkt für alles – von der Philosophie bis zur Physik. Sie haben Zweifel daran, dass ein Haar philosophisch sein kann? Bedenken Sie Folgendes: Sie sind lebendig, und dieses Haar ist ein integraler Bestandteil ihrer Selbst (zumindest bis Sie es ausgerissen haben). Trotzdem sind die Haare an Ihrem Körper tot – sie bestehen nicht aus lebenden Zellen. Dasselbe gilt für Finger- und Fußnägel. Sie selbst sind also lebendig, aber ein Teil dessen, was »Sie« ausmacht, ist tot.


  Denken Sie daran, wenn Sie das nächste Mal einen Fernsehspot sehen, in dem »Nährstoffe« für Ihr Haar angepriesen werden. Man kann Haar nicht füttern. Es ist tot. Gestorben. Hat den Löffel abgegeben. Sie machen sich Sorgen, weil Ihr Haar so leblos wirkt? Das brauchen Sie nicht. So soll es nämlich sein. Es ist also schon erstaunlich, dass viele Haarpflegeprodukte mit dem Begriff der »Nährstoffe« beworben werden, der in diesem Zusammenhang ganz und gar bedeutungslos ist.


  Wir sprechen hier über ein einzelnes Haar, aber natürlich haben Sie (wahrscheinlich) viele mehr als nur ein einziges auf dem Kopf. Ein typischer menschlicher Kopf beherbergt etwa 100 000 Haare. Blonde haben in der Regel ein paar mehr, Menschen mit rotem Haar eher weniger. Betrachtet man ein einzelnes Haar, sticht die Farbe, die eine solche Unterscheidung ermöglicht, weit weniger hervor als bei einem ganzen Haarschopf, aber sie ist trotzdem erkennbar.


  Die Farben der Natur


  Verantwortlich für die Haarfarbe sind zwei Varianten eines Pigments namens Melanin. Das eine, Phäomelanin, erzeugt rote Farbtöne. Blonde und braune Haarfarben entstehen durch das Vorhandensein einer mehr oder weniger großen Menge der anderen Variante desselben Pigments, des Eumelanins. Das sind die beiden ursprünglichen Formen des Haarpigments – rotes Haar ist das Resultat einer Mutation, die irgendwann in der Menschheitsentwicklung stattgefunden hat.


  Wenn wir älter werden, nimmt die Menge des Pigments in unseren Haaren ab, und schließlich verschwindet es ganz. In grauen und weißen Haaren findet sich keinerlei Melanin-Pigment mehr. Eigentlich sind sie ganz farblos, doch die Form des Haares und seine innere Struktur wirken sich darauf aus, wie es vom Licht durchdrungen wird. Auf diese Weise entstehen weiße und graue Töne.


  Die innere Struktur des Haares ist nicht unbedingt erkennbar, wenn man ein einzelnes Haar in die Hand nimmt und es mit bloßem Auge betrachtet, doch unter dem Mikroskop wird deutlich, dass es sich bei einem Haar um weit mehr handelt als nur um ein längliches Stückchen gleichförmigen Materials. Tatsächlich setzt sich ein Haar aus drei verschiedenen Schichten zusammen: einer inneren, großteils leeren; einer mittleren (dem Cortex) mit komplexer Struktur, die Wasser aufnehmen und anschwellen kann und wo sich auch die Pigmente befinden; und einer äußeren Schicht namens Cuticula, die unter starker Vergrößerung schuppig wirkt und eine wasserabweisende Oberfläche besitzt.


  
     [image: 001-Hair%20Cross%20Section_fmt.jpeg]

    (1) Querschnitt eines menschlichen Haares

  


  Am hinteren Ende des Haares, also dort, wo Sie es aus der Kopfhaut gerissen haben, befinden sich möglicherweise noch Teile des Follikels, jenes Teils des Haares, der normalerweise unter der Haut liegt. Der Follikel ist verantwortlich für das Entstehen der übrigen Haarstruktur und der einzige lebendige Teil des Haares.


  Attraktiv durch Farbe


  Der Gedanke, dass Melanine für die Haarfarbe verantwortlich sind, legt nahe, dass der Farbton, den wir sehen, auch der natürliche ist. Aber viele von uns haben schon das eine oder andere Mal unsere Haarfarbe durch Färben oder Tönen verändert. Der scheinbar simple Vorgang einer Farbveränderung durch Haarfärbemittel ist in Wahrheit überraschend komplex. Es handelt sich dabei nicht um einen einfachen Farbauftrag – der Prozess des Haarefärbens hat mehr mit dem Chemielabor als mit dem Schönheitssalon zu tun.


  Bei einer typischen dauerhaften Haarfärbung wird zunächst eine Substanz wie etwa Ammoniak verwendet, um den Haarschaft zu öffnen und damit Zugang zum Cortex zu erhalten. Darauf folgt ein Bleichvorgang zur Beseitigung der natürlichen Farbe, bei dem Sauerstoff zugegeben wird. Schließlich wird der neue Farbton aufgetragen, der sich auf dem freigelegten Cortex festsetzt. Tönungen reichen nie tiefer als bis zur Cuticula; sie kleben auf den äußeren Haarschichten und lassen sich deshalb leicht wieder auswaschen.


  Angst vor Haarausfall


  Fast jedes menschliche Wesen hat Haare, aber verglichen mit den meisten anderen Säugetieren sind wir damit nur spärlich bedacht worden. Nicht was die Anzahl betrifft – wir haben etwa so viele Haare wie ein Schimpanse gleicher Größe. Der Großteil unserer Haare ist jedoch so winzig, dass sie praktisch nutzlos sind.


  Wenn Sie das nächste Mal frieren oder einen Schreck bekommen, sehen Sie sich einmal Ihre Arme an. Wahrscheinlich haben Sie eine Gänsehaut. Dieses Phänomen hängt mit den Haaren zusammen (die sich aufstellen) und rührt von der Tatsache her, dass unsere Vorfahren von einem dicken Fell bedeckt waren wie die meisten anderen Säugetiere.


  Wenn man eine Gänsehaut bekommt, ziehen sich winzige Muskeln um die einzelnen Haarwurzeln zusammen und stellen das Haar auf. Hätten wir noch ein richtiges Fell, würde dadurch mehr Luft zwischen die Haare gelangen, was eine bessere Kälteisolierung ermöglicht. Das ist praktisch, wenn es einem kalt ist, zumindest wenn man ein Fell hat – heute, da unser Körper nur mit dünnen und kurzen Haaren bedeckt ist, sieht lediglich unsere Haut ein bisschen seltsam aus, eine wärmende Wirkung indes stellt sich nicht ein.


  Dasselbe gilt für das kribbelnde Gefühl, wenn unsere Haare »zu Berge« stehen, weil wir uns fürchten. Auch hier handelt es sich um eine einst nützliche Reaktion aus grauer Vorzeit. Viele Säugetiere plustern ihr Fell auf, wenn sie sich bedroht fühlen, um größer und damit gefährlicher zu erscheinen. (Bringen Sie einmal einen Hund und eine Katze zusammen, dann können Sie bei der Katze die tierische Variante dieser Reaktion in vollem Ausmaß bewundern. Sie macht sogar einen Buckel, um noch größer zu erscheinen.) Offensichtlich verfügten auch wir Menschen einmal über eine solche Abwehrreaktion, doch sie ist durch unsere relative Unbehaartheit wirkungslos geworden. Wir spüren zwar noch, dass uns die Haare zu Berge stehen, größer und kräftiger erscheinen wir dadurch aber leider nicht mehr.


  Unser mangelnder Schutz durch ein natürliches Haarkleid wurde mir schmerzlich bewusst, als ich neulich mit meinem Hund Gassi ging. Es war ein kalter Tag, und ich war mit meinem Kurzarmhemd zu dünn angezogen für dieses Wetter. Ich fröstelte, und meine Turnschuhe waren vom nassen Gras so durchweicht, dass sie beim Gehen ein schmatzendes Geräusch von sich gaben. Als wir uns durch ein Gatter vom einen Feld zum nächsten zwängten, streifte ich dabei mit beiden Armen ein hervorhängendes Büschel Brennnesseln. Die Hündin hingegen war mit ihrem dicken Fellkleid und ihrer Hornhaut an den Pfoten sowohl dem Wetter aus auch der Vegetation gegenüber unempfindlich. Sie schien für das Überleben unter widrigen natürlichen Umständen viel besser gewappnet als ich.


  Ich fragte mich, warum menschliche Wesen so schlecht ausgestattet worden sind, um gegen Unbill und Gefahren der Natur bestehen zu können. Wir wissen, dass unsere Urahnen ein gutes, dickes Fell besaßen, das sie schützte – so wie die Menschenaffen heute noch. (Heutige Menschenaffen wie Schimpansen oder Gorillas sind übrigens nicht unsere Vorfahren – dieser Fehler wird immer noch häufig gemacht, wenn von ihnen die Rede ist.) Intuitiv leuchtet es erst einmal nicht ein, dass die Frühmenschen dieses praktische Fell eingebüßt haben sollen.


  Freilich ist es ein Missverständnis, dass die Evolution stets nur unser Wohlergehen im Sinn hat. Die Evolution hat überhaupt keinen Sinn, geschweige denn irgendeine Ahnung davon, was für uns gut oder schlecht ist. Die Evolution funktioniert in der Regel durch die schrittweise Auslese feinster Abweichungen, welche das Überleben und die Reproduktionsfähigkeit einzelner Mitglieder einer Spezies verbessern. Sie verschafft sich keinen Überblick und denkt: »Das ist gut, das behalte ich bei.« Trotz alledem kam es mir unwahrscheinlich vor, dass der Verlust eines wärmenden und schützenden natürlichen Fells einen evolutionären Vorteil bieten sollte.


  Doch nur weil uns die Evolution ein bestimmtes Blatt Karten austeilt, bedeutet das noch lange nicht, dass jede einzelne genetische Karte, die wir auf der Hand haben, auch zu unserem Vorteil ist. Es muss keinen offensichtlichen evolutionären Vorteil geben, nur weil wir ein bestimmtes Wesensmerkmal herausgebildet haben. Das Ganze könnte ebenso gut ein Nebeneffekt einer anderen evolutionären Entwicklung sein. Zum Beispiel brechen sich viele Vögel sehr leicht die Flügel, weil die Knochen dünn und hohl sind. Schwache Knochen zu haben, ist an sich nichts Gutes – im Gegenteil, es ist ziemlich schlecht fürs Überleben. Trotzdem war es hier notwendig, das Gewicht des Vogels so weit zu reduzieren, dass er fliegen konnte.


  Es bestehen zahlreiche Möglichkeiten, warum es aus evolutionärer Sicht eine wichtige Funktion erfüllen konnte, dass wir einen Großteil unserer Körperbehaarung verloren haben. So könnte es beispielsweise sein, dass unsere Urahnen mehr schwitzen mussten, als sie vom Wald in die Steppe zogen – mit weniger Haaren schwitzt es sich angenehmer, weil der Schweiß auf der freiliegenden Haut besser verdunstet. Ebenso könnte es eine Reaktion auf eine Zunahme von Parasiten sein (obwohl sich alle großen Menschenaffen damit herumschlagen müssen). Eine der exotischsten Erklärungen ist, dass der Frühmensch teilweise im Wasser lebte und dank seiner dünneren Körperbehaarung besser schwimmen konnte (viele semiaquatische Tiere sind aber behaart). Die Erklärung, die in meinen Ohren am plausibelsten klingt, ist jedoch, dass der Haarverlust ein zufälliger Nebeneffekt war, ganz so wie jene gefährlich dünnen Vogelknochen.


  Wenn du dir Verbündete schaffen willst, dann lass dir die Haare ausfallen


  Vor etwa 100 000 Jahren durchlebten unsere entfernten Verwandten gerade die letzen Veränderungen, die sie schließlich zu modernen Menschen machten. Das war das vorläufige Ende unserer Evolution. Wir sind heute biologisch dieselbe Spezies, die wir damals schon waren. Auf genetischer Ebene haben zwar inzwischen viele winzige Veränderungen stattgefunden, doch als Spezies sind wir im Großen und Ganzen noch dieselben. Wir verfügen über dasselbe Potenzial an physischer Kraft, Langlebigkeit, Attraktivität für das andere Geschlecht, Denkvermögen und so weiter.


  Vor vielen Jahrtausenden haben unsere Vorfahren eine gewaltige evolutionäre Entwicklung durchgemacht, die sie nunmehr von jenem Urahnen unterschied, den sie mit den Schimpansen und anderen großen Affenarten gemein hatten. Die »Vormenschen« hatten die meisten ihrer Haare eingebüßt, sodass die empfindliche, dünne Haut nun freilag. Sie bewegten sich auch nicht mehr auf allen vieren fort, sondern gingen aufrecht.


  Ihr Gehirn war im Vergleich zu ihrem Körper überproportional gewachsen, was sie großköpfig und kopflastig machte (damals möglicherweise recht unattraktive Wesensmerkmale). Ihr Mund war kleiner geworden, sodass ihre Zähne als Bisswaffe nun weniger wirksam waren. Und der große Zeh war auch kein gegenüberliegender Finger mehr, mit dem man sich an einem Ast festhalten konnte.


  Alles in allem wurden die Vormenschen durch diese Veränderungen zu einer leichteren Beute für Raubtiere. Ihre nackte, ungeschützte Haut konnte von Klauen und Zähnen allzu leicht zerrissen werden. Verglichen mit dem lockeren Vierfüßlergang anderer Affen wirkten ihre hölzernen Bewegungen auf zwei Beinen entsetzlich unbeholfen – ein Kaninchen konnte dieser seltsam schwerfälligen Kreatur leicht entwischen. Die evolutionären Veränderungen, die sich bei den Vormenschen zeigten, scheinen keinerlei Sinn zu ergeben, es sei denn, es handelte sich um Nebeneffekte. Betrachtet man sie im Kontext der Verhaltensänderungen, durch welche sie vermutlich bedingt waren, erscheinen sie aber als hinnehmbarer Preis.


  Die körperlichen Anpassungen der Vormenschen waren wahrscheinlich ein indirektes Ergebnis dramatisch veränderter Umweltbedingungen. Als sich das globale Klima rasant wandelte, wurden unsere Vorfahren aus den schützenden Wäldern vertrieben und fanden sich in einer ganz anderen Welt wieder: in der offenen Steppe. Angesichts der neuen Bedrohung durch gefährliche Raubtiere waren sie gezwungen, ihre Verhaltensweisen zu ändern, wenn sie nicht ausgelöscht werden wollten.


  Die damaligen Vormenschen taugten noch nicht für das Leben in großen Gruppen. Das trifft auf die meisten unserer nächsten Verwandten auch heute noch zu. Die Schimpansen sind zum Beispiel nicht in der Lage, große Gruppenverbände zu bilden. Bringt man mehr als eine Handvoll Männchen zusammen, brechen Machtkämpfe aus, die nicht selten in einem Blutbad enden.


  Die Vormenschen, die vor etwa fünf Millionen Jahren erstmals hinaus in die Steppe streiften, waren vermutlich ganz ähnlich. Doch die schnellen Raubtiere der damaligen Zeit – von großen, schrecklichen Säbelzahnkatzen wie Dinofelis und Machairodus bis hin zu der etwas bekannteren Hyäne – waren wahre Tötungsmaschinen. Es musste sich einfach etwas ändern. Und die Vormenschen mit den größten Überlebenschancen waren diejenigen, die eine natürliche Begabung zur Teamarbeit besaßen.


  Unsere Vorfahren begannen also, in größeren Gruppen zu leben. Dies versetzte sie in die Lage, es erfolgreich mit einem Raubtier aufzunehmen, das ohne weiteres auch mehrere Menschen in Stücke reißen konnte. Es ist gut möglich, dass diese Änderung der Verhaltensmuster als Nebeneffekte all die physischen Eigentümlichkeiten mit sich brachte, die man beim modernen Menschen feststellen kann.


  Die Wesensmerkmale, welche die Aggression unterdrücken und die Fähigkeit zur Zusammenarbeit fördern, sind typisch für juvenile Menschenaffen. Die Unfähigkeit unserer Vettern, der Primaten, größere Gruppen zu bilden, stellt sich erst im Erwachsenenalter ein. Die Individuen unter unseren Vorfahren mit einer höheren Überlebenschance in der Steppe – also diejenigen, die unreif genug waren, mit ihren Genossen auszukommen, anstatt sie zu zerfleischen – waren gleichzeitig auch die körperlich am wenigsten entwickelten. Das Endergebnis war der beinahe vollständige Verlust der Körperbehaarung, ein großer Kopf, ein kleiner Mund und sogar ein aufrechter Gang – alles Merkmale der ersten Lebensjahre eines Primaten, die mit reiferem Alter normalerweise verschwinden.


  Nebenbei bemerkt: Dieser Mechanismus, nach kooperativem Verhalten zu selektieren und somit eine kindliche Version eines Tieres zu erhalten, ist etwas, das der Menschheit seitdem immer wieder bei ihren Haustieren gelungen ist. Der Hund beispielsweise hat viel mehr mit einem Wolfsjungen gemein als mit dem ausgewachsenen Wolf, von dem er abstammt. Das ist nicht nur graue Theorie. In einem faszinierenden Langzeitexperiment von den Fünfzigern bis in die Neunzigerjahre züchtete der russische Genforscher Dmitri Beljajew russische Silberfüchse selektiv nach sanftmütigem Verhalten und zeigte, wie es dem Frühmenschen gelungen war, aus dem Wolf einen Hund zu machen.


  Innerhalb dieser vierzig Jahre – ein immens langes Experiment, aber in evolutionären Dimensionen eine kurze Zeitspanne – wurden die Abkömmlinge der Füchse unseren Haushunden immer ähnlicher. Die Form ihres Gesichts veränderte sich und wurde etwas runder. Die Ohren standen nicht mehr aufrecht, sondern hingen hinab. Ihre Schwänze wurden schlaffer. Ihr Fell war in seinem Erscheinungsbild nicht mehr uniform, sondern wies zunehmend Farbvarianten und Muster auf. Sie verbrachten mehr Zeit mit Spielen und suchten regelmäßig die Führung durch ein erwachsenes Tier. Je kooperativer sie wurden, desto mehr nahmen sie die Gestalt und die Verhaltensmuster übergroßer Fuchsjungen an.


  Doch zurück zu den Menschen. Als die Vormenschen immer kooperativer und damit infantiler wurden (im Wissenschaftsdeutsch: neotenisch), verloren sie dabei einen Großteil ihrer Behaarung, bis sie den heutigen Menschen ähnelten, deren Erscheinungsbild mehr oder weniger unbehaart ist. Abgesehen freilich von unserem Kopf. Haupthaar sprießt bisweilen sehr üppig und hört im Gegensatz zu unserer restlichen Körperbehaarung (und der anderer Säugetiere) nicht auf zu wachsen.


  Was unseren generellen Mangel an Behaarung betrifft, so gibt es dafür mehrere plausible Erklärungen. Es ist gut möglich, dass alle unsere Haare ursprünglich etwa dieselbe Länge beibehielten, doch mit der Zeit wirkte sich die natürliche Auslese zugunsten einer stetig wachsenden Kopfbehaarung aus. Dies könnte darin begründet sein, dass diejenigen, deren Haupthaar aufgrund einer Mutation dauerhaft wuchs, ein besser geschütztes Gehirn hatten. Vielleicht war es auch ein Nebeneffekt, weil man nun Kleider trug und der Kopf ein schützendes Fell am nötigsten hatte. Es könnte auch sein, dass die Kopfbehaarung den besten Schutz vor der prallen Mittagssonne bot, was sehr angenehm sein kann (wie jeder Mann mit einer Glatze gern bestätigen wird). Vielleicht gibt es auch noch eine weitere, ganz andere Erklärung.


  Den »Grund« für ein evolutionäres Merkmal zurückzuverfolgen, ist ungeheuer schwierig, weil man nicht direkt beobachten kann, was genau geschehen ist, und sich eine bestimmte Theorie auch nicht im Experiment überprüfen lässt. Es ist ein bisschen so wie eine Nachrichtenanalyse, die besagt, der Aktienmarkt sei »wegen mangelnden Vertrauens in die Regierung« oder aus sonst einem Grund eingebrochen. Niemand kann mit Gewissheit sagen, warum der Markt genau so reagiert hat, und ebenso wenig lässt sich nachweisen, warum die Menschen ein bestimmtes Merkmal herausgebildet haben. Man kann nichts anderes tun, als Mutmaßungen anzustellen.


  Verloren im All


  Da wir nun einmal großteils unbehaart sind, sind Kleider unter bestimmten Umständen eine Überlebensnotwendigkeit. Ob man nun in die Tiefen des Meeres oder zum Nordpol vordringt – die Kleidung ist dabei stets Teil der Ausrüstung. Das vielleicht beste Beispiel für die Schutzfunktion von Kleidung ist, wenn sich jemand im Weltall befindet. Der menschliche Körper ist für die Extreme des Weltraums nicht geschaffen. Dort herrschen unglaublich niedrige Temperaturen – bis zu −270 Grad Celsius. Es gibt keine Atmosphäre. Die Bedingungen sind buchstäblich außerirdisch. Und doch unternehmen Astronauten regelmäßig Weltraumspaziergänge, bei denen sie einzig durch ihre Spezialkleidung geschützt sind.


  Es ist möglich, kurzzeitig auch ohne den richtigen Schutz im All zu überleben. Hollywood führt gerne vor, was einem schutzlos ausgelieferten menschlichen Wesen passieren würde. Diese Darstellungen sind zum Teil wundervoll falsch. Das beste Beispiel hierfür ist der auf einer Geschichte von Philip K. Dick basierende Film Total Recall mit Arnold Schwarzenegger aus dem Jahr 1990. Darin werden menschliche Wesen aus der künstlichen Schutzatmosphäre einer Mars-Siedlung ausgestoßen und blähen sich unförmig auf, bis ihr Kopf eklig zerplatzt.


  Der Mars besitzt jedoch eine dünne Atmosphäre (mit etwa einem Prozent des atmosphärischen Drucks der Erde), und selbst im All würde eine solche Aufblähung und Explosion durch den Unterdruck nicht stattfinden. Es wäre freilich etwas unangenehm, weil Gas durch die Körperöffnungen entströmen würde, aber es besteht keinerlei Gefahr, dass sich der Kopf wie ein Ballon aufbläht. Es stimmt allerdings, dass die Körpersäfte zu kochen beginnen würden. Je niedriger der Druck, desto niedriger der Siedepunkt aller Stoffe – im Weltall, wo praktisch überhaupt kein nennenswerter Druck herrscht, würden einem daher rasch die Augen austrocknen, weil das Wasser in ihnen anfangen würde zu kochen. In einigen Science-Fiction-Geschichten kocht auch das Blut in den Adern – ein furchtbarer Abschied aus dem Leben –, doch der NASA zufolge reicht der Druck der Haut und des Kreislaufsystems aus, um einen wenigstens davor zu bewahren.


  Des Weiteren wird befürchtet, dass man unter den extrem niedrigen Temperaturen im All auf der Stelle gefriert. Denken Sie aber einmal daran, wie eine Thermosflasche ihren Inhalt über lange Zeit heiß hält. In einem Vakuum kann Hitze nur in Gestalt von Licht verströmen. Wir erhalten die Hitze von der Sonne in Form von Licht, das problemlos den leeren Raum durchdringt. Zugegeben – der menschliche Körper besitzt eine eigene Infrarotstrahlung, gibt also ein gewisses Maß an (unsichtbarem) Licht ab. Doch die meiste Wärme, die wir abgeben, verlieren wir normalerweise durch Wärmeleitung. Die Wärme in unserer Haut – wo mit thermaler Energie aufgeladene Atome nervös herumzappeln – wird an die Atmosphäre weitergegeben. Unsere Atome zappeln also ein bisschen weniger und die der Atmosphäre ein bisschen mehr. Das kommt im Vakuum nicht vor.


  Man würde also Wärme verlieren, aber nicht besonders schnell. Was einen tatsächlich im Weltall umbringen würde, wäre schlicht der Mangel an Atemluft, und das würde schon ein paar Sekunden dauern. Die NASA hat sogar Erfahrungen mit diesem Szenario gemacht, als 1965 bei einem Versuch in einer Vakuumkammer der Anzug einer Testperson leckte. Das Opfer (das überlebte) blieb in der luftleeren Kammer noch etwa 14 Sekunden lang bei Bewusstsein. Der NASA zufolge ist die exakte Überlebensdauer zwar nicht genau bekannt, müsste aber zwischen ein und zwei Minuten betragen.


  Es besteht also kein Zweifel daran, dass Kleidung eine wichtige Überlebenshilfe sein kann. Die meisten Menschen sind in ihrem Alltag jedoch lediglich mit Umweltbedingungen konfrontiert, unter denen viele Tiere mit einem bisschen Fell und etwas Hornhaut an den Pfoten ausgezeichnet zurechtkommen. Wie die Anhänger der Freikörperkultur demonstrieren, ist das Tragen von Kleidung oft mehr eine gesellschaftliche Entscheidung denn ein unverzichtbarer Schutz. Es ist eine Entscheidung, die wir bereits vor langer Zeit getroffen haben: Gewebte Stoffe gab es schon vor mindestens 27 000 Jahren. Das weiß man, weil bei Ausgrabungen in einer Siedlung im tschechischen Pavlov Ton mit Abdrücken gewebter Stoffe auf der Oberfläche gefunden wurde.


  Das ist aber bei Weitem nicht der älteste Kleiderfund, der uns vorliegt. So wurden in dem russischen Dorf Kostenki 40 000 Jahre alte Knochennadeln gefunden. Offenbar wurden sie benutzt, um Tierhäute zusammenzunähen und daraus Kleidung zu fertigen. Die besten Rückschlüsse darauf, wie lange die Menschheit schon Kleider trägt, bietet jedoch die bescheidene Laus.


  Ein lausiger Maßstab


  Als Robert Hooke 1665 sein Buch Micrographia veröffentlichte (siehe S. 62), sorgte vermutlich die herausfaltbare Illustration einer Laus für das höchste Entzücken und den größten Ekel. Vergrößert betrachtet, sind Läuse richtig böse aussehende, aufs Blutsaugen spezialisierte Parasiten, die auf der Haut ihres Wirtes leben und sich an dem Blut darunter gütlich tun. Wie viele Eltern von Grundschulkindern wissen, hält sich die Kopflaus ausschließlich in ihrer Lieblingsumgebung auf – der Kopfhaut. Niemals finden sich verirrte Kopfläuse an anderen Stellen des Körpers. Die Kopflaus hat jedoch einen Vetter, der weniger wählerisch ist.


  Die menschliche Körperlaus entwickelte sich vor etwa 100 000 bis 50 000 Jahren aus der Kopflaus. Es gibt zwar keine Läuse aus dieser Zeit mehr, an denen man das genau feststellen könnte, doch lässt ein Vergleich der DNS beider Spezies eine solche Schätzung zu – je größer der Unterschied, desto früher kann die Trennung von Kopf- und Körperlaus datiert werden.


  Dies ist im Zusammenhang mit der Geschichte der Kleidung interessant: Man nimmt an, dass sich die Körperlaus erst dann entwickeln konnte, als die Menschen begannen, Kleider zu tragen. Zuvor war die unbedeckte Haut für Parasiten zu exponiert. Interessanterweise fällt der Zeitraum von 100 000 bis 50 000 Jahren mit dem Auszug der Menschheit aus Afrika und der Ansiedlung in kälteren Klimazonen zusammen, was den letzten Anstoß dazu gegeben haben mag, Kleider zu tragen.


  Unter der Haut


  Unter der Kleidung ist der Körper von der Haut bedeckt. Wie das Haar, erhält auch die Haut ihre Farbe von Melanin-Pigmenten. Ebenfalls wie beim Haar, ist auch die äußerste Schicht der Haut tot. Von ihrer Oberfläche fallen winzige Schuppen ab, die zum Hausstaub beitragen. Direkt unterhalb dieser toten Schicht namens Stratum corneum (wie bei der Cornea, der Hornhaut im Auge, leitet sich auch dieser Begriff von dem lateinischen cornu, Horn, ab) liegen zwei weitere Schichten: die schützenden Stachelzellen (im Stratum spinosum) und die Basalzellen (im Stratum basale). Die Basalzellen steigen an die Oberfläche, wo sie absterben und die äußere Schicht bilden. In der Basalzellschicht befindet sich außerdem noch eine andere Art von Zellen, die Melanozyten, welche die Hautpigmente produzieren.


  Je mehr Melanin die Melanozyten ausstoßen, desto dunkler wird die Haut. Der Normalzustand der Haut hat sich vermutlich so entwickelt, dass er der Menge ultravioletter Strahlung standhielt, welcher unsere Vorfahren ausgesetzt waren. Im Lichtspektrum liegt Ultraviolett zwischen sichtbarem Licht und Röntgenstrahlung – wenn es auf die äußeren Hautschichten trifft, besitzt es genug Energie, um die DNS in den Zellen zu schädigen. Menschliche Populationen, die seit langer Zeit einer geringen ultravioletten Strahlung ausgesetzt sind – also die Bewohner der nördlichen Hemisphäre –, weisen in der Regel einen niedrigeren Melaninwert auf als ihre afrikanischen Zeitgenossen und gemeinsamen Vorfahren.


  Diese Reduktion des UV-Schutzes scheint auf den ersten Blick keinerlei Vorteil zu bieten und nur das Krebsrisiko zu steigern, wenn man verstärkt der Sonne ausgesetzt ist (etwa wenn jemand nach Australien auswandert). Tatsächlich aber ist sie durchaus nützlich: Trotz aller Risiken benötigt der Körper nämlich ein wenig ultraviolette Strahlung, um das lebenswichtige Vitamin D produzieren zu können – ein Vitamin, das in der Nahrung relativ selten vorkommt, das wir aber brauchen, damit wir beispielsweise keine Rachitis bekommen.


  In nördlichen Klimazonen, wo es nicht so viel Sonnenlicht gibt, mussten die frühen Siedler mehr ultraviolette Strahlung durchlassen. Dies führte in den nördlichen Gebieten zu blasserer Haut. Das wenige Melanin, das den Nordländern blieb, klumpt oft zusammen und bildet dunkle Flecken – Sommersprossen und Muttermale. Selbst in Gegenden, wo das Sonnenlicht normalerweise schwach ist, kann der Anteil an ultravioletter Strahlung variieren, daher besitzt die Haut einen Mechanismus, um sich auf die wechselnde Strahlung einzustellen – die Bräunung. Wenn die Haut starkem Sonnenlicht ausgesetzt ist, schalten die Melanozyten ein paar Gänge hoch und produzieren mehr Melanin, wodurch sich die Haut verdunkelt. Dadurch wird mehr ultraviolette Strahlung abgefangen und eine Schädigung der tieferen Hautschichten verhindert.
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    (2) Die Struktur der menschlichen Haut

  


  Woraus besteht das Gewebe?


  Die äußeren Schichten sowohl der Haare als auch der Haut bestehen hauptsächlich aus einem Faserprotein namens Keratin. Als Protein ist es ein Molekül, also eine Ansammlung von Atomen. Wenn Sie zurück zu dem Kopfhaar gehen, das Sie sich ausgerissen haben, und immer weiter hineinzoomen, werden Sie schließlich auf die Grundbausteine des Universums stoßen.


  Um zu verstehen, wie der Körper aufgebaut ist, müssen wir danach fragen, woraus das »Gewebe« (wozu auch das Haar zählt) eigentlich besteht. Die alten Griechen hatten hierzu zwei Theorien. Die herrschende Vorstellung war, dass alles aus denselben vier Elementen bestehe – Erde, Luft, Feuer und Wasser. Eine kleine, aber lautstarke Opposition hingegen vertrat die Ansicht, dass man, wenn man Materie in immer kleinere Stücke schneide, irgendwann an einen Punkt stoßen müsse, wo sie sich nicht weiter zerschneiden lasse. Das verbleibende Stückchen sei dann unzerteilbar – auf Griechisch: átomos. Diese Leute glaubten, alles bestehe aus Atomen.


  Dieser Gedanke kochte jedoch fast 2000 Jahre lang auf Sparflamme, bis Anfang des 19. Jahrhunderts der englische Wissenschaftler John Dalton die moderne Atomtheorie entwarf. Er ging davon aus, dass die verschiedenen Elemente aus verschiedenen einzigartigen Typen kleiner Teilchen namens Atome bestünden und jeder Typus einem bestimmten Element zugeordnet werden könne. Diese Elemente waren nicht die vier aus der griechischen Antike, sondern Chemikalien, die nicht aus anderen hergestellt werden konnten: Gase wie Wasserstoff und Sauerstoff, Metalle wie Eisen und Blei sowie andere Substanzen wie Kohle oder Schwefel. Doch noch zu Beginn des 20. Jahrhunderts glaubten die meisten Wissenschaftler, Atome wären keine tatsächlichen Teilchen, sondern vielmehr ein nützliches Konstrukt, um die Chemie besser verständlich zu machen. Erst mit der von Albert Einstein 1905 veröffentlichten Arbeit Zur Elektrodynamik bewegter Körper begann man, nach und nach die Existenz von Atomen anzuerkennen.


  Von Molekülen bedrängt


  Atome sind ein bisschen wie kleine Kinder – sie können einfach nicht stillhalten. Wenn man ein Glas Wasser beobachtet, das auf einem Tisch steht, erscheint das Wasser bewegungslos. In seinem Innern jedoch hetzen die Wassermoleküle hektisch (und ziellos) durcheinander. Einstein entdeckte, dass sich durch die wirre Aktivität dieser mit Energie geladenen Moleküle ein von dem Botaniker Robert Brown erstmals beobachteter Effekt erklären ließ.


  Brown hatte festgestellt, dass die Pollenkörner einer Nachtkerze in einem Wassertropfen tanzten, wenn man sie unter dem Mikroskop betrachtete. Zunächst dachte Brown, dies rühre daher, dass in den Pollen selbst eine Art Lebenskraft stecke, doch beobachtete er dasselbe auch bei alten Pollen, Steinstaub und Ruß. Es war nicht das Leben in dem Pollen, sondern die Aktivität des Wassers selbst, welche diese »Brownsche Bewegung« hervorrief. Einstein stellte fest, dass die Bewegung dadurch entstand, dass die Wassermoleküle wahllos auf die Pollenkörnchen prallten, und schuf eine mathematische Grundlage für seine Theorie. Ein wenig später, im Jahr 1912, führte der französische Physiker Jean Perrin eine lange Versuchsreihe durch, mit der er erstmals nachwies, dass Atome und Moleküle existierten.


  Dank des technischen Fortschritts ist es inzwischen möglich, einzelne Atome sichtbar zu manipulieren und zu beobachten. Im Jahr 1989 setzte ein Team bei IBM erstmals einen neuen Typus von Elektronenmikroskop ein, das die Beobachtung und Manipulation gleichermaßen ermöglichte, sodass man gezielt einzelne Atome verschieben konnte. Zwei Monate später ordneten die Wissenschaftler 35 Atome des Elements Xenon so an, dass sie die Initialen IBM ergaben.


  Kurz zuvor, im Jahr 1980, gelang es Hans Dehmelt von der Universität Washington, ein einzelnes Barium-Ion zu isolieren (ein Ion ist ein Atom oder Molekül, bei dem Elektronen fehlen oder zusätzliche Elektronen vorhanden sind, was ihm eine elektrische Ladung verleiht). Wenn man dieses einzelne Barium-Ion mit Laserlicht in der richtigen Farbe anstrahlte, wurde es für das bloße Auge als heller Nadelstich sichtbar, der im Universum trieb. Man könnte zwar sagen, dass man das Ion nicht wirklich »sah«, sondern nur das von ihm reflektierte Licht – aber mehr passiert sonst auch nicht, wenn wir etwas sehen.
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    (3) Die Buchstaben IBM aus Xenon-Atomen

  


  Leere Atome und elektromagnetische Hinterteile


  Die Atome, aus denen unser Körper besteht, sind nicht nur sehr klein, sondern größtenteils nichts als leerer Raum. Könnte man die gesamte Materie eines menschlichen Körpers ohne Leerräume zusammenpressen, ließe sich alles in einen Würfel mit einer Kantenlänge von unter einem Fünfhundertstel Zentimeter packen.


  Eines der Wunder des Kosmos ist der Neutronenstern, ein Stern, in dem die Atome kollabiert sind und ihre Leerräume vollständig verloren haben. In einem einzigen Kubikzentimeter Materie eines Neutronensterns – kaum größer als ein Stückchen Zucker – befinden sich rund 100 Millionen Tonnen Materie. Der gesamte Stern ist schwerer als die Sonne und nimmt dabei doch nur so viel Raum ein, dass er auf der Insel Manhattan Platz hätte.


  Es besteht keinerlei Gefahr, dass die Atome in Ihnen oder in Ihrem Haar wie ein Neutronenstern kollabieren – ohne die gewaltige Gravitationskraft des Sterns bleiben sie stabil. Ansammlungen von Atomen bilden Moleküle wie das Keratin in unserem Haar. Die Atome werden durch Elektromagnetismus zusammengehalten, eine der vier Kräfte der Natur, mit der wir uns in Kapitel 6 eingehender beschäftigen werden. Ein Molekül kann aus einem einzelnen Element bestehen – so etwa Sauerstoff, das Gas, das wir atmen und dessen Moleküle aus Atompaaren aufgebaut sind. Oft sind aber auch verschiedene Elemente miteinander verbunden – vom simplen Natriumchlorid (gewöhnliches Salz) bis hin zu den komplexen Molekülen, die man in lebenden Organismen vorfindet, wie etwa das Keratin.


  Die Atome, aus denen alles besteht, berühren sich niemals. Je näher sie sich kommen, desto stärker wird die Abstoßung zwischen den elektrischen Ladungen ihrer Bestandteile. Es ist, als versuchte man, die Pole zweier sehr starker Magnete zusammenzubringen. Selbst dann, wenn etwas in Kontakt mit etwas anderem zu sein scheint, gibt es keine »echte« Berührung. Wenn Sie auf einem Stuhl sitzen, schwebt Ihr Körper eigentlich in einem unvorstellbar geringen Abstand darüber, getragen von der Abstoßungskraft zwischen den Atomen.


  Es mag eine Weile her sein, seit Sie mit Magneten herumgespielt haben – jetzt ist es wieder Zeit dafür. Besorgen Sie sich ein paar und erinnern Sie sich daran, wie erstaunlich die Interaktion zwischen den Magneten ist. Aus irgendeinem Grund scheint die Abstoßung zweier gleicher Pole voneinander faszinierender zu sein als die Anziehungskraft zwischen verschiedenen Polen.


  Genau das geschieht jedes Mal, wenn ein Materieteilchen in »Berührung« mit einem anderen gerät. Zwar ist die Interaktion eher elektrisch als magnetisch. Die elektromagnetische Abstoßung, die verhindert, dass die Atome Ihres Hinterteils zwischen die Atome des Stuhls geraten, ist jedoch durchaus mit jener vergleichbar, die man zwischen den Magneten spürt.


  Das Innenleben eines Atoms


  Nicht lange nach Einsteins theoretischer Arbeit über Atome wurde auch experimentell belegt, dass der Name inakkurat war. Atome sind nicht »unzerschneidbar«. Sie haben Bestandteile. Wissenschaftlern war bereits bewusst, dass es negativ geladene Teilchen namens Neutronen gab, die man aus den Atomen entfernen konnte. Zunächst dachte man, sie wären in einer Masse positiven Materials verstreut wie Rosinen in einem Plumpudding (eine Beschreibung, die auf den britischen Physiker J. J. Thomson zurückgeht). Doch ein walrossbärtiger Neuseeländer, der in Cambridge arbeitete, bewies, dass alles ganz anders war.


  Ernest Rutherford kam auf den Gedanken, andere Partikel in ein Atom zu schießen und zu beobachten, wie sie reagierten – ein bisschen so, als würfe man einen Ball auf eine unsichtbare Struktur, um aus dem Abprall schließen zu können, wie die Struktur aufgebaut ist. Der »Ball«, den er verwendete, war ein Alphateilchen, ein erst 1896 entdecktes Teilchen, das von radioaktiven Elementen abgegeben wird. (Später stellte man fest, dass es sich um den Kern eines Heliumatoms handelte.) Diese Alphateilchen erzeugten winzige Blitze, wenn sie auf eine mit fluoreszierendem Material gestrichene Scheibe prallten. Rutherfords Mitarbeiter saßen im Dunkeln und beobachteten die Wege der Teilchen, die seitlich abgelenkt wurden, wenn man sie auf ein Stück Goldfolie schoss.


  In der Wissenschaft kommt es oft auf die richtigen Einfälle an: So suchten Rutherford und sein Team auch nach Alphateilchen, die von den Goldatomen direkt zur Quelle zurückgelenkt wurden – was von Zeit zu Zeit tatsächlich eintrat. Das war vollkommen unerwartet. Rutherford sagte, es wäre, als würde man ein Papiertaschentuch mit Artilleriefeuer beschießen und eines der Geschosse prallte zu einem zurück. Er schloss daraus, dass Atome demnach einen kleinen, sehr dichten positiv geladenen Kern besitzen mussten, der die positiven Alphateilchen abstieß. Rutherford entwarf erstmalig das heute gewohnte Modell eines Atoms, dessen positiver Nukleus in der Mitte wie in einem Sonnensystem umkreist wird (das Wort »Nukleus« für den Kern entlehnte er aus der Biologie): Der Kern war das Äquivalent der Sonne und die negativ geladenen Elektronen waren die Planeten dieses winzigen Sonnensystems.


  Thomsons Plumpuddingtheorie war damit Makulatur. Der Atomkern war so viel kleiner als das Atom selbst, dass er als Fliege in einer Kathedrale beschrieben wurde – etwa 100 000 Mal kleiner als das ganze Atom. Der Kern bestand aus positiv geladenen Teilchen namens Protonen, die etwa 99,9 Prozent der Masse eines Atoms ausmachten. Für jedes Proton umkreiste ein Elektron die Außenseite, um die elektrische Ladung auszugleichen. Dadurch blieb das Atom neutral.


  Doch selbst dieses neue, detaillierte Bild war noch nicht genug. Im Jahr 1932 wurde im Atomkern ein weiteres Teilchen entdeckt – das Neutron. Es besaß eine ähnliche Masse wie das Proton, aber keine Ladung, und es half bei der Lösung eines Rätsels. Es existieren nämlich verschiedene Varianten desselben Elements, genannt Isotope. Sie weisen dasselbe chemische Verhalten auf, doch die Atome haben ein unterschiedliches Gewicht. Das Neutron bietet eine Erklärung hierfür. Die Anzahl geladener Teilchen entscheidet darüber, welches Element man vor sich hat und wie es chemisch reagiert. Verschiedene Atome desselben Elements können jedoch unterschiedliche Anzahlen von Neutronen im Kern besitzen, was zu Gewichtsunterschieden führt.


  Kein Miniatursonnensystem


  Das gerade beschriebene Bild ist noch immer die am weitesten verbreitete Vorstellung davon, was eines dieser Atome, aus denen unser Körper besteht, »tatsächlich« ist. Doch die Wissenschaft hat seit 1932 Fortschritte gemacht. Heute weiß man, dass Elektronen den Atomkern nicht umkreisen wie in einem Sonnensystem – das Sonnensystemmodell funktioniert einfach nicht. Wenn es zuträfe, hätten wir Probleme: Wenn ein geladenes Teilchen beschleunigt wird, gibt es Energie ab, und zwar in Form von Licht. Und das Umkreisen des Atomkerns wäre eine Form der Beschleunigung, denn im physikalischen Sinne ist Beschleunigung im Gegensatz zum allgemeinen Sprachgebrauch nicht als Geschwindigkeitssteigerung definiert, sondern vielmehr als Änderung des Geschwindigkeitsvektors.


  Geschwindigkeit ist nur eine Zahl, etwa »50 Kilometer in der Stunde«. Der Geschwindigkeitsvektor aber ist mehr, nämlich Geschwindigkeit und Richtung, zum Beispiel: »50 Stundenkilometer, Richtung Norden«. Alles, was sich bewegt, beschleunigt im physikalischen Sinne, wenn sich ein Teil des Geschwindigkeitsvektors ändert. Wenn sich ein Teilchen also konstant mit 50 Stundenkilometern weiterbewegt, seine Richtung jedoch von Nord nach Ost ändert, dann beschleunigt es. Wenn man sich die Elektronen als winzige Planeten vorstellt, die wie in einem Sonnensystem um den Atomkern sausen, dann ändern sie dabei andauernd ihre Richtung, beschleunigen also konstant. Das aber würde bedeuten, dass sie innerhalb von Sekundenbruchteilen aufleuchteten, dadurch ihre Energie verlören und in den Atomkern abstürzten. Jedes Atom im gesamten Universum würde sich auf der Stelle selbst zerstören.


  Wir machen einen Quantensprung


  Den Grund dafür, dass nicht alles in einem großen Lichtblitz verschwindet, liefert die Quantentheorie, die Wissenschaft des ganz Kleinen. Sie besagt, dass die vertraute Vorstellung von Elektronen als kleine Teilchen, die in einem Orbit herumschwirren, falsch ist. Ein Elektron ist zu keinem Zeitpunkt an einem bestimmten Ort. Vielmehr befindet es sich gleichzeitig an vielen Stellen im Atom, und zwar mit jeweils unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit. Nur wenn man es beobachtet, scheint es an einem einzigen Ort zu verharren. Man stellt sich die Elektronen also besser als unscharfe Wahrscheinlichkeitswölkchen auf der Außenseite des Atoms vor. Das ist nicht nur schwer zu verstehen, sondern noch viel schwerer grafisch umzusetzen, sodass das alte Sonnensystembild immer noch in vielen Lehrbüchern zu finden ist.


  Die Elektronen, die dieses »Gewirr« auf der Außenseite der Atome verursachen, können nur mit spezifischen Energieleveln existieren. Es ist, als liefen sie auf Schienen. Wenn man ihnen einen bestimmten Energieschub verpasst, springen sie auf die nächste Schiene. Man kann ihnen jedoch keine mittlere Energiemenge zuführen; sie können nicht zwischen den Schienen landen. Diese »fixen Energiepakete« nennt man Quanten, von denen sich auch der Begriff der »Quantentheorie« ableitet.


  Der Begriff »Quantensprung« indes wird in der Umgangssprache äußerst inakkurat verwendet. Ein Quantensprung ist der eben beschriebene Sprung von einer Schiene zur anderen, also die kleinstmögliche energetische Veränderung eines Elektrons. Daher ist es ziemlich skurril, dass man im allgemeinen Sprachgebrauch darunter eine bedeutende Veränderung versteht.


  Die Energie, um ein Elektron auf eine höhere Ebene zu befördern (die Schienen-Analogie stammt von mir selbst und ist nicht allgemein verbreitet), liefert normalerweise das Licht. Licht ist ein Energieträger (das ist auch gut so, denn nur so kann uns die Energie der Sonne durch das Vakuum des Weltalls erreichen), und es verpasst den Elektronen diese notwendigen Schübe. Umgekehrt verhält es sich so, dass ein Elektron Energie abgibt, wenn es auf eine tiefere Ebene sinkt. Da das Elektron aber nur von Schiene zu Schiene springen kann, ist diese Energie gebündelt – in Quanten. Die Teilchen, in denen das Licht wiederum derart gebündelt ist, nennt man Photonen.


  Quarks mit Geschmack


  Der menschliche Körper besteht aus Molekülen, von denen jedes aus Atomen aufgebaut ist, welche wiederum eine innere Struktur aus Protonen, Neutronen und Elektronen aufweisen. Heute jedoch weiß man, dass die alte Vorstellung von Protonen und Neutronen als Grundbausteinen im Innern der Atome ebenfalls falsch ist. Protonen und Neutronen bestehen beide aus noch kleineren Grundbausteinen, den sogenannten Quarks. Es gibt eine ganze Reihe verschiedener Quark-Typen, die man anhand ihrer »Flavours« (ja, eigentlich: Geschmack) unterscheidet. Je nach Flavour liegt ein Charm-, Strange-, Top- oder Bottom-Quark vor, doch wir interessieren uns in erster Linie für die Up- und die Down-Quarks. Ein Proton besteht aus zwei Up- und einem Down-Quark, ein Neutron hingegen aus zwei Down- und einem Up-Quark.


  In Begriffen der elektrischen Ladung funktioniert das Ganze wunderbar, weil Up-Quarks eine ⅔-Ladung und Down-Quarks eine − ⅓-Ladung besitzen, was zu einer positiven Protonenladung von 1 und einer neutralen Gesamtladung beim Neutron führt. Es klingt seltsam, dass ein Teilchen einen Bruchteil einer Ladung besitzen soll, und Quarks sind eigentlich auch nicht ⅓ oder ⅔ von irgendetwas – sie sind die wahren Ladungseinheiten. Da man jedoch bei Einführung dieser Zahlen außer Protonen und Elektronen nichts kannte, müssen wir uns nun damit herumschlagen.


  Der seltsame Name Quark wird oft als Reim auf das englische Wort »lark« ausgesprochen, doch als der amerikanische Physiker Murray Gell-Mann die Theorie ersann, wollte er, dass sich Quark auf »cork« reimte. Er dachte sich das Wort »Kwork« aus, ohne darüber nachzudenken, wie es buchstabiert werden sollte. Dann aber stieß er auf eine Zeile in James Joyce’ Finnegans Wake: »Three quarks for Muster Mark!« Dass es hier um drei »Quarks« ging, passte ausgezeichnet, also übernahm Gell-Mann die Schreibweise, wenngleich sie nicht mit seiner Aussprache übereinstimmte.


  Das chaotische Standardmodell


  Mit den Quarks ist man nun tatsächlich beim Unzerschneidbaren angelangt – sie sind Teile eines größeren Ganzen, anhand dessen die Wissenschaftler sämtliche Teilchen beschreiben, aus denen der menschliche Körper und der Rest des Universums bestehen.


  Die Physiker haben ein sogenanntes Standardmodell geschaffen, das auf etwa 19 verschiedenen Elementarteilchen basiert und mit dem sich alles Existierende beschreiben lässt. Zwölf dieser Elementarteilchen sind Materieteilchen wie Quarks und Elektronen, außerdem ein paar obskure Varianten, die man bei nuklearen Reaktionen und Urknallexperimenten feststellen kann. Weitere fünf sind spezielle Teilchen, die Kräfte transportieren. So gibt es beispielsweise das Photon, das sowohl Lichtteilchen ist als auch die elektromagnetische Kraft von A nach B transportiert.
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    (4) Der Aufbau eines Atoms: Gemessen an der abgebildeten Größe des Kerns, hätte das ganze Atom rund zehn Kilometer Durchmesser

  


  Daneben gibt es noch eine Reihe von Teilchen, die tatsächlich existieren mögen oder nicht – das Graviton, also jenes Teilchen, das die Gravitationskraft in sich trägt, sofern diese tatsächlich eine Kraft ist, die wie alle anderen in Quanten gebündelt vorliegt (bislang ist sich die Theorie hier noch nicht ganz einig). Oder das Higgs-Boson, worauf das Hauptaugenmerk bei Versuchen mit dem riesigen Large Hadron Collider (Großer Hadronen-Speicherring) gerichtet ist, dem Teilchenbeschleuniger im Europäischen Kernforschungszentrum CERN – ein schwer fassbares Teilchen, von dem man annimmt, dass es den anderen Teilchen ihre Masse verleiht.


  Um das Ganze noch komplizierter zu machen, gibt es zu jedem Teilchen noch ein Antiteilchen. Antimaterie klingt wie etwas aus Star Trek (und tatsächlich funktioniert so auch der Antrieb der Enterprise), doch handelt es sich um etwas sehr Reales. Antimaterie ist dasselbe wie gewöhnliche Materie, nur dass einige ihrer Eigenschaften, etwa die Ladung, umgekehrt sind. Alle zwölf Materieteilchen besitzen ein Antimaterie-Äquivalent. So gibt es etwa für das Elektron das Antielektron, besser bekannt als Positron, welches statt einer negativen eine positive Ladung besitzt.


  Wenn Materie und Antimaterie zusammengebracht werden, zerstören sie sich gegenseitig, und ihre Masse wird in Energie umgewandelt. Da die in Materie enthaltene Energie durch Einsteins berühmte Gleichung E = mc2 quantifiziert wird und c – die Lichtgeschwindigkeit – eine sehr große Zahl ist, entsteht eine ganze Menge Energie, wenn Materie und Antimaterie aufeinandertreffen. Ein Kilogramm Antimaterie und ein Kilogramm Materie können auf diese Weise so viel Energie erzeugen wie ein durchschnittliches Kraftwerk innerhalb von zwölf Jahren Laufzeit. Antimaterie ist die kompakteste Art der Energiespeicherung, die es gibt. Sie kann 1000-mal mehr Energie speichern als nukleare Brennelemente.


  Mit diesem Zoo verschiedener Teilchen lässt sich alles, was mit der Materie Ihrer Haare zu tun hat, ziemlich gut erklären (aber auch alles andere mit einer Masseenergie). Trotzdem ist es doch eine recht chaotische Sichtweise. Die meisten Wissenschaftler hätten lieber ein einfacheres Schema, um die Grundlagen der Realität zu beschreiben. Seit vielen Jahren entwickeln Physiker deshalb laufend neue Theorien, doch hat sich keine davon bisher als zufriedenstellend erwiesen.


  Fest, flüssig oder gasförmig?


  Abgesehen vielleicht von solch theoretischen Betrachtungen ist es eine interessante Frage, aus welchem Stoff das menschliche Haar eigentlich besteht. In der Schule hat man Ihnen vermutlich beigebracht, dass Materie entweder fest, flüssig oder gasförmig ist. Da ein Haar weder flüssig noch gasförmig ist, muss es also fest sein, doch etwas derart Biegsames und Flexibles passt nicht recht zu unserer Vorstellung eines Feststoffs. Feste Stoffe stellen wir uns in der Regel starr vor, nicht biegsam. Sand ist ein anderes gutes Beispiel für eine Substanz, die nicht so recht in unsere simplen Denkmuster passen will. Denken Sie an eine Handvoll Sand – zweifellos besteht Sand aus festen Teilchen, und doch rinnt er durch unsere Finger wie eine Flüssigkeit.


  Ein besseres Verständnis für diese »Aggregatzustände« bekommen wir, wenn wir eine der wenigen Substanzen betrachten, die wir gleichermaßen als fest, flüssig und gasförmig erfahren – Wasser. Vom Wasser lernen wir, dass die Unterscheidung zwischen den drei Aggregatzuständen zweifacher Natur ist: Vom festen Stoff über die Flüssigkeiten bis zu den Gasen sind die Atome in aller Regel immer weiter voneinander entfernt und bewegen sich schneller. Zwar sind alle Atome und Moleküle immer in Bewegung, aber in fester Materie wackeln sie in einem stabilen Gerüst herum – einem Gerüst elektromagnetischer Bindungen zwischen den Molekülen. In einer Flüssigkeit gibt es solche Bindungen auch, aber sie sind nicht so fest und besitzen keine stabile Struktur. In einem Gas schließlich verhalten sich die Moleküle ziemlich unabhängig voneinander.


  Das klingt nun so, als gäbe es ein Kontinuum zwischen den Zuständen, doch sind diese klar begrenzt. Es stimmt zwar, dass sich beispielsweise die Wassermoleküle in einer Flüssigkeit ständig gasförmig verflüchtigen, also verdunsten. Will man aber eine größere Menge Wasser in Gas umwandeln, muss man es zunächst auf die richtige Temperatur, den Siedepunkt, erhitzen. Dann muss man noch etwas mehr Hitze zuführen (die sogenannte latente Wärme des Kochens), um die letzten Bindungen zu beseitigen und auch diese Moleküle freizusetzen.


  Der vierte Aggregatzustand


  Das Wissen, das man Ihnen in der Schule vermittelt hat, begnügte sich vermutlich mit der viktorianischen Vorstellung von drei Aggregatzuständen. Tatsächlich aber gibt es insgesamt fünf. Der vierte ist Ihnen wahrscheinlich schon viele Male begegnet, denn er ist viel deutlicher sichtbar als Gas. Da unsere Schulwissenschaft aber so stark in der Weltsicht des 19. Jahrhunderts verhaftet ist, wissen selbst viele Erwachsene nicht, dass er überhaupt existiert – außer vielleicht als Kennzeichnung im Zusammenhang mit großen Fernsehbildschirmen. Es ist das Plasma.


  Hier muss mit einem möglichen Missverständnis aufgeräumt werden, insbesondere da der Ausgangspunkt in diesem Buch der menschliche Körper ist. Das Plasma, von dem wir hier sprechen, hat nichts mit Blutplasma zu tun. Blutplasma ist die farblose Flüssigkeit, in der die Blutzellen schwimmen. Plasma im physikalischen Sinne ist der vierte Aggregatzustand, der nach dem Gas kommt. (Tatsächlich wird der Begriff ohnehin falsch verwendet, da »Plasma« ursprünglich etwas Geformtes oder Modelliertes bezeichnete und beide Plasmentypen formlos sind.)


  Wie schlecht es um das Verständnis von Plasma steht, zeigt mein Lexikon, in dem es als »Gas aus Ionen statt aus Atomen oder Molekülen« erklärt wird. Vergessen wir diese Ionen für den Moment und stellen wir fest, dass der Verfasser des Lexikonartikels recht unscharf gedacht hat. Plasma so zu definieren ist, als bezeichnete man eine Flüssigkeit als »sehr dichtes Gas mit fließenden Eigenschaften«. Ein Plasma ist auf jeden Fall mehr wie ein Gas denn wie eine Flüssigkeit, so wie ein Gas mehr einer Flüssigkeit denn einem festen Stoff ähnelt. Dennoch ist es noch mehr – ein anderer Aggregatzustand. Ich sagte, dass Plasmen klarer erkennbar als Gase seien, weil sie in der Regel gut sichtbar sind. Die Sonne ist ein riesiger Feuerball aus Plasma. Jede Flamme enthält etwas Plasma, wenngleich die Flammen, mit denen wir es normalerweise zu tun haben, in Plasma-Begriffen ziemlich kühl sind, da sie in der Regel aus einer Plasma-Gas-Mischung bestehen. So wie eine Flüssigkeit zu Gas wird, wenn man sie über einen bestimmten Punkt hinaus erhitzt, so wird ein Gas zu Plasma, wenn man es nur heiß genug macht.


  Wenn das Gas immer heißer wird, erhalten die Elektronen um die Atome im Gas mehr und mehr Energie. Schließlich haben sie genug Energie, um davonzufliegen, und lassen das Atom zurück. Die meisten Atome neigen von Natur aus dazu, entweder Elektronen zu verlieren oder sich welche einzuverleiben. Atome, die leicht Elektronen verlieren, enden als positiv geladene Ionen. Atome, die leicht Elektronen aufnehmen, saugen die von den positiven Ionen übriggebliebenen auf und werden schließlich zu negativ geladenen Ionen. Ionen sind nichts weiter als geladene Atome, die entweder zu viele oder zu wenige Elektronen besitzen. Eine Substanz, die so weit erhitzt wird, dass ihre Atome zu Ionen werden, ist ein Plasma.


  Wenn man das Universum als Ganzes betrachtet, sind Plasmen nichts Besonderes. Schließlich sind Sterne ziemlich große Objekte. Es wird angenommen, dass bis zu 99 Prozent aller feststellbaren Materie im Universum Plasma ist. Das liegt zum Teil daran, dass Plasmen glühen, also leichter zu erkennen sind. Obgleich Plasmen gasähnlich sind, weil sie keine besondere Dichte aufweisen, unterscheiden sie sich doch stark von Gasen. Zum Beispiel sind Gase recht gute Isolatoren, wohingegen Plasmen ausgezeichnete Leiter sind.


  
    


    
      Experiment – Der Aggregatzustand von Vanillesoße


      Wenn wir uns vorstellen, wie Materie ihren Zustand wechselt, dann meist als Ergebnis einer Temperaturänderung. Man kühle Wasser herunter, und es wird zu Eis. Man erhitze ein Stück Metall, und es schmilzt, verflüssigt sich. Doch auch der Druck kann sich auf bestimmte Materialien dramatisch auswirken. Thixotrope tropffreie Farben etwa werden durch Umrühren von einer gallertartigen Masse zur Flüssigkeit (ein Gel etwa ist ein verformbarer fester Stoff). Die effektvollste und lustigste Demonstration der Wirkung, die Druck auf den Aggregatzustand haben kann, liefert uns die Vanillesoße (vorausgesetzt, sie ist auf Speisestärke-Basis hergestellt).


      Mischt man das Pulver mit Wasser, erhält man eine dicke gelbe Flüssigkeit. Tauchen Sie nun Ihren Daumen und Ihren Zeigefinger mit einigen Zentimetern Abstand in diese Flüssigkeit und pressen Sie sie fest zusammen. Unter dem Druck Ihrer Finger wird die Flüssigkeit zu trockenem Pulver. Solange man den Druck aufrechterhält, bleibt die Soße fest. Man kann sie leicht aus der Schüssel nehmen. Doch sobald man nachgibt, verflüssigt sie sich wieder und tropft einem von den Fingern.


      Diese Eigenschaft macht es möglich, dass man über die Oberfläche eines Swimmingpools voller Vanillesoße gehen kann. Wenn Sie sich das einmal in Aktion ansehen möchten, besuchen Sie www.universeinsideyou.com, wählen Sie im Menü Experiments und klicken Sie dann auf Walking on Custard.

    

    

  


  Auftritt: das Kondensat


  Der fünfte Aggregatzustand heißt zwar nicht Vanillesoße, klingt aber ebenso seltsam. Wenn die Wissenschaftler einen guten Tag haben, fallen ihnen beeindruckend griffige Bezeichnungen ein. »Plasma« ist ziemlich gut, auch »Photon« und »Quark« sind nicht schlecht. Leider kommen sie jedoch viel zu oft mit Namen daher, die niemand, der bei Verstand ist, aussprechen möchte. Versuchen Sie, fünfmal hintereinander ganz schnell nachstehenden Begriff zu sagen: Der fünfte Aggregatzustand ist das Bose-Einstein-Kondensat.


  Vom Plasma aus gesehen, liegt dieser Aggregatzustand am anderen Ende der Temperaturskala. Bevor wir uns dem Kondensat zuwenden, sollten wir uns ohnehin rasch ein paar Gedanken über die Temperatur machen. Was ist Temperatur? Sie bezeichnet, wie warm etwas ist – ja, stimmt. Um etwas zu erwärmen, muss man Energie zuführen. Doch was geschieht, wenn wir das tun? Die Atome oder Moleküle in der betreffenden Materie beschleunigen sich. Selbst in einem festen Stoff zittern die Atome vor Energie. In einer Flüssigkeit bewegen sie sich, und in einem Gas schießen sie buchstäblich durch die Gegend.


  Wenn Sie mit einem Thermometer Ihre Körpertemperatur messen (um die 37 Grad Celsius), messen Sie dabei die durchschnittliche Bewegungsenergie der Teilchen, aus denen Sie bestehen. Wenn es Ihnen nicht recht einleuchten will, dass sich die Energie ändert, nur weil sich etwas schneller bewegt, dann stellen Sie sich vor, erst von einem Tennisball mit fünf Stundenkilometern getroffen zu werden – und danach von einem Ball mit 500 Stundenkilometern. Dank seiner höheren Energie tut der zweite wesentlich mehr weh.


  Wüssten Sie nicht darüber Bescheid, dass die Temperatur mit der Bewegung der Atome in einer Materie zusammenhängt, könnten Sie auf den Gedanken kommen, alles ließe sich einfach endlos weiter herunterkühlen, so weit Sie wollten – vorausgesetzt, Ihre Kühltruhe machte das mit. In der Realität kann man die Atome und Moleküle nur bis zu einem bestimmten Wert abkühlen. Irgendwann ist Schluss. Diese Temperatur, die in der Praxis aber unerreichbar ist, weil Quantenteilchen nicht vollständig zum Stillstand gelangen können, ist der absolute Nullpunkt.


  Diese ultimativ niedrige Temperatur liegt bei einem Wert von etwa − 273,16 Grad Celsius. Wissenschaftler verwenden jedoch häufig eine Temperaturskala mit denselben Größeneinheiten wie Grad Celsius, die aber sinnigerweise beim absoluten Nullpunkt mit null beginnt. Das ist die Kelvin-Skala, auf der 0 Grad Celsius etwa 273 Kelvin beträgt. (Für alle detailverliebten Pedanten: Die Einheiten auf der Kelvin-Skala sind Kelvins, daher das Symbol »K«. Im Gegensatz zu Fahrenheit und Celsius gibt es keine »Grade« – der Gefrierpunkt von Wasser ist also 273,16 K, nicht 273,16 °K.)


  Wenn sich Materie dem absoluten Nullpunkt nähert, beginnt sie sich sehr seltsam zu verhalten. Manche Substanzen werden zu Kondensaten (technisch gesehen gibt es zwei Varianten, die Bose-Einstein- und die Fermionen-Kondensate, aber verlieren wir uns hier nicht in Einzelheiten). Ein Kondensat ist ein Aggregatzustand, in dem die Partikel, aus denen die Materie besteht, ihre Individualität verlieren. Dies führt zu außergewöhnlichem Verhalten wie der Superfluidität, wo eine Substanz absolut keinen Bewegungswiderstand mehr hat. Superflüssigkeiten verlassen ganz von selbst ihre Behältnisse, weil der zufälligen Bewegung ihrer Moleküle keinerlei Widerstand mehr geboten wird. Wenn man eine Superflüssigkeit in eine kreisförmige Rotation versetzt, behält sie diese Bewegung endlos bei. Daneben gibt es die Superleiter, die keinerlei elektrischen Widerstand besitzen.


  Das Glanzstück der Kondensat-Welt ist, wie sich ein Bose-Einstein-Kondensat bei Lichteinfall verhält. Da ein Kondensat selbst ein Zwischending zwischen normaler Materie und Licht ist, kann es auf seltsame Weise mit dem Licht interagieren, es bis zur Kriechgeschwindigkeit verlangsamen oder es sogar so gut wie ganz zum Stillstand bringen. Diese bizarre Mischung aus Licht und Materie wird als »Dunkelzustand« bezeichnet – ein romantischer Name, der gut zu einem derart sonderbaren Phänomen passt.


  Alle möglichen Stoffe


  Das sind also die fünf Aggregatzustände. Ganz oben das Plasma, eine Ansammlung hochenergetischer Ionen. Als Nächstes das Gas, dann die Flüssigkeit, dann der Feststoff. Schließlich, an der extremen Kältegrenze, das Kondensat. Man könnte die Materieforschung – die Lehre von den Stoffen – nun für eine ziemlich zähe und langweilige Wissenschaft halten. Doch bereits in unserem einzelnen Haar ist eine ganze Menge los.


  Sehen Sie genau hin: Es besteht aus Molekülen, die wiederum aus Atomen aufgebaut sind. Wie wir gesehen haben, besitzt jedes Atom einen Kern aus Protonen und Neutronen (außer dem Wasserstoffatom, welches so klein ist, dass sein Kern nur aus einem einzigen Proton besteht), außerdem aus einer Elektronenwolke, die den Kern umgibt. Jedes Teilchen im Kern besteht aus drei Quarks. Diese simplen Bausteine sind nicht nur für die relativ einfache Struktur Ihrer Haare verantwortlich, sondern für sämtliche komplexen Abläufe in Ihrem Körper.


  Man ist, was man isst


  Doch woher kommen die Bestandteile unseres Körpers eigentlich? Wo waren diese Atome, bevor sie in unseren Körper aufgenommen wurden? In vergangenen Jahrhunderten drifteten sie um den Planeten und waren in alle möglichen Reaktionen verwickelt. Zum Beispiel enthält unser Körper eine ziemlich große Menge Kohlenstoff. Woher stammt der? Aus Pflanzen und Tieren, die ihn wieder aus anderen Pflanzen und Tieren erhalten haben. Wenn man die Kette weit genug zurückverfolgt, trifft man auf einen Vegetarier. Unterm Strich stammt also der gesamte Kohlenstoff aus Pflanzen. Aber wo hatten die ihn her?


  Aus der Luft.


  Pflanzen verfügen über die wundersame Fähigkeit, sich großteils aus der Luft zu ernähren. Wir sind es gewöhnt, dass Kohlendioxid als Bösewicht behandelt wird, weil es ein »Treibhausgas« ist. Doch man darf nicht vergessen, dass der meiste Kohlenstoff in den Pflanzen aus dem Kohlendioxid stammt, das sie der Atmosphäre entziehen. Und das ist auch gut so, denn danach geben sie den überschüssigen Sauerstoff ab, ohne den wir nicht atmen könnten.


  Bevor sie in anderen Tieren und Pflanzen waren, befanden sich einige unserer Atome also in der Luft. Manche kamen aus dem Boden und wieder andere aus dem Wasser. Wenn man weit genug in der Menschheitsgeschichte zurückgeht, haben sich viele von ihnen auch eine Zeitlang in anderen Menschen befunden. Ein Mensch besteht aus so vielen Atomen (7 × 1027), dass viele von ihnen nach einer Weile in anderen menschlichen Wesen recycelt werden. Ihr Körper enthält Atome aus Königen und Königen, edlen Kriegern und Hofnarren.


  Geht man nur einen kleinen logischen Schritt weiter, gelangt man zu der Vermutung, dass jeder Atemzug, den wir nehmen, ein oder zwei Atome enthält, die auch schon Marilyn Monroe geatmet hat. Die Atmosphäre bewegt sich kräftig genug, um diese Atemzüge gleichmäßig zu vermischen und Ihre nächste Frischluftzufuhr mit dem einen oder anderen solchen Atom zu versorgen. Die Atome, aus denen Marilyn bestand, hatten indes noch keine Zeit, sich auf der ganzen Welt zu verteilen und in jedermanns Körper zu gelangen. Einige Menschen tragen welche davon in sich, aber nicht alle. Warten wir noch ein paar Hundert Jahre ab, dann kann man ziemlich sicher sein, dass sich im Körper eines jeden Menschen Moleküle von Marilyn finden.


  Bestandteile, die älter sind als die Erde


  Die Atome in Ihrem Körper zirkulieren schon, seit es Leben auf der Erde gibt, also seit gut drei Milliarden Jahren. Anhand von Fossilien lässt sich Leben zurückverfolgen, das sich vor etwa 3,2 Milliarden Jahren bildete. Auf Basis von Chemikalien, die auf das Vorhandensein von Leben schließen lassen, kann man diese Zeitschätzung sogar noch um ein paar Hundert Millionen Jahre weiter zurückdatieren. Doch davor gab es die Atome auch schon. Sie tauchten nicht einfach aus dem Nichts auf. Die Atome, aus denen Ihr Körper besteht, waren bereits zugegen, als vor über 4,5 Milliarden Jahren die Erde entstand (abgesehen von einigen wenigen, die per Meteor aus dem Weltall hierher gelangten).


  Zuvor trieben sie Äonen von Jahren durchs All. Einige gibt es schon seit Anbeginn des Universums. Nach der Urknalltheorie – unserer bis dato besten Erklärung für den Beginn des Universums – entstanden der gesamte im Universum vorhandene Wasserstoff sowie ein Teil des Heliums und des Lithiums, als sich die Überreste des Urknalls so weit abkühlten, dass sie nicht mehr nur reine Energie waren, sondern Materie bildeten. Der Wasserstoff im Wasser und die organischen Moleküle im menschlichen Körper sind also so alt wie das Universum selbst.


  Durch die Gravitationskraft verklumpte nach einer gewissen Zeit ein Teil dieses Wasserstoffs und bildete Sterne, die in ihrer Frühphase brannten, weil sie Wasserstoff, das leichteste Element, in das nächste Element umwandelten, in Helium. Als der größte Teil des Wasserstoffs aufgebraucht war, wurde auch das Helium verbrannt, und so weiter bis zum Eisen. Bei diesem Prozess entstanden so lebenswichtige Elemente wie Sauerstoff und Kohlenstoff.


  Noch später wurden einige dieser Sterne instabil und detonierten in katastrophalen Explosionen, genannt Supernovae. Gewöhnliche Sterne besitzen nicht ausreichend Energie, um Elemente zu bilden, die schwerer sind als Eisen, eine Supernova hingegen hat so viel Wumms, dass sie sogar Uran erzeugen kann, das schwerste natürlich vorkommende Element.


  All das bedeutet, dass Sie buchstäblich aus Sternenstaub bestehen. Die Atome in dem Haar, das sie zwischen Ihren Fingern halten, stammen, wie alle Atome Ihres Körpers, entweder aus dem Urknall – sind also 13,7 Milliarden Jahre alt – oder von den Sternen, womit sie zwischen sieben und zwölf Milliarden Jahre alt wären. Die Bestandteile Ihres Haars – und aller anderen Körperteile – sind also uralt. Wir stellen uns das von den Astonomen erforschte Universum als weit entfernt und abgekoppelt von unserem irdischen Leben vor. Doch befand sich jedes einzelne Atom unseres Körpers einst dort draußen, als Teil eines größeren Kosmos.


  Eine Prise Sternenstaub


  Das macht uns zu etwas ziemlich Besonderem. Atome sind im Universum eine Seltenheit. Es gibt nicht allzu viele dort draußen. Schwer zu glauben angesichts des ganzen Krams, den wir um uns herum sehen, ganz zu schweigen von den Sternen und Galaxien im Universum – doch dort ist eben auch viel Platz. Es wurde geschätzt, dass es im beobachtbaren Universum rund 1080 Atome gibt, soll heißen: in dem Teil des Universums, den wir sehen können. Entfernungen werden meist in Lichtjahren ausgedrückt, der Strecke, die das Licht in einem Jahr zurücklegt. Da sich das Licht mit etwa 300 000 Kilometern pro Sekunde fortbewegt, entspricht ein Lichtjahr grob 9,5 Billionen Kilometern. Das sichtbare Universum besitzt einen Durchmesser von etwa 90 Milliarden Lichtjahren.


  Man sagt »sichtbares Universum«, weil niemand genau weiß, wie groß das Universum wirklich ist. Hingegen gibt es recht viele Hinweise darauf, dass es vor etwa 13,7 Milliarden Jahren entstand. Wir können also nur Licht sehen, das seit höchstens 13,7 Milliarden Jahren unterwegs ist. Wenn alles gleich geblieben wäre, hätte das Universum heute einen Durchmesser von etwa 27 Milliarden Lichtjahren – doch das Universum hat sich seit seiner Entstehung ausgedehnt. Der Punkt, von dem das Licht vor 13,7 Milliarden Jahren ausging, liegt inzwischen also vom »Rand« rund 45 Milliarden Lichtjahre entfernt.


  Das Universum ist so groß, dass, wenn man alle Atome gleichmäßig im All verteilte, auf alle 6250 Kubikmeter nur ein einziges Wasserstoffatom käme. Man stelle sich das im Zusammenhang mit dem eigenen Körper vor. Der mit Abstand größte Bestandteil unserer Körpermasse ist Wasser, dessen Masse wiederum hauptsächlich dem Sauerstoff geschuldet ist. Der größte atomare Bestandteil unseres Körpers ist also Sauerstoff, er macht etwa 65 Prozent unserer Körpermasse aus. Wenn alle Materie hübsch gleichmäßig im Universum verteilt wäre, bräuchte man daher für den Sauerstoff im menschlichen Körper den Inhalt von über 9 × 1030 Kubikmetern Weltraum. Das wäre ein Würfel mit einer Kantenlänge von 20 Millionen Kilometern – mehr als das 50-Fache der Entfernung zum Mond.


  Denken Sie noch einmal an das Haar von Ihrem Kopf. Die Leute sind stolz darauf, wenn sie ihren Stammbaum ein paar Generationen zurückverfolgen können. Wenn ihr Landhaus bereits seit 400 Jahren im Familienbesitz ist, halten sie sich für etwas Besonderes. Das Haar jedoch, das Sie zwischen den Fingern halten, beinhaltet Teile aus dem ganzen Universum; einige seiner Atome reichen bis zum Urknall zurück, und allesamt sind sie locker über fünf Milliarden Jahre alt. Das nenne ich mal einen Stammbaum!


  Wie wir bereits festgestellt haben, ist Ihr Haar also tot. Nun aber ist es an der Zeit, dass wir uns mit den Anzeichen für Leben befassen. Und was böte sich da besser an als Blut?


  EINGESPERRT IN EINE ZELLE


  Zweifellos haben Sie sich schon einmal geschnitten und gesehen, wie dunkelrotes Blut aus der Wunde quoll. Wenn Sie eine sterile Nadel zur Hand haben und sich in die Fingerkuppe stechen möchten, um einen Tropfen davon genauer in Augenschein zu nehmen, tun Sie sich keinen Zwang an (vorausgesetzt, Sie haben keine gesundheitlichen Probleme, die dies gefährlich machen) – es ist aber nicht notwendig. Sollten Sie sich dazu entschließen und sich die Nadel in den Finger pieksen, verspüren Sie dabei möglicherweise den Wunsch, zu fluchen. Das ist nicht unbedingt etwas Schlechtes.


  Den Schmerz wegfluchen


  Forschungen aus dem Jahr 2009 ergaben, dass es einen guten Grund dafür gibt, laut zu fluchen, wenn wir uns selbst wehtun. Bei einem Vergleich der Wirkung von Flüchen und der Wirkung von gewöhnlichen Wörtern stellte sich heraus, dass laut geschriene Schimpfwörter sowohl die Schmerztoleranz erhöhten als auch den tatsächlich empfundenen Schmerz verringerten. Den Ergebnissen der Studie zufolge trat dieser erleichternde Effekt bei Männern mit einer Neigung zum »Katastrophisieren« nicht ein. Da sich dieser Begriff im Wörterbuch nicht findet, bin ich nicht ganz sicher, was die Wissenschaftler damit ausdrücken wollten – ich kann nur vermuten, dass leicht hysterische Personen gemeint sind.


  Die Schlussfolgerung der Studie jedenfalls war, dass Fluchen die Verbindung zwischen der Angst vor Schmerzen und dem eigentlichen Schmerzempfinden unterbrach und so das selbst verursachte Leiden reduzierte. Ob Fluchen nun hilft oder nicht – wenn Sie sich einen Tropfen Ihres Blutes anschauen möchten, ist damit ein Minimum an Leiden verknüpft.


  Eine lebende Flüssigkeit


  Blut ist etwas ganz anderes als ein lebloses Haar. Zweifellos weist es eine Aktivität auf, die das Haar nicht an den Tag legt. Dennoch ist es nicht leicht zu sagen, wo genau man die Grenze zwischen etwas Totem und etwas Lebendigem ziehen soll. Auf atomarer Ebene unterscheidet sich das Blut keinesfalls vom Haar oder, wenn man so will, von einem Stein. Der spezifische Atom-Mix mag zwar unterschiedlich sein – zum Beispiel findet sich im Blut eine signifikante Menge Eisen –, aber beide bestehen aus Ansammlungen von Atomen in Gestalt zahlreicher Moleküle. Und doch sind das »lebende« Blut und das tote Haar irgendwie verschieden.


  Zu unterscheiden, ob etwas lebendig ist oder nicht, ist eine überraschend anspruchsvolle Aufgabe. Bevor Sie weiterlesen, versuchen Sie einmal, mindestens sechs Dinge aufzuzählen, die etwas Lebendiges von etwas Leblosem unterscheiden.


  Einst glaubte man an die Existenz einer »Lebenskraft«, einer besonderen Form von Energie, die lebenden Dingen innewohnt, bei toten hingegen nicht vorhanden ist. Eine solche Energie konnte man jedoch nie ausfindig machen. Deshalb nimmt die Lebenskraft-Theorie heute auch niemand mehr ernst – abgesehen von den Pseudowissenschaften und als Metapher (»Sie ist heute wieder voller Energie«).


  Lebenszeichen


  Stattdessen suchen die Biologen nach sieben Anzeichen, wollen sie bestimmen, ob etwas lebendig ist oder nicht, auch »Lebensprozesse« genannt. Leben definiert sich nämlich eher durch das, was es tut, statt dadurch, was es ist. Diese sieben Prozesse sind:


  
    	Bewegung – selbst Pflanzen bewegen sich; beobachten Sie einmal, wie sich eine Sonnenblume mit der Sonne dreht.


    	Ernährung – die Aufnahme von etwas, um Energie zu erzeugen, ganz gleich, ob es sich dabei nun um Pflanzen, Tiere oder Sonnenlicht handelt.


    	Stoffwechsel – der Vorgang, bei dem Energie aus der »Nahrung« gewonnen wird und der häufig, aber nicht immer, Sauerstoff einschließt.


    	Ausscheidung – das Loswerden von Abfallstoffen.


    	Reproduktion – neue Kopien von sich selbst machen (oft mit Variationen), um das Überleben der Spezies zu sichern.


    	Sinneswahrnehmung – eine gewisse Interaktion mit der Umgebung, meist durch die Wahrnehmung von Energie.


    	Wachstum – zwar keine lebenslange Konstante, aber alles Lebendige wächst irgendwann in seiner Entwicklung.

  


  Auf der Ebene von Organismen – also Pflanzen oder Tieren – gilt die simple Regel, dass etwas nicht lebendig ist, solange nicht diese sieben Prozesse stattfinden. Bekommt man alle sieben zusammen, hat man wahrscheinlich einen Gewinner vor sich. Doch selbst dann ist die Unterteilung in tot oder lebendig nicht immer vollkommen eindeutig. Nehmen wir nur den Virus, durch welchen Sie vor einiger Zeit diesen lästigen Schnupfen bekamen. Man könnte einen Virus als einzelliges Lebewesen betrachten. Es gibt viele Dinge mit nur einer Zelle, die definitiv lebendig sind, Bakterien zum Beispiel. Doch in Sachen Reproduktion versagt der Virus.


  Nicht, dass sich Viren nicht fortpflanzen würden – es ist gerade ihre Reproduktion, die Ihrem Körper Schwierigkeiten bereitet. Doch sie tun es, indem sie sich die Mechanismen ihrer Wirtszellen zunutze machen. Wenn Sie sich einen Virus einfangen, ist es in gewissem Sinne Ihr Leben, das den Virus reproduziert, und nicht das Leben des Virus selbst. Viele Biologen, wenn auch nicht alle, betrachten Viren nicht als lebendig, und manchmal ist es gerade dieser »Mangel an Leben«, der es so schwierig macht, sie wieder loszuwerden. Mit einem Antibiotikum kommt man ganz bestimmt nicht sehr weit, weshalb es auch reine Zeitverschwendung ist, dieses Arzneimittel bei Grippe und Erkältungen einzunehmen.


  Sind Ihre Zellen lebendig?


  Leben sicher festzustellen ist noch schwieriger, wenn man nur einen Teil von etwas potenziell Lebendigem untersucht. Mit Ausnahme einzelliger Geschöpfe erfüllt ein isoliert betrachtetes Organ oder eine Zelle nicht sämtliche Kriterien – ein Herz kann sich beispielsweise nicht fortpflanzen.


  Im Sprachgebrauch der Biologen ist Leben ein holistischer Begriff, der eigentlich nur auf der Ebene »ganzer« Organismen richtig greift. Wenn ein Tier vom Leben in den Tod übergeht, sieht man nicht sofort in jeder Zelle eine Veränderung, wenngleich diese später freilich doch eintritt. So betrachtet wären ein Tropfen Ihres Blutes oder eine Zelle aus Ihrem Finger per Definition nicht lebendig. Und doch spielt sich darin wesentlich mehr ab als in Ihrem Haar. Man kann nicht behaupten, dass Fleisch und Blut auf dieselbe Weise tot sind wie Haar – Teile belebter Dinge wie Blut oder eine Zelle aus dem Fleisch Ihres Daumens weisen typischerweise einige (aber nicht alle) der Lebensprozesse auf.


  Ich fragte eine Zellbiologin, ob sie denke, Zellen seien lebendig, und sie war sich sehr sicher, dass sie es sind. »Das wird besonders dann deutlich, wenn man einen schlechten Tag im Labor erwischt und aus Versehen seine ganzen Zellkulturen abtötet«, erklärte sie. »Zellen sind lebendig, betreiben Stoffwechsel, teilen und bewegen sich – wenn man sie mittels Zeitlupenmikroskopie filmt, sind sie erstaunlich dynamisch, zittern, pulsieren und strecken suchende kleine Finger (Filopodien) und Füßchen (Lamellipodien) aus; manche Zellen kriechen sogar umher. Und natürlich reproduzieren sie sich, manche sogar unablässig, wie die unsterblichen Krebszelllinien. Wenn Zellen sterben, ziehen sie alle ihrer sogenannten Scheinfüßchen ein und ziehen sich zusammen – ihr Kern zerfällt, sie explodieren sozusagen. Dann sind sie vollkommen regungslos und bewegen sich nie wieder. Meiner Ansicht nach sieht man da ganz eindeutig den Unterschied zwischen Leben und Tod!«


  Blutzellen sind in dieser Hinsicht etwas knifflig. Im Gegensatz zu den meisten anderen Zellen besitzen sie keinen Zellkern (davon bald mehr) und folgen einfach dem Strom des Blutkreislaufs. Trotzdem spielen sie eine ungeheuer wichtige Rolle dabei, den Rest Ihres Körpers am Leben zu halten.


  Eine Reise durch Ihren Blutkreislauf


  Wenn Sie den Tropfen Blut betrachten, der aus dem Nadelstich in Ihrer Fingerkuppe hervorquillt, scheint es sich dabei zunächst um eine dunkelrote Flüssigkeit zu handeln, in der keine weiteren Stückchen oder Teilchen erkennbar sind – schmieren Sie aber etwas davon auf einen Objektträger und betrachten Sie das Ganze unter dem Mikroskop, dann werden Sie feststellen, dass Ihr Blut voller kleiner Objekte ist. Einige davon, die roten Zellen, sehen aus wie kleine Lutschtabletten oder winzige getrocknete Aprikosen. Ihre Aufgabe ist es, Sauerstoff von den Lungen ins Körpergewebe zu transportieren.


  Diese Zellen sind rot, weil sie hauptsächlich aus einem Protein namens Hämoglobin bestehen (die vielen Proteine in Ihrem Körper sind wichtige Makromoleküle, regelrechte »molekulare Maschinen«). Entzöge man den roten Blutkörperchen das Wasser, bestünde der Rest zu 95 Prozent aus Hämoglobin.


  Das große Molekül kann sich ausgezeichnet an Sauerstoff heften und diesen durch den ganzen Körper transportieren. Hämoglobin enthält Eisen, und viele Leute glauben, dass Eisen die rote Farbe der Blutkörperchen auf dieselbe Weise hervorrufe wie beim Rost – der besitzt schließlich ebenfalls einen rötlichen Farbton. Die Farbe ist jedoch reiner Zufall, denn die Eisenatome sind hier in einem Gerüst aus Atomen gebunden, einem sogenannten Porphyrin, und nur in dieser organischen Struktur sind sie für die Farbgebung verantwortlich. Die roten Blutzellen werden im Knochenmark produziert und rasen mit Billionen anderer in der Regel vier Monate lang alle 20 Sekunden durch ihren Körper, bevor sie ausgetauscht werden.


  Die anderen bekannten Bewohner Ihres Blutstropfens sind die weißen Blutkörperchen. Von diesen gibt es viele verschiedene Arten, die Verteidigungs- und Reinigungsfunktionen übernehmen. Eine Sorte weißer Blutzellen entsorgt die roten Blutzellen, wenn diese ihre Lebensdauer überschritten haben. Die meisten aber sind auf der Jagd nach Krankheitserregern und anderen unerwünschten Substanzen, die in den Körper gelangt sein könnten.


  Man kann ein einzelnes weißes Blutkörperchen zwar nicht mit bloßem Auge erkennen, aber bestimmt haben Sie schon einmal eine Ansammlung weißer Blutzellen gesehen, die ihr Soll erfüllt hatten und abgestorben waren – sie werden zu Eiter. In Ihrem Körper gibt es eine ganze Armee solcher Zellen, Milliarden davon, allesamt bestrebt, es mit bestimmten Angreifertypen oder körpereigenen Zellen aufzunehmen, bei denen eine Keulung notwendig geworden ist.


  Das ist aber noch nicht das ganze Waffenarsenal des Blutes. Es gibt nämlich noch einen dritten Typus von Blutkörperchen, der weniger bekannt ist – die Blutplättchen. Diese kurzlebigen, ziemlich formlosen Zellen sind für die Blutgerinnung zuständig, welche verhindert, dass eine Wunde endlos blutet.


  Das besondere Molekül


  Natürlich gibt es noch einen anderen Bestandteil des Bluts: Wasser. In dem Plasma (ich meine hier nicht den Aggregatzustand), in dem die Blutkörperchen treiben, sind zwar eine Reihe Proteine und andere Chemikalien gelöst, doch in erster Linie ist es Wasser. Ihr Körper enthält eine ganze Menge Wasser – sogar mehr als alles andere. Das Wasser ist ein einfaches, aber faszinierendes Molekül. Ein Sauerstoff- und zwei Wasserstoffatome bilden die wohl bekannteste chemische Formel: H2O. Wasser ist von entscheidender Bedeutung in der Biologie. Wenn wir im Sonnensystem nach Leben forschen, suchen wir zuerst nach Wasser. Bakterielles Leben hat man in der extremsten Hitze, Kälte oder Luftknappheit entdeckt, die unser Planet zu bieten hat. Aber es gibt kein bekanntes Leben ohne Wasser.


  Die Wichtigkeit des Wassers ist durch seine einzigartige Kombination von Eigenschaften bedingt. Zunächst einmal ist es die einzige Verbindung, die unter den typischen Temperaturbedingungen der Erdoberfläche als Feststoff, Flüssigkeit und Gas existiert. Auch als Molekül weist es ein überraschendes Charakteristikum auf, ohne welches sein Siedepunkt bei unter − 70 Grad Celsius läge. Wäre dies der Fall, gäbe es auf der Erde kein flüssiges Wasser und somit auch kein Leben. Dank dieser speziellen Eigenschaft aber, die das Wasser mit ein paar anderen Molekülen gemein hat, kocht es bekanntlich erst bei 100 Grad Celsius.


  Die fragliche Eigenschaft ist die Wasserstoffbindung, eine Anziehungskraft zwischen der elektrischen Ladung eines Wasserstoffatoms und der eines anderen Atoms, etwa Sauerstoff, Stickstoff oder Fluor. Im Fall des Wassers ziehen sich die positive Ladung des Wasserstoffs und die schwach negative Ladung des Sauerstoffs in einem anderen Wassermolekül gegenseitig an. Das Ergebnis dieser Verkettung von Molekülen ist, dass es schwieriger wird, sie zu einem Gas zu separieren, als es sonst der Fall wäre. Die Bindung muss überwunden werden, was den Siedepunkt des Wassers erhöht und damit die Erde bewohnbar macht.


  Die sogenannten Wasserstoffbrückenbindungen sind noch für eine weitere ungewöhnliche Eigenschaft des Wassers verantwortlich. Die meisten Substanzen nehmen als Feststoff weniger Volumen ein als in flüssiger Form. Festes Wasser hingegen – das wir gemeinhin als Eis bezeichnen – besitzt ein größeres Volumen als die flüssige Form. Deshalb ist es nicht empfehlenswert, eine Flasche Wasser einzufrieren. Das höhere Volumen bewirkt auch, dass Eis an der Oberfläche eines Teichs schwimmt, wodurch das Überleben darunter leichter möglich ist. Es wird oft gesagt, dies wäre eine Eigenschaft, die nur Wasser hätte. Das ist sie nicht – Essigsäure und Silikon etwa sind beide als Flüssigkeit dichter denn als Feststoff –, aber sie ist ungewöhnlich.


  Füllen Sie eine kleine Plastikflasche bis obenhin mit Wasser, sodass keine Luft mehr drinbleibt, und schrauben Sie den Deckel wieder darauf. Lassen Sie die Flasche über Nacht in der Tiefkühltruhe. Wenn sich das Wasser ausdehnt und zu Eis wird, reißt entweder das Plastik, der Deckel springt ab oder die Flasche weitet sich derart aus, dass sie sich seltsam wabbelig anfühlt, wenn man das Ganze wieder auftaut. Verwenden Sie auf keinen Fall eine Glasflasche, sonst haben sie den ganzen Tiefkühlschrank voller Scherben.


  Der Grund für diese Ausdehnung beim Gefrieren ist, dass die Form der normalen Wasserkristalle – ein sechsseitiges Gitter – nicht dazu passt, wie die Wasserstoffbindung den Wasserstoff eines Wassermoleküls zum Sauerstoff eines anderen zieht. Um eine Kristallstruktur auszubilden, müssen sich die Wasserstoffbrücken deshalb dehnen und verdrehen, sodass die Wassermoleküle insgesamt mehr Platz beanspruchen als in der dichtesten Form des Wassers (die sich bei etwa vier Grad Celsius einstellt).


  Freilich ist Wasser durchsichtig, doch besitzt es aufgrund der Lichtstreuung eine leicht bläuliche Farbe (aus demselben Grund ist auch der Himmel blau). Allerdings wird das erst dann erkennbar, wenn wir durch eine große Menge Wasser blicken, etwa durch Gletschereis.


  Die große Bedeutung des Wassers für das Leben rührt zum Teil daher, dass es dank seiner Molekularladung, welche die Wasserstoffbindung ermöglicht, ein hervorragendes Lösungsmittel ist: Andere Materie kann sich im Wasser lösen und lässt sich mit ihm in lebende Zellen transportieren. Wasser ist für das Leben aber noch viel wichtiger. Es ist Teil vieler chemischer Reaktionen, die für die Stoffwechselvorgänge im Körper notwendig sind. Ohne Wasser können lebende Zellen nicht existieren.


  Eine Ansammlung winziger Kästen


  Ich habe den Begriff »Zelle« bereits wiederholt gebraucht. Wenn man erst einen Blick ins Innere des Körpers geworfen hat, kommt man an ihm nicht mehr vorbei. Das Wort wurde von Isaac Newtons Zeitgenossen und Erzrivalen Robert Hooke geprägt, der selbst ein großer Wissenschaftler war. Sein bekanntestes Buch ist Micrographia, eine wundervoll illustrierte Studie des ganz Kleinen, gesehen durch Vergrößerungsgläser und frühe Mikroskope.


  
     [image: 005%20hooke-flea-big_fmt.jpeg]

    (5) Abbildung eines Flohs in Robert Hookes Micrographia (1665)

  


  Einige Illustrationen ließen sich aus dem Buch herausfalten und verblüfften die Leser mit detailgenauen Darstellungen etwa eines Flohs oder einer Laus, also zweier Kreaturen, die den Menschen der damaligen Zeit nur allzu vertraut waren. Allerdings hatte man sie noch nie in solch monströser Größe gesehen. Daneben begeisterte Hooke seine Leserschaft mit einer detaillierten Zeichnung der Facettenaugen einer Fliege. Er studierte sogar Querschnitte durch Korkrinde. Darin sah er eine »endlose Ansammlung winziger Kästen«, die er mit den von Mönchen bewohnten Zellen eines Klosters verglich. Die biologische Zelle ist also nach dem Schlafgemach eines Mönchs benannt.


  Jedes bekannte Lebewesen hat mindestens eine Zelle. Die einfachsten Lebensformen – zum Beispiel Bakterien – bestehen aus einer einzigen Zelle, wohingegen der menschliche Körper aus Billionen von Zellen aufgebaut ist. Jede Zelle ist ein Behältnis für Leben. Die Blutzellen, die wir bereits angesprochen haben, sind eher ungewöhnlich, doch die gängigeren Zelltypen Ihres Körpers sind komplexe Pakete mit einem Kern in der Mitte und zahlreichen biologischen Minimaschinen, die in der Flüssigkeit um ihn herum treiben.


  Das Superstar-Molekül


  Der Zellkern beherbergt die wohl bekannteste komplexe chemische Verbindung, die es gibt: die DNS. DNS ist zweifellos eine Berühmtheit in der Welt der Chemie. Welche anderen Moleküle finden sonst regelmäßig Erwähnung in den Nachrichten? Wir müssen nicht einmal den vollen Namen nennen – die Initialen genügen vollauf (was auch besser ist, da einem Desoxyribonukleinsäure nicht gerade leicht über die Lippen kommt). Daneben brauchen wir nur das Bild einer Doppelspirale zu sehen, und schon wissen wir, womit wir es zu tun haben.


  DNS – im englischsprachigen Raum »DNA« (für »deoxyribonucleic acid«) – ist mit anderen Substanzen nicht ohne weiteres vergleichbar. Sie ist nicht wie, sagen wir, Salz, das immer dasselbe ist: Natriumchlorid, eine einfache Verbindung aus zwei Atomen, die das NaCl-Molekül bilden. DNS ist vielmehr ein Format, in dem sich Informationen in chemischer Form speichern lassen. Die DNS in unseren Zellkernen – etwa in einer Zelle Ihrer Fingerkuppe, in die Sie sich gestochen haben – hat die Gestalt einer Reihe langer Moleküle, die sich um Proteine, sogenannte Histone, winden. Diese dienen als eine Art Spindel für die DNS.


  Vielleicht haben Sie schon einmal Bilder eines menschlichen Chromosoms gesehen. Jedes Chromosom ist ein einzelnes DNS-Molekül mit seinen Histonen, und jede Ihrer Zellen enthält in ihrem Kern 46 dieser Chromosomen. In Kapitel 7 werden wir mehr darüber erfahren. Das Wichtigste (was oft vergessen wird, wenn die Leute über Chromosomen reden) jedoch ist, dass die DNS darin stets ein einzelnes Molekül ist. Das ist nicht sofort erkennbar, weil es zu einem Bündel zusammengewickelt ist und so weitaus klobiger wirkt als ein typisches Molekül. Die schiere Molekülgröße lässt uns dadurch bisweilen vergessen, dass es sich bei der DNS um ein einzelnes Molekül handelt. Die DNS im menschlichen Chromosom 1 ist mit rund zehn Milliarden Atomen das größte bekannte Molekül.


  
    
    


    
      Experiment – Herumspielen mit DNS


      In den Gerichtsmedizin-Serien im Fernsehen wird oft eine DNS-Probe isoliert. Das können Sie zu Hause auch. Im folgenden Experiment entnehmen Sie DNS aus einer Banane. Es ist das komplizierteste Experiment in diesem Buch, doch selbst wenn Sie es nicht durchführen, ist es beeindruckend, mit welch wissenschaftlichem Minimalaufwand es sich bewerkstelligen lässt.


      Mixen Sie eine halbe Banane zu einer Paste (lassen Sie den Mixer nur ein paar Sekunden angeschaltet, damit das Ganze nicht zu flüssig wird). Dann mischen Sie klares Geschirrspülmittel und eine Prise Salz mit etwa neunmal so viel warmem Wasser; insgesamt sollte dies etwa einen halben Becher voll ergeben (sagen wir: 10 Milliliter Reiniger und 90 Milliliter Wasser). Verrühren Sie diese Lösung nun mit der Banane, bis Sie eine glatte Mischung ohne Klümpchen erhalten. Vermeiden Sie, dass sich dabei Blasen bilden.


      Nehmen Sie nun einen Kaffeefilter, und filtern Sie an einem kühlen Ort die Flüssigkeit aus der Mixtur heraus. Gießen Sie einen Teil davon in einen schmalen Glasbehälter (ein Reagenzglas wäre ideal), bis dieser ein paar Zentimeter hoch gefüllt ist. Dann gießen Sie an der Innenwand des Gefäßes vorsichtig sehr kalten Alkohol hinzu, der eine zweite Schicht an der Oberfläche bildet. Der Alkohol entzieht der Bananen-Spüli-Mischung die DNS, welche sich nun mit einem Zahnstocher leicht herausschöpfen lässt.


      Idealerweise handelt es sich bei dem Alkohol um 95-prozentiges Ethanol – also praktisch reinen Alkohol. Wenn Sie keinen bekommen können, tut es zur Not auch Franzbranntwein. Alkoholische Getränke hingegen sind nicht rein genug. Sie brauchen auch keine Banane zu nehmen – das Experiment funktioniert im Grunde mit allem, was lebt, doch geht es mit Bananen am einfachsten. In dem Schleim, der am Ende herauskommt, hängen zwar noch ein paar Proteine, aber im Großen und Ganzen ist es reine DNS.

    

    

  


  Die doppelte Spiralstruktur der DNS erinnert stark an eine Wendeltreppe. Die Spiralen selbst bestehen aus langen Zuckerketten – das »Desoxyribo-« in der vollen Bezeichnung für DNS stammt von der Desoxyribose, die einen Teil dieser Rückgrat-Polymere bildet, lange Ketten aus Atomen mit wiederkehrender Struktur. Was die DNS betrifft, so sind das nur die Fundamente. Die wichtigen Bestandteile sind die Stufen der Wendeltreppe. Jeder Tritt besteht aus einem Paar chemischer Verbindungen, die sich wiederum aus den vier »Basen« zusammensetzen: Cytosin, Guanin, Adenin und Thymin.


  Ihr ganz persönlicher Code


  Diese Basen sind wie die Nullen und Einsen des binären Computercodes (wenngleich die Basen freilich nicht binär sind, da es ja vier davon gibt). In der DNS in unseren Zellen gibt es sechs Milliarden Basenpaare. Die dort gespeicherten Codes beinhalten Informationen, die dabei helfen, verschiedene Proteine zu bilden (die Mädchen für alles der biologischen Welt) sowie eine ganze Palette anderer Moleküle, die mit dafür verantwortlich sind, wie man sich mit der Zeit entwickelt.


  Die ganze Angelegenheit funktioniert, weil die Ketten immer dieselben Basenpaare besitzen. Adenin ist immer mit Thymin gekoppelt, Cytosin immer mit Guanin. Dieser paarweise Aufbau ist der Schlüssel zum Kopiermechanismus der Zellen. Neue Zellen werden produziert, indem eine alte Zelle zweigeteilt wird. Jede der beiden so entstandenen Zellen braucht ihre eigene Kopie der DNS-Daten. Um das zu bewerkstelligen, werden zunächst die beiden Ketten der Doppelspirale voneinander getrennt, sodass jede ihrer Stufen halbiert ist. Die beiden Hälften sind zwar nicht identisch, doch da sich die Basenpaare immer gleich bilden, ist es leicht, die fehlende Hälfte so zu ergänzen, dass man am Ende in jeder Zelle eine komplette DNS hat.


  DNS wird oft als Blaupause des Lebewesens bezeichnet, in dem sie sich befindet – und als solche hat sie eine ganze Menge zu tun. Man stelle sich nur vor: Wir alle haben einmal als einzelne Zelle angefangen. Diese Zelle teilte sich in zwei, die zwei neuen Zellen in vier und immer so weiter, bis wir unser derzeitiges, unglaubliches Soll von etwa 50 bis 70 Billionen Zellen erreicht hatten. Das funktioniert natürlich nicht allein mit simpler Zellteilung, sonst wäre man ja nur ein großer Zellklumpen. Etwas musste den Zellen Anweisungen erteilen, wie sie sich zu »differenzieren« hatten, um verschiedene Arten von Zellen und verschiedene Strukturen zu bilden. Und das ist die Funktion der DNS.


  Die DNS jedoch als »Blaupause« zu bezeichnen, ist irreführend. Eine Blaupause liefert detaillierte Spezifikationen, wo welches Teil genau hingehört, damit man ein Artefakt erstellen oder etwas zusammenbauen kann. Die DNS hingegen verfügt nicht über annähernd genug Informationen, um alles zu spezifizieren, was in einem menschlichen Wesen vor sich geht. Es besteht keinerlei Verbindung zwischen der Anzahl Gene (der Informations-Grundebene der DNS) in einem Lebewesen und seiner Komplexität. Reis besitzt beispielsweise doppelt so viele Gene wie ein Mensch. Das ist jedoch eine grob vereinfachte Sichtweise, wie wir noch sehen werden, wenn wir uns näher mit den Genen beschäftigen.


  Es ist also besser, sich die DNS in Ihrer Fingerkuppe (und in allen anderen normalen Körperzellen) als Steuerungssoftware einer komplexen automatisierten Fabrik vorzustellen, mit der man ein Lebewesen vergleichen könnte. Die DNS enthält nicht die Baupläne für sämtliche Gegenstände in der Fabrik. Zudem interagieren weitere Faktoren mit der Software, die Einfluss darauf haben, welche Teile davon zu einer bestimmten Zeit aktiv sind. Wie wir in Kapitel 7 noch genauer sehen werden, spielt die DNS trotzdem eine entscheidende Rolle.


  Eindringlinge in unseren Zellen


  Die 46 Moleküle der DNS in einem Ihrer Zellkerne stellen nicht die gesamte DNS in dieser Zelle dar. Tatsächlich gibt es dort noch ein bisschen mehr DNS, deren Moleküle man eigentlich für Fremdkörper halten müsste – denn sie stammen nicht aus menschlichen Wesen.


  In der Zelle treibend, doch außerhalb des Zellkerns stößt man auf sogenannte Mitochondrien. Diese winzigen Dinger werden manchmal als Kraftwerke einer Zelle bezeichnet, da es ihre Aufgabe ist, den durch die Atmung aufgenommenen (und von den roten Blutkörperchen transportierten) Sauerstoff mit chemischen Substanzen aus der Nahrung zu verbinden, um ATP herzustellen – Adenosintriphosphat, ein Molekül, in dem der Körper Energie speichert. Die Mitochondrien sind so etwas wie biochemische Batterieladegeräte. Besonders bemerkenswert an ihnen ist, dass sie offenbar einmal Bakterien waren, die in einer für beide Seiten profitablen Symbiose zu einem Teil der Zelle geworden sind.


  Diese Theorie vom Ursprung der Mitochondrien gibt es schon sei einer ganzen Weile. Im Jahr 2011 wurde sie untermauert, als man feststellte, dass ein gewöhnliches Meeresbakterium mit dem eher langweiligen Namen SAR11 möglicherweise denselben Vorfahren wie unsere Mitochondrien besitzt. Es ist ein bisschen wie mit Menschen und Gorillas – wir haben ebenfalls einen gemeinsamen Vorfahren. Dasselbe scheint auch auf die SAR11-Bakterien und die Mitochondrien zuzutreffen. Ein Genvergleich legt nahe, dass beide derselben bakteriellen Frühform entstammen.


  Dieser Vergleich war möglich, weil Mitochondrien eine eigene DNS besitzen – nur 13 Gene, die von unseren Hauptchromosomen im Zellkern unabhängig sind. Im Gegensatz zur »normalen« DNS, die eine Kombination aus beiden Elternteilen darstellt, stammt die mitochondrische DNS nur von der Mutter. Die eingebauten Ex-Bakterien brauchen die Bewegung von etwa 1000 Genen, um zu funktionieren. In grauer Vorzeit waren diese Gene noch an Bord jener ersten Zelle, die zu einem Mitochondrium wurde, doch mit der Zeit liefen alle außer den verbliebenen 13 zu den Chromosomen über.


  Die Anzahl der Mitochondrien variiert je nach Zelltypus. In den Leberzellen ist mit über 1000 Mitochondrien pro Zelle die höchste Dichte feststellbar. Mitochondrien haben zwar noch eine Reihe anderer Funktionen, aber ihre Hauptaufgabe ist es, Energie in ATP zu speichern, dem chemischen Äquivalent einer gespannten Feder in einem Federwerk.


  Wenn eine Feder aufgezogen wird, benötigt man Energie, um sie fest zusammenzudrehen. Diese Energie ist so lange in der Feder gespeichert, bis diese losgelassen wird, um einen Mechanismus anzutreiben. Ganz ähnlich speichern die Mitochondrien Energie, indem sie ATP schaffen. Diese ziemlich chaotische Chemikalie enthält ein Brückenpaar, das Phosphoratome mit einem einzelnen Sauerstoffatom verbindet. Solche Brücken (Bindungen zwischen den Elektronen in den Atomen) sind relativ schwach, sodass sie bei einer einfachen chemischen Reaktion brechen und dabei Energie freisetzen. Die Kombination winziger Energiedosen von diesen Molekülen bewirkt, dass sich unsere Muskeln jedes Mal bewegen, wenn wir einen Finger heben oder eine andere Handlung ausführen. Nur damit Sie diesem Text folgen können, brechen überall ATP-Brücken.


  Wo sich fremde Gene in uns tummeln


  Mitochondrien sind nicht die einzigen Eindringlinge, die sich vollständig in unseren Körper integriert haben. Menschliche DNS enthält die Gene von mindestens acht sogenannten Retroviren. Diese sind eine Virusart, die sich die DNS-Codierungsmechanismen der Zelle zunutze macht, um eine Zelle zu erobern (AIDS etwa wird durch einen solchen Virus ausgelöst). Inzwischen übernehmen die viralen Gene in Ihrer DNS wichtige Funktionen bei der Reproduktion, trotzdem aber sind sie der menschlichen DNS vollkommen fremd.


  Obwohl die Mitochondrien einst Bakterien waren, sind sie mittlerweile fester Bestandteil unserer Zellen. Sie treten zwar in den einfacheren, einzelligen Kreaturen nicht auf, sind jedoch in beinahe allen Organismen vertreten, deren Zellen einen Kern besitzen. Offenbar fand die Invasion der Mitochondrien zu einem sehr frühen Zeitpunkt in der Entwicklung höherer Lebensformen auf der Erde statt. Sie sind aber keinesfalls die einzigen Bakterien in Ihrem Körper.


  Billionen winziger blinder Passagiere


  Wenn Sie das nächste Mal in den Spiegel schauen, denken Sie an Folgendes: An der reinen Zellenanzahl gemessen, gibt es in Ihnen mehr bakterielles Leben als menschliches. Ihr Körper besteht aus beinahe zehn Billionen eigener Zellen – aber aus zehnmal mehr Bakterien.


  Viele der Bakterien, die in Ihnen »zu Hause« sind, sind freundlich in dem Sinne, dass sie keinen Schaden anrichten. Manche sind sogar von Vorteil. Sie sind in unser System nicht so fest integriert wie die Mitochondrien, also ist es möglich, auch ohne sie zu leben, aber ihr Verlust würde uns das Leben schwerer machen. Ende der 1920er-Jahre beschloss ein amerikanischer Ingenieur zu untersuchen, ob Tiere ohne jegliche Bakterien lebensfähig seien – in der Hoffnung, dass eine bakterienfreie Welt auch eine gesunde Welt wäre. James Reyniers machte es zu seiner Lebensaufgabe, Umgebungen zu schaffen, in denen Meerschweinchen und andere Versuchstiere von Geburt an bakterienfrei aufgezogen werden konnten.


  Das Resultat war eindeutig: Ein Leben ohne Bakterien war möglich. Man konnte die ganzen lästigen Bakterien entfernen, und die Tiere lebten trotzdem. Da in einer bakterienfreien Welt die Gefahr von Erkrankungen deutlich geringer wäre, stieg durch Reyniers’ Forschungsergebnisse der Gebrauch von antibakteriellen Reinigungsmitteln und Antibiotika sprunghaft an.


  Ohne jeden Zweifel richten manche Bakterien riesigen Schaden an. Es stellte sich jedoch heraus, dass Reyniers’ Studie irreführend war. Zwar schaffte er es, dass ein paar seiner Versuchstiere ohne Bakterien überlebten, doch viele starben. Diejenigen, die überlebten, mussten mit Spezialfutter ernährt werden. Das lag daran, dass Bakterien dem Darm bei der Verdauung helfen, was besonders wichtig für Tiere ist, die sich von zellulosereichen Pflanzen wie Gräsern und Holz ernähren. Hier lassen sich die Nährstoffe nur schwer aufspalten, daher können Tiere mit einer solchen Diät ohne die hilfreichen Bakterien nicht überleben.


  Sie als Mensch könnten ohne Ihre Bakterien leben – aber ohne die Hilfe der von Ihren Darmbakterien produzierten Enzyme müssten Sie viel nährstoffreichere Nahrung zu sich nehmen als gewöhnlich. Das trifft insbesondere auf Vegetarier zu, da Pflanzenfasern gegen unsere körpereigenen Enzyme besonders resistent sind. Nur dank der breiten Palette von Chemikalien, die Bakterien produzieren, kommen wir auch mit pflanzlicher Nahrung gut hin.


  Das ist etwas, was man im Kopf behalten muss, wenn man über eine bestimmte Zeit Antibiotika schluckt. Obwohl jedes Antibiotikum immer nur einen Teil der Bakterien tötet, macht es keinen Unterschied zwischen »guten« und »bösen« Bakterien. Antibiotika schlagen einfach eine Schneise in die Bakterien in Ihrem Darm. Deshalb müssen Sie sich vielleicht eine Zeitlang reichhaltiger ernähren und vorsichtig sein, dass Sie sich keine Infektion einfangen – denn Ihre Darmbakterien helfen Ihnen auch dabei, unerwünschte Eindringlinge zu vertreiben. Wenn Sie die Ortsansässigen also mit Antibiotika außer Gefecht setzen, ist es für einen neuen und möglicherweise schädlichen Bakterienstamm wesentlich leichter, sich anzusiedeln.


  Andersherum gilt, was Liebhaber »probiotischer« Getränke und ähnlicher Produkte traurig machen wird: Es gibt keinerlei Hinweise darauf, dass die Aufnahme »freundlicher« Bakterien eine positive Wirkung hat. Auf diese Weise aufgenommene Bakterien leisten nur einen sehr geringen Beitrag zur hauseigenen Fauna. Wahrscheinlich gibt es zwar eine psychologische Wirkung (zum Placeboeffekt siehe S. 266), doch sind diese freundlichen Bakterien keine echte Hilfe.


  Ein nützliches Anhängsel


  Bakterien spielen auch eine Rolle in der Geschichte des vermutlich am meisten verkannten Teils Ihres Körpers: dem Blinddarm. Wenn Sie Ihren Blinddarm noch besitzen, fragen Sie sich wahrscheinlich, wozu er eigentlich gut ist. Schließlich geht mit dem Blinddarm manchmal etwas schief, und eine Entzündung kann sogar lebensbedrohlich sein. Dabei scheint er keine besondere Aufgabe zu erfüllen. Und ganz sicher macht er evolutionär keinen »Sinn«. Angenommen, dass der Mensch schon sehr lange einen Blinddarm hat, warum ist dieser dann nicht längst verschwunden, wo er doch vollkommen nutzlos ist?


  Erst vor relativ kurzer Zeit wurde entdeckt, dass der Blinddarm durchaus nützlich ist, und zwar für den Bakterienhaushalt unseres Körpers. Die Bakterien verwenden ihn als eine Art Ferienhaus; als Rückzugsbereich, wo sie vom Stress ihrer Arbeit im Darm ausspannen können. Der Appendix bietet einen Ort, wo sich die bakteriellen Bewohner des Darms vermehren und in Form halten. Also ist der Blinddarm nicht ganz so nutzlos wie traditionell angenommen.


  Es erscheint jedoch seltsam, dass die Bakterien in Ihrem Körper, selbst die im Blinddarm, nicht von den biologischen Verteidigungssystemen weggeputzt werden. Weiße Blutkörperchen produzieren unablässig Antibiotika, Proteine, deren Aufgabe es ist, sich an Eindringlinge zu heften und diese kampfunfähig zu machen. Das ist der Grund, warum die Transplantationschirurgie eine so knifflige Angelegenheit ist: Der menschliche Körper neigt dazu, vollkommen harmlose menschliche Zellen abzustoßen, nur weil es nicht seine eigenen sind. Doch durch Mechanismen, die man nicht ganz versteht, scheinen all diese Bakterien in der Lage zu sein, den Aktivitäten der Antikörper zu widerstehen.


  Eine weitere Überraschung war die ebenfalls jüngere Entdeckung, dass der Blinddarm riesige Mengen an Antikörpern enthält. Einige davon heften sich an Bakterien, die ihren Weg in den Darm finden, doch in einer hilfreichen, nicht zerstörerischen Weise. Der häufigste Antikörper im Darm, der auch im Blinddarm in großer Anzahl vorkommt, ist der sogenannte IgA. Dieser heftet sich an die Darmbakterien, jedoch nicht, um sie zu töten. Vielmehr bildet er eine stützende Struktur, die es dem Bakterium ermöglicht, an seinem Platz zu bleiben und im Darm zu florieren, anstatt ausgeschieden zu werden wie verdaute Nahrung. Ihre Antikörper gehen den nützlichen Darmbakterien also hilfreich zur Hand.


  Der Name IgA ist das Kürzel für Immunglobulin A. Es gibt riesige Mengen solcher Proteine – große, komplexe Moleküle, die im Körper produziert werden und als chemische Schwerstarbeiter dienen. Anfangs gab man ihnen noch nüchterne und ernsthafte Namen wie Immunglobulin, doch mit der Zeit entwickelte sich eine Tradition, die Namensgebung möglichst flapsig zu gestalten. Daher gibt es Proteine mit Namen wie Sonic Hedgehog, Pokemon, Seahorse Seashell Party, Dickkopf, R2D2, Homer Simpson, Glass Bottom Boat und – mein Favorit – Abstinence by Mutual Consent (Abstinenz in beidseitigem Einvernehmen).


  Bakterien kennen keine Fünf-Sekunden-Regel


  Bakterien (und Viren) sind natürlich nicht immer gut für Sie. Manche Krankheiten sind zwar genetisch bedingt oder bewegen sich im Rahmen normaler körperlicher Ausfälle, doch die meisten werden durch bestimmte Typen dieser winzigen Eindringlinge hervorgerufen. Eine alte Hausfrauenregel, die wir mit unserem Wissen über Bakterien abgleichen wollen, ist die Fünf-Sekunden-Regel. Diese besagt, dass, wenn einem ein Nahrungsmittel auf den Fußboden fällt, man es innerhalb von fünf Sekunden aufheben soll; dann kann man es noch bedenkenlos verzehren. Offensichtlich reicht diese Regel bis in die Zeiten Dschingis Khans zurück, als sich die Leute noch nicht so große Gedanken darum machten, was sie aßen – allerdings hätte sie damals eher Zwölf-Stunden-Regel geheißen. Eine amerikanische Highschool-Schülerin untersuchte diese Fünf-Sekunden-Regel während eines Sommerkurses an der örtlichen Uni unter modernen wissenschaftlichen Gesichtspunkten – mit ein paar interessanten Ergebnissen.


  Jillian Clarke nahm Proben von den Fußböden der Universität, darunter auch aus hoch frequentierten Bereichen. Sie stellte fest, dass die Böden überraschend frei von Bakterien waren. Die Doktoranden, die ihr bei der Studie halfen, konnten nicht einmal eine zählbare Menge Bakterien finden. Außerdem stellten sie fest, dass die Menschen eher Süßigkeiten und Kekse vom Fußboden aufhoben und aßen als Brokkoli und Blumenkohl – auch wenn das vielleicht nicht ganz so überraschend war. Die wohl wichtigste Feststellung jedoch war, dass bei einer mit Kolibakterien verseuchten Oberfläche die Nahrungsmittel diese in weniger als fünf Sekunden aufnahmen – in diesem Fall versagte die alte Regel also.


  Willkommene Würmer


  Bakterien sind die am häufigsten vorkommende fremde Lebensform in und auf dem Körper, aber bei Weitem nicht die einzige. Manche Menschen haben noch andere ungebetene Gäste. Läuse etwa (siehe S. 30) oder Flöhe, ganz zu schweigen von Würmern. Würmer sind faszinierend: Wir glauben, sie wären nichts als unerwünschte Parasiten, doch es verdichten sich die Hinweise darauf, dass die richtigen Würmer unter den richtigen Umständen durchaus nützlich sein können.


  Das klingt grotesk. Aber obwohl uns Würmer noch nicht so lange begleiten wie die für uns so wichtigen Bakterien, leben die Menschen schon lange genug mit Würmern, dass sich unser Körper an sie gewöhnt hat. Zwar gibt es noch nicht besonders viele Untersuchungen (vermutlich deshalb, weil Würmer solchen Ekel erregen), doch gibt es inzwischen recht eindeutige Hinweise darauf, dass manche Würmer einen nützlichen Effekt auf den Körper haben können: Manche unserer inneren Systeme erwarten ihre Anwesenheit geradezu und geraten ohne sie aus dem Lot. Man nimmt an, dass bestimmte Krankheitszustände mit der Ausrottung von Würmern häufiger auftreten und eine gezielte Wurmtherapie in solchen Fällen Besserung verspricht.


  Edle Egel


  Ein anderer Parasit mit einer positiven Seite ist der Blutegel. Blutegel sind jahrhundertelang in der Medizin eingesetzt worden, doch ging die traditionelle Anwendung von einer völlig falschen Annahme aus – die Medizin insgesamt ist erst vor kurzem zur Wissenschaft geworden. Lange Zeit hing sie einer Vorstellung an, die das medizinische Äquivalent der altgriechischen vier Elemente war, nämlich der Lehre von den vier Körperflüssigkeiten. Diese besagte, dass der Körper vier Flüssigkeiten enthalte, durch welche sein Äquilibrium gewahrt werde: Blut, Schleim, schwarze und gelbe Galle.


  Diese Flüssigkeiten mussten im Gleichgewicht gehalten werden. Wenn beispielsweise vermutet wurde, man hätte zu viel Blut (man wäre also »sanguinisch«), wurde durch Blutung ein wenig davon entfernt. Dieser Aderlass war eine weit verbreitete Behandlungsmethode, allerdings schwächte er die Patienten oftmals signifikant und verringerte ihre Abwehrkräfte gegen Infektionen deutlich. Häufig wurde das Blut direkt per Einstich abgezapft, doch manchmal verwendete man auch Blutegel als bequemere Methode zum Aderlass.


  Obwohl die moderne Medizin die Schädlichkeit des Aderlasses glücklicherweise erkannt hat, greift man inzwischen auf Blutegel als Hilfsmittel bei bestimmten postoperativen Problemen zurück. Eine blutsaugende Kreatur wie ein Blutegel will, dass das Blut stetig fließ, ohne zu klumpen. Um dies zu gewährleisten, bringt der Egel beim Saugen ein natürliches Antigerinnungsmittel in die Wunde ein. Operationen führen manchmal zu einem Blutandrang, bei dem sich in einigen Körperregionen Blut bildet, andere aber nicht erreicht werden. Der sorgsame Einsatz von Blutegeln kann dabei helfen, diese sogenannten Kongestionen zu lösen, damit das Blut besser in jene Gewebepartien fließt, die nicht so gut versorgt sind.


  Zaungäste auf den Wimpern


  Abhängig von Ihrem Alter ist es ziemlich wahrscheinlich, dass Sie noch andere Fremdlinge an Bord haben. Es gibt winzige Geschöpfe, die sich von alten Hautzellen und dem natürlichen Öl oder auch Talg ernähren, das der menschliche Haarfollikel produziert: die Haarbalgmilben. Im Gegensatz zu Läusen ernähren sich diese Milben nur an der Oberfläche und richten keinen Schaden an, wenngleich sie bei manchen Menschen eine allergische Reaktion hervorrufen können. Sie sind sehr klein – typischerweise ein Drittel Millimeter im ausgewachsenen Zustand – und so gut wie durchsichtig, sodass man sie mit bloßem Auge praktisch nicht sehen kann.


  Legen Sie ein Kopfhaar oder eine Wimper unters Mikroskop, dann entdecken sie bestimmt diese kleinen Kreaturen, die die meiste Zeit ihres Lebens am unteren Ende des Haares verbringen, dort, wo dieses aus der Haut kommt. Rund die Hälfte der Bevölkerung hat solche Milben, Kinder eher weniger und ältere Menschen mehr. Sie haben zwar keine ähnlich positiven Auswirkungen wie manche Bakterien, aber es gibt auch keinen Grund, sich ihretwegen Sorgen zu machen – sie sind völlig harmlos.


  Große Augen für das Kleine


  Erst durch den Gebrauch des Mikroskops wurden wir uns der Existenz all solcher Mini-Eindringlinge bewusst, was großen Einfluss auf das Verständnis unseres Körpers hatte. Auch die moderne Zellforschung kam erst in Gang, als diese Technologie allgemein verfügbar wurde. Die ersten Beobachtungen – so auch viele von Hooke – wurden mit einer starken Einzellinse gemacht, die man fest abstützte, um Vibrationen zu vermeiden. Das machte auch der Mann, der Mitte der 1670er-Jahre die Bakterien entdeckte, Antoni van Leeuwenhoek. Doch echte Fortschritte ermöglichte erst die Einführung des Verbundmikroskops.


  Zwei passende Linsen, in eine Röhre eingebaut, erweiterten die Möglichkeiten, dem mikroskopischen Leben auf die Spur zu gehen, um ein Vielfaches. Die erste Linse, die sich direkt über dem Untersuchungsobjekt befindet, liefert auf der gegenüberliegenden Seite ein vergrößertes Bild. Hierbei handelt es sich um ein »virtuelles« Bild, das man nicht sehen kann – es schwebt sozusagen frei im Raum. Die zweite Linse, das Okular, fungiert dann als Vergrößerungsglas für dieses bereits vergrößerte Bild.


  Diese Erfindung verdanken wir dem holländischen Vater-Sohn-Team Hans und Zacharias Janssen. Die beiden Brillenmacher bauten um 1590 das erste zusammengesetzte Mikroskop. Damals war Hans noch ein Junge. In der Regel ist er der Bekanntere von den beiden, weil seine weitere Karriere auf optischen Instrumenten fußte, aber eigentlich gebührt Zacharias der meiste Ruhm.


  Unser derzeitiges Wissen über die Körperfunktionen wurde noch durch andere Technologien erweitert, die es uns ermöglichen, jenseits des unmittelbar Sichtbaren zu blicken. Der erste wirkliche Durchbruch war die Anwendung der Autopsie zur Erforschung der inneren Funktionen des Körpers – ein wissenschaftlicher Prozess, der dadurch behindert wurde, dass es viele Jahre lang verboten war, solche Operationen vorzunehmen. Einen Menschen aufzuschneiden, um zu sehen, was in seinem Innern vorgeht, hat jedoch seine Grenzen – insbesondere wenn er noch lebt. Die moderne Technik bietet aber eine ganze Reihe anderer Möglichkeiten.


  Strahlen, die alles durchdringen


  Der erste große Durchbruch erfolgte im Jahr 1895 durch einen Zufall, als der deutsche Wissenschaftler Wilhelm Conrad Röntgen mit der sogenannten Crookes-Röhre experimentierte. Diese primitive Form der späteren Elektronenröhre fand auch in Fernsehgeräten und Computermonitoren Verwendung, bis sie von LCD und Plasma abgelöst wurde. Die »Kathodenstrahlen« der Röhre sind de facto ein Elektronenstrahl, der durch elektrische und magnetische Felder gesteuert werden kann. Meist landen die Elektronen auf einer phosphoreszierenden Scheibe, die aufleuchtet, wenn sie dort auftreffen.


  Diese leuchtenden »Bildschirme« wurden vorne in Fernsehgeräte eingebaut. Röntgen indes hatte eine bewegliche Scheibe. Statt sie aber am Anoden-Ende zu platzieren, hatte er sie neben der Röhre stehen lassen. Verblüfft stellte er fest, dass sie trotzdem leuchtete, wenn er die Röhre einschaltete, obwohl er deren Seiten mit Pappe abgeklebt hatte, um Streuungen abzuschirmen. Es schien, als erzeugten die Elektronen beim Auftreffen auf ein metallenes Ziel eine neue Art von Strahlen, die zur Seite abprallten und so stark waren, dass sie die Pappe glatt durchdrangen.


  Röntgen bezeichnete diese neue Form der Strahlung als »X-Strahlen«, woraus im Englischen bekanntlich »X-rays« wurde. Das »X« bedeutete lediglich, dass es sich um etwas Neues und Geheimnisvolles handelte, und die Bezeichnung war ursprünglich nur als vorübergehender Arbeitsbegriff gedacht. Das wissenschaftliche Establishment im deutschsprachigen Raum mochte den Namen jedoch nicht und nannte den Effekt »Röntgenstrahlung«. Dabei blieb es.


  Damals wie heute erregten wissenschaftliche Arbeiten bisweilen das Interesse der Journalisten, und Röntgens Arbeit über die Entdeckung der Röntgenstrahlen bot etwas, das für Schlagzeilen taugte: ein Foto. Röntgen hatte seine X-Strahlen durch die Hand seiner Frau geschickt. Sie durchdrangen das Fleisch, aber nicht den Knochen. Zum ersten Mal in der Geschichte zeigte dieses Foto ein menschliches Skelett im Fleisch. Es war ein Bild der Knochen seiner Frau, das dadurch noch auffälliger war, dass sie ihren Ehering nicht abgelegt hatte (was sie aber offenbar versucht hatte, denn er befindet sich oberhalb des Knöchels). Der Ring sticht als dicker schwarzer Knubbel aus dem Bild hervor.


  Die medizinischen Anwendungsmöglichkeiten dieser Entdeckung lagen so klar auf der Hand, dass bereits im Jahr darauf an der Glasgow Royal Infirmary das erste Röntgengerät installiert wurde. Die Benutzer der medizinischen Röntgenstrahlung haben seitdem niemals zurückgeblickt, und die breite Öffentlichkeit konnte von den Einblicken in den menschlichen Körper gar nicht genug bekommen. Bis ins 20. Jahrhundert hinein veröffentlichten Zeitschriften Baupläne, mit denen sich Amateur-Elektroniker Röntgengeräte selbst zimmern konnten, und als ich ein Kind war, wurden meine Schuhe immer noch mit einem Apparat überprüft, der einem die eigenen Zehenknochen im Innern des Schuhs zeigte.


  Was anfangs niemand wusste, war, dass die Röntgenstrahlen, so wundervoll sie auch sein mochten, mit Risiken verbunden waren. Röntgen vermutete von Anfang an, dass sie eine Form von Licht seien, was sich schließlich auch bewahrheitete. Röntgenstrahlung ist dasselbe wie sichtbares Licht, aber mit einer höheren Energie. Wir wissen, dass Elektronen auf einen höheren Energielevel gebracht werden können, indem sie ein Photon absorbieren, also ein Quant der Lichtenergie. Röntgenstrahlen sind jedoch so energetisch, dass sie Elektronen aus dem Atom sprengen können – deshalb bezeichnet man sie auch als ionisierende Strahlung.


  Für sich betrachtet, ist ionisierende Strahlung ein ganz normaler Vorgang. Sie tritt beispielsweise auf, wenn sich Salz in Wasser löst – Ihre Körperflüssigkeiten enthalten also viele Ionen. Doch wenn ionisierende Strahlung auf Körperzellen trifft, kann sie freie Radikale erzeugen – hoch reaktive Moleküle, die das Krebsrisiko erhöhen. (Die natürliche Abwehr des Körpers gegen freie Radikale sind Antioxidante, weshalb Nahrungsmittel, die Antioxidante enthalten, oft als gesund angepriesen werden. Dabei deutet alles darauf hin, dass sich mit der Nahrung aufgenommene Antioxidante nicht mit den körpereigenen zusammentun. Der Nutzen ist also gleich null.)


  Da im Körper die Gefahr einer Ionisierung durch hochenergetische Photonen besteht, ist es besser, wenn man sich intensiver Röntgenstrahlung gar nicht erst aussetzt. Deshalb bedienen die Röntgenassistenten ihre Gerätschaften auch hinter einer Schutzscheibe. Die Strahlungsmengen, die man als Patient abbekommt, sind jedoch sehr gering, insbesondere im Vergleich mit der natürlichen Strahlung, der wir ständig ausgesetzt sind. In der Luft um uns herum gibt es immer ein gewisses Maß an Strahlung aus natürlichen Quellen. Ein Röntgenbild des Brustkorbes beispielsweise entspricht ungefähr derselben Strahlungsmenge, der man auf einem zehnstündigen Flug ausgesetzt ist.


  Protonenschnipsen


  Um herauszufinden, was im menschlichen Körper passiert, ohne diesen aufschneiden zu müssen, steht den Ärzten heute ein wesentlich breiteres Spektrum durchdringender Strahlung zur Verfügung. Ein CT-Scan etwa ist zwar immer noch eine Röntgenaufnahme, doch eine, die wesentlich weiter reicht als alles, was vor dem Computer möglich war. CT steht für »Computertomografie«, was ein wenig beängstigend klingt, wenn man bedenkt, dass bei einer Tomografie eigentlich Dinge in ganz dünne Scheiben geschnitten werden. Hier jedoch liefert die Röntgenaufnahme eine Serie von Schnappschüssen des untersuchten Körperbereichs. Durch eine komplizierte mathematische Methode (daher der »Computer« im Namen) werden die aus verschiedenen Blickwinkeln erstellten Daten in ein vielschichtiges, detailliertes Bild umgerechnet.


  Der andere bekannte Körperscan ist die Magnetresonanztomografie, kurz: MRT. Anfangs lautete die Bezeichnung noch NMRT mit einem »N« für »nuklear«, doch man ließ den ersten Buchstaben weg, weil er mit radioaktiver Strahlung assoziiert wurde. Die Sorge war jedoch unberechtigt, da der ursprüngliche Name lediglich darauf hinwies, dass bei dem Verfahren die Atomkerne (Nuklei) der untersuchten Person beobachtet werden. Die Patienten werden also nicht mit Radioaktivität bombardiert.
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    (6) Eine CT-Aufnahme des Autors

  


  Die Protonen in den Atomkernen können sich wie kleine Magneten verhalten. Bei einer MRT benutzt man ein starkes statisches Magnetfeld, um die magnetischen Felder einiger Protonen in Wassermolekülen auszurichten. Danach gibt das Gerät eine Salve Radiowellen ab, eine relativ niederenergetische Form des Lichts. Wenn diese Photonen das richtige Maß an Energie besitzen, können sie den kleinen Protonenmagneten einen kurzen Schnipser verpassen. Diese angeschubsten Protonen fallen rasch in ihren alten Zustand zurück und erzeugen wiederum eigene Photonen, die man dann sichtbar machen kann. Da unterschiedliche Gewebearten und verschiedene Durchblutungsstärken unterschiedliche Ergebnisse liefern, ist es möglich, zwischen ihnen zu unterscheiden, wenn die Photonendaten im MRT-Gerät ausgewertet werden.


  Auf der Jagd nach dem flüchtigen Neutrino


  Photonen mit entsprechender Energieladung sind nicht die einzigen Teilchen, die feste Materie durchdringen können. Jede Sekunde passieren rund 50 Billionen Neutrinos Ihren Körper. Diese Teilchen stammen von der Sonne und aus anderen nuklearen Quellen. Neutrinos sind sehr scheue Gesellen. Sie sind so schwer auszumachen, dass ihre Existenz zwar bereits in den Dreißigerjahren theoretisch vorhergesagt wurde, sie aber erst etwa zwanzig Jahre später tatsächlich entdeckt wurden. Bei einem 2011 durchgeführten Experiment am Kernforschungszentrum CERN in Genf glaubte man festgestellt zu haben, dass diese Teilchen schneller als das Licht sind. Wenn es ein derart schnelles Teilchen gäbe, würde damit Einsteins Relativitätstheorie in sich zusammenstürzen wie ein Kartenhaus.


  Aufgrund der Leichtigkeit, mit der Neutrinos durch den Körper dringen, scheinen sie für medizinische Aufnahmen hervorragend geeignet zu sein – das Problem ist nur, dass kein Teil des Körpers ein besonderes Hindernis für sie darstellt. Ob sie nun durch den menschlichen Körper fliegen oder durch leeren Raum, ist für Neutrinos fast dasselbe. Tatsächlich durchdringen die meisten Neutrinos den gesamten Erdball, als wäre er gar nicht vorhanden. Wir können sie nur deshalb entdecken, weil ab und zu eines von ihnen mit einem Atom oder einem Molekül kollidiert und dabei einen kleinen Sprühnebel anderer Teilchen erzeugt – die Neutrinos selbst kann man nie sehen.


  Neutrino-»Teleskope« sind in der Regel mehrere Kilometer unter der Erde in Minen installiert, wo die Wahrscheinlichkeit gering ist, dass noch etwas anderes hingelangt. Die Neutrinos setzen Reaktionen in Bottichen mit Reinigungsmitteln oder ähnlichen Materialien in Gang, die als Detektoren verwendet werden. Mittels einer solchen Apparatur wurde ein Neutrino-Bild der Sonne erstellt. Es ist sehr grobstückig – nur ein paar Pixel. Typisch für Neutrinos ist dabei, dass die Sonne zu jenem Zeitpunkt auf der anderen Seite der Erde stand.


  Der eindrucksvollste Neutrinodetektor ist das IceCube-Observatorium am Südpol. Diese im April 2011 fertiggestellte imposante Einrichtung verwendet als Medium zur Neutrinoerkennung einen Quadratkilometer Eis. Die Detektoren liegen fast 2,5 Kilometer unter dem Eis. Mit ihnen wird nach winzigen Lichtblitzen Ausschau gehalten, die dort entstehen, wo ankommende Neutrinos auf das Eis an der Oberfläche stoßen. Das Eis fungiert sowohl als Barriere für andere Teilchen, die das Signal verfälschen könnten, als auch als Erkennungsmedium. Die Vorstellung, dass winzige Blitze tief im arktischen Eis auf weit entfernte Nuklearreaktionen im All schließen lassen, ist irgendwie gespenstisch …


  Schneller als das Licht?


  Die CERN-Entdeckung hat sich als Sturm im Wasserglas erwiesen: Bei dem Experiment wurden Neutrinos durch einen 732 Kilometer langen Tunnel gejagt (das hat übrigens nichts mit dem berühmtesten CERN-Experiment im Large Hadron Collider zu tun). Man stellte fest, dass die wenigen erkennbaren Neutrinos 0,00000006 Sekunden früher am Ende des Tunnels eingetroffen waren, als sie es eigentlich hätten tun sollen. Grund war ein Messfehler aufgrund eines losen Kabels.


  Es wäre extrem überraschend, doch ebenfalls möglich gewesen, dass sich Neutrinos schlicht nicht an die Regeln gehalten haben. Wenngleich es in vielen Artikeln damals so dargestellt wurde, ist es falsch zu behaupten, dass die moderne Physik darauf beruht, dass nichts schneller als das Licht sein kann. Die spezielle Relativitätstheorie besagt, dass es durchaus möglich ist, diese »Barriere« zu durchbrechen – wenn so etwas auch nicht gerade regelmäßig eintreten wird. Tatsächlich gibt es mittlerweile gesicherte Experimente, in denen sich Teilchen schneller als das Licht bewegen.


  Das ist die Folge des sogenannten Tunneleffekts. Einer der seltsamen Aspekte der Quantenphysik ist, dass Teilchen keine absolute Position haben müssen. Es gibt lediglich eine Wahrscheinlichkeit, dass sie an verschiedenen Orten sind. Das bedeutet, dass Teilchen durch ein Hindernis springen können, ohne es als Raum durchqueren zu müssen.


  Das klingt reichlich obskur und ungewöhnlich, aber genau so funktioniert die Sonne (und jeder andere Stern). Damit eine Kernfusion stattfinden kann, müssen positiv geladene Protonen unglaublich eng aneinandergepresst werden. So eng, dass selbst die Temperaturen und der Druck auf der Sonne nicht ausreichen, um die Reaktion in Gang zu bringen. Die Sonne scheint nur, weil in jeder Sekunde Milliarden Teilchen diese Barriere der Abstoßung »tunneln« und miteinander verschmelzen.


  Dieselbe Tunnel-Technik wurde verwendet, um Teilchen auf Überlichtgeschwindigkeit zu beschleunigen. Alles deutet freilich darauf hin, dass ein solches Partikelchen den Raum nicht in »Tunneln« durchdringt – vielmehr verschwindet es auf der einen Seite und erscheint im selben Moment auf der anderen wieder. Wenn man sich also vorstellt, dass ein Photon einen Zentimeter mit Lichtgeschwindigkeit zurücklegt, dann einen Zentimeter ohne messbaren Zeitverlust und schließlich einen weiteren Zentimeter mit Lichtgeschwindigkeit, dann hat es die gesamte Strecke mit anderthalbfacher Lichtgeschwindigkeit zurückgelegt – also in diesem Fall 1,5 c, wobei »c« für die Lichtgeschwindigkeit steht.


  Die Neutrinos waren definitiv nicht schneller als das Licht. Aber gesetzt den Fall, sie wären es gewesen, hätte das nicht die spezielle Relativitätstheorie zum Einsturz gebracht, sondern nur einen Umweg um sie herum bedeutet. Doch: Die spezielle Relativitätstheorie hat noch immer Bestand, und das wird wohl auch noch eine Weile so bleiben.
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    (7) Schematische Darstellung der Aktivität eines Photons im »Tunnel«

  


  Auf jeden Fall werden Neutrinos in nächster Zukunft nicht in den medizinischen Werkzeugkasten zur Erforschung des Körpers aufgenommen werden, doch durch die Arbeit von Einrichtungen wie dem IceCube sind sie von Interesse für die Astronomie. Bei der Erforschung des Universums – wie bei der Erkundung des Körperinneren – besitzt Licht die uneingeschränkte Vorherrschaft. Licht ist unser ultimatives Vehikel zur Erkundung des nahen und fernen Raumes und außerdem das Einzige, was unser Körper einigermaßen unbeschadet verträgt.


  MIT OFFENEN AUGEN


  Die Augen sind unser mächtigstes Instrument, um die Welt, die uns umgibt, zu verstehen – und ihre Verbindung zum Rest des Universums ist das Licht. In diesem Kapitel werden wir entdecken, was Ihnen Ihre Augen zu sehen ermöglichen und aus welcher Entfernung. Gehen Sie in einer sternklaren Nacht ins Freie und schauen Sie in den Himmel. Das können Sie vielleicht nicht jetzt sofort tun, aber tun Sie es, wenn sich Ihnen die Gelegenheit dazu bietet. Nehmen Sie sich fünf Minuten, um die Sterne einmal ganz genau zu betrachten. Wenn Sie Zeit haben, holen Sie sich einen Stuhl nach draußen und blicken Sie ein bisschen länger in den Himmel. Das mag zunächst trivial erscheinen, doch ist es eines der beeindruckendsten Erlebnisse, die es gibt.


  Im Gürtel des Orion


  Sagen wir, Sie sehen das Sternbild des Orion (zwischen November und Februar ist es auf der ganzen Welt ziemlich gut sichtbar, häufig auch zu anderen Jahreszeiten; und es ist das am leichtesten erkennbare Sternbild). Andere Konstellationen spielen zwar in der Astrologie eine gewaltige Rolle, für die Wissenschaft hingegen sind sie ohne Bedeutung. Sie sind allerdings nützlich, wenn man bestimmte Sterne erkennen will, weil unser Gehirn die Welt in Mustern begreift. Wir suchen andauernd danach – und sehen selbst dort welche, wo keine existieren. Sternbilder wie das des Orion, das »W« von Kassiopeia oder das eindeutig erkennbare Kreuz des Südens springen uns ins Auge, weil die Mustererkennungsmodule unseres Gehirns in ihnen etwas finden, wo sie sich einklinken können.


  Die wenigsten Menschen sehen die Bilder der klassischen Figuren, nach denen die meisten Sternbilder benannt sind – Orion etwa soll ein Jäger mit einer Keule sein. Trotzdem ist diese Sternenansammlung für uns ein hinreichend erkennbares Muster, das uns aus dem Himmel entgegenspringt – insbesondere wegen der drei eng benachbarten Sterne im »Gürtel« des Orion.
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    (8) Das Sternbild Orion

  


  Die Sternbilder sind, außer als Anhaltspunkte und Namensbezeichnung, nicht nur irrelevant für die Astronomie, sondern großteils auch eine Illusion, wie uns die Astronomie lehrt. Zwischen den einzelnen Sternen in einem Sternbild liegen oft gewaltige Entfernungen. Der mittlere Stern im Gürtel des Orion beispielsweise ist beinahe doppelt so weit entfernt wie die anderen Sterne in diesem Sternbild. Mit bloßem Auge ist dies freilich nicht zu erkennen.


  Die Sterne sind nach einem System benannt, das der deutsche Astronom Johann Bayer 1603 in seinem Sternenatlas einführte. Jeder Stern eines Sternbildes hat einen zweiteiligen Namen aus einem griechischen Buchstaben und dem lateinischen Genitiv des Sternbildes. Der Theorie nach sind die Sterne ihrer Helligkeit entsprechend aufgelistet, doch hielt sich Bayer selbst nicht immer daran – die drei Sterne im Gürtel des Orion sind zum Beispiel Delta Orionis, Epsilon Orionis und Zeta Orionis. Das klappt zwar nicht ganz mit der Helligkeit, bringt sie aber von Nord nach Süd in eine alphabetische Reihenfolge.


  Sterne, die nicht Teil einer bestimmten Konstellation sind, erhalten ziemlich langweilige Bezeichnungen aus Buchstaben und Zahlen. Um das Ganze noch verwirrender zu machen, bekommen die bekannteren Sterne zusätzlich noch einen Kosenamen – ein einzelnes Wort, das in Bezug auf sie häufiger verwendet wird als ihre Bayersche Bezeichnung. Beispielsweise Rigel, der hellste Stern im Sternbild des Orion (der sechsthellste aller Sterne am Himmel, der Stern unten rechts im Orion-Schaubild), der technisch gesehen eigentlich Beta Orionis heißt.


  Ähnlich verhält es sich mit dem zweithellsten Stern im Orion, Alpha Orionis (links im Schaubild), besser bekannt als Beteigeuze. Auch dieser rangiert unter den stellaren Top Ten und besitzt eine bemerkenswerte Rotfärbung. Beteigeuze ist ein riesiger Stern, ein roter Superriese. Wäre die Sonne so groß, würde sie sich bis zum Jupiter ausdehnen.


  Wenn Orion am Himmel sichtbar ist, möchte ich, dass Sie sich den mittleren Stern des Gürtels ansehen, Epsilon Orionis, auch bekannt als Alnilam. Es ist an der Zeit, Ihre Augen ein wenig zu schulen.


  Wenn Sie sich den Nachthimmel noch nie bewusst angesehen haben, ist Ihnen möglicherweise auch nicht aufgefallen, dass einige Sterne (und mindestens ein Planet) eine bestimmte Farbe haben. Nehmen Sie sich in der nächsten klaren Nacht einmal ein paar Minuten Zeit, gehen Sie ins Freie und betrachten Sie die Sterne ganz genau. Nach einer Weile werden Ihre Augen empfindlicher. Dann müssten Sie ein paar Sterne mit einer rötlichen Färbung erkennen und einige, die etwas blauer wirken als der Rest. Wenn Sie einen Stern entdecken, der ganz offensichtlich rot ist, ist es wahrscheinlich überhaupt kein Stern, sondern der Planet Mars.


  Alnilam ist der am weitesten entfernte Stern im Sternbild Orion, doch das sieht man diesem strahlend hellen blauen Giganten nicht unbedingt an. Für einen Stern ist Alnilam (verglichen mit den 4,5 Milliarden Jahren der Sonne) noch sehr jung – nur etwa vier Millionen Jahre. Er ist etwa 1340 Lichtjahre von der Erde entfernt.


  Ein Blick in die Vergangenheit


  Wie bereits erwähnt, ist ein Lichtjahr die Entfernung, die das Licht innerhalb eines Jahres zurücklegt – angesichts einer Lichtgeschwindigkeit von rund 300 000 Kilometern pro Sekunde eine ziemlich große Strecke. Alnilam ist etwa 12 686 155 200 000 000 Kilometer entfernt. Wenn man bedenkt, dass es die Menschheit gerade einmal bis zum Mond geschafft hat (lediglich 385 000 Kilometer), wird schnell klar, dass wir in nächster Zukunft keinen Fuß auf Alnilam setzen werden. Doch man kann ohne jede Technologie, nur dadurch, dass man die Augen öffnet und einen Blick in die richtige Richtung wirft, ein Objekt sehen, das 12 686 155 200 000 000 Kilometer entfernt ist. Die Augen sind ein ausgezeichnetes Forschungsinstrument.


  Noch etwas ist seltsam daran, wenn man ein Sternbild wie Orion betrachtet: das zeitliche Durcheinander. Da das Licht eine bestimmte Zeit benötigt, um zu uns zu gelangen, sehen wir Sterne so, wie sie waren, als das Licht sie verließ, und nicht, wie sie jetzt sind. Da sämtliche Sterne im Orion unterschiedlich weit entfernt sind, sehen wir sie zu unterschiedlichen Zeiten in der Vergangenheit. Im Fall von Alnilam sind etwa 1340 Jahre vergangen, sein Licht stammt also aus dem siebten Jahrhundert unserer Zeitrechnung. Man gerät ins Grübeln, wenn man darüber nachdenkt, was sich auf der Erde alles verändert hat, während das heute sichtbare Licht von Alnilam zu uns unterwegs war.


  Wellen oder Teilchen?


  Nehmen wir uns einen Augenblick Zeit, Alnilams Licht von seiner Entstehung bis zu dem Augenblick zu verfolgen, in welchem wir es mit den Augen sehen. Licht besteht aus winzigen substanzlosen Energieteilchen, genannt Photonen. In der Schule haben Sie vermutlich gelernt, dass Licht eine Welle ist. Diese Betrachtungsweise ist auch ganz praktisch, da Photonen bestimmte Besonderheiten aufweisen, welche bewirken, dass sie sich wie zu einer Welle gehörig verhalten. Der Lichtstrahl von Alnilam ist aber trotzdem ein Photonenstrom.


  Was gern als Wellenlänge oder Frequenz des Lichts bezeichnet wird, wenn man sich dieses als Welle vorstellt, ist lediglich die Energie der Photonen, aus denen der Strahl besteht. Diese sehen unsere Augen als Farbe und lassen uns erkennen, wo sich die Photonen in dem riesigen elektromagnetischen Spektrum befinden, das von Radiowellen und Mikrowellen über sichtbares Licht und bis hin zu hochenergetischen Photonen wie Röntgen- oder Gammastrahlung reicht.


  Der Grund dafür, dass sich Photonen häufig wie eine Welle zu verhalten scheinen, liegt darin, dass sie eine sogenannte Phase besitzen, die sich mit der Zeit zyklisch verändert. Es ist etwa so, als hätte jedes Photon eine kleine Uhr eingebaut, deren Zeiger sich sehr schnell um 360 Grad dreht. Zu einem bestimmten Zeitpunkt zeigt die Phase des Photons in eine bestimmte Richtung, und diese korrespondiert mit der Auf- und Ab-Bewegung einer Welle.


  Aus dem Herzen eines Sterns


  Die Photonen, die Ihr Auge nach ihrer Reise durchs All erreichen, entstehen durch die atomare Kernschmelze im Herzen eines Sterns. In einem Stern wie der Sonne verschmelzen Wasserstoffkerne miteinander – die winzigen Teilchen im Zentrum der Wasserstoffatome – und bilden Nuklei des nächstschwereren Atoms, Helium. Bei diesem Prozess geht ein klein wenig Masse verloren, die in Energie umgewandelt wird. Dies folgt der berühmtesten wissenschaftlichen Gleichung, die es gibt: E = mc2.


  Einsteins Formel lässt erahnen, wie dramatisch diese Erzeugung von Energie ist. Das »c«, das in der Gleichung quadriert wird, ist die Lichtgeschwindigkeit. Man erhält also aus einer minimalen Masse eine riesige Energiemenge. Diese Energie wird im Inneren des Sterns in Gestalt von Photonen (und anderen Teilchen) freigesetzt. Sofort danach treffen die Photonen auf andere Teilchen und werden absorbiert, dann werden weitere Photonen ausgestoßen. Dieser Vorgang wiederholt sich wieder und wieder, bis sich das Licht nach und nach einen Weg zur Oberfläche des Sterns gebahnt hat. Vom Beginn des Prozesses kann es über eine Million Jahre dauern, bis schließlich ein Photon die Sonne verlässt.


  In Alnilam läuft das ein wenig anders ab, weil er so schnell und so heftig brennt, dass der gesamte Wasserstoff wahrscheinlich längst aufgebraucht ist und andere Elemente produziert werden. Der Effekt ist jedoch derselbe. Nach einer Reihe von Emissionen und Absorptionen in den Tiefen des Sterns dringt irgendwann ein Photon aus der Oberfläche. Es hat nach diesen Milliarden von Absorptionen und Reemissionen nun wesentlich weniger Energie. Anfangs lag seine Energie weit oberhalb des sichtbaren Lichts, sodass das Photon als Gammastrahlung klassifiziert worden wäre. Inzwischen aber hat seine Energie so weit abgenommen, dass es sichtbar geworden ist. Es macht sich auf seinen Weg ins All.


  Die 1340-Jahre-Weltraum-Odyssee


  Ist das Photon der Oberfläche des Sterns einmal entschlüpft, lässt es sich nicht mehr aufhalten, ohne dass es dabei zerstört wird. Licht muss sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit fortbewegen, andernfalls kann es nicht bestehen. Und so rast es mit 300 000 Kilometern pro Sekunde durch den Weltraum.


  Die gewaltige Photonenmenge, die Alnilam aussendet, erreicht die Erde nur bruchstückweise. Doch ganz, ganz wenige, darunter das Photon, das wir hier verfolgen, sind in unsere Richtung unterwegs. 1340 Jahre lang, 1340 Jahre unserer Zeitrechnung hat das Photon auf seiner Reise durchs All hinter sich gebracht, bis es schließlich in die Atmosphäre der Erde eintaucht. Wenn es Glück hat, wird es nicht von einem Molekül in der Luft absorbiert. Aber mit vielen Photonen geschieht genau das.


  Das ist der Grund, warum man mit einem Weltraumteleskop wie dem Hubble-Teleskop wesentlich bessere Fotos machen kann als mit einem Teleskop auf der Erde. Auf der Erde gibt es immer einen gewissen Lichtverlust durch die Luft. Obwohl die Luftmoleküle die von ihnen absorbierten Photonen wieder freigeben, schicken sie diese nicht unbedingt wieder in dieselbe Richtung, sodass ein Teil des Lichts im Himmel zerstreut wird und uns ein anderer Teil auf einem etwas anderen Weg erreicht, wodurch Sterne zu funkeln scheinen.


  Schließlich erreicht das Photon unser Auge. Es könnte genau dasselbe Photon sein, das Alnilam vor 1340 Jahren verlassen hat. Die ganze Zeit über ist es durchs Weltall gereist, nur um beim Kontakt mit Ihrem Auge seine Existenz zu beenden. Wenn Sie eine Sonnenbrille tragen, vergeht es noch einen winzigen Augenblick früher. Durchdringt das Photon eine Substanz wie Glas, wird es wahrscheinlich mehrfach absorbiert und reemittiert. Und selbst wenn Sie keine Sonnenbrille tragen, ist es nicht dasselbe Photon, welches Sie sehen, da der Vorgang der Absorption und Reemission auch im Inneren des Auges stattfindet, bevor das Photon auf die Netzhaut trifft und man das Licht endlich wahrnimmt. Und doch wird diese Wahrnehmung von einem Photon ausgelöst, das von Alnilam aus 1340 Lichtjahre durchs All unterwegs war.


  Wie Sie sehen, sehen Sie falsch


  Schließlich trifft das Photon also auf die Netzhaut im hinteren Bereich des Auges. Zusammen mit vielen anderen Photonen, die durch die Originale von Alnilam ausgelöst worden sind, wird es durch den Fokussierungseffekt der Augenlinse auf einen kleinen Bereich der Retina konzentriert. Wie bei allen optischen Vorrichtungen ist auch das durch die menschliche Linse Gesehene davon abhängig, wie das Licht seine Richtung ändert, wenn es von einer Substanz zur anderen wechselt. Diesen Prozess nennt man Brechung.


  
    
    


    
      Experiment – Der gebogene Bleistift


      Füllen Sie ein Glas zu zwei Dritteln mit Wasser (ich finde, ein Glas mit geraden Seitenwänden funktioniert am besten), stellen Sie dann einen Bleistift so hinein, dass er von einer Seite des Glases zur anderen reicht, also vom Rand bis zur gegenüberliegenden Ecke des Bodens. Sehen Sie sich den Bleistift genau an, wo er ins Wasser eintaucht. Es sieht aus, als wäre er leicht gebogen. Sein Winkel wirkt unterhalb der Wasseroberfläche ein wenig flacher. Es ist keine besonders große Abweichung, und doch ist klar erkennbar, dass der Bleistift seine Richtung leicht zu ändern scheint. Dies ist das Resultat der Lichtbrechung beim Eintauchen ins Wasser. Der gleiche Vorgang – nur in noch stärkerem Maße – findet statt, wenn Lichtteilchen aus der Luft in das »Glas« einer Linse eindringen.

    

    

  


  Traditionell wird dieses Phänomen, das für die Fokussierung des Lichts im menschlichen Auge verantwortlich ist, damit erklärt, dass sich das Licht beim Eintritt in das Glas einer Linse (oder das Wasser in Ihrem Glas) verlangsamt. Um die Energie aufrechtzuerhalten, muss sich die Frequenz erhöhen – die Wellen treten häufiger auf. Wenn Sie sich vorstellen, wie ein breiter Lichtstrahl in einem bestimmten Winkel auf ein Stück Glas trifft, erhöht sich die Frequenz jenes Teils des Strahls, der zuerst auf die Linse trifft, während die Photonen im hinteren Teil des Photonenstroms, der sich noch durch die Luft bewegt, ihre Frequenz beibehalten. Das Ergebnis ist die Wellenbeugung.


  Der quantentheoretische Erklärungsansatz ist vollkommen anders. Er besagt, dass ein Photon im Grunde jeden möglichen Weg nehmen kann, wobei jeder Weg eine bestimmte Wahrscheinlichkeit besitzt. Während sich das Photon fortbewegt, verändert sich mit der Zeit seine Phase, eine Eigenschaft, die wir bereits kennengelernt haben. Auf jedem der verschiedenen Wege hat das Photon an dem Punkt, wo es in das Glas eindringt, eine andere Phase.


  Um herauszufinden, was tatsächlich geschieht, kombiniert man im quantentheoretischen Ansatz die Phasen der verschiedenen Wege. Manche sind gegensätzlich und heben einander auf. Am Schluss hat man diejenigen Phasen übrig, die alle ziemlich genau in dieselbe Richtung zeigen. Diese häufen sich um den Weg, für den das Photon am wenigsten Zeit benötigt. Obwohl es denkbar ist, dass ein bestimmtes Photon sämtliche möglichen Wege einschlagen könnte, ist es doch im Schnitt eher faul und wählt den Weg mit dem geringsten Zeitaufwand. Nun möchte man meinen, dass dies gleichzeitig auch die kürzeste Strecke ist – eine gerade Linie. Doch wie man sehen kann, wenn man sich vom Navigationsgerät im Auto leiten lässt, lohnt es sich manchmal, auf schnellen Straßen ein bisschen weiter zu fahren, anstatt die kürzeste Route zu nehmen, wenn diese durch den Stau in der Innenstadt führt.


  Das Baywatch-Prinzip


  Das Verhalten des Lichts beim Übergang von Luft in Wasser oder Glas wird bisweilen als Baywatch-Prinzip bezeichnet. Stellen Sie sich einen rot gekleideten Rettungsschwimmer am Strand vor, der einen Ertrinkenden erblickt. Die natürliche Reaktion wäre, auf dem direkten Wege zu dieser Person zu rennen. Das ist aber nicht der schnellste Weg. Am besten ist es, erst ein Stückchen weiter den Strand entlangzurennen, wenn sich dadurch die im Wasser zurückzulegende Strecke verringert. Am Strand zu rennen ist wesentlich schneller, als durchs Wasser zu laufen oder zu schwimmen. Es zahlt sich also deutlich aus, die Reise an Land ein bisschen zu verlängern, wenn man dadurch in kürzestmöglicher Zeit zu dem Menschen gelangen kann, der gerade um sein Leben strampelt.


  Genau dasselbe geschieht, wenn das Licht von der Luft in eine dichtere Materie wie Glas (oder Wasser) eindringt. Da sich das Licht im Glas verlangsamt, erreicht es sein Ziel rascher, wenn es erst noch ein wenig länger durch die Luft reist und dafür eine kürzere Strecke durchs Glas bewältigen muss. Das Licht nimmt die Baywatch-Route, da es für diese ein Minimum an Zeit benötigt.


  All das beruht auf der Annahme, dass sich das Licht verlangsamt, wenn es in das Glas eintritt, doch lässt sich Licht nicht so einfach ausbremsen. Vielmehr muss es in jeder Substanz stets dieselbe Geschwindigkeit beibehalten, sonst kann es nicht länger existieren. Die Quantentheorie liefert indes eine Erklärung, warum es sich tatsächlich doch verlangsamt: Photonen interagieren ständig mit Materie, insbesondere mit den Elektronen auf der Außenseite von Atomen. Wenn sich ein Photon einem Elektron nähert, frisst das Elektron die Energie des Photons und wird dadurch selbst energetischer.


  In der Regel jedoch ist das Elektron in seinem neuen, extra-energetischen Zustand nicht besonders stabil. Es fällt leicht wieder in seinen alten Zustand zurück und sendet ein neues Photon aus. Dieses Photon könnte sich nun in dieselbe, aber auch in eine vollkommen andere Richtung bewegen. In einer durchsichtigen Substanz bewegen sich die neu emittierten Photonen meistens in derselben Richtung weiter und durchdringen Glas (oder was auch immer) in einer geraden Linie. Aber sie durchdringen die Substanz nicht ganz so schnell, wenn sie wie gerade beschrieben Zeit brauchen, um absorbiert und neu ausgesandt zu werden, was unweigerlich der Fall ist. In diesem Sinne also verlangsamt sich das Licht.


  In einer undurchsichtigen Substanz kommt ein Photon in einer anderen Richtung heraus als der, in welcher es eingedrungen ist. Durch diese neuen Photonen, die an unser Auge gelangen, können wir ein Objekt sehen. Früher dachte man, sie prallten vom Objekt wie ein Ball von einer Wand ab und gelangten dann an unsere Augen. Tatsächlich aber werden sie absorbiert und reemittiert.


  Manche Objekte verschlucken bestimmte Farben und wandeln die Energie in Hitze um. Abhängig davon, welche Lichtfarben ein Gegenstand vollkommen absorbiert und welche er reemittiert, sehen wir ihn in einer bestimmten Farbe. Wenn ein Objekt beispielsweise alle Spektralfarben außer Rot absorbiert, sehen wir es als rotes Objekt.


  Der Blick durch die Linse


  Bedingt durch die Form einer Linse wie der in unserem Auge – in etwa die einer essbaren Linse, woher auch die Bezeichnung als »Linse« stammt –, werden die Photonen, die von einem Punkt ausgehen, zu einem Punkt auf der anderen Seite gebracht. Die gewölbte Form der Linse bewirkt, dass Photonen, die in unterschiedlichen Winkeln auftreffen, in jeweils dem Winkel gebeugt werden, der notwendig ist, um sie alle wieder zusammenzubringen. Im Fall der Linse vorn in unserem Auge erzeugt dieser Vorgang – die Fokussierung – ein Bild des fernen Objekts auf der Retina, was es uns ermöglicht, zu sehen.


  Beim Gebrauch einer Linse gibt es nur ein Problem: Sie kommt mit mehreren Farben nicht besonders gut klar. Welche Farbe ein Lichtstrahl hat, hängt davon ab, wie stark er gebeugt wird. Auf diese Weise macht ein Prisma aus weißem Licht einen Regenbogen. Bei einer traditionellen, konvexen (nach außen gewölbten) Linse wird blaues Licht ein wenig mehr gebeugt als der Rest, rotes Licht dafür ein bisschen weniger. Wenn man etwas durch eine solche Linse betrachtet, ist das Bild daher durch Spektralfarben verfälscht.


  Für gewöhnlich wird dieses Problem dadurch gelöst, dass man entweder mit mehreren Linsen in einer komplexen Apparatur arbeitet, in welcher eine konkave Linse die Verfälschungen korrigiert, die durch eine konvexe Linse entstehen – oder man verwendet statt einer Linse einen Spiegel. Auch ein Spiegel kann Lichtstrahlen von verschiedenen Stellen zu einem Punkt fokussieren, aber er macht keinen Unterschied zwischen den Farben. Unter anderem ist dies ein Grund dafür, warum astronomische Teleskope fast immer Spiegel und keine Linsen verwenden, um ihr Licht zu sammeln (ein Spiegelteleskop ist bei gleicher Stärke zudem wesentlich kürzer als ein Linsen-Teleskop).


  Wie durch dunkles Glas


  Genau wie bei einem undurchsichtigen Gegenstand ist auch das von einem Spiegel reflektierte Licht nicht mit einem Ball zu vergleichen, der von einer Wand abprallt – zumindest dann nicht, wenn wir das Ganze auf Quantenebene betrachten. Ein Photon, das auf einen Spiegel trifft, könnte in einem beliebigen Winkel reflektiert werden. (Ich verwende hier der Kürze halber »reflektieren«. Behalten Sie bitte im Sinn, dass Photonen überhaupt nicht abprallen – ein Photon wird vom Spiegel absorbiert und ein neues Photon wird reemittiert. Der Effekt ist jedoch, als würde es reflektiert.)


  Stellen Sie sich vor, wie ein Lichtstrahl auf einen Spiegel trifft und von dort auf Ihr Auge reflektiert wird. Die Quantentheorie besagt, dass er nicht zwingend bis zur Mitte des Spiegels eindringen und dort in genau dem Winkel reflektiert werden muss wie in den Optik-Schaubildern, die die meisten von uns in der Schule angefertigt haben. Bei den Photonen bestehen Wahrscheinlichkeiten für jeden möglichen Weg. Sie können an einem beliebigen Punkt auf den Spiegel treffen und in völlig unterschiedlichen Winkeln bis zu unserem Auge reflektiert werden. Wie bereits gesagt, besitzen alle Photonen eine Eigenschaft, die als Phase bezeichnet wird, und diese verändert sich mit der Zeit. Addiert man die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon einen bestimmten Weg nimmt, und die Phase, welche ein Photon entlang dieser Route haben wird, heben sich diese meist auf. Das Endergebnis ist, dass das Licht den Weg nimmt, für den es am wenigsten Zeit benötigt – was in der Regel eine Reflexion im gleichen Winkel bedeutet.


  Doch nur weil sich all diese anderen Wahrscheinlichkeiten gegenseitig aufheben, bedeutet das noch lange nicht, dass sie nicht existieren. Das lässt sich beweisen. Entfernt man den Großteil einer Spiegelfläche und lässt nur einen kleinen Teil nahe der Mitte an ihrem Platz, erhält man von der nunmehr fehlenden Mitte logischerweise keine Reflexion. Klebt man jedoch einige dunkle Streifen auf das verbleibende Stück, und zwar so, dass nur diejenigen Wege übrig bleiben, bei denen sich Wahrscheinlichkeit und Phase ausgleichen, dann beginnt der Spiegel zu reflektieren, obwohl ihn das Licht nun in einer – zumindest für unser Verständnis einer Reflexion – völlig ungeeigneten Richtung verlässt.
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    (9) Der Weg des Lichts bei einem Spiegel mit dunklen Klebestreifen

  


  Eine Reflexion, wie sie die Quantenphysik beschreibt, die also in einem seltsam schrägen Winkel stattfindet, kann man auch sehen, ohne mit Spiegeln und dunklen Klebestreifen herumzufummeln. Sichtbares weißes Licht ist eine Mischung aus verschiedenen Lichtfarben. Jede dieser Farben wird von einem Spiegel mit verschobener »Mitte« und dunklen Streifen in einem anderen Winkel reflektiert. Beleuchten Sie einen solchen Spezialspiegel mit weißem Licht, dann müssten Sie Spektralfarben sehen. Praktisch jedermann besitzt jedoch eine andere Art von Spiegel, der genau dasselbe kann: eine CD oder eine DVD. Drehen Sie diese um, sodass die glänzende Abspielseite nach oben zeigt, und halten Sie sie gegen das Licht. Die Regenbogenmuster, die Sie nun sehen, sind durch Reihen von Vertiefungen in der Oberfläche bedingt, die Wege mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten ausschließen, sodass die verschiedenen Lichtfarben in unerwarteten Winkeln in Ihr Auge reflektiert werden.


  Die schmutzigen Farben des Sehens


  Spiegel eignen sich zwar hervorragend dazu, Licht zu fokussieren, ohne es in seine einzelnen Farben aufzuteilen, doch würden Ihre Augen mit Spiegeln statt Linsen nicht funktionieren. Spiegel taugen nicht dazu, Licht von Alnilam (oder von sonst wo) bis zu Ihrem Auge zu leiten. Das Auge bedient sich daher einer Linse, und das bringt die sogenannte chromatische Aberration mit sich: Sähe man tatsächlich, was die Linse im Auge erzeugt, wären die Farben dieses Bildes verfälscht, und um die gesehenen Objekte herum befänden sich schmutzige Schlieren. Wie wir jedoch feststellen werden, erzeugt das Gehirn aus den eingehenden Daten das bestmögliche Bild. Dieser Vorgang umfasst auch die Entfernung der Schmutzflecken, der chromatischen Aberrationseffekte.


  Durch den geschickten Einsatz verschiedener Farben bei einem Kunstwerk ist es daher möglich, dieses dreidimensional erscheinen zu lassen oder es einfach nur unangenehm für das Auge zu machen. Rote Schrift auf blauem Untergrund zum Beispiel kann ziemlich unangenehm zu lesen sein. Ein starker Kontrast wie dieser lässt die chromatische Aberration deutlich hervortreten, und das Gehirn kann die Effekte nicht so gut ausgleichen wie sonst.


  
    


    
      Experiment – Aberration im Selbstversuch


      Ein gutes Beispiel dafür, wie es sich anfühlt, wenn Ihr Gehirn die chromatische Aberration nicht mehr auszublenden vermag, weil diese zu stark ist, findet sich unter www.universeinsideyou.com. Wählen Sie Experiments und klicken dann auf The lenses of your eyes. Sehen Sie sich die beiden Varianten des Wortes »Illusion« an. Es ist schwer zu sagen, was mit dem Bild nicht stimmt, aber es verursacht ein gewisses Unbehagen, weil das Gehirn alles versucht, um die extreme visuelle Aberration auszugleichen.

    

    

  


  Um zu verstehen, wie Ihre Augen funktionieren, müssen Sie sich eines vergegenwärtigen, nämlich dass Sie Licht nicht sehen können. Das erscheint zunächst widersinnig. Doch was ich meine, ist, dass man Licht nicht auf dieselbe Weise sehen kann wie einen Baum oder einen Hund. Licht, das auf die Sehnerven trifft, erzeugt die Empfindung des Sehens. Wir sehen Dinge, wenn sie Licht aussenden oder reflektieren und diese Photonen unsere Augen treffen. Vorbeistrahlendes Licht sieht man hingegen nicht, weil Licht nicht von anderen Photonen abprallt.


  Das spielt jedoch keine Rolle. Der Raum, der Sie umgibt, ist erfüllt mit einem dicht geflochtenen Netz aus Licht und anderen sichtbaren Formen elektromagnetischer Strahlung. Sonnenlicht, Kunstlicht, Radio, Fernsehen, Mobilfunk, drahtlose Netzwerke – alles ganz ähnliches Zeug. Wenn diese Strahlen voneinander abprallen würden, könnten wir sie nicht nutzen oder sehen. Leuchtet man mit einem starken Licht in eine schwarze Röhre und blickt seitlich in ein Guckloch, sieht man gar nichts – das Licht, das an dem Loch vorbeistrahlt, ist unsichtbar. Nur, wenn etwas in der Röhre das Licht von seinem Pfad ablenkt und zerstreut, etwa der Rauch bei Laser-Shows, wird der Lichtstrahl als solcher sichtbar.


  Photonen sammeln


  Auf der Rückseite unserer Augen befindet sich die Netzhaut – ein spezieller, sehr dünner Schirm auf der Innenseite des Augapfels. Auf diesen wird das Bild von Alnilam projiziert, wenn man in den Nachthimmel blickt. Die Netzhaut, die Retina, ist mit etwa 130 Millionen winziger Sensoren übersät, die in zwei Formen vorkommen: als Stäbchen und als Zapfen. Die Stäbchen kümmern sich nur um Schwarz und Weiß. Es gibt rund 120 Millionen davon, und sie sind bedeutend empfindlicher als die drei Zapfentypen, die für die Farben zuständig sind. Wenn es zu dunkel wird, geben die Zapfen ganz auf. Bei solchen Lichtverhältnissen sieht man die Welt in Schwarzweiß – etwas, das viele Menschen, Kinder wie Erwachsene, nicht glauben, bis man es ihnen demonstriert.


  Wenn Sie bezweifeln, dass die Augen ihre Fähigkeit zur Farberkennung bei minimalem Licht ausschalten, begeben Sie sich in einen Raum mit dicken Verdunklungsvorhängen oder warten Sie, bis es Nacht ist, und ziehen Sie dann Ihre normalen Vorhänge zu. Setzen Sie sich ein oder zwei Minuten, bis sich Ihre Augen an die Lichtverhältnisse gewöhnt haben. Wenn Sie überhaupt nichts mehr sehen können, legen Sie eine Taschenlampe unter eine Bettdecke oder ein Kissen, sodass ein ganz klein wenig Licht nach außen dringt, aber nichts stärker erhellt ist.


  Nun schauen Sie sich um. Sehen Sie Ihre Kleider, Ihre Haut, die Gegenstände in Ihrer Umgebung an. Selbst wenn Sie sich nicht wie in einem Schwarzweiß-Film vorkommen, wird es Ihnen dennoch nicht möglich sein zu sagen, welche Farben die Dinge um Sie herum haben. Wenn Sie eine Farbe erkennen, ist es zu hell – senken Sie den Lichteinfall, bis Sie fast nichts mehr sehen können, und versuchen Sie es noch einmal.


  Die normale Farberkennung funktioniert mittels der drei Primärfarben Rot, Blau und Grün, aus denen jede andere Farbe erzeugt werden kann. Man hat Ihnen möglicherweise gesagt, die Primärfarben seien Blau, Rot und Gelb, aber das ist schlicht und ergreifend falsch. Es handelt sich dabei um eine vereinfachte Kinderversion der Sekundärfarben Zyan, Magenta und Gelb, den visuellen Negativen der Primärfarben. Die Sekundärfarben sind zwar die Schlüsselfarben der Pigmente, weil Pigmente die Primärfarben des Lichts absorbieren, aber sie sind eben nicht die Primärfarben selbst.


  Die Nachtsicht unterscheidet sich so stark vom Farbsehen, weil dabei lediglich unterschiedliche Helligkeitswerte erkannt werden. Es gibt jedoch eine Übergangszone (das sogenannte mesoptische oder Dämmerungssehen), in der beide Sehensformen gemeinsam auftreten. Wenn dies geschieht, ist es, als wäre dem Spektrum eine völlig neue Farbe hinzugefügt worden, die zuvor nicht existiert hat. Das Sehen in diesem Lichtzwischenniveau ist etwas sehr Eigenartiges – und es erklärt, warum die meisten Geister und andere visuelle Phänomene in der Dämmerung »beobachtet« werden. Es ist die Zeit, in der uns unsere Augen am ehesten in die Irre führen, weil zwei Systeme miteinander darum konkurrieren, Informationen für unser Gehirn zu produzieren.


  Die der Farberkennung dienenden Zapfen konzentrieren sich um die Augenmitte – wenn das Licht sehr schwach ist, erkennt man Dinge besser, wenn man sie direkt anschaut und damit die gewaltige Menge an Stäbchen an den Rändern unseres Gesichtsfeldes nutzt. Unsere Augen scheinen so aufgebaut zu sein, dass man aus dem Augenwinkel immer nach Raubtieren Ausschau halten kann, die sich des Nachts anschleichen könnten. Die drei Zapfentypen sind, vereinfacht beschrieben, jeweils für Rot, Blau und Grün zuständig, wenngleich sich das von ihnen abgedeckte Farbspektrum eigentlich stark überlappt. Vielmehr ist es so, dass ihre größte Empfindlichkeit in einem bestimmten Farbbereich liegt. Manche Menschen oder Tiere sind farbenblind. Hunde wiederum können nur begrenzt Farben wahrnehmen, weil sie nur zwei Arten von Zapfen besitzen.


  Vom Licht zum Geist


  Das Photon, das wir von Alnilam bis zu Ihren Augen verfolgt haben, gelangt bis nach hinten zur Netzhaut (die Rezeptoren im Auge sind seltsamerweise von hinten nach vorne angeordnet, wobei die empfindlicheren hinten liegen – möglicherweise eine Laune der Evolution). Auf der Oberfläche jedes Sensors befinden sich ein paar spezielle »Fotorezeptormoleküle«. Wenn die Elektronen in diesen die Lichtphotonen absorbieren, wird eine winzige elektrische Spannung erzeugt, die den Ausgangspunkt für ein Signal ans Gehirn darstellt.


  Einige Signale werden in diesem Stadium kombiniert und erst dann an die Sehnerven weitergeleitet. In dem Nerv gibt es bedeutend weniger Fasern, als es Sensoren gibt. Also muss bereits im Auge eine gewisse Verarbeitung stattfinden, bevor ein Signal ans Gehirn geht. In der Regel gehen die Verbindungen vom rechten Auge zur linken Gehirnhälfte und die vom linken Auge zur rechten Gehirnhälfte, doch ein bestimmter Teil der Fasern geht quer zur anderen Seite hinüber, sodass beispielsweise einige Signale vom rechten Auge zusammen mit den Informationen vom linken Auge verarbeitet werden können. Dieser »Kreuzverkehr« ermöglicht das dreidimensionale Sehen – bei Vögeln etwa, deren Augen viel unabhängiger arbeiten als unsere, kommt es weitaus seltener zu solchen Übergängen.


  Auf dieser Stufe haben wir es also mit einer Reihe elektrischer Signale zu tun. Das Gehirn verarbeitet diese, indem es eine Ansammlung von Modulen verwendet, die für verschiedene Bereiche des Sehens verantwortlich sind. Diese Module (keine separaten Gehirnteile, aber getrennte Funktionen innerhalb eines Hirnbereichs) erkennen Bewegungen, Einzelheiten, Muster, Formen und so weiter.


  Nach dieser ersten Verarbeitung liegt dem Gehirn eine bestimmte Datenmenge vor, aus der es nun ein Bild davon bastelt, was Sie sehen. Es konstruiert einen Nachthimmel mit dem Stern Alnilam als aktuellem Zentrum Ihres Blicks. Dies unterscheidet sich grundlegend davon, wie eine Kamera ein Bild aufnimmt. Was Sie »sehen«, ist eine künstliche Konstruktion, die das Gehirn aus all den Signalen und einer Vielzahl von Prozessen erzeugt. In gewisser Weise ist diese Konstruktion weitaus weniger »real« als eine einfache Fotografie.


  Unsere künstliche Weltsicht


  Die künstliche Natur des Sehens ist der Grund dafür, dass optische Täuschungen funktionieren. Das Gehirn konstruiert seine Bilder stets so, wie es sie für richtig hält, und weniger nach den tatsächlichen optischen Gegebenheiten. Das auf die Retina projizierte Bild etwa steht auf dem Kopf – das Gehirn erst dreht es um. Diese Trickserei des Gehirns lässt sich grafisch demonstrieren, indem man eine Spezialbrille aufsetzt, die das Gesichtsfeld auf den Kopf stellt. Nach ein paar Stunden hat das Gehirn genug von diesem Unsinn und dreht das Bild wieder andersherum. Der Träger einer solchen Umkehrbrille sieht also wieder ganz normal.


  
    


    
      Experiment – Das Gehirn verwirren


      Hier ist ein kleines Beispiel dafür, wie sich die ausgeklügelte Technologie des Hirns zur Erkennung von Formen und Schattierungen in die Irre führen lässt.
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        (10) Die Schachbrett-Illusion

      


      Wir alle kennen das Muster eines Schachbretts, und unser Gehirn weiß, wie man Schatteneffekte verarbeiten muss. Dieses Bild ist jedoch so gezeichnet, dass das Gehirn bei der Interpretation dieser Effekte gezielt in die Irre geführt wird.


      In der obigen Abbildung erscheint es ohne Zweifel, dass Quadrat A, eines der schwarzen Felder, dunkler ist als Quadrat B, eines der weißen Felder. Tatsächlich aber besitzen sie beide denselben Grauton.


      Es fällt vielleicht schwer, das zu glauben, aber Sie können es beweisen, wenn Sie die Seite zusammenfalten und beiden Quadrate zusammenführen. Sie werden feststellen, dass sie exakt gleich grau sind. Wenn Sie das Buch nicht zerknicken möchten, gehen Sie auf www.universeinsideyou.com, klicken Sie Experiments und dann das Chessboard-Experiment an. Dort findet sich ein Video, in dem Quadrat A und Quadrat B zusammengebracht werden, damit Sie sehen können, dass sie wirklich denselben Grauton haben.

    

    

  


  Ein weiteres Beispiel aus der Trickkiste des Gehirns ist die Beseitigung des sogenannten blinden Flecks. Ein Teil Ihres Auges funktioniert nämlich nicht. Wo der Sehnerv mit der Netzhaut verbunden ist, gibt es kaum Sensoren. Das Gehirn jedoch kombiniert den Input beider Augen, um diesen blinden Fleck verschwinden zu lassen. Gleiches gilt, wenn Sie in den Nachthimmel hinaufschauen und Ihre Sicht ruhig und unbeweglich erscheint. In Wahrheit aber machen Ihre Augen regelmäßig kleine sprunghafte Bewegungen, welche Sakkaden genannt werden.


  Dieses Herumflattern der Augäpfel hilft dem Gehirn, ein detaillierteres Bild von der Welt um Sie herum zu erzeugen. Sakkaden sind sehr schnell. Sie sind die schnellsten externen Bewegungen eines Körperteils und drehen den Augapfel in weniger als einer Hundertstelsekunde um etwa zehn Grad. Könnte man eine getreue Wiedergabe dessen sehen, was die Augen aufnehmen, wäre alles andauernd verschwommen und in Bewegung, also streicht das Gehirn einfach die Teile, die man nicht zu sehen braucht.


  Quantenrealität


  Wir haben schon mehrfach gehört, dass das Photon, das den Weltraum zu Ihrem Auge durchquert und Ihnen den Blick auf die Sterne erst ermöglicht hat, ein Quantenteilchen ist, aber was bedeutet das eigentlich? »Quant« und »Quantum« sind zwei dieser Wörter, die wir oft genug hören, bei denen es aber nicht immer ganz klar ist, wovon die Leute reden, die sie benutzen. Da ist es auch nicht hilfreich, wenn das Wort recht locker gebraucht wird, ob nun bei seltsamen Produkten, die uns eine »Quanten-Vibrationstherapie« versprechen, oder in der gängigen Verwendung des Begriffs »Quantensprung«, die dessen eigentliche Bedeutung auf den Kopf stellt.


  »Quant« in dem Sinne, wie das Wort in der Physik gebraucht wird, steht für die kleinste mögliche Menge. Es ist eine winzige Portion eines bestimmten Etwas. Wie wir gesehen haben, bezog sich der Begriff in seiner ursprünglichen Verwendung auf etwas, das man später als Photonen bezeichnete. Heute dreht sich ein ganzer Wissenschaftszweig um die ganz kleinen Teilchen und deren Verhalten, um Quantenteilchen und Quantenphysik.


  Als die Wissenschaftler im frühen 20. Jahrhundert der Quantenwelt gewahr wurden, dauerte es nicht lange, bis sie feststellten, dass diese ein seltsamer Ort ist, ein Wunderland, wo sich die Teilchen nicht wie kleinere Versionen der größeren Objekte verhalten, die uns aus dem Alltag vertraut sind. Wenn wir einen Ball werfen, können wir voraussagen, was genau mit ihm passieren wird (vorausgesetzt, wir haben ausreichend Informationen). Wenn wir jedoch ein Quantenteilchen beobachten, können wir nur Wahrscheinlichkeiten errechnen, wenn wir uns fragen, wo es ist und wie es sich bewegen wird. Bevor wir keine Messung vornehmen und das Teilchen tatsächlich fixieren, bestehen nur diese Wahrscheinlichkeiten.


  Das Doppelspaltexperiment


  Das vermutlich einfachste Beispiel für die Merkwürdigkeit der Quantenwelt ist ein Experiment, das bereits Anfang des 19. Jahrhunderts durchgeführt wurde. Es handelt sich um das Doppelspaltexperiment von Thomas Young. Mit diesem Versuch wurde »bewiesen«, dass Licht eine Welle ist. Dazu wurde ein kräftiger, schmaler Lichtstrahl durch ein Paar eng beieinander liegender senkrechter Spalten in einer Blende geschickt. Die vermischten Strahlen aus den beiden Spalten fielen auf einen Schirm, der sich in einiger Entfernung befand. Statt zwei hellen Punkten – einer für jeden Spalt – zeigte sich auf dem Schirm eine Reihe heller und dunkler Streifen.
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    (11) Das Doppelspaltexperiment von Thomas Young

  


  Da die Streifen scheinbar ein sogenanntes Interferenzmuster darstellten, wurde dieses Ergebnis als Beweis dafür herangezogen, dass Licht eine Welle sei: Wenn sich zwei Wasserwellen kreuzen, bildet sich oft ein regelmäßiges Muster. Wo beide Wellen am selben Punkt nach oben gehen, erhält man eine starke Aufwärtswellenbewegung. An den Punkten wiederum, an denen beide Wellen nach unten gehen, bildet sich ein Gefälle. Geht jedoch eine Welle in dem Punkt nach oben, wo die andere nach unten geht, heben sie sich gegenseitig auf, und die Oberfläche bleibt eben. Das ist die Interferenz, die Überlagerung zweier Wellen. Wenn Licht dasselbe täte, befänden sich die dunklen Streifen dort, wo sich die Wellen gegenseitig aufgehoben hätten, und die hellen Streifen, wo sich die Wellen addiert hätten.


  Solche Interferenzen scheinen mit Teilchen nicht möglich zu sein. Stellen wir uns vor, wir würden viele kleine Stückchen Fensterkitt durch zwei Spalten an eine Wand werfen. Dabei entstünde wohl kaum ein Streifenmuster. Und doch wissen wir heute, dass Licht ein Photonenstrahl ist. Wie also entsteht der Effekt? Erstaunlicherweise baut sich selbst dann ein Interferenzmuster auf, wenn man jeweils nur ein einziges Photon auf die beiden Spalte feuert. Womit könnten sich die einzelnen Photonen wohl überlagern, dass sich die Streifen bilden?


  Die Quantenphysik liefert die seltsame Erklärung: Das Ganze geschieht, weil jedes Photon durch beide Spalten gleichzeitig geht und von sich selbst überlagert wird! Erinnern Sie sich, dass ein Quantenteilchen theoretisch jeden möglichen Weg von A nach B nehmen kann, jeden mit einer anderen Wahrscheinlichkeit. Weil es keine genaue Position hat, sondern diese vielmehr eine Kombination aller verschiedenen Möglichkeiten ist, geht ein einzelnes Photon durch beide Spalten. Die Wahrscheinlichkeit, wo es anzutreffen ist, breitet sich wie eine Welle aus. Diese Wahrscheinlichkeitswelle ist es schließlich auch, die bei den Teilchen das Interferenzmuster hervorruft.


  Wenn man spezielle Detektoren in das Experiment einbezieht, mit denen sich spezifizieren lässt, durch welchen Spalt das Photon ging, verschwindet das Muster, obwohl das Photon den Spalt ungehindert durchdringen konnte. Auf dem Schirm zeigen sich zwei helle Flecken, wie man sie auch bei den Kitt-Stückchen erwarten würde. Sobald man eine Messung vornimmt und das Photon damit zwingt, entweder an einem Ort oder an einem anderen zu sein, statt einen breiten Wahrscheinlichkeitsbereich über sämtliche möglichen Wege zu bilden, kann es nicht durch beide Spalten gleichzeitig gehen. Es genügt schon, ein Photon auch nur zu beobachten, damit es sein Verhalten vollkommen verändert.


  Die Heisenbergsche Unschärferelation


  Die Quantentheorie mag obskur erscheinen, aber denken Sie daran, dass jedes Mal, wenn Sie Ihre Augen gebrauchen und etwas betrachten, Quantenprozesse am Werk sind. Tatsächlich besteht Ihr gesamter Körper aus Atomen, von denen wiederum jedes einzelne aus Quantenpartikeln besteht. Der wahrscheinlich bekannteste Begriff, wenn es um Quantenteilchen geht, ist jener der Unschärferelation. Dieser wird manchmal dahingehend ausgelegt, dass in einem Quantenuniversum nichts sicher ist – doch handelt es sich dabei nicht um ein philosophisches Denkgebäude. Die Unschärferelation (nach dem deutschen Wissenschaftler, der sie aufstellte, häufig auch Heisenbergsche Unschärferelation genannt) besagt schlicht, dass zwei komplementäre Eigenschaften eines Teilchens nicht gleichzeitig beliebig genau messbar sind. Je genauer man beispielsweise den Ort eines Teilchens kennt, desto weniger genau lässt sich sein Impuls bestimmen (Impuls ist eine vektorielle Größe, deren Richtung parallel zur Geschwindigkeit zeigt). Kennt man den Impuls genau, dann könnte sich das Teilchen irgendwo im Universum befinden.


  Eine gute Methode, sich die Heisenbergsche Unschärferelation zu vergegenwärtigen, ist es, sich vorzustellen, man fotografierte ein Teilchen. Wenn man eine kurze Verschlusszeit wählt, wird das Teilchen im All »eingefroren«. Man erhält ein gutes, scharfes Bild davon, wie das Teilchen aussieht. Über seine Bewegung aber lässt sich anhand des Fotos nichts aussagen. Es könnte statisch sein oder gerade blitzschnell vorbeizischen. Verwendet man hingegen eine lange Verschlusszeit, erscheint das Teilchen auf dem Foto als längliche, verschwommene Form. Diese ist sehr undeutlich und lässt kaum erkennen, wie das Teilchen aussieht, doch gibt sie einen klaren Hinweis darauf, wie schnell es sich bewegt. Mit der Beziehung von Impuls und Position verhält es sich ganz ähnlich.


  Die Quantenverschränkung


  Auf Quantenebene passiert noch viel (viel!) mehr Haarsträubendes. Ich möchte hier nur kurz auf das bemerkenswerteste Phänomen eingehen, die sogenannte Quantenverschränkung. Diese besagt, dass man zwei Quantenteilchen miteinander verbinden (oder eben »verschränken«) kann, sodass sie effektiv eine Einheit bilden – auch wenn man ein Teilchen beispielsweise mit dem Auge wahrnehmen kann, während sich das andere Lichtjahre entfernt im All befindet. Diese Verschränkung umfasst häufig ein bestimmtes Charakteristikum eines Teilchens, etwa seinen Spin.


  Der Spin oder Quanten-Spin ist eine lustige Angelegenheit. Anders als man vermuten könnte, geht es dabei nicht darum, dass sich ein Partikel um sich selbst dreht wie zum Beispiel die Erde. Der Spin eines Teilchens lässt sich zwar messen, aber mit »digitalem« Ergebnis. Das bedeutet, dass das Teilchen bei einer Messung nur einen von zwei Werten haben kann: »auf« oder »ab«. Vor der Messung besitzt das Teilchen keinen Wert für seinen Spin, sondern lediglich eine Wahrscheinlichkeit der vielen verschiedenen Messergebnisse.


  So könnte zum Beispiel eine Wahrscheinlichkeit von 50:50 bestehen, dass der Wert »auf« oder »ab« beträgt. Nimmt man bei einem solchen Partikel eine Messung vor, erhält man also die eine Hälfte der Zeit den Wert »auf«, die andere Hälfte der Zeit den Wert »ab«. Bis man die Messung vornimmt, kann man jedoch nicht vorhersagen, was man vorfinden wird, da sich das Teilchen weder in dem einen noch in dem anderen Zustand befindet – vielmehr befindet es sich in einer Zustandsüberlagerung, »auf« und »ab« bestehen zur selben Zeit, ganz so wie das Photon, das jeden möglichen Weg geht, bis man es fixiert.


  Stellen Sie sich nun vor, dass wir zwei solche Quantenteilchen verbinden. Wir können sie so miteinander verschränken, dass wir, wenn wir den Spin des einen Teilchens messen, sicher wissen, dass das andere einen entgegengesetzten Spin hat. (Es gibt mehrere Möglichkeiten, dies zu bewerkstelligen. Die einfachste ist, gleichzeitig zwei Photonen aus demselben Elektron zu generieren.) Jetzt kommt das Erstaunliche: Man kann diese beiden Teilchen so weit voneinander trennen, wie man will – von mir aus schicken Sie eins ans andere Ende des Universums. Doch wenn man den Spin des »dagebliebenen« Teilchens misst und dieser zum Beispiel »auf« ergibt, dann weiß man mit Sicherheit, dass der des anderen »ab« ist.


  Das erscheint zunächst nicht gar so außergewöhnlich. Schließlich könnte man sich auch vorstellen, eine Münze entlang der Kante in zwei Hälften zu sägen. Dann hätte man zwei halb so dicke Münzen, eine mit Kopf, die andere mit Zahl darauf. Man steckt eine der beiden in die Hosentasche, ohne zu wissen, welche es ist. Die andere befördert man wieder ans andere Ende des Universums, ebenfalls ohne sie vorher anzusehen. Dann schaut man nach, welche Hälfte man in der Hosentasche hat. Ist es die Kopf-Hälfte, weiß man sofort, dass die andere Hälfte die Zahl zeigen muss. Das ist keine Hexerei. Doch die Quantenteilchen verhalten sich vollkommen anders.


  Die Münzhälften besitzen die Werte »Kopf« und »Zahl« von dem Augenblick an, in dem man sie herstellt. Wenn man die verschränkten Teilchen erzeugt, besitzt keines von beiden einen vordefinierten Spin. Jeder beträgt tatsächlich gleichzeitig »auf« und »ab«, mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 Prozent für das eine und das andere, wenn man eine Messung vornimmt.


  Die zwei Teilchen sind identisch. Erst wenn man eines davon betrachtet und es zum Beispiel den Wert »auf« annimmt, wird der Wert des anderen sofort »ab«, egal, wie weit beide Teilchen auch voneinander entfernt sind. Somit hat eine Botschaft ohne Verzögerung das Universum durchquert. Und es ist möglich, zu überprüfen, ob die Teilchen die Information bereits in sich tragen oder sie erst bilden, wenn man sie betrachtet – es gibt also keine verborgenen Werte.


  Könnte man einen solchen Mechanismus zur Übermittlung einer Botschaft nutzen, könnte diese sofort jeden beliebigen Punkt im Universum erreichen. In der Praxis jedoch gibt es keine Möglichkeit, brauchbare Informationen auf diese Weise zu senden. Die Ergebnisse, die über diese gespenstische Verbindung gesendet werden, sind beliebig, können also nichts Bedeutsames transportieren. Man kann sich nicht aussuchen, ob der Spin »auf« oder »ab« beträgt. Das bleibt dem Zufall überlassen.


  Trotzdem lässt sich die Art, wie bei der Quantenverschränkung Informationen übertragen werden, für ein paar bemerkenswerte Anwendungen nutzen: von sicheren Datencodierungssystemen über Computer, die Aufgaben bewältigen können, für deren Lösung ein herkömmlicher Rechner ein Weltallzeitalter benötigen würde, bis hin zur Quantenteleportation – eine Miniaturausgabe des Star-Trek-Transportmittels, die es ermöglicht, an einem entfernten Punkt eine exakte Kopie eines oder mehrerer Partikel zu erzeugen.


  Eine Welt aus Quantenbausteinen


  Das vielleicht ultimative Paradoxon der Quantentheorie ist die Existenz des menschlichen Körpers. Wie bereits erwähnt, besteht jede Faser davon aus Quantenteilchen – jedes Ihrer Atome ist eine Ansammlung von Quantenteilchen. Ihre Sinne arbeiten mit elektrischen und chemischen Impulsen, also Prozessen, in welche auch Quantenteilchen eingebunden sind. Wenn Sie das Licht von Alnilam sehen, handelt es sich um Quantenteilchen, die den Weltraum durchquert haben. Der Vorgang, der es dem Auge ermöglicht, sie zu erkennen, ist ein Quantenprozess.


  Der menschliche Körper ist eine wahre Quantenmaschine, und doch erleben Sie eine »normale« Welt, in der scheinbar nicht Quanten und Wahrscheinlichkeiten regieren, wo die Dinge nicht gleichzeitig an mehr als einem Ort sein können. Ich wünschte, ich hätte eine Erklärung dafür parat – habe ich aber nicht. Niemand, nicht einmal die einfallsreichsten Physikprofessoren verstehen, warum die Quantenbausteine der Realität sich auf ihre bestimmte Weise verhalten, unsere alltägliche Erfahrung hingegen eine vollkommen andere ist. Im Augenblick können wir nur mit den Achseln zucken und sagen: »So ist das eben.«


  Eine galaktische Höchstleistung


  Wenden wir uns wieder dem Nachthimmel zu. Wenn Sie sich in der nördlichen Hemisphäre aufhalten, gibt es etwas, das es sich auf unserer Forschungsreise durchs Universum und den menschlichen Körper genauer anzuschauen lohnt. Eines der am besten erkennbaren Sternenbilder ist Kassiopeia. Wiederum ist hier die Mustererkennung am Werk – die fünf Hauptsterne der Konstellation bilden den Buchstaben »W«, den man kaum übersehen kann (wenn er bisweilen auch mehr wie ein »M« aussieht).


  Doch interessiert uns Kassiopeia selbst nicht. Stellen wir uns Kassiopeia als »W« vor und folgen wir der Richtung, die das zweite »V« in diesem »W« anzeigt, etwa so weit, wie die gesamte Spannweite von Kassiopeia beträgt. Dann erreichen wir ein weitaus weniger deutlich erkennbares Sternbild namens Andromeda. Um den Punkt, an dem wir angelangt sind, befindet sich ein kleiner verschwommener Lichtfleck, der mit bloßem Auge gerade noch erkennbar ist. Betrachtet man ihn durch ein gutes Fernglas, wird deutlich, dass es sich um keinen gewöhnlichen Stern handelt.


  Wenn Sie diesen kleinen Fleck sehen, dann sehen Sie so weit, wie es für einen Menschen ohne Hilfsmittel möglich ist. Ihr Auge vollbringt eine gewaltige Leistung. Der undeutliche Schmierfleck ist die Galaxie Andromeda, die unserer Milchstraße am nächsten gelegene große Galaxie. Nah ist in intergalaktischen Begriffen freilich relativ: Die Galaxie Andromeda ist 2,5 Millionen Lichtjahre entfernt. Als die Photonen des Lichts, das auf Ihr Auge trifft, ihre Reise begannen, gab es noch keine Menschen – wir mussten erst entstehen. Man blickt in eine beinahe unvorstellbare Ferne.
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    (12) Position der Galaxie Andromeda

  


  Ihre Augen sind ausgezeichnete Lichtdetektoren. Es braucht nur eine Handvoll Photonen, um in Ihrem Gehirn ein Signal auszulösen. Doch das Sehen hat seine Grenzen. Man kann nur einen winzigen Teil des Lichts sehen, das von Andromeda und anderswo im All auf uns zuströmt. Die Sensoren im menschlichen Auge reagieren nur auf einen sehr kleinen Ausschnitt des Spektrums.


  Leuchtender Urin


  Bei anderen Tieren reicht die Sehfähigkeit ein bisschen weiter. So besitzen viele Vögel ein paar Extra-Zapfen, mit denen sie auch Ultraviolett wahrnehmen können. Das ist praktisch für die Falken, die man auf der Jagd nach kleinen Tieren hoch über den Wiesen und Feldern schweben sieht. Sie halten Ausschau nach Hausmäusen, Wühl- und Spitzmäusen, die im wilden Gras und bei normalem Licht ziemlich gut getarnt sind. Doch diese kleinen Tiere urinieren andauernd – und ihr Urin schimmert ultraviolett. Der Falke erkennt also weniger seine eigentliche Beute, sondern folgt einer Pinkelspur und stößt dann hinab.


  Auch Sie können Ultraviolett sehen, wenn auch nur indirekt. Wenn Sie einen fluoreszierenden Gegenstand betrachten, scheint er wie aus sich selbst heraus zu glühen. Wenn wir etwas sehen, sind die davon reemittierten Photonen in der Regel etwa auf demselben Energieniveau wie die absorbierten. Ein fluoreszierender Gegenstand indes absorbiert ultraviolette Photonen und gibt dann sichtbares Licht ab. Als Resultat einfallender, ursprünglich unsichtbarer Strahlung sieht man also »zusätzliches« Licht von dem Objekt ausgehen.


  Dasselbe geschieht bei fluoreszierenden Glühbirnen – im Innern des Leuchtkörpers wird ultraviolettes Licht erzeugt, das eine fluoreszierende äußere Schicht dazu anregt, sichtbares Licht abzugeben.


  
    


    
      Experiment – So funktioniert Fluoreszenz


      Besorgen Sie sich eine ultraviolette Lichtquelle. Ultraviolette Lampen kann man ziemlich billig kaufen, aber wenn Sie einen Flachbildfernseher besitzen, der blau leuchtet, wenn er kein Signal bekommt, ist das eine ebenso gute Quelle für ultraviolettes Licht. Probieren Sie mehrere mögliche Fluoreszenzquellen aus. Suchen Sie nach Gegenständen mit sogenannten Tagesleuchtfarben. Versuchen Sie es mit einem weißen T-Shirt, das frisch gewaschen wurde – Weißwaschmittel enthalten fluoreszierende Substanzen, um einen »Weißer-als-weiß«-Effekt zu erzielen. Daneben werden Sie feststellen, dass viele der auffälligeren Zeitschriftentitel und Supermarktverpackungen ebenfalls fluoreszieren, um die Aufmerksamkeit des Auges zu erregen.

    

    

  


  Ultraviolettes und sichtbares Licht stellen nur einen Bruchteil des Lichtspektrums dar. Wenn Sie in Ihrem Garten stehen und zu den Sternen aufblicken, baden Sie förmlich in Photonen, die das Auge nicht erkennen kann. Die am wenigsten energetische Strahlung sind Radiowellen von Funksendern, WiFi oder Mobiltelefonen. Dann kommen die Mikrowellen, die in der Kurzstreckenkommunikation Verwendung finden, aber auch in der Radartechnik und den gleichnamigen Küchengeräten. Kurz bevor wir zum sichtbaren Licht gelangen, kommt das Infrarot, das wir als Wärme wahrnehmen.
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    (13) Das elektromagnetische Spektrum

  


  Noch energetischer als Ultraviolett sind schließlich Röntgen- und Gammastrahlen. Die Unterscheidung zwischen den beiden spiegelt ihre Entstehung wider. Röntgenstrahlung entsteht wie gewöhnliches Licht, wenn Elektronen auf der Außenseite von Atomen Energie abgeben. Gammastrahlung kommt aus dem Kern eines Atoms. Die Energiebereiche von Gamma- und Röntgenstrahlung überlappen sich. Aus historischen Gründen nennt man beide »Strahlung« – aber es sind dieselben Photonen, die sich auch an allen anderen Stellen des Lichtspektrums finden, nur mit einer höheren Energie.


  Überreste des Urknalls?


  All diese Photonen mit verschiedener Energie, darunter auch das von unseren Augen wahrgenommene Licht, strömen von den Sternen auf uns zu. Je näher sie kommen, desto weiter blickt man in der Zeit zurück. Die Photonen, die am längsten unterwegs sind, wurden einmal als Echo des Urknalls bezeichnet, und das aus gutem Grunde: Sie scheinen von überall und nirgendwo zu kommen.


  Alte Fernseher mit manuellem Sendersuchlauf, die ein analoges Signal aufnehmen (also kein digitales), sind heutzutage relativ selten. Aber bestimmt haben Sie schon einmal einen gesehen. Ist dies der Fall, ist Ihnen sicherlich das Schneegestöber weißer Punkte auf der Mattscheibe vertraut, wenn der Fernseher auf keinen bestimmten Kanal eingestellt ist. Ein Teil davon sind irdische Interferenzen, einiges aber kommt aus dem Weltall. Tatsächlich stellt ein einfacher Fernseher wie dieser ein primitives Radioteleskop dar, das Photonen aufnimmt, die ihre Reise etwa 300 000 Jahre nach dem Urknall angetreten haben – also vor über 13 Milliarden Jahren.


  Daneben sind Ihnen vermutlich auch die Radioteleskope bekannt, zumindest von Fotografien. Sie verwenden richtig große Schüsseln, von denen manche einen Durchmesser von mehreren Hundert Metern haben. Diese Schüsseln haben dieselbe Funktion wie die Spiegel in einem optischen Teleskop: Sie sammeln die Radiosignale einer entfernten Quelle und fokussieren sie auf einen Empfänger. Damit ein Fernseher die Photonen auf die eben beschriebene Weise empfängt, bedarf es jedoch keiner Antenne, die in Richtung des Urknalls aufgestellt ist. Das wirft eine wichtige Frage auf: Wenn das Universum an einem einzelnen Punkt seinen Anfang nahm, wie die Urknalltheorie besagt, wo war dann dieser Punkt?


  Das expandierende Universum


  Halten Sie einen Finger etwa 30 Zentimeter vor Ihrer Nase in die Höhe. Halten Sie einen Finger der anderen Hand so, dass seine Spitze der des ersten Fingers sehr nahe ist. Der Punkt zwischen diesen beiden Fingern ist der Ort, wo sich der Urknall ereignet hat. Sie haben recht: Diese Aussage erscheint unsinnig. Woher soll ich wissen, dass Sie genau am rechten Platz stehen, um herauszufinden, wo sich der Urknall ereignet hat?


  Um dies zu erklären, müssen wir eine weitere Ungereimtheit des Universums erforschen. Wenn man ferne Galaxien beobachtet, bewegen sich beinahe alle von unserer eigenen fort. Mit Ausnahme einiger sehr naher Galaxien wie Andromeda (die mit 2,5 Millionen Lichtjahren in Weltraummaßstäben wirklich sehr nahe liegt) eilt alles vor uns davon. Es scheint erstaunlich, dass ausgerechnet wir im Zentrum des Universums stehen sollen und damit auch dort, wo der Urknall stattgefunden hat. Leider etwas zu erstaunlich.


  
    


    
      Experiment – Das Universum in die Luft jagen


      Um zu begreifen, warum sich der Urknall an diesem Punkt vor Ihrer Nase ereignet hat und warum wir uns im Zentrum des Universums zu befinden scheinen, besorgen Sie sich einen Luftballon. Malen Sie mit einem Filzstift ein paar Punkte darauf – diese stellen Galaxien dar. Blasen Sie den Luftballon ein wenig auf und sehen Sie, wie weit die Galaxien voneinander entfernt sind. Dann blasen Sie ihn ein bisschen mehr auf. Überprüfen Sie nun, wie sich die Galaxien bewegt haben.


      Die Punkte, welche für die Galaxien stehen, bewegen sich voneinander weg. Trotzdem bewegen sich die Punkte nicht quer über den Ballon. Sie bleiben am selben Punkt auf der Gummioberfläche, dort, wo sie immer waren. Vielmehr ist es der Ballon selbst, der immer größer wird. Genauso verhält es sich auch mit dem Raum innerhalb des Universums: Er dehnt sich aus. Wo immer Sie im Universum sind, bewegen sich deshalb alle Galaxien von Ihrer eigenen weg, ganz so wie auf dem Ballon. Keine Galaxie kann jedoch von sich behaupten, sie befände sich im Zentrum des Universums.


      Nun lassen Sie die Luft wieder aus dem Ballon. Er wird immer kleiner. Das ist wie die Zeit, die rückwärts läuft. In der Praxis hört der Ballon auf zu schrumpfen, wenn er seine ursprüngliche Größe erreicht hat. Stellen Sie sich aber vor, er würde kleiner und kleiner, bis nur noch ein winziger Punkt übrig wäre. Das ganze Gummi befände sich in dem Punkt. Man könnte jeden Punkt auf dem aufgeblasenen Ballon wählen, er würde am Ende auf diesem kleinen Punkt landen. Und deshalb hat sich der Urknall überall im Universum ereignet. Wo immer man ist, kann man sagen: »Hier hat der Urknall stattgefunden«, weil das gesamte Universum der Ort des Beginns von allem ist.

    

    

  


  Der Grund, warum sich manche Galaxien auf uns zubewegen, besteht darin, dass sie so nahe sind, dass die Gravitation sie schneller anzieht als die Ausdehnung des Universums sie von uns wegtreibt. In etwa fünf Milliarden Jahren wird sich Andromeda in unsere Galaxie pflügen, mitten durch die Milchstraße. Nach einem anfänglichen gewaltigen Tohuwabohu werden die beiden derart vereinten Galaxien zusammen eine Supergalaxie bilden. Falls Sie sich um die möglichen Auswirkungen auf der Erde sorgen, kann ich Sie beruhigen: Erstens werden Sie nicht dabei sein und zweitens wird die Erde längst von einer expandierenden, roten Sonne gegrillt worden sein.


  Der Urknall ereignete sich also überall um uns herum – und deshalb braucht man auch kein Radioteleskop, um das Echo des Urknalls zu empfangen – oder die kosmische Hintergrundstrahlung, wie man meistens dazu sagt. Sie kommt von überall her. Könnten Ihre Sinne Mikrowellen wahrnehmen, würden Sie ständig den Widerschein des frühen Universums sehen, der den Himmel erfüllt – und als solchen kann man ihn mit den richtigen Detektoren auch empfangen.


  Wir können nicht ganz bis zum Urknall zurücksehen, weil ganz am Anfang alles so kompakt und energiegeladen war, dass Licht nicht hindurchdringen konnte. Es war, als versuchte man, durch die Sonne selbst auf die andere Seite zu blicken, nur noch viel extremer. Nach etwa 300 000 Jahren jedoch hatte sich alles so weit abgekühlt, dass das Universum durchsichtig wurde und immens starke Gammastrahlen, also Licht auf höchstem Energieniveau, kreuz und quer durch die Gegend schossen.


  Die ganze Zeit dehnte sich das Universum immer weiter aus, sodass das Licht (das von überall herkam) immer größere Räume durchqueren musste. Eine Auswirkung des expandierenden Universums ist, dass das Licht Energie verliert. Stellen Sie sich vor, jemand wirft einen schweren Ball auf Sie, dann einen zweiten, während er mit Höchstgeschwindigkeit davonrennt. Der zweite Ball würde weniger schmerzen, weil er weniger energetisch wäre. Die Überbrückung der zusätzlichen Distanz hätte ihn einiges an Energie gekostet. Ebenso besitzt das Licht aus dem expandierenden Universum weniger Energie, als es bei seiner Emittierung ursprünglich hatte. Und wenn Photonen weniger Energie besitzen, bewegen sie sich im Spektrum abwärts.


  Sichtbares Licht bewegt sich gegen Rot (man nennt das eine Rotverschiebung). Jene ersten Gammastrahlen wurden also zunächst zu Röntgenstrahlen, dann zu ultraviolettem, sichtbarem und infrarotem Licht und endeten schließlich als Mikrowellen. Diese Mikrowellen erzeugten die Bilder der Nachwirkungen des Urknalls, die von den Satelliten COBE und WMAP empfangen werden und die zum Teil für das Schneetreiben auf dem Bildschirm verantwortlich sind.


  Der wahrscheinliche Urknall


  Ich muss hier eine Einschränkung machen. Die Urknalltheorie ist unsere derzeit am besten gestützte wissenschaftliche Theorie über den Ursprung des Universums, aber sie ist weder abschließend noch die einzige Theorie, die von ernstzunehmenden Wissenschaftlern in Betracht gezogen wird. Es gibt in diesem Forschungsbereich nur sehr indirekte »Beweise«, und das nicht nur, weil wir über die 300 000-Jahre-Grenze nicht hinausblicken können. Alles, was uns bekannt ist, stützt die Theorie vom Urknall, doch ist diese nicht ganz unproblematisch.


  Zum Beispiel besagt die Urknalltheorie, dass alles aus dem Nichts und Niemals heraus in einer Singularität entstand, an einem Punkt in Raum und Zeit von unendlicher Dichte und unendlich hoher Temperatur. Wenn etwas endlos wird, versagen alle Gleichungen, mit denen sich bestimmen lässt, was geschehen wird. Die Theorie, auf welcher die Vorstellung eines Urknalls gründet, funktioniert an diesem Punkt schlicht nicht mehr. Wir können daher nicht absolut sicher sein, dass der Urknall der Anfang von allem war, da die Mathematik, mit der die weiteren Abläufe errechnet wurden, genau da versagt, wo sie am wichtigsten wäre.


  Es gibt andere Theorien, welche die Schwierigkeiten der Urknall-Singularität umgehen, doch auch sie werfen Probleme auf. Im Augenblick ist der Urknall unsere beste Theorie, und aus diesem Grunde behandelt man sie, als wäre sie eine Tatsache. Es handelt sich jedoch nicht um ein Experiment, das sich im Labor oder durch direkte Beobachtungen im Weltall überprüfen ließe; es ist eine Schlussfolgerung aus zahlreichen Messungen, aber zum größten Teil ein bloßes Modell.


  Mit Modellen spielen


  Solche Modelle sind keine »echten«, also physischen Modelle. In der Wissenschaft baut man zwar bisweilen »echte« Modelle – als Crick und Watson erstmals die Struktur der DNS definierten, bauten sie sofort ihr berühmtes Teilmodell aus Stäbchen und Kugeln. Doch wenn Wissenschaftler sagen, sie erstellen ein Modell, ist damit jedoch in aller Regel ein mathematisches Modell gemeint: eine Reihe von Regeln und Zahlen, aus denen dasselbe hervorgehen sollte wie aus den Beobachtungen in der realen Welt. Solange sich die Vorhersagen des Modells und die Realität decken, liegt eine mögliche Erklärung dafür vor, was im Universum geschieht. Wenn sich die Ergebnisse des Modells und die Realität hingegen voneinander entfernen, wird es Zeit für eine neue Theorie.


  Ein gutes Beispiel hierfür ist die Feststellung, dass sich Galaxien anders verhalten, als zu erwarten wäre. Gravitation ist alles, was die Sterne in einer Galaxie zusammenhält, und es gibt eine Gegenkraft, die sie auseinander zu treiben versucht. Wie so ziemlich alles andere im Universum auch, rotieren die Galaxien. Wenn man die Andromeda-Galaxie am Himmel sieht, kann man mit bloßem Auge nur ein schwaches Lichtmuster ausmachen. Der menschliche Körper leistet Beachtliches, aber manchmal müssen wir uns technischer Hilfsmittel bedienen. Mit modernen Teleskopen können wir genau genug sehen, um zu erkennen, dass sich Galaxien tatsächlich drehen. Bei dieser Drehbewegung um die eigene Achse versuchen die einzelnen Sterne, in einer geraden Linie auszubrechen. Einzig und allein die Gravitationskraft, die sie zum Mittelpunkt der Galaxie zieht, hält sie davon ab.


  Das Ganze hat jedoch einen Haken, etwas kann mit diesem Modell nicht stimmen. Denn berechnet man die Masse all dessen, was wir typischerweise in einer Galaxie erwarten, und addiert alles, dann ergibt sich nicht genügend Masse, um die Galaxie bei ihrer Drehgeschwindigkeit zusammenzuhalten. Eigentlich müsste sie mit Sternen um sich schleudern wie ein verrücktes Feuerrad. Es muss also außer der uns bekannten Anziehungskraft der Masse noch etwas anderes geben, das sie zusammenhält.


  Natürlich ist nicht sämtliche Materie in einer Galaxie sofort erkennbar. Wir können die Sterne und die leuchtenden Staubwolken sehen, doch Planeten, Schwarze Löcher oder kalten Staub können wir nicht ausmachen. Aber selbst wenn man all das in Betracht zieht, müsste es noch mehr geben. Das am weitesten verbreitete Modell, um das Ganze zu erklären, basiert auf dem Begriff der sogenannten Dunklen Materie. Man weiß nicht, was das genau sein soll (wenngleich es ein paar Spekulationen gibt), aber es handelt sich um zusätzliche Masse, die mit den bekannten Dingen nur über die Gravitation interagiert. Sie scheint für Elektromagnetismus undurchlässig zu sein, und damit auch für Licht.


  Freilich ist das nicht das einzig mögliche Modell. Eine Alternative ist, dass sich die Gravitation auf Galaxienebene ein klein wenig anders verhält. Schließlich wissen wir, dass auch das Universum auf Quantenebene ganz anders funktioniert als die normal großen Objekte, die wir sehen. Vielleicht folgt die Natur also auch in Galaxiendimensionen eigenen Regeln. Diese Theorie heißt MOND, kurz für »Modifizierte Newtonsche Dynamik«. Es bedarf nur einer kleinen Änderung in der Wirkung der Gravitation, um diese zusätzliche Rotationsgeschwindigkeit zu erklären.


  Das Universum außer Kontrolle


  Ein weiteres Beispiel für ein gängiges Modell, das etwas zu fassen versucht, was wir nicht verstehen, ist das der Dunklen Energie. Dieser bedarf es, um etwas sehr Seltsames an der Ausdehnung des Universums zu erklären. Man möchte meinen, dass sich ein expandierendes Universum immer mehr verlangsamt. Nicht wegen der Reibung, aufgrund derer sich die Dinge in der uns vertrauten Welt gemeinhin verlangsamen, sondern durch die Gravitationskraft. Sämtliche Einzelteile des Universums werden durch Gravitation aneinandergezogen. Diese Gravitationskraft fungiert als Bremse der Expansion.


  Es war daher mehr als überraschend, als man entdeckte, dass sich die Expansion des Universums zu beschleunigen scheint! Offensichtlich wird das Universum nicht nur größer – auch die Geschwindigkeit, mit der es wächst, nimmt zu. Sollte das der Fall sein (es ist gut möglich, dass es einen anderen Grund für die indirekten Messungen gibt, die wir als Beschleunigung interpretiert haben), dann muss diese Beschleunigung von etwas angetrieben werden. Es bedarf großer Energie, um die Ausdehnung des Universums zu beschleunigen, und dieser Energie hat man den Namen »Dunkle Energie« gegeben.


  Die zwei dunklen Komponenten zusammen sollen den größten Teil des Universums ausmachen, was total irrsinnig ist, wenn man einmal genauer darüber nachdenkt. Wenn Materie und Energie austauschbare Größen sind, dann lässt sich nämlich sagen, dass rund 70 Prozent des Universums aus Dunkler Energie bestehen müssen, um die Ausdehnung weiter so zu beschleunigen wie bisher. Gut 25 Prozent müssten Dunkle Materie sein. Damit bleiben für das, was wir kennen, die Materie (inklusive Ihres Körpers) und das Licht, gerade etwa knapp fünf Prozent übrig. Beachtliche gut 95 Prozent der Bestandteile des Universums sind also unbekannt!


  Man könnte das ziemlich deprimierend finden, weil es deutlich macht, wie wenig wir mit unserer Wissenschaft tatsächlich verstehen. Ich hingegen finde es reizvoll. Wir wissen immer noch nichts. Freilich begreifen wir mehr über das Wesen der Materie und des Lichts und des Universums als noch vor hundert Jahren – und doch gibt es noch so viel zu erforschen! Als Max Planck, der Mann, der den Grundstein für die Quantentheorie legte, gegen Ende des 19. Jahrhunderts die Universität besuchte, stand er vor der Wahl, entweder Wissenschaftler oder Musiker zu werden. Sein Physikprofessor riet ihm, in Richtung Musik zu gehen, weil so gut wie alles bereits wissenschaftlich erforscht sei. Wie unrecht dieser Professor doch hatte.
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    (14) Diese Grafik zeigt, wie wenig »normales Zeug« es anteilig im Universum gibt – wahrscheinlich ist es völlig unwichtig …

  


  Ein Quasar zu weit


  Wenn wir gerade von Dingen reden, über die wir nicht ganz genau Bescheid wissen: Die Galaxie Andromeda ist das am weitesten Entfernte, was wir mit bloßem Auge noch sehen können; das am weitesten Entfernte, das sich mit Teleskopen genau erkennen lässt, sind Quasare (ein nettes Kürzel für »quasistellare Objekte«). Als man sie entdeckte, hielt man sie zunächst für weit entfernte Sterne, doch das Farbspektrum des Lichts, das von ihnen ausging, passte irgendwie nicht. Es war zu rot.


  Wenn sich Objekte im All auf uns zubewegen, reichert sich ihr Licht, wie bereits beschrieben, mit Energie an – die sogenannte Blauverschiebung. Wenn sie sich entfernen, erfährt ihr Licht, das nun eine geringere Energie aufweist, eine Rotverschiebung. Das Licht der Quasare wird weit in den Rotbereich hinein verschoben. Bedingt durch die Ausdehnung des Universums ist die Rotverschiebung umso größer, je weiter etwas entfernt ist. Der erste Quasar, den man bereits in den Sechzigerjahren untersuchte, erwies sich als das am weitesten entfernte Objekt, das je beobachtet worden war. Und doch war seine Helligkeit mit der eines Sterns unserer eigenen Galaxie vergleichbar.


  Nach weiteren Studien mit besseren Instrumenten stellte man fest, dass Quasare so viel Licht aussenden wie eine ganze Galaxie, dabei jedoch oft kaum größer sind als unser Sonnensystem. Viele besitzen ein Paar »Jets«, hochenergetische Ströme leuchtender Materie, die zu beiden Seiten herausgestoßen werden. Es ist wahrscheinlich, dass es sich bei Quasaren um junge Galaxien handelt, deren Entstehung noch nicht vollständig abgeschlossen ist. Die meisten Galaxien stellt man sich mit einem gigantischen Schwarzen Loch in der Mitte vor. Bei einer reifen Galaxie wie unserer Milchstraße hat dieses Schwarze Loch den ganzen umherfliegenden Schutt bereits geschluckt, aber bei einer jungen Galaxie saugt es noch alles in seiner Nähe ein.


  Möglicherweise ist es diese ganze Materie, die bei ihrer rasenden Fahrt in das Schwarze Loch beinahe auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigt wird, die dem Quasar seinen dramatischen Lichtschein verleiht. Was die Jets betrifft, so könnte es sein, dass das Schwarze Loch eine Sphäre besitzt, in der es von Stoffen umkreist wird, die sich mit dem Schwarzen Loch drehen. Dieses Drehmoment verhindert, dass sie in das Schwarze Loch gesaugt werden. An den Polen gibt es vermutlich kein nennenswertes Drehmoment, was Lücken offen lässt, durch die Materie geschleudert werden könnte – die Jets. Diese Erklärung rangiert freilich ganz am spekulativen Ende der Kosmologie – sie kann sich nur auf sehr geringe Hinweise stützen.


  Mythos Schwarzes Loch


  Selbst wenn Quasare möglicherweise ein Begriff sind, so ist doch recht wenig über sie bekannt. Schwarze Löcher hingegen konnte ich hier schon früher erwähnen, ohne sie erst vorzustellen. Sie sind zu einem Teil der Sprache geworden, rufen Bilder eines bodenlosen Nichts hervor, in dem alles verschwindet und nie wieder freikommt. Schwarze Löcher sind zu einem unverzichtbaren Bestandteil der Mythologie des Kosmos geworden, in der sie die Rolle der finsteren, alles verschlingenden Geister des Alls einnehmen.


  Wie bei den meisten Mythen jedoch darf man auch nicht alles glauben, was man über Schwarze Löcher hört. Erstens könnte es sein, dass sie überhaupt nicht existieren. Einsteins allgemeine Relativitätstheorie besagt zwar, dass sie sich bilden können, und wir haben relativ brauchbare indirekte Beweise dafür, prinzipiell aber könnten sie auch nicht real sein. Die Phänomene, die für ihre Existenz sprechen, könnten ebenso gut von irgendeinem anderen Phänomen erzeugt werden.


  Dann gibt es noch die Vorstellung, dass sie eine Art Staubsauger wären, die alles und jeden schlucken, der sich in ihre Nähe wagt. In diesem Bild steckt ein Körnchen Wahrheit – insofern, dass sich alle Sterne gut dazu eignen, das umliegende All zu säubern, weil sie eine starke Anziehungskraft besitzen. Ein Schwarzes Loch entsteht jedoch, wenn ein Stern kollabiert, der seiner eigenen gewaltigen Anziehungskraft nicht länger standhalten kann, und es besitzt daher keine größere Gravitation als der Stern, aus dem es hervorgegangen ist. (Keine Sorge übrigens: Die Sonne kann kein Schwarzes Loch werden – sie ist nicht groß genug.) Wenn Sie sich genau in dem Augenblick auf einer Umlaufbahn um einen Stern befänden, in dem dieser zu einem Schwarzen Loch kollabiert, würden sie auch dieses fröhlich weiter umkreisen, ohne hineingezogen zu werden.


  Ein Schwarzes Loch ist viel kleiner als ein Stern mit derselben Masse. Das Schwarze Loch selbst besitzt theoretisch keine Größe – es ist eine sogenannte Punktsingularität (wenngleich dies bedeutet, dass die Theorie, wie beim Urknall, in sich zusammenstürzt und wir nicht wissen, wie es weitergeht). Die scheinbare Größe des Schwarzen Loches ist sein »Ereignishorizont«, eine den zentralen Punkt umgebende Sphäre, die wesentlich kleiner ist als der ursprüngliche Stern. Diese stellt eine Grenze dar, an der es kein Zurück mehr gibt. Überschreitet man den Ereignishorizont, ist die Gravitationskraft so stark, dass nichts, auch nicht das Licht, jemals wieder herauskommen kann.


  Wir basteln uns ein Schwarzes Loch


  Der Radius eines typischen Sterns, aus dem ein Schwarzes Loch entsteht, beträgt vielleicht etwa 1,5 Millionen Kilometer – der Ereignishorizont eines solchen Sterns, wenn dieser erst zu einer Singularität kollabiert ist, beliefe sich hingegen auf lediglich 15 Kilometer im Radius. Weil man viel näher herankommt als an einen gewöhnlichen Stern, wird die Gravitationskraft wesentlich stärker – Gravitation wird umgekehrt proportional zum Quadrat aus der Entfernung zur Quelle berechnet: Mit halber Entfernung zum Schwarzen Loch quadriert sich also dessen Anziehungskraft. Objekte, die in Richtung des Schwarzen Loches gezogen werden, erreichen einen beachtlichen Prozentsatz der Lichtgeschwindigkeit, wenn sie sich dem Ereignishorizont nähern.


  Ein Schwarzes Loch verleiht auch den Gezeiten eine völlig neue Bedeutung. Gezeiten sind nichts anderes als Kräfte, die durch unterschiedliche Gravitation an verschiedenen Punkten im Weltall entstehen. Mit Annäherung an ein Schwarzes Loch würde man eine dramatische Gezeitenkraft verspüren. Ihr Körper würde zum ultimativen Gravitationsexperiment werden.


  Stellen Sie sich vor, Sie trügen einen Raumanzug und rasten mit den Füßen voran auf ein Schwarzes Loch zu. Ihre Füße würden wesentlich stärker angezogen als Ihr Kopf. Dieser Unterschied über die Länge Ihres Körpers – die Gezeitenkraft – würde Sie so sehr in die Länge ziehen, dass Sie am Ende wie ein langer dünner rosa Spaghetto aussähen. Dieser Vorgang wird daher als »Spaghettifizierung« bezeichnet (entgegen anders lautender Gerüchte besitzen Wissenschaftler manchmal Sinn für Humor).


  Die tödliche Streckung würde sich allerdings nicht zwingend ereignen, bevor Sie den Ereignishorizont erreichten. Sie könnten also an jenem Punkt noch am Leben sein – wie bald die Spaghettifizierung einsetzt, hängt von der Größe des Schwarzen Loches ab. Ein besonders großes Schwarzes Loch etwa – wie jene, die man im Zentrum der Galaxien vermutet – weist nur einen sehr sanften Gravitationsanstieg auf. Man würde den Ereignishorizont überqueren, ohne es überhaupt zu merken. Mit weiterer Annäherung an das Loch würde man aber schließlich doch zu einer Schnur gestreckt – sofern man denn dem Strahlenbeschuss standhielte, den das schnell fliegende Geröll auf dem Weg zum Zentrum erzeugt.


  Ich habe gesagt, das Zentrum eines Schwarzen Loches sei theoretisch ein Punkt, eine Singularität. Das verschleiert aber mindest eine wirklich seltsame Sache an Schwarzen Löchern. Die Singularität ist technisch gesehen kein Punkt im Raum, sondern ein Punkt in der Zeit. Die allgemeine Relativitätstheorie, die eine Existenz der Schwarzen Löcher vorsieht, besagt, dass Gravitation eine Verzerrung in Raum und Zeit sei. Im Herzen eines Schwarzen Lochs wird sogar die Zeit regelrecht verdreht. Wenn man den Ereignishorizont passiert, eilt man auf einen Punkt in der Zeit zu, nicht auf einen Punkt im Raum. Der Zeitpunkt Ihrer vollständigen Vernichtung ist auf jenen Augenblick festgelegt.


  Schwarze Löcher und Quasare zählen zu den exotischsten Bewohnern des Universums, aber es gibt auch vertrautere. Während Sie in den Abendhimmel hinaufsehen, pumpen viele davon Photonen in Ihre Richtung und rufen damit eine Reaktion der Detektoren in Ihren Augen hervor. Die Galaxien etwa haben wir bereits kennengelernt, riesige Ansammlungen von einigen Milliarden bis zu 100 Billionen Sternen. Man schätzt, dass es im Universum rund 1650 Galaxien gibt. Das Weltall ist groß.


  Unsere eigene Galaxie, die Milchstraße, umfasst etwa 300 Milliarden Sterne. In sehr dunklen Nächten ist sie als schwaches Band durchs schwarze All zu sehen, doch die wirklich gut sichtbaren Bewohner des Nachthimmels sind Sterne, die relativ nah sind, und natürlich unser eigenes Sonnensystem, welches am nächsten liegt. Mit bloßem Auge kann man fünf Planeten sehen: Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn. Venus und Jupiter sind dabei neben dem Mond die beiden hellsten Lichter am Nachhimmel. Doch all diese Photonen, die uns von den Planeten erreichen, haben einen doppelten Weg hinter sich. Bevor sie die Erde erreichen können, müssen sie zuerst die primäre Lichtquelle unseres Sonnensystems verlassen haben, die Sonne.


  Der nicht-ewige Sonnenschein


  Erst wenn man die Sonne genauer betrachtet (nicht wörtlich, sonst schaden Sie Ihren Augen, selbst wenn diese teilweise verdeckt sind), kann man sehen, wie aufregend diese Milliarden und Abermilliarden von Sternen im Universum wirklich sind. Die Sonne ist ein ganz hübscher Stern, aber nichts Besonderes. Ziemlich durchschnittlich, was Größe und Kraft angeht. Mittleren Alters obendrein – mit rund 4,5 Milliarden Jahren hat sie die Hälfte ihrer Lebensspanne bereits hinter sich.


  Das Licht der Sonne ist im Großen und Ganzen weiß. Weißes Licht hat eigentlich keine Farbe, sondern besitzt vielmehr sämtliche sichtbaren Farben zusammen. Doch wenn jemand eine Sonne zeichnet, malt er sie für gewöhnlich gelb. Und bei Sonnenuntergang, wenn sie so schwach geworden ist, dass man die Augen nicht mehr automatisch zukneift, dann erscheint unser Nachbarstern rot. Mag sein, dass uns das alles ein bisschen verwirrt, aber es hat ebenfalls mit den Lichtphotonen zu tun, die eifrig mit Materie interagieren.


  Die Materie, um die es in diesem Fall geht, ist die Luft. Viele Photonen, die von der Sonne aus in unsere Atmosphäre eindringen, rasen ungebremst hindurch, doch eine beträchtliche Anzahl wird von den Gasmolekülen der Luft absorbiert und dann reemittiert. Wenn sie in eine andere Richtung reemittiert werden, bezeichnet man das als Streuung. Dieser Vorgang ist selektiv: Je blauer das Licht, desto mehr davon wird gestreut. Deshalb ist der Himmel bei Tag blau: weil das blaue Licht von der Position der Sonne weggestreut wird – mehr als die Farben am roten Ende des Spektrums.


  Enthielte das Sonnenlicht gleiche Anteile aller Farben, wäre der Himmel violett (die am meisten gestreute sichtbare Farbe). Es enthält jedoch bedeutend mehr Blau als Violett, sodass das Blau dominiert. Da nun aus dem anfänglich weißen Licht ein paar blaue Photonen herausgezogen worden sind, erhält der Rest eine gelbliche Färbung, was unserer gewöhnlichen Wahrnehmung der Sonne entspricht. Wenn das Sonnenlicht eine ganze Menge Atmosphäre mehr durchdringen muss, was bei Sonnenuntergang der Fall ist, wo die Strahlen tangential zu unserem Planeten verlaufen, ist die vorherrschende Farbe des direkt von der Sonne kommenden Lichts Rot. Wir sehen einen malerischen, roten Sonnenuntergang.


  Die Sonne ist zwar vielleicht nur ein durchschnittlicher Stern, als Teil unseres Sonnensystems hingegen ist sie aber alles andere als durchschnittlich. Sie hat einen Durchmesser von 1,4 Millionen Kilometern, das entspricht mehr als dem Hundertfachen der Erdgröße. Ihre Masse übertrifft die unseres Planeten mit einem Faktor von einer Drittelmillion. Über 99 Prozent aller Masse in unserem Sonnensystem befindet sich in der Sonne. Und wie jedermann weiß, ist sie heiß. Die Oberfläche ist mit 5500 Grad Celsius noch relativ kühl, aber im Kern nähern sich die Temperaturen unvorstellbaren 10 000 000 Grad.


  Der Kraftquell des Lebens


  Wollen wir unseren Körper als wissenschaftliches Vehikel gebrauchen, ist es wichtig, zu begreifen, dass dieser ohne das Licht der Sonne nicht existieren oder funktionieren würde. Zunächst einmal würde man ohne Sonne nichts sehen können – doch wir verdanken dem Sonnenlicht viel mehr als das. Zunächst einmal ist es die Hauptwärmequelle der Erde. Ein kleiner Teil der Wärme auf der Erde kommt aus dem Kern unseres Planeten selbst, der Großteil jedoch erreicht uns in Gestalt des Sonnenlichts. Ohne diese konstante Energiequelle wäre es auf der Erde viel zu kalt und Leben auf ihr nicht möglich.


  Darüber hinaus könnte man ohne die Sonne weder atmen noch essen. Der Sauerstoff, den wir einatmen, stammt von Pflanzen, die ihn als Nebenprodukt der Fotosynthese erzeugen. Bei der Fotosynthese wird Lichtenergie genutzt, um Leben spendende Chemikalien herzustellen (vorrangig Kohlenhydrate). Die Fotosynthese ist viel komplizierter als der fotoelektrische Effekt, den man sich bei Solarzellen zunutze macht: Dort schießt das Licht aus einem speziellen Material Elektronen heraus, um Elektrizität zu erzeugen. Die chemischen Abläufe der Fotosynthese sind komplex und oft verblüffend schnell – einige Reaktionen sind die schnellsten jemals gemessenen und finden innerhalb von weniger als einer Billionstelsekunde statt.


  Das Licht wird in Pflanzen absorbiert, indem es die Energie von Elektronen in besonderen Pigmenten erhöht, etwa im Chlorophyll, welches den Pflanzen ihre grüne Farbe verleiht. Das ist der fotoelektrische Effekt, doch das war noch lange nicht alles. Die Energie des Lichts wird daraufhin in chemischer Form zu einem Reaktor in der Pflanze transportiert, dem fotosynthetischen Reaktionszentrum. Dort findet eine fundamentale Reaktion statt, bei der als Abfallprodukt Sauerstoff entsteht. Diesen Sauerstoff atmen wir. Unterschiedliche Pflanzen erzeugen unterschiedlich viel Sauerstoff, und trotz allem, was wir über die Regenwälder als grüne Lunge unseres Planeten hören, ist es tatsächlich das Plankton in den Meeren, das den größten Beitrag zur Atmosphäre leistet.


  Tiere wie wir besitzen nicht die Fähigkeit der Pflanzen, Lichtenergie in Nahrung umzuwandeln. Wir müssen eine Zwischenstufe einschalten und entweder eine Pflanze oder ein anderes Tier essen (welches selbst eine Pflanze oder ein anderes Tier gegessen hat und so weiter). Indirekt jedoch ist die Sonne die Energiequelle beinahe allen Lebens.


  Nicht nur Wärme, Sauerstoff und Nahrung, sondern der Großteil nutzbarer Energie kommt indirekt von der Sonne. Fossile Brennstoffe entstanden, weil die Sonne jene Pflanzen mit Energie versorgte, aus denen sich schließlich die Vorkommen bildeten. Solarenergie stammt von der Sonne, klar, aber dasselbe gilt auch für die Windenergie, weil die Wettersysteme vom Sonnenlicht gespeist werden. Die einzigen Ausnahmen bilden die geothermische Energie und die Atomkraft.


  Ist da draußen jemand?


  Wie alle Lebewesen brauchen wir Energie, um zu existieren. In den Weiten des Alls gibt es sicher noch viel mehr Energie, aus der sich mögliches Leben speisen könnte. Wenn man in einer klaren Nacht zu den Sternen aufblickt, sieht man viele mögliche Heimatplaneten für andere Lebensformen. Unsere Sonne ist nur einer von Milliarden Sternen in unserer Galaxie, und es gibt Milliarden anderer Galaxien. Es besteht also durchaus die Möglichkeit, dass es irgendwo im Universum Leben gibt, aber ich würde nicht unbedingt darauf warten, dass man es entdeckt.


  Das Sonnensystem selbst ist kein besonders einladender Aufenthaltsort. In den Tagen der frühen Sciencefiction stellte man sich häufig vor, es gäbe Leben auf dem Mond, dem Mars oder der Venus. Auf keinem dieser Himmelskörper ist das Vorkommen von Leben wahrscheinlich. Die Venus ist ein überhitztes Höllenloch, wo flüssiges Blei fließt und Wolken aus Schwefelsäure über den Himmel ziehen. Der Mond und der Mars haben geringe Wasservorkommen und eine dünne Atmosphäre, außerdem ist es dort sehr kalt. Es ist zwar denkbar, dass auf diesen Himmelskörpern in einer geschützten Nische irgendeine Form bakteriellen Lebens existiert, doch ist es unwahrscheinlich. Und auf den anderen Planeten ist es noch unwahrscheinlicher, dass man auf Leben stößt.


  Die besten Chancen für außerirdisches Leben in unserem Sonnensystem bietet einer der Jupitermonde, Europa. Auf den ersten Blick ist er nicht gerade ein einladender Ort, viel zu weit weg von der Sonne, um die lebenswichtige Wärme zu besitzen. Die Oberflächentemperatur beträgt um die −160 Grad Celsius. Doch Europa trägt ein Geheimnis unter seiner Oberfläche: Unter der eisigen Kruste gibt es wahrscheinlich flüssiges Wasser, erwärmt durch die gewaltigen Gezeitenkräfte, die Jupiter auf seinen Mond ausübt, außerdem durch dessen radioaktives Innenleben.


  Sollte es auf Europa tatsächlich einen Ozean mit Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes geben, dann ist es möglich, wenngleich keinesfalls sicher, dass sich dort eine primitive Form von Leben entwickelt haben. Wasser und entsprechende Temperaturen sind allerdings nicht die einzigen Faktoren. Alles uns bekannte Leben basiert auf Kohlenstoff, und obwohl einige Leute darüber spekuliert haben, ob es möglich wäre, dass Lebewesen stattdessen aus Silizium entstehen könnten, so ist dieses Element doch nicht so flexibel wie Kohlenstoff, welcher sich leicht verbindet und große Moleküle bildet. Kohlenstoff ist ein unverzichtbarer Faktor für das Entstehen von Leben. Es müssten also viel Kohlenstoff und auch andere Atome vorhanden sein – doch immerhin ist es nicht ausgeschlossen, dass auf Europa Leben möglich ist.


  Der Intelligenztest


  All das soll nicht heißen, dass es nicht jede Menge intelligenten Lebens im Universum gäbe, aber es ist viel wahrscheinlicher, dass es auf einem Planeten existiert, der einen fernen Stern umkreist. Trotz der ungeheuren Entfernungen hat man inzwischen Hunderte von Planeten außerhalb unseres Sonnensystems entdeckt. Die ersten wurden erkannt, weil ein Stern zu »eiern« beginnt, wenn ihn ein Planet umkreist. Mit dieser Technik lassen sich vor allem große Planeten wie Jupiter erkennen, weil diese das größte sichtbare Schlingern hervorrufen. Mit anderen Methoden hat man Planeten entdeckt, die der Erde ähnlicher sind, kleiner und möglicherweise steinig, aber jedenfalls nicht gasförmig. Bis jetzt gibt es jedoch keinerlei Anzeichen von Leben, geschweige denn von intelligentem Leben.


  Trotz gewaltiger Anstrengungen bei der Suche nach außerirdischen Signalen hat man nichts gefunden. Seit etwa 100 Jahren sendet die Erde Funksignale aus, sodass ein 100 Lichtjahre tiefer »Nebel« aus Funksignalen um uns herum entstanden ist. Mit der richtigen Technologie könnte uns in diesem Radius im Prinzip jeder finden. Freilich wären die Lebensformen innerhalb dieser Entfernung kaum intelligent, und selbst wenn sie es wären, würden sie vielleicht nicht funken, aber es ist doch ein wenig enttäuschend, dass sich aus dieser Sache bislang nichts ergeben hat.


  Selbst wenn wir in einer sehr geringen interstellaren Entfernung von vielleicht 20 Lichtjahren eine andere intelligente Lebensform erspähen würden, würde die Kommunikation nicht so recht in Gang kommen – und das, obwohl 20 Lichtjahre sozusagen noch immer unser galaktischer Hinterhof sind: Neben der Sonne ist der nächste Stern vier Lichtjahre entfernt. Wenn wir über Radiowellen kommunizieren wollten, die als Form des Lichts zu den derzeit schnellsten Vehikeln gehören, müssten wir jedes Mal 40 Jahre warten, um eine Antwort auf eine Frage zu erhalten (und zwar, nachdem wir herausgefunden hätten, wie man mit den anderen kommuniziert)!


  Was den Besuch bei außerirdischen Zivilisationen angeht, so ist dieser mehr oder weniger reine Traumtänzerei. Allein die technischen Schwierigkeiten, einen Menschen auf den Mars zu bringen, stellen eine ernste Herausforderung für uns dar, dabei ist unser Nachbar an einem guten Tag doch gerade mal ein paar Lichtminuten entfernt. Man schätzt, dass eine bemannte Mission etwa sechs Monate brauchen würde, um den Mars zu erreichen. Der nächste Stern – die Sonne ausgenommen – liegt über eine halbe Million Mal weiter entfernt. Ohne eine Technologie wie der Warp-Antrieb bei Star Trek, die es uns ermöglicht, die Grenzen der Lichtgeschwindigkeit zu überwinden, werden wir in nächster Zeit keine Sterne besuchen. Technisch ist dies zwar nicht unmöglich, doch liegt es auch auf lange Sicht weit jenseits unserer Möglichkeiten.


  Wir sind isoliert – wenn nicht allein


  Dasselbe gilt für Besucher von anderen Welten. Es wurden schon viele echte Ufos gesichtet – in dem Sinne, dass es sich dabei um nicht identifizierte fliegende Objekte handelte. Doch viele erwiesen sich als optische Täuschung oder Flugzeuge, die man schlicht nicht als solche erkannte. Jeder außerirdische Flugkörper hätte exakt dieselben Probleme mit den Entfernungen wie wir, und es ist daher sehr wahrscheinlich, dass sämtliche Begegnungen mit Außerirdischen entweder Schwindel, Selbsttäuschungen oder Irrtümer waren.


  Sogar der Begriff »fliegende Untertasse« selbst ist ein Missverständnis. Er tauchte zum ersten Mal im Jahr 1947 in einer Tageszeitung auf, um die Sichtung einiger ungewöhnlicher Flugobjekte durch den US-Piloten Kenneth Arnold zu beschreiben. Arnold sagte damals nicht, die Objekte hätten wie Untertassen ausgesehen, sondern lediglich, dass sie sich unregelmäßig bewegt hätten, »wie eine Untertasse, die man über einen Teich hüpfen lässt«. Die Überschriftenmacher der Zeitung schnappten das Wort auf und missverstanden es als Form des Flugobjekts, das er gesehen hatte. Wenig später waren Sichtungen untertassenförmiger Flugobjekte an der Tagesordnung.


  Wir sind vielleicht nicht allein, aber hier auf der Erde bestimmt ziemlich isoliert.


  Und doch sind wir Photonen von den entferntesten Winkeln des Universums gefolgt, von Quasaren und entlegenen Galaxien und von unserer Lebensquelle, der Sonne, bis zu unserem Heimatplaneten, wo einige davon von unseren Augen wahrgenommen werden. Nun aber ist es an der Zeit, wieder zur Erde zurückzukehren. Nach dieser ganzen Sternenguckerei knurrt Ihnen vielleicht der Magen – Ihre Augen mögen ja auf die Sterne gerichtet sein, doch ihr Magen hat einen weitaus irdischeren Fokus.


  NICHTS GEHT MIT LEEREM MAGEN


  Als Ihr Bauch begann, Geräusche von sich zu geben, könnte es schlicht Zeit für eine Mahlzeit gewesen sein, doch es könnte ebenso gut bedeutet haben, dass Sie Verdauungsstörungen haben. Nicht das größte Problem, mit dem Ihr Körper zu kämpfen hat, aber trotzdem eine unangenehme Sache. Also nehmen Sie vielleicht eine Verdauungstablette, was ja keine richtige Medizin ist, sondern nur ein einfacher Eingriff in eine chemische Reaktion.


  Die Physik untersucht, was Atome sind; die Chemie indes gibt uns einen Einblick in ihre Kombinationen. Manchmal sagt man, in der Chemie gehe es nur um Elektronen, weil chemische Reaktionen normalerweise Interaktionen zwischen verschiedenen Elementen umfassen, die Elektronen aus den äußeren Schichten ihrer Atome miteinander teilen oder austauschen.


  Ihre innere Chemie


  Ihr Magen hat eine gefährliche Säure an Bord – Hydrochloridsäure. Das ist eine jener Säuren, mit denen im Chemielabor in der Schule äußerst vorsichtig umgegangen wird, weil sie sehr stark ist und daher großen Schaden anrichten kann. Doch ist sie genau das, was im Magen gebraucht wird. Die Aufgabe dieser Säure ist es, alles, was Sie essen, zu zersetzen, damit es zur Erzeugung von Energie genutzt werden kann. Außerdem lässt sich der Abfall so leichter entsorgen.


  Der Säuregehalt im Magen ändert sich laufend, was manchmal auch zu Unwohlsein führen kann. Dasselbe gilt für die Tätigkeit der Magensäure in verschiedenen Bereichen Ihres Inneren, wo sie eigentlich nicht hingelangen sollte – zum Beispiel, wenn es zu einem »Reflux« kommt, bei dem die Magensäure aus dem Magen nach oben in Ihre Speiseröhre dringt. Solche Probleme sind meist die Folge schlechter Essgewohnheiten (wenn man etwa zu viel oder zu spät abends isst), wenngleich bei manchen Betroffenen auch physische Ursachen wie etwa ein Zwerchfellbruch vorliegen.


  Sofortige Abhilfe? Werfen Sie eine Tablette zur Säureregulierung ein. Das Resultat ist eine einfache chemische Reaktion. Es gibt zwar zahlreiche verschiedene Sorten solcher Medikamente auf dem Markt, aber viele enthalten eine Kohlenstoffverbindung wie Kalziumkarbonat oder Magnesiumkarbonat. Der Karbonat-Teil ist ein Kohlenstoffatom mit drei angehängten Sauerstoffatomen.


  Ein bekömmliches Stück Stein


  Kalziumkarbonat ist ein sehr weit verbreitetes Mineral. Es verleiht Eierschalen ihre Stabilität und ist der Hauptbestandteil von Kalkstein, Marmor und Kreide. Wenn Sie eine Verdauungstablette nehmen, essen Sie im Prinzip ein Stück pulverisiertes Gestein, obgleich ich nicht unbedingt einen beliebigen pulverisierten Stein als billigen Ersatz empfehlen würde. Karbonate reagieren ausgezeichnet mit Säuren. Dies wird leider auch in Gebieten offensichtlich, die von saurem Regen stark betroffen sind. Aus Marmor und insbesondere aus dem weicheren Kalksandstein errichtete Gebäude haben es schwer, wenn der Regen säurehaltig ist, und erodieren sichtlich. Skulpturen verlieren an Definition, während Inschriften oft vollständig verschwinden und ganze Friedhöfe mit leeren, schweigenden Grabsteinen zurücklassen.


  Doch was den Steinmetzarbeiten schadet, ist für Ihren Magen ausgezeichnet.


  Wenn eine Chemikalie wie Kalziumkarbonat mit Hydrochloridsäure zusammentrifft, kommt es zu einer chemischen Reaktion. Zu einer einfachen chemischen Reaktion gehört, dass verschiedene Stückchen zweier Verbindungen (Moleküle, die mehr als ein Element enthalten) ihre Plätze tauschen. Sie tun das aufgrund der Energie. Es steckt Energie darin, wie die verschiedenen Elektronenbindungen die Atome in den Molekülen zusammenhalten, aber nicht alle Bindungen sind gleich. Wenn beim Übergang von einer Konfiguration zur anderen Energie freigesetzt wird, läuft dieser Platztausch in der Regel problemlos ab. Es ist ein bisschen so, als ließe man etwas aus einer gewissen Höhe zu Boden fallen. Es ist leicht, einen Gesteinsbrocken von einer Klippe nach unten zu befördern, weil er beim Fallen potenzielle Energie verliert. Es ist wesentlich schwerer, einen Gesteinsbrocken vom Fuße einer Klippe nach oben zu transportieren, weil man dazu Energie einsetzen muss.


  
    


    
      Experiment – Magen-Grundwissen


      Geben Sie eine Magensäuretablette (besser eine einfache, nicht eine mit »Doppelwirkung«) in ein Glas und gießen Sie etwas Essig dazu. Nun sollten Sie einen Strom Blasen von der Tablette aufsteigen sehen. Dieselbe Reaktion findet in Ihrem Magen statt, wenn Sie eine solche Tablette einnehmen – eine Reaktion, bei der Kohlendioxid freigesetzt wird. Essig ist eine viel schwächere Säure als Hydrochlorid, also ist auch der Effekt weitaus weniger dramatisch. Passiert nichts, ist die Tablette vermutlich mit einer Schutzschicht umhüllt. Zerbrechen Sie die Tablette in kleine Stückchen, und wiederholen Sie das Experiment. Nun sollten Sie eine stärkere Reaktion beobachten können. Dies liegt zum Teil daran, dass Sie die Schutzummantelung durchbrochen haben, aber auch daran, dass Sie die Oberfläche des Karbonats vergrößert haben, das der Säure ausgesetzt ist.

    

    

  


  Im Fall von Kalziumkarbonat und Hydrochloridsäure ist das Resultat eine heftige Reaktion, die damit endet, dass drei Moleküle entstehen. Hydrochloridsäure besteht aus einem Wasserstoff- und einem Chloratom, die miteinander verbunden sind. In der Reaktion verbindet sich das Chlor mit dem Kalzium und bildet Kalziumchlorid, während sich die Wasserstoffatome paarweise ein Sauerstoffatom aus dem Karbonat schnappen, um Wasser zu bilden. Was vom Karbonat übrig bleibt, wird zu Kohlendioxid. Als Ergebnis sinkt der Säuregehalt und man fühlt sich in der Magengegend meist wieder etwas besser.


  Böse und doch lebenswichtig


  Kohlendioxid ist eine einfache chemische Verbindung, die heutzutage ein wenig in Verruf geraten ist. In einem James-Bond-Film wäre sie der böse Gegenspieler, der die Weltherrschaft an sich reißen will. Der schlechte Ruf ist bedingt durch die Rolle, die Kohlendioxid als Treibhausgas bei der Klimaerwärmung spielt. Natürlich ist es wahr, dass zu viel Kohlendioxid in der Atmosphäre nicht besonders toll ist. Es ist jedoch wichtig, dieses Gas nicht in einem unnötig schlechten Licht darzustellen, denn es hat auch viele gute Seiten. Ohne Kohlendioxid wären Sie jedenfalls nicht am Leben.


  Der erste Vorzug, den uns das Kohlendioxid bietet, ist der wünschenswerte Teil des Treibhauseffekts. In der Atmosphäre fungiert es als Einwegspiegel für Wärme. Es erwärmt die Erdoberfläche, die dann niederenergetisches Infrarotlicht abgibt. Ein Teil davon wird kurzzeitig von den Kohlendioxidmolekülen absorbiert. Dann reemittieren sie das Infrarot. Einen Teil davon schicken sie ins All, doch etwas davon geht zurück zur Erde. Somit wirkt das Kohlendioxid wie eine Art Decke, die den Planeten isoliert und dadurch eine Temperatur schafft, die ihn für uns bewohnbar macht.


  Wenn Sie sehen wollen, was Kohlendioxid schlimmstenfalls bewirken kann, unternehmen Sie eine Reise zur Venus. Diese war möglicherweise der Erde einmal recht ähnlich, doch mit einem Kohlendioxidanteil von 97 Prozent in der Atmosphäre ist der Treibhauseffekt gewaltig. Die durchschnittliche Temperatur beträgt 480 Grad Celsius, es kann aber auch schon mal an die 600 Grad warm werden. In unserer Atmosphäre haben wir gerade 0,093 Prozent Kohlendioxid, doch der Treibhauseffekt als Ganzes (auch andere Gase wie Wasserdampf und Methan tragen dazu bei) bewirkt, dass die Durchschnitttemperatur auf der Erde etwa 33 Grad höher ist, als sie es ohne diesen Effekt wäre. Ohne Treibhauseffekt läge die durchschnittliche Temperatur auf der Erde bei −18 Grad, was die Lebenschancen drastisch minimieren würde.


  Die andere wichtige Funktion des Kohlendioxids ist die Ernährung der Pflanzen. Wie wir bereits gesehen haben, gründet der Lebenszyklus der Erde auf Pflanzen. Selbst Fleischfresser brauchen sie, da sie Tiere essen, die ebenfalls etwas essen müssen – irgendwo in der Nahrungskette gelangt man unweigerlich zu den Pflanzen. Pflanzen nehmen Kohlendioxid aus der Luft auf, verbrauchen bei der Fotosynthese Kohlenstoff zum Wachsen und erzeugen als Abfallprodukt Sauerstoff, den wir zum Atmen benötigen (siehe S. 128).


  Sprudelnde Blubberbläschen


  Kohlendioxid kann aber auch einfach Spaß machen, was schon erstaunlich früh festgestellt wurde. Der schottische Professor Joseph Black war der Erste, dem es 1756 gelang, Kohlendioxid zu isolieren. Nur elf Jahre später begann Joseph Priestley, der später den Sauerstoff entdecken sollte, das in der Brauerei Jacques in Leeds produzierte Kohlendioxid zu untersuchen. Einer der Versuche, die Priestley mit dem Gas durchführte, war, es durch Wasser zu blasen. Dabei stellte er fest, dass sich ein Teil davon dort löste und gewöhnlichem Wasser einen Geschmack verlieh, der dem des sprudelnden Mineralwassers aus den Alpen ähnelte.


  Priestley vergaß das Ganze wieder, bis er 1772 im Haus des Herzogs von Northumberland in London speiste. Zur Unterhaltung der Gäste wurde destilliertes Meerwasser gereicht, das sich als ziemlich fade erwies. Priestley verkündete, er habe eine Methode, es zu verbessern. Tags darauf kam er wieder und machte daraus Sprudel. Damals stellte Priestley Kohlendioxid aus Schwefelsäure und Kalk her, also durch einen Vorgang, welcher der Wirkungsweise der Magensäuretabletten nicht ganz unähnlich ist. In der Brauerei hatte man ihm Hausverbot erteilt, nachdem er versucht hatte, Kohlendioxid in Äther zu lösen, und dadurch eine Charge Bier verdorben hatte. Leider gelang es Priestley nie, seine Idee kommerziell zu nutzen. Ein paar Jahre später griff sie der Schweizer Johann Jacob Schweppe auf.


  An Dmitris Tafel


  In der Schule schien Ihnen das Zentrale im Fach Chemie vermutlich das abschreckende, verwirrende Periodensystem zu sein. Diese seltsame Tafel ermöglicht es jedoch vorherzusagen, wie die Säure in Ihrem Magen mit einem Säureregulator reagieren wird. Das Periodensystem kann zwar abschreckend sein, aber es war ein gewaltiger Durchbruch für die Wissenschaft, als Dmitri Mendelejew es 1869 vorstellte. Der russische Wissenschaftler war weder der Erste noch der Einzige, der nach einer Ordnung der Elemente suchte, aus denen die Welt aufgebaut ist. Er war aber ganz bestimmt derjenige, der sich dieser Aufgabe mit der größten Hingabe widmete. Endlos experimentierte er mit einem Stapel Karten herum, auf denen jeweils ein Element geschrieben stand, und suchte nach Möglichkeiten, diese in eine sinnvolle Anordnung zu bringen.


  Das Prinzip des Periodensystems ist simpel. Es besteht aus Reihen, in denen die Elemente ihrer Masse nach aufgelistet sind, sie werden also von links nach rechts und von oben nach unten immer schwerer.


  Die Reihen bilden außerdem Spalten, in denen sich die Elemente jeweils gleich verhalten. Mendelejew ahnte es damals nicht, doch ordnete er den Säulen Elemente mit jeweils derselben Anzahl Elektronen (oder leerer Räume) auf der Oberfläche zu. Da diese Elektronen bestimmen, welche Verbindungen das Atom mit anderen Elementen eingehen kann, spezifizieren sie sein chemisches Verhalten.


  Das Potenzial dieser Idee zeigte sich, als Mendelejew die Existenz von Elementen vorhersagte, die noch niemand entdeckt hatte. Es gab Lücken in der Tafel, und Mendelejew fand, diese sollten mit Atomen gefüllt werden, die sich wie die bekannten Elemente unmittelbar über ihnen verhielten. So gab es zum Beispiel eine Lücke unter Silicium, die Mendelejew mit »Eka-Silicium« kennzeichnete. (»Eka« stammt aus dem Sanskrit und steht für die Zahl Eins.)


  Schließlich wurde ein Element entdeckt, das in diese Lücke passte und später auf den Namen Germanium getauft wurde. Es besitzt viele Ähnlichkeiten mit Silicium (beide Elemente fanden später bei der Herstellung von Transistoren und anderen Elektronikbauteilen Verwendung) und verhält sich genau so, wie Mendelejew es vorhergesagt hatte.
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    (15) Das Periodensystem

  


  Darf ich vorstellen: Element 114


  Die Verwendung des Periodensystems zur Bestimmung der Eigenschaften eines neuen Elements hat sich bis zum heutigen Tag erhalten, wenngleich dies nicht bei jeder Substanz so leicht ist wie beim Germanium. Nehmen wir Element 114. Als ich anfing, dieses Buch zu schreiben, gab es noch keinen richtigen Namen für dieses Element, nur den Spitznamen Ununquadium (wörtlich »Eins-eins-vier-ium«, in Anlehnung an das Lateinische); zu Ehren des russischen Physikers Georgi Fljorow heißt es inzwischen Flerovium.


  Das derzeit schwerste Element mit einem Namen ist 112, das Copernicium. Es ist ein Element, mit dem es Ihr Magen nie zu tun bekommen wird. Solche ultraschweren Elemente kommen in der Natur nicht vor. Das schwerste natürliche Element ist Uran, Element 92. Alles, was darüber hinausgeht, wird in Kernreaktoren und Teilchenbeschleunigern hergestellt. Derartige Bedingungen sind notwendig zur Erzeugung solcher Elemente, weil die sogenannte starke Wechselwirkung oder auch Kernkraft, die den Kern eines Atoms zusammenhält, einiges zu tun hat, um der Abstoßung zwischen den ganzen positiv geladenen Protonen im Kern entgegenzuwirken.


  Diese Kernkraft besitzt jedoch einen signifikanten Nachteil – sie funktioniert nur auf ganz, ganz geringe Entfernung. Wenn die Atome also die Größe des Urans mit seinen 92 Protonen erreichen (die Ordnungszahl des Elements gibt Auskunft darüber, wie viele Protonen sich im Kern befinden und wie viele Elektronen sich um diesen herum bewegen), ist dies die Grenze, bis zu welcher die starke Kraft noch in der Lage ist, alles zusammenzuhalten. Bei größeren Atomen werden die Kerne zunehmend instabil.


  Die meisten richtig schweren Elemente haben nur Tausendstel- oder gar Millionstelsekunden Bestand, bevor sie zerfallen, doch das Flerovium besetzt eine sogenannte Insel der Stabilität, einen Bereich des Periodensystems, wo die Atome stabiler bleiben, weil die Anzahl der Teilchen im Kern es ihnen gestattet, eine besonders stabile Form anzunehmen: Das Isotop von Element 114 mit einer Atommasse von 289 hält sich manchmal mehrere Sekunden lang.


  Wie bereits erwähnt, sind Isotope Varianten von Elementen, die eine andere Anzahl von Neutronen im Nukleus, im Kern, haben. Das einfachste Atom von allen, der Wasserstoff, besitzt einen Kern aus einem einzigen Proton. Fügt man ein Neutron hinzu, verhält er sich chemisch immer noch wie Wasserstoff, weil er nur ein einziges Elektron besitzt und das chemische Verhalten eines Elements von den äußeren Elektronen abhängt.


  Mit diesem zusätzlichen Neutron ist der Wasserstoff jedoch schwerer und verhält sich deshalb in nuklearen Reaktionen anders. Aus Wasserstoff ist nun Deuterium geworden. Da sich praktisch die gesamte Masse eines Atoms im Kern befindet, errechnet sich die atomare Masse schlicht aus der Anzahl der Protonen plus der Anzahl der Neutronen. Wenn wir also vom Isotop Flerovium mit einer Atommasse von 289 sprechen, dann bedeutet das, dass es 289 − 114 = 175 Neutronen in seinem Kern hat.


  Element 114 wurde erstmals 1998 am Vereinigten Institut für Kernforschung im russischen Dubna hergestellt. Bei einem ersten Experiment stellte man nur ein einziges Atom dieses Isotops her, und obwohl seither eine ganze Reihe von Isotopen produziert worden ist, hat man nie mehr als ein paar Atome auf einmal gemacht. Da es also nur sehr wenig Flerovium gibt, das jeweils auch nur ein paar Sekunden existiert, haben wir keine Ahnung, wie es aussieht – man nahm zunächst an, es wäre ein silbergraues Metall wie die meisten Elemente in diesem Bereich des Periodensystems.


  Schwermetall oder Edelgas?


  Das Periodensystem lässt darauf schließen, dass sich Flerovium ein bisschen wie Blei verhalten könnte. In Mendelejews Begriffen ist es Eka-Blei, das Element unter dem Metall im System. Erstaunlicherweise aber geht man aber inzwischen davon aus, dass sich Element 114 eher wie ein Edelgas als wie ein Metall verhält, und das, obwohl bislang nie mehr als die besagten paar Atome hergestellt wurden.


  Die Edelgase sind die unfreundlichste Säule des Periodensystems. Ihre Außenhülle aus Elektronen ist voll, was bedeutet, dass sie kein besonderes Interesse daran haben, mit anderen Elementen zu reagieren. Es sind Gase wie Helium, Neon oder Xenon. Abgesehen von ihrer Verwendung in speziellen Leuchtmitteln ist Helium das bekannteste dieser Gase. Es nimmt eine gewisse Sonderstellung ein. Entdeckt wurde es zuerst in der Sonne, erst später fand man es auch auf der Erde. In der Luft trifft man es nur selten an, weil es in die oberen Atmosphärenschichten aufsteigt, bevor man es bemerkt. Umso erstaunlicher ist es daher, dass man sich heute ganz bequem eine Flasche davon kaufen kann, um Luftballons zu füllen oder eine quietschige Stimme zu bekommen, wobei das meiste Helium aus natürlichen Gasvorkommen stammt.


  Wie also kann man sagen, dass sich Flerovium eher wie ein Edelgas als wie ein Metall verhält, wenn es nur solch geringe Mengen davon gibt, die man untersuchen kann?


  Die Atome des Elements werden ein dünnes Röhrchen entlanggeschickt, dessen Innenwände mit Gold beschichtet sind. Das Röhrchen wird auf einer bestimmten Temperatur gehalten, die über seine Länge konstant variiert, und zwar von Zimmertemperatur am einen Ende zu frostigen −185 Grad am anderen. Wenn die Atome das Röhrchen durchlaufen, bewirkt die fallende Temperatur, dass sie immer weniger Energie besitzen und deshalb nicht so viel herumhüpfen.


  Zu erwarten ist, dass sich Metalle wie Blei relativ leicht mit dem Gold verbinden und in der Röhre nicht besonders weit kommen. Die eigenbrötlerischen Edelgase hingegen müssten es sehr viel weiter schaffen, bevor sie durch irgendetwas schließlich doch hängen blieben. Element 114 indes gelangt bis ans andere Ende der Röhre, was nahelegt, das seine Atome eher edel als bleiern sind.


  Trotzdem hat das Periodensystem hier nicht versagt. Wahrscheinlicher ist, dass ihm die Relativität der Chemie in die Quere gekommen ist. Wenn die Außenseite eines Atoms von sehr vielen Elektronen umkreist wird, müssen sich diese schneller bewegen als gewöhnlich. Die spezielle Relativitätstheorie (siehe S. 201) besagt, dass etwas umso mehr Masse hat, je schneller es sich bewegt. Die Erwartung ist, dass diese schnell beweglichen Elektronen genug zusätzliche Masse besitzen, um die Art ihrer Bewegung zu verändern, was Einfluss auf die chemischen Eigenschaften hat.


  Aus Nahrung wird Energie


  Wie das Flerovium auch immer sein mag, Ihr Magen wird damit wahrscheinlich nie Bekanntschaft machen. Dafür bekommt er es innerhalb Ihrer Lebensspanne mit genug anderen Atomen zu tun. Technisch gesehen ist der Magen nur die Vorstufe des Verdauungstrakts, wenngleich wir den Begriff gern für den gesamten Prozess verwenden, bei dem Nahrung in Energie umgewandelt wird. Im Magen wird das Essen von der bereits bekannten Hydrochloridsäure sowie von Enzymen angegriffen – komplexen Substanzen, die darauf spezialisiert sind, die Proteine in der Nahrung aufzuspalten. Schließlich bildet sich eine halbfeste Masse, die in die Gedärme wandert.


  Der Zweck dieses Angriffs auf die gegessene Nahrung ist es, Zugang zu relativ einfachen Substanzen wie Zuckern und Fetten zu erhalten, die aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff bestehen. In das System wird über das Blut in Ihren Lungen zusätzlicher Sauerstoff eingebracht. Dieser Sauerstoff reagiert mit den Zuckern und Fetten, er oxidiert sie. Jeder hat schon einmal eine Oxidationsreaktion beobachtet, nämlich dann, wenn etwas verbrennt – sie erzeugt Hitze. Die Reaktion in Ihrem Körper ist nichts anderes als eine langsame chemische Verbrennung, bei der Sauerstoff hinzugefügt wird, um Kohlendioxid, Wasser und Energie zu gewinnen. Diese Energie wird anschließend von Mitochondrien in chemischer Form gespeichert (siehe S. 68).


  Im Vergleich mit anderen Tieren liegt ein frappierender Unterschied im Umgang mit unserer Nahrung in der Zubereitung. Wir waschen nicht nur, was wir essen, um Verunreinigungen zu beseitigen, sondern gehen meist noch viel weiter – wir haben Methoden entwickelt, Nahrung noch verdaulicher zu machen, als sie es von Natur aus ist: das Kochen.


  Wie Nahrung zu gutem Essen wird


  Niemand weiß genau, wie gekochtes Essen zum festen Bestandteil des menschlichen Lebens wurde. Allgemein wird angenommen, dass alles mit einem Zufall begann, als ein Tier oder ein paar Körner in die Nähe eines Feuers gerieten. Der verlockende Duft könnte die Vorbeikommenden dazu ermuntert haben, von dieser auf Holzkohle gegrillten Nahrung zu kosten. Sie erkannten, dass sich der Geschmack stark verbessert hatte, und beschlossen, dass es sich lohnte, die neue Zubereitungsart zu wiederholen.


  Eine Auswirkung des Erhitzens von Nahrung ist, dass sich deren Proteinstruktur verändert und sie dadurch einfacher zu kauen und leichter verdaulich wird. Durch das Kochen werden außerdem komplexe Chemikalien freigesetzt, die unseren Geruchssinn stimulieren. Wir neigen zu der Annahme, es wäre der Geschmack, der unsere Vorlieben und Abneigungen bei der Aufnahme von Nahrung leitet, doch ist das Riechen ein sehr wichtiger Bestandteil unseres Systems, mit dem wir herausfinden, was essbar ist und was nicht. Exkremente etwa möchte man gar nicht erst probieren, um festzustellen, dass sie keine gute Mahlzeit abgeben.


  Der Geruchssinn ist die erste Verteidigungslinie, die uns davor bewahrt, etwas Schädliches zu essen, und vieles, was wir für Geschmack halten, ist in Wahrheit Geruch. Die Geschmacksverbesserung beim Kochen hängt zum Teil mit der Aufspaltung von Kohlenhydraten in einfachere Zuckerarten und der Geschmackskonzentration durch Wasserverdampfung zusammen. Vieles ist jedoch der Freisetzung aromatischer Substanzen geschuldet, welche die Nase stimulieren.


  Es dauerte nicht lange, da zeigte sich ein wichtiger Nebeneffekt des Kochens: Es hat den Vorteil, dass Bakterien und Viren abgetötet werden. Auch einige Toxine wie Phytohämagglutinin (das Gift in Kidneybohnen, die ungekocht tödlich sein können) und die Gifte in Nachtschattengewächsen wie der Kartoffel werden zerstört.


  Es muss eine Weile gedauert haben, bis die Menschen feststellten, dass gekochte Nahrung nicht nur besser schmeckte und leichter zu essen war, weil sie nicht so hart war, sondern dass obendrein diejenigen, die sie aßen, nicht so häufig Bauchschmerzen bekamen oder gar an ihrer Nahrung starben. Als wir das erst einmal begriffen hatten, konnten wir unserem Speiseplan Speisen hinzufügen, die in ihrem natürlichen Zustand vollkommen ungenießbar sind.


  Dieser Lernprozess muss insbesondere bei Nahrungsmitteln problematisch gewesen sein, die im Rohzustand giftig sind wie etwa die Kidneybohne. Es ist schwer vorstellbar, dass jemand, der einen Nachbarn nach dem Verzehr von Kidneybohnen hat sterben sehen, ein Gericht aus Kidneybohnen kocht und es selbst noch einmal versucht! Möglicherweise aber trieb die Beobachtung, dass Kochen einige ungenießbare Dinge genießbar macht, irgendwann eine hungrige Familie dazu, das Risiko in Kauf zu nehmen. Vielleicht fanden einige Kidneybohnen auch ganz zufällig den Weg in einen Eintopf, der dann keine schrecklichen Bauchschmerzen verursachte.


  Wie auch immer – als tägliche Zubereitung von Rohstoffen zur Energiegewinnung wurde das Kochen ein fester Bestandteil unseres Lebens.


  Eine Tasse am Morgen


  Beim Essen geht es freilich nicht allein um die Erzeugung von Energie. Ihre Sinne (siehe S. 167) sorgen dafür, dass es zu einem möglichen Quell des Genusses wird. Unter den Dingen, die Sie möglicherweise konsumieren, gibt es auch einige, die eine direkte Wirkung auf das Gehirn haben. Nehmen wir zum Beispiel die unverzichtbare Tasse Tee oder Kaffee am Morgen. Das Koffein in Kaffee, Tee und einigen Softdrinks ist eine Droge, die radikal auf das Nervensystem wirkt. Der Gebrauch von Koffein als geistiger Fitmacher hat eine lange Geschichte: In China wird Tee seit Jahrtausenden getrunken, während der Kaffee erst im 16. Jahrhundert von Afrika aus seinen Siegeszug antrat. Dort waren die Bohnen aber bereits lange Zeit als Stimulans bekannt.


  Koffein hat verschiedenerlei Wirkungen auf den menschlichen Körper, aber die interessanteste ist, wie er an Rezeptoren im Gehirn andockt, die normalerweise für eine Substanz namens Adenosin zuständig sind. Stellen Sie sich Schlösser und Schlüssel vor – Rezeptoren sind wie Schlösser, in die nur ganz bestimmte Schlüssel passen. Koffein passt in diejenigen, die eigentlich für Adenosin gedacht sind. Eine der Aufgaben von Adenosin ist es, das Müdigkeitsgefühl auszulösen. Wenn man die Adenosinrezeptoren mit Koffein blockiert und dadurch die Menge an Adenosin reduziert, die von diesen aufgenommen werden kann, lässt sich das Müdigkeitsgefühl erfolgreich bekämpfen.


  Der Nebeneffekt der eingeschränkten Adenosinaktivität ist eine Aktivitätszunahme bei einer anderen natürlichen Chemikalie im Gehirn, dem Dopamin. Dies ist ein Neurotransmitter, eines jener Moleküle, mit deren Hilfe Signale von Neuronen im Gehirn an andere Zellen weitergeleitet werden. Das Resultat ist der vertraute kleine Denkanschub, den wir am Koffein so schätzen.


  Koffein kommt in einer ganzen Reihe von Pflanzen vor – Tee, Kaffee, Cola und auch Kakao sind gängige stimulierende Getränke. Die für uns positiven Eigenschaften des Koffeins sind ein zufälliger Nebeneffekt seines eigentlichen Zwecks: Koffein ist ein natürliches Insektizid, das in Pflanzen auftritt, um räuberische Insekten abzuwehren. Wenn es mit unserem Nervensystem interagiert, stellt sich die von uns so geschätzte Wirkung also rein zufällig ein.


  Es ist etwas beängstigend, wenn man sich vorstellt, dass der Genuss eines Milchkaffees oder einer Dose Cola Veränderungen der grundlegenden Gehirnfunktionen mit sich bringt. Jedoch deutet alles darauf hin, dass dadurch kein Schaden angerichtet wird, lediglich die Konzentrationsfähigkeit erhöht sich leicht. Wie bei vielen Drogen kann aber auch der Genuss von Koffein zu einer Abhängigkeit führen, und ist jemand erst einmal süchtig, stellen sich Entzugserscheinungen ein, wenn kein Koffein zugeführt wird. Deshalb behaupten viele Menschen, die keinen Kaffee mehr trinken, es gehe ihnen besser. Unbewusst vergleichen sie ihr Befinden ohne Koffein im Blutkreislauf mit den unangenehmen Entzugserscheinungen. Wenn Sie gerne Kaffee oder Tee in maßvollen Mengen trinken, gibt es jedoch keinen Grund, das nicht mehr zu tun.


  Die Speise der Götter


  Bisweilen wird angenommen, auch ein anderes Lieblingsprodukt, die Schokolade, enthielte Koffein – das stimmt aber nicht. Die Zutat in der Schokolade, die am ehesten eine Wirkung auf das Gehirn hat, ist eine bitter schmeckende Substanz aus derselben Familie wie das Koffein. Ihr Name lautet Theobromin, was im Griechischen so viel wie »Speise der Götter« bedeutet. Theobromin hat eine ähnliche Wirkung wie Koffein, ist aber etwas schwächer. Zusammen mit dem Zucker scheint das, bei einem Schmelzpunkt ähnlich unserer Mundtemperatur, einer der Hauptgründe dafür zu sein, warum wir Schokolade so mögen.


  Es ist allseits bekannt, dass man Hunden keine Schokolade zu fressen geben soll. Das hat seinen Grund, denn Theobromin ist giftig für sie. Ein kleiner Hund kann bereits an 50 Gramm kräftiger dunkler Schokolade sterben (welche einen höheren Theobromingehalt aufweist als Milchschokolade). Und das ist kein Problem, das nur auf Hunde beschränkt ist. Bis zu einem gewissen Maße sind alle Säugetiere betroffen, wenngleich die Geschwindigkeit, mit der das Theobromin ausgeschieden wird, von Spezies zu Spezies unterschiedlich ist. Katzen sind besonders empfindlich dagegen, allerdings kaum gefährdet, weil sie keine Rezeptoren für süßen Geschmack besitzen und Schokolade daher nicht so appetitlich finden wie wir.


  Theobromin ist auch für Menschen giftig, doch sollte dies kein Anlass zur Sorge sein. Praktisch alles ist giftig, wenn nur die Dosis hoch genug ist (ja, sogar Wasser). Die Theobrominresistenz pro Kilogramm Körpergewicht liegt beim Menschen etwa dreimal so hoch wie beim Hund. Außerdem wiegen wir viel mehr, sodass uns unser Gelüst nicht schädlich werden kann. Um eine gefährliche Dosis zu erwischen, müsste ein Erwachsener etwa fünf Kilogramm Milchschokolade vertilgen.


  Dass die Dosierung der zentrale Faktor dafür ist, ob etwas toxisch wirkt, das sollte man im Hinterkopf behalten, wenn man Bio-Nahrungsmittel kauft, weil man sich um die Auswirkungen von Pestiziden im Körper Sorgen macht. Praktisch jede Substanz birgt irgendein Risiko, doch konsumieren wir Pestizide in relativ geringen Mengen, sodass das Risiko im Vergleich zu vielen anderen Dingen, die wir essen, verschwindend gering ist. Tatsächlich enthalten viele Pflanzen natürliche Pestizide, die für uns ebenso gefährlich sind wie die künstliche Variante.


  Freilich ist es auf jeden Fall sinnvoll, Obst und Gemüse vor dem Verzehr zu waschen (nicht zuletzt wegen der Bakterien aus dem Boden), doch wenn man beispielsweise das Krebsrisiko einer typischen Ernährung betrachtet, rührt dieses zu 93 Prozent vom Alkohol und zu 2,6 Prozent vom Kaffeegenuss her. Wenn wir die noch relativ gefährlichen natürlichen Risikofaktoren aus Salat, Pfeffer, Karotten, Zimt und Orangensaft überspringen, gelangen wir zu einer chemischen Substanz namens ETU, die einen Anteil von 0,05 Prozent am Krebsrisiko ausmacht. Nimmt man sämtliche gängigen Gifte und Pestizide in ihren zulässigen Höchstmengen zusammen, ergibt sich ein Risiko, wie es etwa auch durch den Verzehr von Sellerie entsteht.


  Das soll nicht heißen, dass Sie von nun an Sellerie und Orangensaft meiden sollen – es ist nur wichtig, dass man das Risiko ins richtige Verhältnis setzt.


  Die Droge der Gewinner


  Ein weiteres Beispiel für etwas, das für uns selbstverständlich ist und signifikante Auswirkungen auf unser Gehirn und unseren Körper hat, begann als pflanzliche Behandlungsform mit Weidenrinde und Mädesüß-Auszügen (auch Weißer Spierstrauch oder spiraea). Diese Therapie wurde bereits 2000 v. Chr. bei Kopfschmerzen, Fieber und Entzündungen angewandt. Die Zutaten tauchen auf einer medizinischen Einkaufsliste aus der dritten sumerischen Dynastie von Ur auf. Seitdem sind sie als Schmerzmittel sehr beliebt.


  Im 18. Jahrhundert führte ein Missverständnis dazu, dass Weidenrinde noch gefragter wurde. Peruanische Rinde oder Chinarinde, aus der sich Chinin gewinnen lässt, wurde bereits als Heilmittel gegen die tödliche Krankheit Malaria eingesetzt, doch sie war sehr teuer. Die wesentlich billigere Weidenrinde wurde nun als Ersatz empfohlen, doch lag hier leider ein Irrtum vor. Die Weidenrinde vermag lediglich die Symptome der Malaria zu dämpfen, wohingegen Chinarinde eine wesentlich aktivere Wirkung besitzt. Dieser Irrtum reichte jedoch aus, um dafür zu sorgen, dass Weidenrinde von da an großzügig verabreicht wurde.


  Das einzige Problem mit der Medikation war, dass sie den Patienten auf den Magen schlug. Der aktive Bestandteil, den wir heute als Salicylsäure kennen, half vielleicht gegen Kopfschmerzen und Fieber, aber im Gegenzug störte er die Verdauung, verursachte stechende Magenschmerzen und konnte im schlimmsten Fall sogar Magenblutungen hervorrufen.


  Im Jahr 1899 fand die deutsche Chemiefirma Bayer eine Teillösung. Ein aus der Salicylsäure gewonnenes Produkt namens Acetylsalicylsäure besaß dieselben medizinischen Vorzüge, war jedoch magenfreundlicher. Sie nannten es »Aspirin«, nach dem Kürzel für den deutschen Namen der Verbindung, Acetylspirsäure. Es wurde zu einem der meistverkauften Produkte aus dem Hause Bayer – neben ihrem beliebten Hustenstiller, dem Heroin! Die Bezeichnung »Aspirin« wurde urheberrechtlich geschützt. Nur Bayer durfte es herstellen. Heutzutage ist der Name jedoch in vielen Ländern der Welt frei gebräuchlich, was seltsamerweise aus einem Vertrag resultiert, der einen Krieg beendete: dem Vertrag von Versailles, unterzeichnet am 28. Juni 1919.


  Darin wurde detailliert aufgeführt, welche Reparationen man nach dem Ende des Ersten Weltkriegs von Deutschland erwartete. Ein Großteil des Vertrags las sich, wie man es erwarten würde: Einzelheiten über Staatsgrenzen, Einschränkung von Bewaffnung und Militarisierung, finanzielle Leistungen und Abbau von Schwerindustrie. Doch unter all diesen großen Punkten ging es auch um das Recht an dem Markennamen »Aspirin«.


  In Deutschland (und 80 weiteren Ländern auf der ganzen Welt) ist »Aspirin« immer noch ein Markenname des Unternehmens Bayer, doch in Großbritannien und anderen Unterzeichnerländern darf er von jedermann verwendet werden. Es erscheint verrückt, dass eine solch unwichtige Frage in einen derart wichtigen Vertrag aufgenommen wurde, doch waren beide Seiten gegen Kriegsende von der Spanischen-Grippe-Pandemie heimgesucht worden, bei der sich Aspirin als fiebersenkendes Mittel bewährt hatte. Es war ein echter medizinischer Durchbruch.


  Auch die folgenden 50 Jahre lang blieb Aspirin ein ungeheuer wichtiges Medikament. Als ich ein Kind war, war es immer noch das einzige allgemein verbreitete und rezeptfreie Schmerzmittel. In den Siebzigern jedoch bekam es Konkurrenz durch das ebenso wirksame, aber wesentlich magenfreundlichere Paracetamol. In den Vereinigten Staaten trägt dies die Bezeichnung Acetaminophen, ist jedoch besser unter Markennamen wie Panadol (von Bayer) oder Tylenol bekannt. Es sah schon so aus, als käme Aspirin vollends aus der Mode, da stellte man fest, dass es geeignet war, um Herzinfarkten und Schlaganfällen vorzubeugen.


  Aspirin mildert Schmerzen und reduziert Entzündungen, indem es ein Enzym namens Cyclooxygenase außer Gefecht setzt. Enzyme sind spezielle Proteine, die chemische Abläufe im Körper fördern. Im Fall der Cyclooxygenase ist die betreffende Reaktion die Erzeugung eines Hormonpaares, das in seiner Mitte Entzündungen verursacht und Schmerzmeldungen an das Gehirn sendet – Aspirin wirkt, indem es diese Reaktion unterbindet. Es wurde jedoch entdeckt, dass Aspirin daneben auch die Fähigkeit einer Verbindung namens Thromboxan hemmt, Blutplättchen verklumpen zu lassen. Blutplättchen sind die Zellen, die das Blut in Wunden gerinnen lassen, doch wenn sie in den Blutgefäßen verklumpen, kann dies den Blutfluss unterbrechen und zu Herzinfarkt und Schlaganfall führen. Um dieses Risiko zu minimieren, ist es inzwischen üblich, über lange Zeit eine geringe Dosis Aspirin zu verabreichen. Diese neue Anwendung von Aspirin hat das Medikament wieder beliebt gemacht – jedes Jahr werden rund 35 000 Tonnen davon konsumiert. Wie auch das Koffein ist es eine relativ einfache Chemikalie, die nur in einen kleinen Bereich des komplexen chemischen Signalmechanismus des Körpers eingreift. Aber mit wohltuender Wirkung.


  Von chemischer Energie zur Muskelbewegung


  Aus bestimmten Chemikalien, die wir einnehmen, ziehen wir Genuss oder medizinischen Nutzen, doch der Hauptzweck des Essens bleibt die Erzeugung von Energie. Wie wir bereits gesehen haben, ist die Nahrungsverdauung ein langsamer Verbrennungsprozess, bei dem Energie produziert und in ATP-Molekülen (Adenosintriphosphat) gespeichert wird.


  Danach machen sich die Muskeln diese Energie zunutze, um Sie in Bewegung zu bringen. Spezielle Proteine setzen die Energie aus dem ATP frei. Ein Protein »wandert« eine Faser entlang, die aus einem anderen Protein besteht, und bahnt sich dabei seinen Weg durch eine Reihe kleiner Sperren, was in einer Kontraktion des Muskels und damit einer Bewegung resultiert. Dieser Prozess wird durch ein elektrisches Signal angeregt.


  Ein frühes Verständnis dieser elektrischen Komponente bescherte uns einen Klassiker des Horrorfilms. Als sich eine junge Frau namens Mary Wollstonecraft Godwin zu einem romantischen Sommerurlaub mit ihrem künftigen Gatten aufmachte, hatte sie ein paar Bücher im Gepäck, darunter einen Bericht des Italieners Luigi Galvani über dessen Arbeit. Als sie heiratete, wurde die junge Frau zu Mary Shelley. An einem verregneten Tag während jenes Urlaubs in der Schweiz schrieb sie die Geschichte, aus welcher der Roman Frankenstein entstehen sollte.


  Galvani hatte mit sezierten Fröschen experimentiert. Offenbar durch Zufall war es ihm gelungen, eine elektrische Ladung an den Muskel eines Froschbeines zu legen, welches daraufhin zuckte, als wäre das Tier noch am Leben. Wenngleich das Ganze damals häufig falsch dargestellt wurde (nicht zuletzt durch Fräulein Godwin), war es doch eine erste Vorahnung von der Bedeutung der Elektrizität in Tieren und ihrer Rolle bei der Leitung von Steuerungssignalen.


  Arbeit erledigen


  Bis jetzt habe ich einfach vorausgesetzt, dass »Energie« ein allgemein verständlicher Begriff ist, doch lohnt es sich, klar zu definieren, worüber wir hier eigentlich sprechen. Wie bereits erwähnt, sind Energie und Materie austauschbar, wenngleich es in der Regel einer speziellen Reaktion wie einer nuklearen Fission, einer Kernfusion oder einer Materie-Antimaterie-Auslöschung bedarf, um Materie in Energie umzuwandeln. In Ihrem Körper wird chemische Energie freigesetzt – also die in den Elektronenbindungen gespeicherte Energie, welche die Atome in einem Molekül zusammenhält. Diese wird in mechanische Energie der Muskeln umgewandelt.


  Wie macht es die Energie, dass das alles funktioniert? Energie leistet Arbeit. Arbeit ist schlicht Energie, die von einem Ort zum anderen gebracht wird. Wenn wir beispielsweise ein Objekt bewegen, ist die Arbeit gleich der Kraft, die wir dabei aufwenden, mal der Wegstrecke, die das Objekt zurücklegt.


  In früheren Zeiten bedeutete Arbeit im nichtwissenschaftlichen Sinne an aller Regel Maloche. Physische Arbeit. Heutzutage mag unsere Tätigkeit am Arbeitsplatz weniger direkt sein, doch selbst »geistige Arbeit« umfasst einen Energietransfer, und oft geht diese geistige Arbeit der physischen Arbeit nur voraus. Wenn man beispielsweise ein Buch schreibt, fällt nicht gerade viel körperliche Arbeit an, um die ersten Ideen zu haben – vom Tippen des Textes bis zur Produktion des Buches allerdings schon. Vereinfacht gesagt, ist es Aufgabe des Körpers, chemische Energie in angewandte Arbeit umzusetzen.


  Arbeit, wie Energie im Allgemeinen, wird in Joule gemessen. Im Alltag verwenden wir häufig die altmodische Energieeinheit Kalorie, die etwas mehr als vier Joule entspricht. Wie messen den Energiegehalt von Speisen in Tausenden Kalorien (oder Kilokalorien). Ernährungswissenschaftler fanden, das »Kilo« könnte die Öffentlichkeit möglicherweise verwirren, also sagten sie zum Beispiel nicht »129 Kilokalorien«, sondern schlicht »129 Kalorien«. Das bürgerte sich im Sprachgebrauch so ein.


  Das große Hummelgeheimnis


  Jedes Mal, wenn Sie Ihren Körper bewegen, verbrauchen Sie dabei Energie aus der Nahrung, die Sie zu sich genommen haben. Das geschieht ziemlich direkt. Manche Wesen hingegen erwecken den Eindruck, als verbrauchten sie mehr Bewegungsenergie, als sie aufnehmen. Sie scheinen Energie aus dem Nichts zu generieren. Ein oft angeführtes Beispiel ist die Hummel. »Es ist ein Rätsel«, sagen viele. »Niemand versteht, wie eine Hummel fliegen kann. Es gibt keine wissenschaftliche Erklärung.« Dies ist sogar schon von der Kanzel gepredigt worden, um zu beweisen, dass die Wissenschaft Gottes Tun nicht immer erklären kann.


  Tatsächlich aber ist das Hummelparadoxon eine Täuschung. Ja, es erscheint etwas seltsam, dass ein so dicker, fetter Körper von so winzigen Flügelchen durch die Luft getragen wird. Doch die Hummel ist überraschend leicht, und ihre Flügel sind mit denen der Vögel nicht zu vergleichen. Sie bewegen sich mit viel höherer Geschwindigkeit und erzeugen dadurch einen ganz anderen Auftrieb. Das Resultat ähnelt mehr einem Satz Rotorblätter als einem Flügelschlag. Der Flugmechanismus der Hummel erzeugt Wirbel, Luftsäulen, die sich schnell um die eigene Achse drehen und mehr Auftrieb geben, als herkömmliche Flügel generieren. Am Hummelflug ist schlicht und ergreifend nichts Rätselhaftes. Und das Tier verbraucht auch nicht mehr Energie, als es aufnimmt.


  Das elastische Känguru


  Es gibt aber tatsächlich ein Beispiel für ein Tier, das in gewisser Weise mehr Energie verbraucht, als es mit der Nahrung aufnimmt: das Känguru. Wenn man die Energie zusammenrechnet, die erforderlich ist, um sämtliche Sprünge eines Kängurus an einem Tag zu bewerkstelligen, dann ist diese in der Summe ganz sicher größer als die Energie aus der Nahrung, die das Tier frisst. Hier haben wir also ein Geschöpf, das Energie aus dem Nichts produziert – zumindest scheint es so.


  Was die Biologen bei ihren ursprünglichen Berechnungen freilich übersahen, war, dass die Beinmuskulatur des Kängurus wie ein hüpfender Gummiball funktioniert. Lässt man einen Gummiball zu Boden fallen, drückt er sich beim Aufprall zusammen und absorbiert Energie aus dieser Kollision. Dann schnellt er zurück in seine alte Form, wobei Energie freigesetzt wird, die den Ball zurück in die Luft springen lässt. Es ist dasselbe wie bei der Energie, die in einer Feder oder einem gespannten Gummiband gespeichert ist. Dem System wird keine zusätzliche Energie zugeführt. Vielmehr nutzt der Ball die beim Aufprall auf den Boden gespeicherte Energie, um wieder in die Luft zu springen (wenn auch etwas weniger hoch).


  Etwas ganz Ähnliches geschieht beim Känguru. Die Muskulatur ist so aufgebaut, dass sie beim Aufprall auf den Boden Energie speichert, wie ein Gummiband, das man dehnt. Diese Energie wird wieder freigesetzt und sorgt zumindest teilweise für den nächsten Sprung, sodass wesentlich weniger Energie aus der Nahrungsaufnahme des Kängurus verbraucht wird, um es in Bewegung zu halten. Ohne dieses System ginge sämtliche Energie, mit der das Tier auf dem Boden auftrifft, in Geräuschen und Wärme verloren. Doch ein Teil wird gespeichert und erneut genutzt. Auf eine ähnliche Weise leiten Elektroautos ihre Bremsenergie in die Batterie, damit später darauf zurückgegriffen werden kann.


  Hitze in Bewegung


  Ob wir nun die in Ihrem Körper verbrauchte Energie betrachten oder die Energie in den Kängurubeinen – es geht dabei stets um Thermodynamik. Das Wort hört sich an, als würde es dabei um die Lehre von »beweglicher Wärme« gehen. Tatsächlich kann man die Thermodynamik so verstehen – vorausgesetzt, Sie erinnern sich, dass Wärme eine Form von Energie ist: Wärme ist die kinetische Energie in den beweglichen Molekülen innerhalb einer Substanz. Wenn man etwas erwärmt, bewegen sich die Moleküle schneller. Die Thermodynamik oder Wärmelehre gewann im 19. Jahrhundert große Bedeutung, weil sich mit ihr die Funktionsweise von Dampfmaschinen erklären ließ. Heute ist sie ein Bereich der wissenschaftlichen Grundlagenforschung.


  Wie wichtig sie ist, lässt sich an einer Aussage von Arthur Eddington ablesen, einem der größten Wissenschaftler des frühen 20. Jahrhunderts. Er sagte: »Wenn Ihnen jemand darlegt, dass Ihre geliebte Theorie des Universums im Gegensatz zu den Maxwellschen Gleichungen steht [also den Gleichungen, die beschreiben, wie der Elektromagnetismus funktioniert] – dann ist das eben Pech für die Maxwellschen Gleichungen. Wenn Ihre Theorie durch Beobachtungen widerlegt wird – na ja, im Labor wird manchmal ein bisschen schludrig gearbeitet. Wenn Ihre Theorie aber mit dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik unvereinbar ist, kann ich Ihnen keine Hoffnungen machen; dann bleibt Ihnen nichts anderes übrig, als sie schnell zu vergessen und Stillschweigen darüber zu bewahren.«


  Zu dem »zweiten Hauptsatz«, von dem Eddington sprach, werden wir in Kürze kommen, aber es gibt noch ein paar andere. Die Wärmelehre beginnt seltsamerweise mit dem »nullten« Hauptsatz oder auch Gesetz (welches so heißt, weil es nach dem ersten Hauptsatz hinzugefügt wurde, diesem jedoch zugrunde liegt). Der nullte Hauptsatz besagt lediglich, dass es, wenn zwei Objekte mit derselben Temperatur in Kontakt miteinander geraten, keine Wärmeübertragung vom einen zum anderen gibt. Da Wärme nichts anderes als Molekülbewegung ist, kommt es zwar zu einem konstanten Energietransfer in beide Richtungen, doch hebt sich dieser gegenseitig auf.


  Der erste Hauptsatz ist der sogenannte Energieerhaltungssatz: Man kann Energie nicht herstellen oder zerstören. Man bekommt stets nur das heraus, was man hineinsteckt. Der zweite Hauptsatz, der Eddington so wichtig war, besagt, dass sich Wärme (also Energie) vom Warmen ins Kalte bewegt. Der dritte Hauptsatz schließlich besagt, dass es unmöglich ist, einen Körper in einer endlichen Anzahl von Schritten auf den absoluten Nullpunkt zu bringen (siehe S. 49). Man kann sich diesem stets ein Stückchen weiter annähern, aber ganz schafft man es nie.


  
    
    


    
      Experiment – Thermodynamik in Aktion


      Füllen Sie einen Wasserkocher und schalten Sie ihn ein. Hören Sie ihm zu und, sofern er durchsichtig ist, beobachten Sie, was darin vor sich geht. Gemäß dem nullten Hauptsatz fand vor dem Einschalten kein Wärmeaustausch zwischen dem Heizelement und dem Wasser statt. Schaltet man den Kocher jedoch ein, wird das Heizelement durch Elektrizität erwärmt und weist bald eine ganz andere Temperatur auf als das umgebende Wasser. Gemäß dem zweiten Hauptsatz fließt nun Energie von Warm nach Kalt.


      Sie müssten zudem ein zischendes Geräusch vernehmen, das mit der Zeit lauter wird. Dann, kurz bevor das Wasser kocht, wird es wieder relativ leise. Kurz vor dem Ende des Zyklus hören Sie das blubbernde Geräusch von kochendem Wasser.


      Das Zischen entsteht, wenn viele kleine Wasserdampfblasen kollabieren. Da das Heizelement bedeutend wärmer ist als der Siedepunkt des Wassers, absorbiert das Wasser, das unmittelbar mit ihm in Kontakt gerät, eine große Menge Energie und bildet dabei kleine Gasbläschen. Diese gelangen zurück ins Wasser, welches auch in der Nähe des Heizelements noch wesentlich kälter ist, wodurch sie mit einem kleinen »Plopp« in sich zusammenfallen. Die Bläschen kondensieren und werden wieder zu Wasser. Alles zusammen ergibt das typische Zischen. Das Geräusch verschwindet kurz vor dem Kochen, weil praktisch das gesamte Wasser kurz vor dem Siedepunkt steht und die Bläschen deshalb nicht mehr kollabieren.


      Dann, wenn das Wasser den Siedepunkt erreicht, bilden sich darin größere Gasblasen, nicht nur an den Berührungspunkten mit dem Heizelement. Dadurch entsteht das gewohnte heftige Blubbern beim Kochen.

    

    

  


  Kein Perpetuum mobile


  Der erste und zweite Hauptsatz der Thermodynamik sind echte Spielverderber: Gemeinsam schließen sie die Möglichkeit eines Perpetuum mobile aus. Wenn Sie kleine Kinder haben, erscheinen Ihnen diese möglicherweise wie solche Maschinen, die immer weiter laufen, hat man sie einmal in Gang gesetzt. Doch das Energieniveau im menschlichen Körper wird stets durch die Nahrungszufuhr gehalten. Ein Perpetuum mobile ist eine wunderbare Vorstellung – der Gedanke an eine Maschine, die immer weiter läuft, hat etwas Magisches. Man müsste diese Maschine nur ein einziges Mal an einen Generator anschließen, und schon stünde ihr ein unerschöpflicher Vorrat an Elektrizität zur Verfügung.


  Wenn man einen der beiden Hauptsätze brechen könnte, wäre das ein Glücksfall. Wenn der Energieerhaltungssatz nicht anwendbar wäre, könnte man mehr Energie verbrauchen, als man einem System zuführen müsste. Man könnte es mit seinem eigenen Ausstoß speisen, die Maschine sich selbst antreiben lassen und hätte immer noch Energie übrig. Ähnliches gälte, wenn man den zweiten Hauptsatz außer Kraft setzen könnte: Dann könnte man Energie von Kalt nach Warm transferieren und diese Energie dazu nutzen, Arbeit zu verrichten.


  Es scheint, als bräche ein Kühlschrank den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, weil er Energie von einem kalten Ort (drinnen) an einen wärmeren Ort abgibt (draußen). Doch kann ein Kühlschrank das nicht ohne fremde Hilfe bewerkstelligen. Der zweite Hauptsatz gilt nur dann, wenn man keine zusätzliche Energie in das System pumpt – aber genau das tut man bei einem Kühlschrank. Man benötigt Energie, um Wärme von einem kalten Ort an einen warmen Ort zu befördern, und zwar mehr Energie, als man in Form von Wärme bewegt.


  Seit mindestens 1300 Jahren versucht die Menschheit, ein Perpetuum mobile zu konstruieren. Das Ganze wurde zu einem derart beliebten Sport, dass die Patentämter irgendwann keine derartigen Patentanträge mehr annahmen, es sei denn, der Antragsteller konnte seine Idee anhand eines tauglichen Modells demonstrieren. Manchmal sieht man etwas, das wie ein Perpetuum mobile aussieht. Aber es erhält immer zusätzliche Energie von außen, sonst funktioniert es nicht.


  Eine Lichtmühle?


  Das wahrscheinlich bekannteste Beispiel für ein vermeintliches Perpetuum mobile ist das sogenannte Crookes-Radiometer. Dieses Spielzeug besteht aus ein paar leicht gelagerten Paddeln in einer Glasglocke. Die Paddel sind mit keinerlei Antriebskraft verbunden, und es sind auch keine Motoren oder Solarzellen eingebaut. Und doch drehen sich die Paddel unaufhörlich, ohne Unterbrechung. Auf den ersten Blick wirkt die Mühle, als würde sie sich von alleine endlose weiterbewegen. In Wahrheit jedoch wird die Apparatur von der Sonne angetrieben – oder einer anderen Lichtquelle, die gerade zur Verfügung steht. Die Glasglocke mag verhindern, dass mechanische Energie die Paddel in Bewegung versetzt, das Licht hingegen hält sie nicht ab, und in dieser Form strömt andauernd Energie in die Apparatur.


  Man dachte immer, das Radiometer funktioniere durch den Aufprall des Lichts, weshalb es auch Lichtmühle genannt wird. Eine Seite der Paddel ist schwarz, die andere Seite ist weiß. Lichtphotonen werden von der schwarzen Seite absorbiert, von der weißen jedoch reflektiert. Obwohl Photonen keine Masse besitzen, haben sie doch eine Energie, und wie Einstein uns erklärt, sind Masse und Energie austauschbar, also besitzen Photonen eine Impulskraft – den nötigen Wumms, um Dinge zu bewegen. Tatsächlich wäre es möglich, ein Raumschiff mit großen Sonnensegeln anzutreiben, die den »Photonen-Wind« der Sonne auffangen.


  Leider bräuchte man ziemlich große Segel, um einen überhaupt messbaren Schub zu erhalten. Die Paddel im Radiometer sind auf jeden Fall viel zu klein dafür. Was sie bewegt, ist die Luft in der Glocke. Zwar besitzt sie einen relativ niedrigen Druck, damit der Widerstand minimiert wird, doch er ist vorhanden. Da die schwarzen Paddelseiten Photonen absorbieren, erwärmen sie sich im Vergleich zu den weißen. Etwas von dieser Wärme wird (entsprechend dem zweiten Hauptsatz) auf die nächstliegenden Luftmoleküle übertragen, sodass die schwarzen Seiten stärker von schneller beweglichen Molekülen traktiert werden und die Paddel in Bewegung geraten.


  Besuchen Sie meine Webseite www.universeinsideyou.com, wählen Sie Experiments und klicken dann auf Crookes in action. Das Video zeigt ein laufendes Crookes-Radiometer.


  Es ist leicht zu demonstrieren, dass Wärme und nicht Lichtdruck der Auslöser ist, weil sich das Radiometer entgegen der Richtung bewegt, die man ansonsten erwarten würde. Würde es durch Lichtdruck angetrieben, würde sich dieser mehr auf die weißen Seiten auswirken, sodass es sich mit den weißen Seiten auf der Paddelrückseite drehen würde (also mit den schwarzen Seiten voran). Der Thermodynamik zufolge müssten hingegen die schwarzen Seiten einen Impuls erfahren – und tatsächlich befinden sich diese auf der Rückseite, wenn sich das Rad im Innern der Glasglocke dreht.


  Unerschöpfliche saubere Energie


  Das Perpetuum mobile mag als viktorianisches Hirngespinst erscheinen, doch erst 2007 sorgte ein Unternehmen mit einem scheinbaren Perpetuum mobile für gewaltigen Presserummel. Die irische Firma Steorn machte Schlagzeilen, als sie verkündete, sie würde eine Maschine präsentieren, die »unerschöpfliche saubere Energie« produziere. Das sogenannte Orbo, so prahlte Steorn, nutze magnetische Felder und erzeuge Energie praktisch aus dem Nichts. Nach einem großen Medienhype wurde die Demonstration in London aufgrund »technischer Probleme« abgesagt. Angeblich war die Beleuchtungsanlage zu heiß, was die Funktion der Apparatur beeinträchtigt hätte. Man sollte also denken, dass die Vorführung einfach um ein paar Tage verschoben wurde – doch bis heute hat niemand das Orbo in Betrieb gesehen.


  Der Apparat von Steorn arbeitet vermutlich mit einer Kombination aus fixen und beweglichen Magneten, die sich nach irgendwelchen obskuren Linien des Erdmagnetfeldes ausrichten, um Energie zu erzeugen. Das Unternehmen reiht sich in eine lange Reihe von Misserfolgen ein. Außer Jim Knopf und Lukas, dem Lokomotivführer ist es noch niemandem gelungen, ein Perpetuum mobile zu bauen – oder, anders gesagt, eine wirklich erneuerbare Energiequelle zu schaffen. Denn wenn wir über Wind- und Sonnenenergie als »erneuerbare Energien« sprechen, meinen wir damit eigentlich, dass sie von der Sonne kommen und deshalb lange, lange Zeit verfügbar sein werden. Erneuerbar im eigentlichen Sinne sind sie aber nicht.


  Anstieg der Entropie


  Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik wird häufig etwas anders formuliert als oben: Die Entropie nimmt zu. »Entropie« klingt wie ein wenig klarer Begriff, wenn man zum ersten Mal mit ihm konfrontiert wird – sie ist ein Maß für die Unordnung eines Systems. In Ihrem Körper ist die Entropie längst nicht so groß, wie wenn man die ganzen chemischen Komponenten, aus denen er besteht, beliebig anordnen würde. Denn Ihr Körper besitzt eine Struktur. Im Zimmer eines Teenagers herrscht große Entropie. Je größer die Unordnung, desto höher die Entropie. In der Realität ist Entropie aber nicht nur eine nonchalante Umschreibung, sondern ein statistisches Maß für die Anzahl unterscheidbarer Möglichkeiten, wie sich die Bestandteile eines Systems anordnen lassen.


  Nehmen wir zum Beispiel die Buchstaben auf dieser Seite: Es gibt nur eine Möglichkeit, sie anzuordnen, damit sie exakt die Worte ergeben, die Sie gerade lesen. Daneben gibt es aber noch viele weitere Möglichkeiten, sie zu arrangieren (aus den meisten ergibt sich freilich ein völlig sinnloses Kauderwelsch). In der Anordnung, die Sie vor sich haben, sind die Buchstaben also streng geordnet und weisen nur eine geringe Entropie auf. Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass es Energie gekostet hat, dies zu vollbringen. Sie sind nicht einfach an ihren Platz gehüpft, sondern ich musste daran arbeiten. Dasselbe gilt für den Lektor und die Drucker. All diese Buchstaben ließen sich in vielerlei Weise neu gruppieren, doch die Ergebnisse wären meistens relativ ungeordnet und besäßen eine höhere Entropie.


  Es erscheint recht natürlich, dass dabei die Entropie ansteigt. Eine Teetasse etwa ist geordneter und besitzt eine geringere Entropie als ein Haufen Porzellanscherben. Es ist ziemlich einfach, die Entropie ansteigen zu lassen, indem man die Tasse fallen und in tausend Stücke zerspringen lässt. Es ist aber praktisch unmöglich, die Entropie zu senken und die Tasse »zurückfallen« zu lassen, sodass sich sämtliche Stückchen wieder zu einem einzigen Gegenstand verbinden.


  Die Vorstellung, dass die Entropie allgemein steigt, wurde deshalb als Argument gegen die Evolution des Lebens auf der Erde ins Feld geführt. Die Erde hat sich von einer ungeordneten, beliebigen Ansammlung von Molekülen zu einer vergleichsweise straff geordneten Gestalt entwickelt, die alle lebenden Dinge umfasst, die es heute gibt. Manche denken, dies beweise die Existenz eines Schöpfers, der Ordnung aus dem Chaos geschaffen habe.


  Das ist jedoch ein Missverständnis des zweiten Hauptsatzes. Er besagt nämlich, dass die Entropie in einem geschlossenen System ansteigt (oder gleich bleibt), also in einem System, das Energie weder hinein- noch hinauslässt. Die Erde ist aber kein geschlossenes System. Eine riesige Energiemenge dringt von der Sonne auf uns ein, und deshalb können wir auf das zweite Gesetz getrost pfeifen.


  Die Physik der Monster


  Diese Verbindung zwischen Entropie und dem Leben ist nicht das einzige Beispiel dafür, wie sich die Grundlagenphysik direkt auf lebende Wesen auswirkt. Ihr Körper hat keine Probleme mit den Gesetzen der Physik (abgesehen vielleicht von ein wenig schlaff herabhängender Haut aufgrund der Gravitation). Das gilt jedoch nicht unbedingt für ein typisches Monster. Ein traditionelles furchterregendes Monster, etwa aus Fantasyfilmen, ist ein übergroßes Insekt oder eine Spinne. Ein gnadenloser Killer wie eine Spinne in einer Größe, bei der Menschen ins Beuteschema gehören, ist tatsächlich eine entsetzliche Vorstellung. Wenn man es recht bedenkt, erscheint es sogar ein wenig seltsam, dass es solch furchtbare Raubtiere nicht gibt – warum haben sie sich nicht entwickelt und die Weltherrschaft übernommen? Denken Sie an die Riesenameisen aus den Horrorfilmen der Fünfziger oder an die Riesenspinnen in Der Herr der Ringe und Harry Potter.


  Wenn Sie sich vor solchen Kreaturen gruseln, dann können Sie sich in dem sicheren Bewusstsein wiegen, dass sie niemals existieren werden. Stellen Sie sich vor, wir nähmen eine Spinne aus Ihrem Badezimmer und machten sie 100-mal so groß. Grauenvoll! »100-mal so groß« bedeutet, dass sie 100-mal so breit wäre und jedes Bein 100-mal so lang. Schnitte man ein solches Riesenspinnenbein durch, besäße der Querschnitt also das 10 000-Fache der Fläche eines normalen Spinnenbeinquerschnitts.


  Doch wie stünde es um das Gewicht eines solch titanischen Spinnentieres? Gewicht ist abhängig vom Volumen, also wäre die Spinne 100 × 100 × 100 = eine Million Mal schwerer. Das würde bedeuten, dass das millionenfache Gewicht von Beinen getragen werden müsste, deren Querschnitt nur 10 000-mal so groß ist – die Spinne würde unter ihrem eigenen Gewicht zusammenbrechen.


  Dasselbe würde auch Riesensäugetieren passieren (auch menschlichen Riesen), doch bekämen Spinnen und Insekten ein weiteres Problem, wenn man sie auf diese gewaltige Größe aufblasen würde. Sie atmen nämlich durch ihre Schale (ihre harte äußere »Haut«). Die Oberfläche der Schale und damit die Menge an aufgenommenem Sauerstoff würden sich um den Faktor 10 000 erhöhen, müssten aber 1 000 000-mal so viel Körpermasse versorgen. Eine solche Riesenspinne würde also im selben Augenblick, in dem ihre Beine unter ihr zusammenbrächen, den Erstickungstod erleiden. Nicht gar so furchterregend.


  Auf zwei Beinen stehen


  Doch zurück zu Ihrem Körper: Sie denken vielleicht, Ihr Fortbewegungsmechanismus wäre einfacher als der der Spinne. Schließlich muss die Spinne acht Beine koordinieren, wenn sie nicht über ihre eigenen Füße stolpern will. Natürlich stimmt es, dass wir mit zwei Beinen relativ wenige verschiedene Beinbewegungen erlernen müssen. Aber wir haben dafür ein anderes Problem: Auf zwei Beinen steht man nicht besonders sicher; um das zu erkennen, muss man nur ein Kleinstkind bei seinen ersten Schritten beobachten. Es ist ein bisschen so wie der Unterschied zwischen Fahrrad- und Dreiradfahren. Wenn man Radfahren lernt, hat man anfangs mit dem Problem der richtigen Balance zu kämpfen, und dasselbe gilt für alle, die auf zwei Beinen zu gehen versuchen. Dafür muss man ganz schön viel üben und verbraucht dabei jede Menge Energie. In der Praxis ist das Gehen auf zwei Beinen eine Art ständiger Folge von Fallen und Auffangen.


  Zappelphilippe und Knöchelknacker


  Sogar das Aufstehen kostet Energie – und zwar bedeutend mehr, als wenn Sie sich setzen. Außerdem können nur wenige Menschen wirklich still sitzen. Es ist faszinierend, andere Leute zu beobachten, die eigentlich »still« sitzen, und zu sehen, wie sehr sie rutschen, zappeln und viele kleine Bewegungen machen. Besonders gut lässt sich die Zeit totschlagen, indem man seine Hände ständig in Bewegung hält. Meine Großmutter drehte oft Däumchen, was man sich sehr leicht angewöhnen kann, wenn auch nicht ganz klar ist, warum. Und dann gibt es da noch die Knöchelknacker.


  Die Standardmethode derjenigen, die das Knöchelknacken nervt, um für Ruhe zu sorgen, besteht darin, die Bösewichte zu warnen, sie bekämen Arthritis, wenn sie nicht damit aufhörten. Aber stimmt das auch? Ein Mann hat es sich zur Aufgabe gemacht, das herauszufinden. Donald L. Unger, ein Arzt aus Thousand Oaks in Kalifornien, hat sechzig Jahre lang jeden Tag mit den Knöcheln seiner linken Hand geknackt, die rechte hingegen unangetastet gelassen.


  Natürlich ist es unmöglich, ausgehend von einer einzigen Testperson eindeutige Schlussfolgerungen zu ziehen – Dr. Unger könnte ja einer von diesen Leuten sein, die regelmäßig in den Nachrichten auftauchen und sagen: »Ich habe seit meinem 20 Lebensjahr täglich 40 Zigaretten geraucht, und jetzt bin ich 95.« Doch hat der Wissenschaftler keinerlei negative Veränderungen an seiner linken Hand festgestellt. Es könnte also sein, dass die Verbindung von Knöchelknacken und Arthritis ein Ammenmärchen ist.


  Das Herumstehen – mit oder ohne Knöchelknacken – ist jedenfalls eine Fähigkeit, die wir im nächsten Schritt genauer unter die Lupe nehmen. Dazu möchte ich Sie nun in einen Vergnügungspark entführen …


  SCHWINDELGEFÜHLE


  Unternehmen Sie eine Fahrt mit einer modernen Achterbahn, also einer von der Sorte, wo Sie auf den Kopf gedreht werden, durch Korkenzieherspiralen rasen, wo Sie wild durch die Gegend geschleudert werden. Wie wirkt sich das auf Ihre Sicht der Welt aus? Wie beeinflusst es Ihre Sinneswahrnehmungen? Sie sind möglicherweise etwas wackelig auf den Beinen, wenn Sie wieder aussteigen. Warum verwirrt Ihnen die Fahrt so nachhaltig die Sinne, selbst wenn sie schon wieder vorbei ist?


  Die Sinne sind einer dieser biologischen Prozesse, die das Leben definieren. Sie bilden die Schnittstelle zwischen Ihnen und der Welt. Ohne Sinne haben Sie keinerlei Möglichkeit, etwas über die Welt herauszufinden oder mit Ihrer Umgebung zu interagieren.


  Die Sinne zählen


  Wie viele Sinne haben wir? Die klassische Antwort lautet fünf, doch ist dies ganz offensichtlich falsch, wenn man an die Achterbahnfahrt denkt. Welcher der traditionellen fünf Sinne – Sehen, Hören, Riechen, Tasten und Schmecken – hat Ihnen denn gesagt, dass Sie auf dem Kopf stehen? Sie denken vielleicht, dass es das Sehen war, was sicherlich einen Anteil daran hat, aber glauben Sie tatsächlich, Sie würden mit geschlossenen Augen nicht merken, wenn man Sie auf den Kopf dreht? Die großen fünf sind wichtig, aber sie sind nur der Anfang unserer Erforschung der Sinne.


  Mit dem Sehen haben wir uns bereits eingehend befasst, als wir zu den Sternen hinaufgeschaut haben. Worum aber geht es eigentlich beim Hören?


  Schall wird häufig als Welle bezeichnet, genau genommen ist er jedoch eine regelmäßige Folge von Impulsen. Unsere typische Vorstellung von einer Welle ist eine Art wandernde Erhebung auf der Wasseroberfläche: Die Welle verläuft quer von einer Seite zur anderen, und zwar im rechten Winkel zu der Richtung, in der sie sich bewegt. Bei einer Schallwelle hingegen hat die Wellenbildung dieselbe Richtung wie der Weg des Schalls.


  
    


    
      Experiment – Eine Schallsimulation


      Besorgen Sie sich eine Slinky-Spielzeugspirale – erinnern Sie sich noch an die? Sie wurden in den Fünfzigern populär und in den Achtzigern regenbogenfarben – und man konnte sie die Treppe hinunterlaufen lassen. Befestigen Sie ein Ende so, dass es nicht verrutschen kann (Sie können auch jemanden das Ende halten lassen). Dehnen Sie die Spirale horizontal, bis sie einigermaßen straff ist. Dann verpassen Sie dem Ende, das Sie in der Hand halten, einen plötzlichen, kräftigen Stoß nach vorn, und ziehen Sie die Spirale unmittelbar darauf wieder straff. Dadurch verursachen Sie eine Art Wellenbewegung bis zum anderen Ende. Versuchen Sie es mehrere Male. Wenn die Welle die Spirale entlangläuft, werden deren Windungen erst zusammengepresst und dehnen sich dann wieder aus.


      Wenn Sie keine solche Spirale besitzen, besuchen Sie die Seite www.universeinsideyou.com, klicken auf Experiments und wählen dann Waves in Springs. Dort sehen Sie eine sogenannte Longitudinalwelle, eine schallartige, in der Längsrichtung laufende Welle, in Aktion.

    

    

  


  Um genau diese Art »longitudinaler« Kompressionswelle geht es beim Schall. Wenn etwas schwingt – zum Beispiel ein Lautsprecher, ein Musikinstrument oder Ihre Stimmbänder –, dann werden dadurch die nächsten Luftmoleküle angestoßen. Sie werden enger an die wiederum nächstliegenden Luftmoleküle gepresst, ganz wie bei der komprimierten Spirale. Diese nächste Schicht Luftmoleküle wird abgestoßen, bewegt sich und nähert sich wieder den nächsten Luftmolekülen und so weiter. Die Kompression setzt sich fort. Das ist der Schall, der sich mit etwa 340 Metern pro Sekunde durch die Luft bewegt.


  Wenn man es recht bedenkt, muss der Schall diese Art komprimierender Wellenform besitzen. Ähnelte er einer quer laufenden Welle auf dem Wasser, würde er ständig mit der restlichen Luft zusammenstoßen und bald keine Energie mehr haben. Quer laufende (oder »transversale«) Wellen können nur am Rand des Stoffes verlaufen, der die Welle verursacht. Die einzige »Ausnahme« bildet hier das Licht: Es funktioniert ebenso gut im luftleeren Raum (wenn man sich das Licht als Welle vorstellt, verhält es sich transversal von einer Seite zur anderen und kann mitten durch ein Medium verlaufen, doch liegt das daran, dass es eben keine Welle in einem Stoff ist).


  Die Schallgeschwindigkeit ist eine der Grundlagen der Natur, die man sich leicht selbst verdeutlichen kann. Beim nächsten Gewitter können Sie die Schallgeschwindigkeit direkt messen. Der Donner ist nichts anderes als das Geräusch, welches in der Luft entsteht, wenn sie ein Blitz mit sengenden Temperaturen von bis zu 20 000 Grad Celsius durchzuckt. Donner und Blitz entstehen gleichzeitig am selben Ort.


  Wenn man einen Blitz sieht und den Donner ein wenig später vernimmt, kann man dadurch eine direkte Vorstellung von der Schallgeschwindigkeit gewinnen. Das Licht trifft mehr oder weniger ohne Zeitverzögerung bei uns ein. Ist das Gewitter, sagen wir, zehn Kilometer entfernt, braucht das Licht 1/300 000stel Sekunde, um die Distanz zu überwinden. Die wahrgenommene Verzögerung des Donners gibt also Aufschluss darüber, wie lange der Schall für dieselbe Entfernung braucht. Bei einem zehn Kilometer entfernten Gewitter hinkt der Schall mit einer Geschwindigkeit von 340 Metern pro Sekunde dem Licht um etwa 29 Sekunden hinterher.


  Von der Kompressionswelle zur Hirnwelle


  Wenn sich eine Schallwelle auf diese Weise ihren Weg durch die Luft gebahnt hat, kommt sie schließlich an Ihrem Ohr an. Der äußere, sichtbare Teil des Ohres bündelt eine große Bandbreite der Kompressionen, verstärkt dadurch die Welle und leitet sie in das kleine Loch an der Seite Ihres Kopfes. Tiefer im Kopf treffen die Kompressionen auf das Trommelfell. Die in Bewegung befindlichen Luftmoleküle drücken und ziehen an dieser Membran, die sich dadurch vor und zurück bewegt. Das Trommelfell leitet die Bewegung durch drei winzige Knöchelchen – die kleinsten im menschlichen Körper – bis zu einer zweiten Membran, dem »ovalen Fenster«, welches eine Flüssigkeit in der Gehörschnecke in Bewegung versetzt.


  Die Gehörschnecke oder cochlea ist eine spiralförmige Knochenkammer (das lateinische Wort cochlea bedeutet »Schnecke«), die mit einer wässrigen Flüssigkeit gefüllt ist. Die Bewegung in der Flüssigkeit wird von winzigen, haarartigen Auswüchsen aufgenommen. Es handelt sich um Erweiterungen von Zellmembranen. Sie stimulieren die »Haarzellen« an ihrer Basis und erzeugen Signale im Hörnerv. Wie beim Sehen auch wird also ein externes physikalisches Phänomen in ein elektrisches Signal umgewandelt, das durch eine Nervenbahn zum Gehirn gelangt, wo es dann verarbeitet wird und einen Höreindruck erzeugt.


  Bei manchen Menschen sind die »Härchen«, mit denen man hört, beschädigt. Ihre Hörfähigkeit kann durch ein Schneckenimplantat zumindest teilweise wiederhergestellt werden. Dieses stimuliert direkt die Neuronen, auf welche die Haarzellen wirken sollten. Ein externer Kopfhörer nimmt Klänge und Geräusche auf und verarbeitet die Signale zu einer Reihe elektrischer Impulse, die an ein kleines, unter der Haut implantiertes Gerät weitergeleitet werden, welches wiederum in der Schnecke eingebettete Elektroden stimuliert. Die ersten Implantate verfügten nur über eine einzige Elektrode, inzwischen jedoch ist deren Zahl auf über 20 (plus separate Stimulationspunkte) angewachsen. Obwohl dies bedeutet, dass nur eine kleine Teilmenge der mit den Haarzellen verbundenen Nerven stimuliert wird, ermöglichen die Implantate ihren Nutzern trotzdem, Sprache zu verstehen, und erwiesen sich damit als weitaus effektiver als ursprünglich erwartet. Über 100 000 Menschen profitieren bereits von solchen Schneckenimplantaten.


  Hörbare Illusionen


  Wir stellen uns das Hören in der Regel als einen Sinn vor, der sich nicht so leicht betrügen lässt wie das Sehen. Es gibt so viele bekannte optische Täuschungen, dass es nicht schwerfällt zu akzeptieren, dass das Gehirn eine visuelle Schimäre konstruiert. Es ist der Versuch, aus den zahlreichen Informationen, die es erhält, ein Bild zu erzeugen. Den Schall indes halten wir eher für, na ja, … für Schall eben. Wir nehmen an, dass das, was wir hören, auch tatsächlich so existiert. Doch auch hier sind die eingehenden Rohdaten nur das Ausgangsmaterial, das vom Gehirn verarbeitet und manipuliert wird.


  Es ist durchaus möglich, eine akustische Täuschung zu erzeugen. Wenn Sie dies an sich selbst ausprobieren möchten, gehen Sie auf www.universeinsideyou.com, klicken Sie Experiments an und wählen Sie The McGurk Effect. Folgen Sie den Anweisungen auf der Webseite.


  Der Klang der Gefühle


  Wie das Sehen ist auch das Hören mehr als nur die Aufnahme von Informationen. Es kann gewaltigen Einfluss auf unsere Gefühle nehmen. Wenn Sie bei einer bestimmten Filmszene feuchte Augen bekommen, liegt das wahrscheinlich daran, dass ein plötzliches Anschwellen der Musik diese emotionale Reaktion auslöst. Auch das Nichtvorhandensein von Musik kann auf diese Weise höchst wirkungsvoll sein. Wenn die Begleitmusik in einem Drama eine wichtige Rolle spielt, lässt sich durch einen plötzlichen stillen Abschnitt Spannung erzeugen und dem Zuschauer das Gefühl vermitteln, als wäre er tatsächlich dabei.


  Ein anderes Beispiel für die Wirkung des Schalls auf unsere Gefühle sind störende Geräusche. Ein störendes Geräusch kann unsere gesamte Sinneswahrnehmung beherrschen. Das berühmteste (und am häufigsten genannte) störende Geräusch entsteht, wenn man mit den Fingernägeln über eine Schultafel kratzt. Die Wirkung dieses Geräuschs ist wissenschaftlich analysiert worden. Überraschenderweise sind es nicht die für dieses Geräusch so typischen hohen Frequenzen, die uns auf die Palme bringen. Filtert man diese heraus, ist das Ergebnis immer noch äußerst unangenehm für das Ohr.


  Man hat spekuliert, dass das Geräusch von Fingernägeln auf einer Tafel einem vormenschlichen Warnruf (die Frequenzverteilung des störenden Bereichs des Geräusches ähnelt tatsächlich dem Warnruf der Makaken) oder dem Ruf eines lange vergessenen Raubtieres ähneln könnte. Was auch immer der Fall sein mag, eine Forschungsarbeit zu diesem Thema schließt jedenfalls mit den Worten: »Das menschliche Gehirn zeigt offensichtlich eine starke instinktive Reaktion auf dieses unangenehme Geräusch.«


  Eine Frage des guten Geschmacks


  Sehen und Hören sind die wichtigsten Sinne und diejenigen, die uns als Erste einfallen. Sie sind es, deren Verlust die größte Auswirkung auf unser Leben hat. Der Geschmackssinn hingegen ist etwas ganz anderes. Gut, er sagt uns, wenn wir etwas Ekelhaftes gegessen haben, und er macht das Bedürfnis der Nahrungsaufnahme zum Vergnügen. Aber es ist kein wahnsinnig wichtiger Sinn. Obendrein ist das Schmecken der am wenigsten effiziente der fünf Sinne. Das erste Problem, das seine Relevanz beschneidet, ist der Zugang: Bevor man etwas schmecken kann, muss man es zuerst in den Mund nehmen. Der Geschmacksinn ist aber auch deswegen begrenzt, weil wir uns beim Schmecken zu einem beachtlichen Teil auf andere Sinne verlassen.


  
    


    
      Experiment – Die Grenzen des guten Geschmacks


      Dieses Experiment erfordert einige Vorbereitungen. Kühlen Sie zwei Gläser Wein (diesmal dürfen nur Erwachsene mitmachen, tut mir leid) im Kühlschrank auf dieselbe Temperatur ab, eines mit Rot-, das andere mit Weißwein. Während Sie den Wein kühlen, schneiden Sie ein paar kleine Stückchen Lebensmittel mit ähnlicher Konsistenz, aber unterschiedlichem Geschmack. Versuchen Sie es beispielsweise mit einigen Käsesorten, Früchten und Gemüse, Schokolade und dunklem Vollkornbrot.


      Nun stopfen Sie sich die Nase mit Stopfen aus eingedrehtem Taschentuchpapier zu (sofern Sie über keine Nasenstöpsel verfügen) und bedecken Sie die Augen mit einer Maske. Von nun an benötigen Sie vermutlich etwas Hilfe, um das Experiment weiter fortzuführen. Idealerweise bereitet auch jemand anderes die Proben für Sie zu, weil das Ganze wenig sinnvoll ist, wenn Sie wissen, welche Nahrungsmittel Sie selbst vorbereitet haben. Nippen Sie von jedem Weinglas. Die meisten Leute glauben, sie könnten den Unterschied zwischen rotem und weißem Wein erkennen, aber geht das ohne Sehen und Riechen so einfach?


      Versuchen Sie die Nahrungsmittelproben. Sie schmecken unterschiedlich, aber sind sie tatsächlich ebenso leicht unterscheidbar wie wenn Sie zusätzlich sehen und riechen, was Sie essen?

    

    

  


  Vieles, was Sie gewohnheitsmäßig für Geschmack halten, ist eigentlich Geruch oder wird davon beeinflusst, was Sie sehen. Wenn man die Geschmacksknospen sich selbst überlässt, leisten sie nicht halb so gute Arbeit, wie man es von ihnen erwartet.


  Daneben scheinen auch Klänge und Geräusche Einfluss auf unsere Geschmackserlebnisse zu haben. Laute Hintergrundgeräusche lassen unser Essen weniger süß und salzig erscheinen, dafür aber umso knuspriger.


  In einem Versuch ließ man zwei Gruppen von Teilnehmern Kartoffelchips essen und spielte einer Gruppe dabei ein lautes knusperndes Kaugeräusch vor. Diese Probanden hielten ihre Chips für frischer und knuspriger als die zweite Gruppe, die ein leiseres Geräusch hörte.


  Geschmack und Geschmacksknospen


  Unsere Geschmacksknospen können fünf verschiedene Geschmacksrichtungen erkennen – süß, sauer, salzig, bitter und umami. Letztere ist am wenigsten bekannt. Es ist der »herzhafte« Geschmack, der in konzentrierter Form im Geschmacksverstärker Mononatriumglutamat auftritt, das Fertiggerichten zugefügt wird, um den herzhaften Geschmack zu unterstreichen. Vermutlich haben Sie schon einmal eines dieser Schaubilder gesehen, auf denen markiert ist, welche Bereiche der Zunge für die unterschiedlichen Geschmacksrichtungen zuständig sind.
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    (16) Inzwischen widerlegte Vorstellung der Geschmacksregionen auf der Zunge

  


  Ich habe Experimente gesehen, bei denen behauptet wurde, die Versuchspersonen könnten den jeweiligen Geschmack erkennen, wenn der betreffende Bereich der Zunge durch Druck stimuliert wurde. Diese Erkenntnis, die bis ins frühe 19. Jahrhundert zurückreicht, gehört jedoch ins Reich der Fantasie. Es steckt nicht mehr Wahrheit darin als in der Phrenologie, jener viktorianischen Vorstellung, dass sich die Geistesstärke in der Größe der Erhebungen auf der Schädeldecke widerspiegelt. Tatsächlich kann man mit jedem Bereich der Zunge alle Geschmacksrichtungen wahrnehmen.


  Auf der Zunge befinden sich zwischen 2000 und 6000 Geschmacksknospen. Jede ist eine kleine Delle in der Oberfläche, über welche die flüssige Nahrung oder im Speichel gelöste feste Nahrung in Kontakt mit den Geschmacksrezeptoren gelangt. Diese erzeugen Signale, wenn bestimmte Chemikalien vorhanden sind. Salzigkeit zum Beispiel ist in erster Linie das Erkennen von Natriumionen, saurer Geschmack hingegen entsteht, wenn die Rezeptoren mit einer Säure in Kontakt kommen.


  Das Mineral im Küchenregal


  Salz ist ein sehr ungewöhnlicher Bestandteil unserer Ernährung. Wenn Sie in Ihrem Küchenregal nachsehen, ist Salz wahrscheinlich die einzige Substanz, die Sie regelmäßig zu sich nehmen, die nicht von einem Lebewesen stammt – es ist ein Mineral. Daneben ist es fester Bestandteil unseres Vokabulars: Man kann jemandem gründlich die Suppe versalzen oder, wenn man ganz gemein ist, Salz auf die Wunden des anderen streuen. Vielleicht ist man aber auch das Salz der Erde oder hat mit jemandem einen Scheffel Salz gegessen?


  Salz, die einfache Verbindung Natriumchlorid, kombiniert zwei dramatische Elemente. Natrium ist ein Metall, das bei Kontakt mit Wasser praktisch explodiert; Chlor hingegen ist ein giftiges grünes Gas, das erste großflächig verwendete chemische Kampfmittel, das im Ersten Weltkrieg verheerende Schäden anrichtete. Dass die beiden, wenn sie zusammenfinden, diese stabilen weißen Kristalle bilden, ist daher einigermaßen erstaunlich.


  Alle Tiere benötigen Salz in kleinen Mengen (wenngleich das noch nicht erklärt, warum es eine der fünf Hauptgeschmacksrichtungen ist). Es fungiert als Elektrolyt – als Elektrizitätsträger in einer Flüssigkeit – im Körper. Das bedeutet, dass es schon immer Teil unserer Ernährung war, wenngleich die Möglichkeit besteht, dass in grauer Vorzeit alles aufgenommene Salz in anderen Substanzen, etwa in Tierblut, gelöst war.


  Der eine oder andere hat vielleicht schon einmal gehört, dass römische Soldaten ihren Sold in Salz erhielten. Das ist nicht ganz richtig. Zwar leitet sich von »Salz« (im Lateinischen sal) unser heutiges Wort »Salär« ab, doch war das salarium der Soldaten eine gewöhnliche Zahlung in Geld, die für den Salzerwerb bestimmt war. Sie erhielten also keinen Brocken Steinsalz als Sold, so verführerisch dieses Bild auch sein mag.


  Salz besitzt einen starken Eigengeschmack, und nur wenige Erfahrungen in unserem Leben sind salziger als ein Mund voll Meerwasser. Doch seltsamerweise enthält Meerwasser gar kein Salz! Meerwasser enthält sowohl Natriumionen aus aufgelöstem Gesteinsmaterial (mehr über Ionen siehe S. 46) als auch Chlorionen, die hauptsächlich aus Unterwasservulkanen und ähnlichen Öffnungen stammen. Doch die beiden Ionen kommen im Wasser vollkommen unabhängig voneinander vor. Erst wenn Meerwasser verdunstet, bildet sich Natriumchlorid – Salz. Im Prinzip würde Wasser aber auch dann salzig schmecken, wenn es nur Natriumionen enthielte (oder Ionen des ähnliches Metalls Kalium).


  Herumschnüffeln


  Wie der Geschmack hat auch der Geruchssinn im Alltag einen geringeren Wert als die anderen Sinne. Freilich ist es nützlich, Rauch zu riechen oder zu merken, wenn irgendetwas im Haus vor sich hin gammelt. Wie wir gesehen haben, ist der Geruchssinn auch ein wichtiger Quell für alle Gaumenfreuden. Doch bleibt das Riechen ein begrenzt nützlicher Sinn, wenigstens für den Menschen. Obwohl man etwas aus gewisser Entfernung riechen kann, ist es doch sehr schwer zu sagen, aus welcher Richtung ein Geruch kommt. Obendrein ist dieser Sinn häufig durch Erkältungen und andere Infektionen eingeschränkt, die unsere Nase angreifen.


  Unser Geruchssinn ist jedoch nicht nur in der Art seines Gebrauchs eng mit dem Schmecken verwandt, sondern auch in seiner Funktionsweise. Riechen ist ein Prozess, bei dem durch spezielle Detektoren ganz hinten in der Nase – und natürlich im Kopf – verschiedene chemische Substanzen erkannt werden. In der Luft enthaltene Substanzen lösen sich in dem Schleim über den Rezeptoren und reagieren mit diesen, wodurch Signale ausgelöst und ans Gehirn gesendet werden.


  Im Tierreich ist der Geruchssinn meist wesentlich wichtiger als für uns. Um das festzustellen, muss man nur einen Hund beobachten, der im Park Gassi geführt wird. Natürlich benutzt auch der Hund seine Augen und Ohren, doch seine Nase ist konstant in Aktion. Sie ist wesentlich empfindlicher als unsere und kann noch Gerüche erkennen, die über eine Million Mal stärker verdünnt sind als alles, was wir erschnüffeln können. Für einen Hund ist die Geruchslandschaft des Parks mindestens genauso wichtig wie alles, was er sehen kann.


  Den Partner erriechen


  Der Geruchssinn wird jedoch nicht nur gebraucht, um Bedrohungen und Beute zu erkennen. Er kann auch ein Mittel zur Kommunikation mit anderen Mitgliedern derselben Spezies sein. Wenn Hunde draußen sind, verbringen sie im Grunde mehr Zeit damit, den Geruch anderer Hunde aufzunehmen, als mit allem anderen. Die bekanntesten (aber nicht die einzigen) Substanzen bei dieser kommunikativen Schnüffelei sind Hormone namens Pheromone. Insekten wie Bienen oder Termiten, die sich kollektiv verhalten, als wären sie ein größerer Organismus, verfügen über eine beachtliche Hausapotheke von Pheromonen, mit denen sie Signale aussenden und das gemeinsame Verhalten koordinieren können.


  Auch Menschen produzieren Pheromone, wenngleich heftig darüber diskutiert wird, inwieweit der Geruch unsere Meinung über das andere Geschlecht beeinflusst. In einem bekannten Experiment wurde via Hormonproduktion und Geruchssinn untersucht, wie die Unterschiede in einem bestimmten Gen unsere Partnerwahl verändern können. Es wurde festgestellt, dass zahlreiche Tiere Paarungspartner erschnüffelten, die andere Varianten einer bestimmten Genomgruppe besaßen – das HLA-System, das für die Funktion des Immunsystems zentrale Bedeutung besitzt.


  Daraus zog man den Schluss, dass es für die Nachkommen von Vorteil sei, unterschiedliche HLA-Varianten zu besitzen, weil ihnen dies bessere Chancen bei der Infektionsabwehr verschaffe. Wenn Tiere so etwas taten, könnte es dann auch die menschliche Wahl des Sexualpartners beeinflussen? Im Rahmen des im Jahr 1995 durchgeführten Experiments wurde eine Gruppe von Frauen gebeten, an T-Shirts zu riechen, von denen jedes zwei Nächte lang von einem anderen Mann getragen worden war. Nachdem man die Gene untersucht hatte, stellte sich heraus, dass die Frauen in der Tat eine allein auf dem Geruchssinn basierende Vorliebe an den Tag legten, und zwar für jeweils andere HLA-Gene als ihre eigenen.


  Unser Geruchssinn beeinflusst also unsere Partnerwahl – allerdings muss man betonen, dass dabei noch andere Faktoren eine Rolle spielen. Zum Beispiel haben wir unterschiedliche Vorlieben, was die Gesichtsform betrifft. Im Gegensatz zu unserem Geruchssinn scheinen wir dabei Gesichtsformen potenzieller Partner zu wählen, deren HLA-Gene unseren eigenen ähnlich sind. Wir verlassen uns also keineswegs auf einen einzelnen genetischen Impuls, der durch den Geruch vermittelt wird, doch scheint der Geruch die Attraktivität eines Menschen durchaus zu beeinflussen.


  À la recherche de l’odeur perdue


  Man hört oft, der Geruch sei starker als alle anderen Sinne, wenn es darum geht, detaillierte Erinnerungen wachzurufen. Das erweist sich als Mythos – es gibt keinerlei Hinweise darauf, dass der Geruch Erinnerungen besser zutage fördert als andere Sinne. Es scheint jedoch, dass ein erstmalig mit einem bestimmten Objekt oder Ereignis verbundener Geruch eine wesentlich stärkere Hirnaktivität in Gang setzt als bei späteren Gelegenheiten. Das bedeutet, dass wir uns sehr gut daran erinnern können, wo und wie wir einen Geruch zum ersten Mal wahrgenommen haben.


  Bei anderen Sinnen ist das nicht der Fall, was bedeuten könnte, dass wir mit frühen (und prägenden) Erinnerungen eher Gerüche als andere Sinneswahrnehmungen verbinden. Wenn sich Marcel Proust in À la recherche du temps perdu lang und breit über Kindheitserinnerungen auslässt, die vom Geschmack einer in Tee getauchten Madeleine ausgelöst werden, hat er also den falschen Sinn als Auslöser gewählt.


  Der Sinn, der überall ist


  Wie die anderen drei Sinne, mit denen wir uns bislang beschäftigt haben, konzentriert sich auch der Geruchssinn auf eine Ansammlung von Rezeptoren in einem kleinen Bereich des Körpers. Der fünfte Sinn hingegen, der Tastsinn, ist wesentlich diffuser. In bestimmten Körperzonen ist unser Tastsinn zwar weiter entwickelt als in anderen, doch ist unsere gesamte Haut mit Tastrezeptoren ausgestattet.


  Tasten und Fühlen sind in erster Linie mechanische Vorgänge. Sensoren in der Haut reagieren auf Druck oder eine Deformation der Hautoberfläche. Der Tastsinn unterscheidet sich von den vier anderen Hauptsinnen insofern, als er keine eingehenden Reize wie Licht, Schall oder chemische Substanzen erkennt, sondern Veränderungen am Körper selbst überwacht. Die anderen Sinne sind auf die Umgebung gerichtet, der Tastsinn aber hat den eigenen Körper im Blick.


  Mit der Haut sehen


  Wo wir nun also über diese fünf Sinne verfügen, wozu brauchen wir dann noch mehr? Hierzu ein einfaches Beispiel: Halten Sie Ihre Hand einige Zentimeter von einem angeschalteten Bügeleisen entfernt. Indem Sie es beispielsweise ansehen, können Ihnen Ihre fünf Sinne nichts darüber sagen, ob Sie sich daran verbrennen können. Trotzdem können Sie auf diese Entfernung spüren, dass das Bügeleisen heiß ist, und werden es nicht berühren, wenn Sie vernünftig sind. Warum aber können Sie die Hitze des Bügeleisens auf diese Entfernung spüren? Weil Ihre Haut Sensoren besitzt, die eine unsichtbare Form des Lichts erkennen, das Infrarot.


  Erstaunlicherweise ist nicht allzu viel darüber bekannt, wie genau man Temperatur wahrnimmt. Allerdings glaubt man, dass es für die Wahrnehmung von Heiß und Kalt verschiedene Mechanismen gibt, und eventuell auch separate Mechanismen für die Temperatur insgesamt (ist ein Objekt heiß oder halt?) und die direkte Wirkung von Infrarot auf die Haut. Auf jeden Fall gibt es eine Art Rezeptor in der Haut, der es uns ermöglicht, Hitzeeinwirkung zu beurteilen, wenn wir uns etwas Heißem nähern. Die Einzelheiten müssen aber noch erforscht werden.


  Schmerzempfinden


  Mit Chili gewürzte Nahrungsmittel bezeichnen wir als »scharf« – im Englischen hot, also heiß. Diese Erfahrung basiert aber nicht auf demselben Sinn, der die Hitze eines Bügeleisens wahrnimmt. Auch der Geschmackssinn ist hier nicht im Spiel. Der Geschmack einer Chilischote ist dem einer Paprika nicht unähnlich – jenen milden roten, gelben oder grünen Paprika, die man gerne in den Salat schneidet. Wenn man hingegen in eine Chilischote beißt, wird der Geschmack von einer ganz anderen Sinneswahrnehmung überlagert: dem Schmerzempfinden.


  Obwohl viele Leute gerne scharf essen, ist die Empfindung, die diesen »Geschmack« auslöst, tatsächlich Schmerz. Chili enthält Capsaicin und andere Substanzen, die sich an die Schmerzrezeptoren im Mund heften. Bei Kontakt entfalten sie in empfindlichen Körperzonen wie den Augen eine ganz ähnliche Wirkung, daher funktioniert auch Pfefferspray so gut, das ebenfalls Capsaicin enthält. Wenn man von Straußen angegriffen wird, nutzt einem ein Pfefferspray übrigens herzlich wenig – Vögel haben keinen Rezeptor für Capsaicin, also wirkt es bei ihnen nicht.


  Eine Chilischote ist nur eine von vielen Möglichkeiten, wie man Schmerzen hervorrufen kann, und in diesem Zusammenhang noch eine relativ harmlose. Schmerz ist ein komplexer Begriff, der eigentlich mehrere verschiedene Sinne mit einbezieht. Man empfindet Schmerz über chemische Sensoren, wie etwa jene, die Capsaicin erkennen, aber auch durch Hitze- und mechanische Sensoren, wenn der wahrgenommene Reiz ein bestimmtes Maß übersteigt. Ein bisschen Wärme ist angenehm, aber oberhalb eines gewissen Punktes verbrennt man sich – die Wärme wird zum Schmerz.


  Gleichermaßen empfindet man einen schwachen mechanischen Stimulus auf den Körper lediglich als Berührung. Wird diese aber zu stark – zum Beispiel wenn sich etwas in den Körper bohrt und das Fleisch zerstört –, wird daraus Schmerz. Wie bei allen Sinnen erzeugt ein Stimulus beim Rezeptor ein Signal an das Nervensystem – das Internet des Körpers. Dieses Signal wird ans Gehirn weitergeleitet, und erst dort wird das ursprünglich mechanische oder chemische und dann elektrische Signal zur Sinneswahrnehmung.


  Auf diese Weise funktionieren Schmerztabletten – sie gelangen nicht bis in den Bereich des Körpers, wo der Schmerz empfunden wird, und stellen dort irgendetwas mit dem beschädigten Gewebe an. Vielmehr unterbrechen sie einen Vorgang im Gehirn und hindern so das Schmerzsignal daran, durchzukommen.


  Schmerz besitzt eine wichtige Funktion, doch ist seine Funktionsweise ein Beispiel für den nicht ganz perfekten »Entwurf« des menschlichen Körpers. Der Schmerz könnte viel besser sein, als er ist. Natürlich müssen wir auf Schmerzursachen aufmerksam gemacht werden, doch steht die Sinnesempfindung häufig außer Verhältnis zur Dringlichkeit des Problems. Einige andere Sinne können wir zwar blockieren (man denke an Augenmasken und Ohrenstöpsel), doch ist Schmerz derjenige Sinn, den wir zu unserem persönlichen Wohlbefinden am häufigsten zu beeinflussen versuchen. Wären menschliche Wesen tatsächlich am Reißbrett konstruiert und nicht Ergebnis einer Entwicklung, dann würde ein guter Ingenieur einen Schalter für uns entwerfen, mit dem sich der Schmerz ausschalten ließe, wenn seine Aufgabe erfüllt ist.


  Fassen Sie sich an Ihre eigene Nase


  
    


    
      Experiment – Erleben Sie die Tiefenwahrnehmung


      Hier ist ein einfaches Experiment, das zeigt, dass Sie sensorische Fähigkeiten besitzen, die weit über die fünf »großen« Sinne hinausgehen. Setzen Sie sich und schließen Sie die Augen. Bleiben Sie einen Moment lang ruhig sitzen und lassen Sie die Hände baumeln. Dann heben Sie eine Hand und berühren mit dem Zeigefinger Ihre Nasenspitze.


      Versuchen Sie es, bevor Sie weiterlesen.


      Wer nicht gerade einen Gehirnschaden hat, kann diese Bewegung leicht ausführen. Dazu braucht man eindeutig einen Sinn, aber welcher der fünf Sinne hat Ihnen dabei geholfen? Keiner. Es handelt sich um einen völlig anderen Mechanismus.

    

    

  


  Das oben beschriebene Experiment spricht den obskursten und indirektesten Ihrer Sinne an, die sogenannte Tiefensensibilität. Es ist der Sinn, mit dem Sie erkennen, wo sich bestimmte Teile Ihres Körpers im Verhältnis zu anderen befinden. Die Tiefenwahrnehmung ist eine Art Meta-Sinn, die das Wissen des Gehirns um die aktuelle Muskelaktivität mit einem Gespür für die Größe und Gestalt des Körpers kombiniert. Wie das eben durchgeführte Experiment zeigt, ist es ein Mechanismus, der Sie in die Lage versetzt, Ihre Hand sicher zu einem anderen Körperteil zu führen, ohne dabei Ihre fünf Grundsinne zu gebrauchen.


  Andere Tiere verfügen über eine noch größere Bandbreite von Sinnen als wir. Haie zum Beispiel können elektrische Felder erkennen, die von den Nervensystemen ihrer Beutetiere erzeugt werden. Zugvögel nutzen das Erdmagnetfeld, um ihre Reiseroute zu bestimmen – sie besitzen so etwas wie einen eingebauten Kompass. Tiere wie etwa die Fledermaus, die Echolot verwenden, gebrauchen zum Hören dieselben Sensoren wie wir, doch bedienen sie damit einen völlig anderen Sinn, der sie näher an den dreidimensionalen Eindruck des Sehens heranführt als die bloße Wahrnehmung von Geräuschen.


  Die Beschleunigung spüren


  Wenn Sie auf der oben erwähnten Achterbahn durchgerüttelt werden, ist ein Sinn besonders gefragt: der nämlich, der die Beschleunigung wahrnimmt. Häufig wird er als Teil des Gleichgewichtssinnes dargestellt, doch ist dies lediglich ein Beispiel dafür, wie Biologen bisweilen Sinn und Sinnesfunktion durcheinander bringen. Der Hauptzweck der Beschleunigungserkennung ist zwar, dabei zu helfen, das Gleichgewicht zu halten, doch was wir spüren, ist die Beschleunigung.


  Diese Wahrnehmung ist Ihnen möglich, weil sich in Ihrem Innenohr eine Flüssigkeit befindet, die mit der Bewegung herumschwappt. Sie fließt über kleine Haarzellen, die durch die Bewegung der Flüssigkeit mitgezogen werden und Ihrem Gehirn mitteilen, wie Sie sich bewegen. Es ist das Äquivalent des Körpers zu den Beschleunigungsmessern in modernen Smartphones, die dadurch immer »wissen«, wie sie gerade gedreht und gewendet werden. Außerdem ist die Flüssigkeit in unseren Ohren der Grund dafür, dass man immer noch etwas wackelig auf den Beinen ist, wenn man aus der Achterbahn steigt. Eine Flüssigkeit ist für ein biologisches System ein sehr effektiver Mechanismus zur Beschleunigungserkennung – doch die Kehrseite ist, dass er eine Weile braucht, um sich wieder zu stabilisieren, wenn alles einmal kräftig in Unordnung geraten ist.


  In der Achterbahn ist man hauptsächlich Spielball zweier Kräfte: der Gravitation, die einen zum Erdmittelpunkt zieht, und der Kraft, die der Wagen auf einen ausübt, wenn er einen auf der rasenden Fahrt über die Schienen in alle Richtungen schubst und zerrt. Dieses Schubsen und Zerren, also die Belastung des Körpers durch Beschleunigung, wird oft als g-Kraft bezeichnet (»g« für Gravitation).


  Gewicht und Masse


  Die g-Kraft, die man spürt, ist im Grunde eine Art künstliches Gewicht. »Gewicht« ist ein Wort, mit dem man in der Wissenschaft vorsichtig umgehen muss. Das Gewicht ist die Kraft, die etwas durch Gravitation erfährt, aber wir neigen dazu, es als alternativen Begriff für die Masse zu gebrauchen, die eine ebenfalls in Kilogramm angegebene Eigenschaft der Materie ist. Man kann leicht durcheinander geraten, weil wir für Gewicht und Masse dieselbe Einheit gebrauchen – doch die beiden Größen unterscheiden sich grundlegend. Ein 1000 Gramm schwerer Beutel Kaffee enthielte auf dem Mond sechsmal so viel Kaffee wie ein 1000 Gramm schwerer Beutel auf der Erde. Ein Masse-Kilo Kaffee hingegen bliebe dasselbe.


  Auf der Erdoberfläche wiegen Sie vielleicht 70 Kilogramm, aber oben in der Internationalen Raumstation ISS wäre Ihr Gewicht praktisch null. Ihre Masse betrüge auf der Erde ebenfalls 70 Kilo, doch bliebe dieser Wert auch in der Raumstation derselbe. Das sollte Sie nicht überraschen; wie bereits erwähnt ist die Masse eine Eigenschaft der Materie, gibt also an, aus wie viel Materie Sie bestehen. Sie verschwinden nicht, nur weil Sie in den Orbit gehen.


  Masse besagt aber nicht nur, aus wie viel Materie etwas besteht, sondern auch, wie viel Kraft notwendig ist, um ein Objekt zu bewegen, etwas, das Newton in seinem zweiten Gesetz formuliert hat: dem Gesetz der Bewegung (tatsächlich erfand Newton zu diesem Zweck den Begriff der Masse). Das sogenannte Aktionsprinzip besagt, dass die Kraft, die man benötigt, um etwas zu bewegen, gleich der Masse des Objektes multipliziert mit der von ihm erfahrenen Beschleunigung ist. Je schneller man also etwas beschleunigt, desto mehr Kraft braucht man dazu. Dies verhält sich immer gleich, ob man nun auf der Erde oder im All ist.


  Gewicht ist die Kraft, welche die Gravitation auf eine bestimmte Masse ausübt. Die durch die Gravitation verursachte Schwerebeschleunigung auf der Erdoberfläche beträgt etwa 9,8 Meter in der Sekunde – in jeder Sekunde. Wenn man fällt, wird man also pro Sekunde um 9,8 Meter pro Sekunde schneller. Folglich ist die Kraft – Ihr Gewicht – einfach das 9,8-Fache Ihrer Masse, doch wir hantieren ein wenig unbeholfen mit den Einheiten und messen das Gewicht mit derselben Maßeinheit wie die Masse. Eigentlich aber sollte Gewicht in Newton ausgedrückt werden, der Einheit für Kraft im metrischen System. Wenn wir danach fragen, wie viel ein Neugeborenes wiegt, sollte die Antwort beispielsweise »35 Newton« lauten. Das würde allerdings die meisten Menschen verwirren.


  Wenn Sie auf der Achterbahn (oder bei irgendeiner anderen Beschleunigung) eine g-Kraft erfahren, ist diese vielleicht, sagen wir, 2 g – also die doppelte Gravitationskraft. Das ist keine wissenschaftliche Einheit, aber dadurch bekommt man eine Vorstellung, wie sich so etwas anfühlt. Kräfte bis ungefähr 5 g kann der Mensch ohne technische Hilfsmittel aushalten. Manche Menschen haben kurzzeitig auch plötzliche Schocks von bis zu 10 g überlebt.


  Ziehen und Zerren


  Stellen Sie sich vor, Sie biegen im Wagen eines Fahrgeschäfts im Freizeitpark (oder einfach mit dem Auto) um eine Ecke. Es ist nicht offensichtlich, auf welche Weise die Kraft auf Sie einwirkt. Wendet sich das Fahrzeug nach rechts, haben Sie das Gefühl, als drückte man Sie auf die linke Seite des Wagens. Diese »Zentrifugalkraft« scheint Sie nach außen zu schleudern – doch dieses Gefühl ist irreführend. So etwas wie eine Zentrifugalkraft gibt es nicht. Der gesunde Menschenverstand sagt einem: »Doch, allerdings gibt es die, wodurch sonst lande ich in der Kurve auf dem Schoß meines Nachbarn?« Doch die Physik weiß es besser.


  Es war Newton, der entdeckte, was tatsächlich vor sich ging. Wenn sich etwas einmal bewegt, bewegt es sich in gerader Linie weiter, bis man es anstößt, um die Richtung zu ändern, oder dagegenstößt, um es zu verlangsamen. Die Alltagsgegenstände auf der Erde erfahren zusätzlich zur Richtungsänderung stets einen Stoß durch die Gravitation (wenn Sie einen Ball werfen, ändert er seine horizontale Bahn und beschreibt eine Abwärtskurve auf den Boden zu). Dank der Reibung erhalten sie außerdem einen Stoß, durch den sie anhalten. (Eine Richtungsänderung kann auch durch Drehung erfolgen, etwa wenn ein Fußball einen »Drall« in eine bestimmt Richtung verpasst bekommt und um eine Mauer aus Spielern herum fliegt.)


  Kehren wir nun also zu unserer imaginären Zentrifugalkraft zurück. Nehmen wir an, Sie haben nach der Achterbahnfahrt im Vergnügungspark eines dieser Teetassenkarussells bestiegen. Wenn Sie gedreht werden, haben Sie den Eindruck, dass Sie etwas nach außen drückt. Doch sobald Sie die Tasse verlassen, bedarf es keinerlei Kraft, Ihren Körper in einer geraden Linie fortzubewegen (wenngleich Sie de facto ein wenig Kraft benötigen, um die Reibung auszugleichen).


  Während das Karussell sich dreht, verhindert die Außenwand der Teetasse, dass Sie diese verlassen – es übt jedoch keinen Druck nach außen, sondern nach innen auf Sie aus, damit Sie in der Tasse bleiben. Die Kraft ist also tatsächlich nicht nach außen (zentrifugal), sondern nach innen gerichtet (zentripetal, ein von Newton erfundener Begriff). Auf diese Weise wirkt sie der natürlichen Tendenz entgegen, sich in gerader Linie weiterzubewegen. Dasselbe gilt für die Achterbahn oder das Auto. Sobald Ihr Körper in Bewegung gerät, wird er versuchen, das Auto in einer geraden Linie zu verlassen, doch das Auto drückt in Richtung der Kurve gegen Sie und wendet somit eine Kraft auf Sie an, damit Sie Ihre Richtung ändern.


  Die »okkulte« Kraft


  Während Sie dasitzen und dieses Buch lesen, ist die Gravitation die Kraft, die am deutlichsten spürbar direkt auf Ihren Körper wirkt. Die Anziehung zur Erde ist eine der vier Kräfte der Natur (ein paar Seiten weiter werden wir die anderen drei kennenlernen), und sie wirkt aus der Entfernung. Das hat der Wissenschaft jahrhundertelang Kopfzerbrechen bereitet. Als Newton in seinem (ehrlich gesagt weitgehend unlesbaren) Meisterwerk Philosophiae Naturalis Principia Mathematica beschrieb, wie die Gravitation die Planeten auf der Umlaufbahn hält, machten sich viele seiner Zeitgenossen über ihn lustig, weil er Gravitation als Anziehung beschrieb, als wenn sich eine Person zur anderen hingezogen fühlt. Seine Ideen nannte man »okkult« und »absurd«.


  Vereinfacht ausgedrückt, lag das Problem darin, dass man etwas von A nach B schicken muss, wenn man bewirken will, dass ein Stück weit entfernt etwas passiert. Wenn man will, dass eine Blechdose von einem Zaunpfahl fällt, muss man etwas danach werfen – um sie zu bewegen, reicht es nicht, sich auf sie zu konzentrieren. Wenn Sie wollen, dass ich Sie höre, müssen Sie Schallwellen durch die Luft zwischen uns schicken. Die Gravitation indes scheint zu funktionieren, ohne dass irgendeine Verbindung zwischen den Körpern geschaffen wird, also ohne dass sie sich gegenseitig anziehen. Zur Frage, warum das so ist, zuckte Newton mit den Schultern und sagte: »Ich stelle hierzu keine Hypothese auf.« Er hatte zwar keine Ahnung, wie die Gravitation funktionierte, wusste aber, dass seine Berechnungen ihren Zweck erfüllten und deutlich machten, dass es die Kraft der Gravitation ist, die vom fallenden Apfel bis zu den Planeten in der Umlaufbahn alles miteinander verbindet.


  Raum und Zeit krümmen


  Der Mann, der eine Antwort auf die Frage fand, wie es der Gravitation gelingt, Ihren Körper auf der Erde zu halten, war Albert Einstein. Fragt man die Menschen auf der Straße, wofür er am berühmtesten ist, dann sagen sie vermutlich: »E = mc²«, Einsteins Gleichung, die Masse und Energie verbindet und die sicherlich wichtig ist. Fragt man hingegen einen Wissenschaftler, sagt dieser bestimmt, Einsteins bedeutendstes Werk sei die »allgemeine Relativitätstheorie«, seine Arbeit darüber, wie die Gravitation funktioniert.


  Diese ist berüchtigt für ihre Kompliziertheit, zumindest, was die Mathematik angeht. Selbst Einstein hatte Schwierigkeiten damit und musste sich Hilfe von besseren Mathematikern holen. Das Grundprinzip dahinter ist jedoch so simpel, dass es fast trivial erscheint. Einstein ersann es 1907 in einer Pause während der Arbeit. Er beschrieb jenen Moment einmal so: »Ich saß im Berner Patentamt in einem Sessel, als mir plötzlich der Gedanke kam: Wenn sich ein Mensch im freien Fall befindet, wird er seine eigene Schwere nicht empfinden können. Mir ging ein Licht auf. Dieser einfache Gedanke beeindruckte mich nachhaltig. Die Begeisterung, die ich da empfand, trieb mich dann zur Gravitationstheorie.« Später bezeichnete er diesen Augenblick als »glücklichsten Gedanken meines Lebens«.


  Einstein hatte ein Äquivalenzprinzip entwickelt. Es besagt, dass Gravitation und Beschleunigung identisch sind. Wenn man sich beispielsweise im Innern einer Rakete ohne Fenster befindet und sich vom Fußboden angezogen fühlt, lässt sich nicht durch einen Versuch feststellen, ob diese Anziehung durch die Gravitation verursacht wird oder durch die g-Kraft der beschleunigenden Rakete. Die beiden Möglichkeiten sind nicht voneinander zu unterscheiden.


  Natürlich kann man ein wenig schummeln. Man kann zum Beispiel sein GPS benutzen, um seine genaue Position und Beschleunigung herauszufinden. Man könnte auch Versuche in verschiedenen Bereichen der Rakete machen. Wenn die verspürte Kraft tatsächlich Gravitation ist, müsste sie in dem Bereich, der weiter von der Erde entfernt ist, anders sein als in dem Teil, welcher der Erde näher ist. Das ist aber nicht, was Einstein meinte. Seine Idee lautete vielmehr: Wenn man an einem bestimmten Punkt eine Messung durchführt und dabei keine Technologie benutzt, die außerhalb des Raumschiffes blicken kann, gibt es keine Möglichkeit, herauszufinden, ob die Kraft durch Beschleunigung oder Gravitation verursacht wird.


  Da die beiden gleichwertig sind, kann man der Gravitation durch Beschleunigung entgegenwirken – und sie sogar ganz aufheben. Das geschieht beim freien Fall. Möglicherweise haben Sie schon einmal Aufnahmen von Flugzeugen gesehen, die zunächst in große Höhe aufsteigen und dann in einen Sturzflug mit exakt der richtigen Geschwindigkeit treten, um die Erdanziehungskraft aufzuheben. Die Passagiere schweben dann etwa 20 Sekunden lang in der Kabine herum, bis das Flugzeug wieder nach oben ziehen muss.


  Fallen und verfehlen


  Dasselbe, wenn auch weniger offensichtlich, würde passieren, wenn Sie die Internationale Raumstation ISS besuchten und die Wirkung auf Ihren Körper beobachteten. Astronauten erfahren praktisch keine Schwerkraft, doch liegt dies nicht daran, dass sie so weit von der Erde entfernt sind. Auf Höhe der ISS-Umlaufbahn beträgt die Schwerkraft noch immer etwa 90 Prozent des Wertes bei uns auf dem Boden. Doch aufgrund ihrer Umlaufbewegung fallen die ISS und ihre Insassen konstant mit der richtigen Geschwindigkeit, um die Gravitation aufzuheben. Der einzige Grund, warum sie nicht in der Atmosphäre verbrennen oder am Boden zerschellen, ist, dass sie die Erde ständig verfehlen.


  In ihrer Umlaufbahn fällt die Raumstation und fliegt gleichzeitig seitwärts. Die beiden Bewegungen heben sich auf, sodass die ISS auf derselben Höhe, jedoch immer noch im freien Fall bleibt. Als Einstein erst einmal begonnen hatte, über diese Äquivalenz nachzudenken, kam ihm ein weiterer wunderbarer Gedanke: Wenn man einen Lichtstrahl seitlich in ein beschleunigendes Raumschiff schießt, wird wird er gekrümmt, wenn er das Schiff durchquert: Wenn sich Gravitation und Beschleunigung nicht auseinanderhalten lassen, müssten sie das Licht krümmen können.
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    (17) Licht durchkreuzt ein Raumschiff

  


  Ein weniger begabter Denker als Einstein hätte daraus vielleicht geschlossen, dass Licht ebenso von der Gravitation angezogen wird wie andere Dinge auch. Einstein indes verfiel auf einen kühnen Gedanken: Was, wenn ein riesiges Objekt wie die Erde die Dinge nicht anzöge und es sowohl Raum als auch Zeit (Raumzeit, auch Raum-Zeit-Kontinuum) krümmte? Das Ergebnis wäre eine Biegung des Lichtstrahls.


  Um die allgemeine Relativitätstheorie zu verdeutlichen, wird oft das Bild einer Bowlingkugel auf einer Gummimatte bemüht. Die Matte steht für Raum und Zeit. Die Kugel verursacht einen Eindruck in der Matte. Wenn man sich einen Lichtstrahl als gerade Linie vorstellt, die durch die Matte verläuft, wenn die Kugel an ihren Ort gesetzt wird, dann wird diese Linie leicht gekrümmt – das Licht macht also eine Kurve. Die Masse hat Raum und Zeit gekrümmt und die Richtung des Lichts verändert. Was das Licht betrifft, so verläuft es immer noch in einer geraden Linie; vielmehr wird die Raumzeit gekrümmt, durch die es verläuft.


  Keine Wirkung auf Entfernung


  Das Gute an diesem Ansatz der allgemeinen Relativität ist, dass man nun nicht mehr umständlich eine Wirkung aus der Ferne konstruieren muss. Alles, was eine Masse besitzt, krümmt das Raum-Zeit-Kontinuum um sich herum, und diese Verzerrung breitet sich durch die Struktur der Raumzeit aus. Selbst Ihr Körper erzeugt seine eigene, wenngleich sehr kleine Verzerrung in Raum und Zeit. Wenn etwas also in einen Teil des Raum-Zeit-Kontinuums eintritt, der gekrümmt wurde, wirkt darauf die Zugkraft der Gravitation.


  Das Gummimattenmodell ist ganz okay, aber es kann leicht in die Irre führen. Erstens ist die Darstellung der Raumzeit zweidimensional, obwohl sie in Wirklichkeit drei räumliche und eine zeitliche Dimension hat. Außerdem lässt sich anhand der Gummimatte weniger gut erklären, warum sich ein Objekt zu bewegen beginnt (Newtons Apfel, zum Beispiel), wenn die Gravitationskraft von etwas anderem darauf einwirkt. Eine gängige Erklärung lautet, dies sei, als lege man eine Kugel an die Kante der Delle in der Gummimatte, die von der Bowlingkugel verursacht worden ist. Die Kugel werde dann die Neigung hinab- und auf die andere Kugel zurollen. Aber warum beginnt die Kugel überhaupt zu rollen? Was bringt sie ins Rollen? Hm, äh, es ist die Gravitation. Diese Erklärung erklärt also die Gravitation mit der Gravitation. Das ist ein Zirkelschluss – und damit völlig nutzlos.


  Die Wirklichkeit ist viel verblüffender. Nehmen Sie einen Apfel, halten Sie ihn auf Hüfthöhe und lassen Sie ihn los. In dem Augenblick, in dem Sie den Apfel loslassen, wirkt auf ihn die Gravitationskraft. Der Apfel wird von der Erde angezogen und die Erde vom Apfel. Die Erde hat jedoch eine größere Masse und somit eine höhere Anziehungskraft. Bald fällt der Apfel und wird dabei immer schneller. Wie lässt sich das mit der allgemeinen Relativitätstheorie erklären?


  Alles liegt in der Tatsache begründet, dass die Masse der Erde nicht nur den Raum, sondern die Raumzeit krümmt. Der Apfel war zwar unbeweglich im Raum, bewegte sich jedoch durch die Zeit. Sobald die Raumzeit gekrümmt wurde, musste diese Bewegung durch die Zeit teilweise in eine andere Dimension verlagert werden. Es gibt aber nur eine zeitliche Dimension – also wurde ein Teil der Bewegung durch die Zeit zu einer Bewegung im Raum.


  Der Apfel wird aufgrund einer Zeitkrümmung durch den Raum beschleunigt und fällt zu Boden. Haarsträubend, aber wahr.


  Die Uhren ticken langsamer


  Nun denken Sie womöglich, dass etwas von der Bewegung in der Zeit verloren geht, sodass die Zeit in einem Gravitationsfeld langsamer abläuft – und genauso ist es. GPS-Satelliten arbeiten mit einem Zeitvergleich mit hochexakten Uhren. Die Zeiten müssen korrigiert werden, um der Verschiebung gerecht zu werden, die von Einsteins anderer großen Theorie verursacht wird, der speziellen Relativitätstheorie. Diese besagt, dass die Zeit in einem beweglichen Objekt langsamer verläuft – die Uhren in den Satelliten ticken also ein bisschen langsamer als die Uhren auf der Erde. Andererseits erfahren die Satelliten aber auch eine geringere Gravitation als auf der Erdoberfläche. Die allgemeine Relativitätstheorie besagt, dass die Uhren vorgehen müssen, und das ist die größte Korrektur, die vorgenommen werden muss, damit GPS funktioniert.


  
    
    


    
      Experiment – Beurteilung der Äquivalenz


      Besorgen Sie sich einen mit Helium gefüllten Luftballon an einer Schnur und nehmen Sie ihn mit auf eine Autofahrt. (Jemand anderes sollte fahren.) Halten Sie den Ballon etwa in der Mitte der Fahrerkabine, sodass er schwebt, aber nicht die Decke berührt. Wenn es sicher ist, bitten Sie den Fahrer, zu bremsen. Er sollte über mehrere Sekunden stetig abbremsen und nicht plötzlich in die Eisen steigen. Was geschieht mit dem Ballon?

    

    

  


  Eine erste Einschätzung, was in dem Versuch geschehen wird, könnte lauten, dass der Ballon auf die Windschutzscheibe zufliegt. Die Argumentation könnte folgendermaßen aussehen: Wenn der Fahrer auf die Bremse tritt, verlangsamt sich der Wagen oder, anders gesagt, er beschleunigt entgegengesetzt zur Fahrtrichtung. (Verlangsamung ist eine Beschleunigung in Gegenrichtung zur Bewegung.) Diese Beschleunigung wirkt nicht auf den Ballon, also bewegt er sich weiter vorwärts. Das ist Newtons erster Bewegungsgrundsatz, der besagt, dass sich etwas stetig weiterbewegt, solange man keine Kraft darauf anwendet.


  Tatsächlich aber geschieht etwas vollkommen anderes. Der einfachste Weg, es zu begreifen, ist, Einsteins Äquivalenzprinzip anzuwenden. Wenn das Auto langsamer wird, beschleunigt es nach hinten. Da Beschleunigung und Gravitation äquivalent sind, entspricht dies einer Anziehungskraft in den vorderen Bereich des Wagens. (Erinnern Sie sich an das ursprüngliche Raketen-Beispiel: Bei einer Aufwärts-Beschleunigung der Rakete verspürt man dieselbe Kraft wie bei einer Abwärts-Gravitation.) Wenn das Auto bremst, zieht einen diese durch Rückwärts-Beschleunigung verursachte »Gravitation« nach vorn.


  Nun überlegen Sie, wie sich der Heliumballon verhält, wenn die normale Gravitationskraft zum Boden auf ihn wirkt.


  Er bewegt sich in die der Gravitation entgegengesetzte Richtung, weil er weniger wiegt als die Luft, die er verdrängt, also wirkt auf ihn eine Kraft in umgekehrter Richtung zur Gravitation (die man für gewöhnlich als Auftrieb bezeichnet). Das bedeutet, dass der Heliumballon bei einer Gravitationskraft zum vorderen Bereich des Wagens in den hinteren Teil der Kabine schweben würde – genau das tut er.


  Die Kraft der Schöpfung


  Die Gravitation ist die deutlichste der vier Kräfte, die es unserem Körper ermöglichen, zu existieren. Nichts geht ohne sie. Ohne Gravitation wären Sie aus vielerlei Gründen nicht hier. Es dreht sich nicht nur darum, dass Sie auf der Erdoberfläche bleiben, oder, dass die Erde ihre Runden um die Sonne dreht.


  Es war die Gravitation, die die Sonne und die Planeten erst entstehen ließ. Vor etwa 4,5 Milliarden Jahren hatte sich eine Wolke aus Staub und Gas so weit zusammengezogen, dass sich die Sonne und die Planeten bilden konnten, alles unter dem Einfluss der Gravitation. Diese allgegenwärtige Kraft setzte auch die Sonne in Gang, indem sie Hitze und Druck erzeugte – unverzichtbare Komponenten der Kernfusion, bei der unsere gesamte Wärme und unser gesamtes Licht entstehen.


  Die Gravitation bietet aber auch noch ein paar weniger offensichtliche Vorzüge. Astronauten, die lange Zeit im All verbringen, stellen fest, dass ihre Muskeln schwinden und ihre Knochen immer schwächer werden. Es ist gut möglich, dass wir ohne Gravitation überhaupt nicht leben könnten. Von allem anderen einmal abgesehen, fällt auch das Atmen ohne jene stete Abwärtskraft schwerer – die Leber gleitet nach oben und drückt auf die Lunge; auch das Zwerchfell wendet sich und schränkt die Lungenkapazität weiter ein. Ein im Weltall geborenes Baby könnte deshalb vermutlich nicht überleben.


  Freilich haben auch andere Lebewesen bei null g zu kämpfen. Es ist seit langer Zeit bekannt (wie Darwin entdeckte), dass Pflanzen von der Gravitation abhängig sind, um zu wissen, in welcher Richtung sie Wurzeln schlagen sollen. Im All verlieren Pflanzen jeglichen Richtungssinn und breiten sich nach allen Seiten aus. Vogeleier haben sogar noch größere Probleme. Bei einem Experiment auf der ISS (welches bizarrerweise von der Firma Kentucky Fried Chicken gesponsert wurde) stellte man fest, dass Dotter, die nicht durch die Gravitation in Schalennähe gehalten werden, sich nicht richtig entwickeln. Es schlüpfen also auch keine Vögel.


  Die Kraft der Elektrizität und des Magnetismus


  Trotz ihrer offenkundigen Bedeutung für das menschliche Leben und das gesamte Universum ist die Gravitation die schwächste der vier Kräfte. Dies wird deutlich, wenn man sie mit der anderen »alltäglichen« Kraft vergleicht, die eine sehr deutliche Wirkung auf unseren Körper hat, dem Elektromagnetismus. Wie der Name erahnen lässt, ist die elektromagnetische Kraft sowohl für Elektrizität als auch für Magnetismus verantwortlich. Doch das beschränkt sie nicht auf Haartrockner und Kühlschrankmagnete. Elektromagnetismus liegt der gesamten Mechanik der Welt zugrunde, die wir täglich erleben.


  Wann immer zwei Objekte physisch miteinander interagieren – wenn man beispielsweise etwas anstößt oder berührt, aufhebt oder sich daraufsetzt –, ist der Elektromagnetismus die Kraft, die die beiden Objekte verbindet. Man mag nun denken, dass, wenn man einen Knopf drückt, es der Finger ist, der das Plastik berührt. Tatsächlich aber stoßen die Elektronen der Atome in Ihrer Fingerkuppe die Atome des Knopfes ab. Es gibt keinerlei Kontakt. Es ist die elektromagnetische Abstoßung, die Ihren Druck auf den Knopf überträgt.


  Gleiches gilt für eine Achterbahnfahrt: Der Elektromagnetismus ist verantwortlich für jeden Kontakt zwischen Ihnen und dem Wagen, bzw. dem Wagen und den Schienen. Freilich ist auch Gravitation mit am Werk. Und dank des Äquivalenzprinzips wissen wir, warum man sich viel schwerer fühlt, wenn man um eine Kurve rast und hart gegen die Seitenwand des Wagens gepresst wird. Doch der Elektromagnetismus ist stets präsent und agiert zwischen Ihnen und jedem Gegenstand, mit dem Sie in Kontakt geraten. Elektromagnetismus ist überall.


  
    
    


    
      Experiment – Die Gravitation ist ein Schwächling


      Nehmen Sie einen Magneten von der Kühlschranktür, halten Sie ihn in Hüfthöhe und fern von allen metallenen Gegenständen. Dann lassen Sie ihn fallen. Nun halten Sie ihn in derselben Höhe, aber ganz nah am Kühlschrank oder einem anderen metallenen Objekt. Lassen Sie ihn fallen. Er klebt am Kühlschrank. Trotz der ganzen gewaltigen Erde, die ihn durch Gravitation nach unten zieht, reicht die magnetische Anziehungskraft des kleinen Gegenstandes zum Kühlschrank aus, um zu verhindern, dass er auf den Boden fällt.

    

    

  


  Wenn Sie dieses Experiment durchgeführt haben, fragen Sie sich vielleicht, was der erste Teil davon sollte – natürlich fiel der Magnet auf den Fußboden. An dieser Stelle jedoch unterscheidet sich die Wissenschaft vom Alltag. Man kann nicht davon ausgehen, dass etwas Bestimmtes eintritt. Der gesunde Menschenverstand lässt einen oft im Stich, wenn es wissenschaftlich wird. Daher ist es am besten, immer alles auszuprobieren, um einen stichhaltigen Vergleich ziehen zu können.


  Im obigen Beispiel spielte Magnetismus eine Rolle, aber man könnte den Versuch in ganz ähnlicher Weise auch mit Elektrizität durchführen – etwa, indem man mit einem Kamm, den man zuvor an einem Staubtuch gerieben und damit elektrisch aufgeladen hat, kleine Papierschnipsel aufsammelt. Elektrizität und Magnetismus sind Teil derselben Kraft, einer Kraft, die viel, viel stärker ist als die Gravitation. Wir sprechen hier vom 1040-Fachen, also einer Eins mit 40 Nullen. Der einzige Grund dafür, warum die Gravitation so wichtig ist, liegt darin, dass Atome und Moleküle mehr oder weniger keine Gesamtladung besitzen (wenn sich Objekte berühren, kommen die Ladungen der Unterkomponenten der Atome ins Spiel), was sie gegenüber dem Elektromagnetismus neutral macht. Gravitation hingegen hat trotzdem eine Wirkung auf sie.


  Mit dem Strom fließen


  Im täglichen Leben kann man einem Aspekt des Elektromagnetismus kaum ausweichen – der Elektrizität. Die Elektrizität spielt eine fundamentale Rolle dabei, Ihre Körperfunktionen aufrechtzuerhalten. Ihr Gehirn und Ihr Nervensystem etwa verwenden elektrische Impulse als Teil des Kommunikationsmechanismus, der die Funktionen Ihres Körpers steuert. Der regelmäßige Schlag Ihres Herzens wird durch einen elektrischen Impuls angeregt.


  In den meisten Schulstunden, in denen es um Elektrizität geht, spielt man mit Batterien, Lämpchen und Stromkreisen herum, doch kann man das nach Herzenslust tun und trotzdem nie ganz verstehen, was Elektrizität eigentlich ist. In gewissem Sinne ist es nicht allzu überraschend: Elektrizität, wie so ziemlich alle »Funktionsweisen« der Naturwissenschaft, findet auf dieser widersinnigen Quantenebene statt.


  Elektrizität wird oft mithilfe eines Modells beschrieben, das sie wie einen Wasserstrom darstellt. Dies ist jedoch ein sehr schlechter Vergleich. Flösse Elektrizität durch ein Kabel wie Wasser durch eine Regenrinne, müssten wir die Steckdosen zustöpseln, damit keine Elektrizität heraustropft. Da dieses Modell jedoch seit viktorianischen Zeiten andauernd herangezogen wird, gibt es trotzdem allerlei »flüssige« Begriffe im Zusammenhang mit Elektrizität, etwa »Strom« und die Bezeichnung für ein frühes elektronisches Schaltelement, die Röhre (heute Halbleiterschalter).


  Der elektrische Strom funktioniert, weil Leiter wie Metalle lose Elektronen besitzen, die sich die Atome der jeweiligen Substanz untereinander teilen. Sagen wir, wir legen an die rechte Seite eines Metallstückchens eine positive Ladung – diese negativ geladenen Elektronen würden dann von ihr angezogen. Doch es gibt ein Problem: Da sich nun sämtliche Elektronen auf der rechten Seite drängen, mangelt es der linken bald an Elektronen. Elektronenknappheit bedeutet, dass die linke Seite des Metalls nunmehr eine positive Ladung erhält, welche die Elektronen wieder zurückzieht. Füttert man die linke Seite aber mit Elektronen, wird der Aufbau der positiven Ladung neutralisiert. Anders als beim Wasser, kann Elektrizität also nur fließen, wenn es einen geschlossenen Stromkreis gibt, in dem die beiden Enden miteinander verbunden sind.


  Es ist etwas unglücklich, dass die Menschen, die das Modell des elektrischen Stroms entwickelten, nichts von der Existenz der Elektronen wussten. So trafen sie eine vollkommen beliebige Entscheidung darüber, in welche Richtung der Strom fließen solle. Diese erwies sich später als Gegenrichtung zur tatsächlichen Stromrichtung, nämlich der Elektronenbewegung.


  Das andere Problem mit dem Wassermodell ist, dass es den Anschein erweckt, die Elektronen strömten durch eine »Röhre«, um den elektrischen Strom zu erzeugen. Wenn das jedoch alles wäre, was passierte, müssten wir lange darauf warten, bis elektrische Geräte in Aktion träten. Eine Lampe reagiert mehr oder weniger sofort, wenn man den Schalter umlegt. Misst man hingegen die Geschwindigkeit von Elektronen in einem Draht, stellt man fest, dass sie darin nicht einmal mit Schrittgeschwindigkeit entlangdümpeln. (Tatsächlich schießen sie mit Höchstgeschwindigkeit durch die Gegend, aber in lauter verschiedene Richtungen – die meisten dieser Bewegungen heben sich gegenseitig auf, doch zusammengezählt ergeben sie eine langsame Bewegung hin zum positiven Pol).


  Aus der Batterie kommt aber nicht nur ein Haufen Elektronen, sondern ein elektromagnetisches Feld – der Einflussbereich der elektromagnetischen Energie –, das sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegt. Wenn Sie einen Schalter drücken, ist es diese unsichtbare Welle (ein Photonenstrom), der die bereits in der Glühbirne befindlichen Elektronen in Bewegung versetzt – sie müssen (zum Glück) nicht erst die gesamte Länge des Kabels durchlaufen.


  Tatsächlich ist der Elektromagnetismus an allen Interaktionen zwischen Licht und Materie beteiligt, also nicht nur, wenn wir etwas berühren oder ein elektrisches Gerät anschalten. Ohne Elektromagnetismus könnten wir weder etwas sehen noch könnte die Energie von der Sonne, die den Weltraum in Form von Licht durchquert, die Erde erwärmen.


  Blick in den Kern


  Der Vollständigkeit halber sollten wir rasch einen Blick auf die anderen beiden Kräfte werfen, die neben der Gravitation und dem Elektromagnetismus wirken.


  Sie sind wichtig für Ihre Existenz und Ihre Körperfunktionen, aber nicht auf den ersten Blick erkennbar. Die stärkere der beiden ist die etwas fantasielos benannte »starke Kraft«. Diese schlägt sogar den Elektromagnetismus. Das leuchtet ein, denn ohne sie würden sich sämtliche Atome in Ihrem Körper in ihre einzelnen Bestandteile zerlegen.


  Im Kern eines Atoms hindert die starke Kraft die positiv geladenen Protonen daran, auseinanderzufliegen. Die elektromagnetische Kraft will, dass sie sich so weit wie möglich voneinander entfernen, doch die starke Kraft überwindet dies und hält den Nukleus als festes Bündel zusammen. Ohne die starke Kraft würde jedes Atom in Ihrem Körper sofort in sämtliche Bestandteile zerbersten.


  Würde die starke Kraft, wie die Gravitation und der Elektromagnetismus, nur mit dem inversen Quadrat der Entfernung zurückgehen, wären wir verloren. Jeder Atomkern im Universum würde unweigerlich von allen anderen angezogen werden. Doch die starke Kraft verliert viel, viel schneller an Stärke. Sobald etwas etwa zehn bis 15 Meter von einem Proton oder Neutron entfernt ist, liegt die starke Kraft praktisch bei null. Deshalb gibt es auch keine echten Riesenatome. Alles mit einem Kern, der größer ist als der des Urans, hat Schwierigkeiten, zusammenzubleiben.


  Das ist aber noch nicht alles: Die Kraft, die den Kern zusammenhält, ist eigentlich nur eine Art Nebeneffekt der wichtigsten Funktion der starken Kraft, nämlich, die Quarks dort zu halten, wo sie hingehören. Jedes Proton besteht aus drei separaten Quarks, und die starke Kraft hindert sie daran, zu entwischen. Anders als jede andere Kraft wird die starke Kraft innerhalb der Reichweite, in der die Quarks existieren, nicht schwächer, wenn sie sich voneinander entfernen, sondern stärker.


  Innerhalb eines Protons oder Neutrons bewegen sich die Quarks frei, doch wenn sie versuchen, sich voneinander zu trennen, wirkt die starke Kraft sehr schnell ungeheuer stark. Es ist praktisch unmöglich, ein Proton oder ein Neutron in seine Bestandteile aufzuspalten.


  Die Nahaufnahmen-Kraft


  Im Vergleich dazu ist die vierte Kraft eine Kuriosität. Die »schwache Kraft« ist ungefähr eine Million Mal schwächer als die starke Kraft (sie wird durch Elektromagnetismus überwunden, schlägt die Gravitation aber trotzdem noch um Längen). Bei einer noch geringeren Reichweite als der der starken Kraft erfordert diese schwache Interaktion, dass die Teilchen einen winzigen Bruchteil des Durchmessers eines Protons voneinander entfernt sind. Es handelt sich aber nicht um eine schlichte Anziehung oder Abstoßung zwischen Teilchen.


  Vielmehr fungiert die schwache Kraft als Schalter für Quarks, die sie von einem »Flavour« in einen anderen wechseln lässt – mit dem Ergebnis, dass die Kernbestandteile ihren Typus ändern können, wie ein Proton, das bei den Kernfusionsreaktionen eines Sterns zum Neutron wird, oder in nuklearen Zerfallsprozessen wie dem Betazerfall, bei dem hochenergetische Elektronen aus dem Kern ausgestoßen werden.


  Die schwache Kraft ist also auf den ersten Blick zwar nicht unbedingt essenziell für Ihre Achterbahnfahrt, doch ohne sie würde die Sonne nicht scheinen, und es gäbe kein Leben auf der Erde. Tatsächlich gäbe es gar keine Erde – weil die Kernreaktionen in den Sternen keine schwereren Elemente hervorgebracht hätten.


  Bei all diesen Kräften, die während einer Achterbahnfahrt auf Sie einwirken, ist es kein Wunder, dass Sie sich beim Aussteigen ein bisschen unsicher und schwindelig fühlen. Aber fühlen Sie sich auch jugendlicher? Tatsächlich sind Sie durch die Fahrt einen Sekundenbruchteil jünger, als Sie es sonst wären.


  Reisen durch die Zeit


  Nehmen wir ein extremeres Beispiel: Stellen Sie sich vor, Sie meldeten sich als Freiwilliger für einen Weltraumflug in einem neu entworfenen Raumschiff, das mit 99 Prozent Lichtgeschwindigkeit fliegen könnte. Das ist – mit 297 000 Kilometern pro Sekunde – eine sehr beachtliche Geschwindigkeit, aber schließlich handelt es sich ja um einen imaginären Flug. Sie starten also zu Ihrem Rundflug ins All, der etwa zwei Jahre und neun Monate dauern wird.


  Wenn Sie wieder zurückkommen, erwartet Sie eine böse Überraschung. Während Sie weg waren, sind auf der Erde 20 Jahre vergangen. All Ihre Freunde und Verwandten sind nun 20 Jahre älter. Bedenken Sie nur einmal, was sich in den letzten 20 Jahren alles auf der Welt ereignet hat, und stellen Sie sich vor, Sie hätten das Ganze verpasst. Durch Ihre Reise sind Sie – neben der eigentlichen Reisedauer – über 17 Jahre in die Zukunft gereist.


  Sowohl die Zeitreise per Weltraumflug als auch die winzige Verlangsamung des Alterungsprozesses durch die Achterbahnfahrt lassen sich mit ein und derselben Theorie erklären – Einsteins spezieller Relativitätstheorie, die zu den revolutionärsten wissenschaftlichen Denkgebäuden des 20. Jahrhunderts gehört. Einstein erkannte, dass dem Licht eine Sonderrolle zukommt: Es kann sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit – etwa 300 000 Kilometer pro Sekunde – nur in einem Vakuum fortbewegen.


  Dies liegt daran, dass Licht eine besondere Interaktion zwischen Elektrizität und Elektromagnetismus darstellt. Bewegen Sie eine Elektrizitätsquelle, entsteht Magnetismus. Bewegen Sie einen Magneten, dann erzeugt dieser Elektrizität. Gelingt es Ihnen, eines von beiden auf die exakt richtige Geschwindigkeit zu bringen – die Lichtgeschwindigkeit –, dann erzeugt Elektrizität Magnetismus und Magnetismus wieder Elektrizität und so weiter. Ein dahinfliegendes Photon erzeugt sich dabei also konstant selbst. Dieser Vorgang kann jedoch nur bei exakter Geschwindigkeit stattfinden. Verlangsamt sich diese, funktioniert das Ganze nicht mehr.


  Alles andere hat eine Geschwindigkeit, die sich in Abhängigkeit dazu verändert, wie man sich in Relation zu diesem anderen bewegt – von der Warteschlange aus betrachtet, schießt der Achterbahnwagen mit 80 Stundenkilometern vorbei, aber an Bord des Vehikels bewegt sich dieses im Verhältnis zu Ihrem Körper nicht (abgesehen von der Rüttelei). Stattdessen rast die Umgebung vorüber. In der Regel ist alle Bewegung relativ. Wenn zwei Autos mit jeweils 60 Stundenkilometern frontal zusammenprallen, ergibt sich daraus ein Crash mit 120 Stundenkilometern. Das Licht hingegen verhält sich anders. Es ist egal, wie man sich in Relation dazu bewegt; es hat immer dieselbe Geschwindigkeit.


  Das Licht wird relativ


  Als Einstein die fixe Lichtgeschwindigkeit in die seit Newtons Tagen gültigen Bewegungsgesetze einfügte, änderte das alles. Feste Werte wie die Masse eines Objekts oder das Tempo des Zeitflusses, die einst als unveränderlich gegolten hatten, mussten nun weichen. Wenn Sie sich immer schneller bewegen, verlangsamt sich die Zeit, Ihre Masse nimmt zu, und Ihre Länge nimmt in Bewegungsrichtung ab. Das ist die spezielle Relativitätstheorie, angewendet auf die Realität.


  Die spezielle Relativitätstheorie besagt außerdem, dass eine Überschreitung der Lichtgeschwindigkeit unter normalen Umständen nicht möglich ist. Die Zeit vergeht immer langsamer, bis sie bei Lichtgeschwindigkeit zum Stillstand gelangt. Wäre es möglich, sich schneller zu bewegen, könnte man rückwärts in der Zeit reisen. Trotz dieser scheinbaren Grenze gibt es Wege, die Barriere der Lichtgeschwindigkeit zu umgehen.


  Die einfachste Art, etwas schneller als das Licht zu bewegen (womit man allerdings keine Zeitreisen unternehmen kann), findet in diesem Augenblick in jedem wassergekühlten Atomreaktor der Welt statt. Das Wasser, das den Reaktor umgibt, ist von einem herrlichen blauen Licht erleuchtet. Dieser Schein wird durch Elektronen erzeugt, die sich schneller als das Licht bewegen.


  Wie bereits erwähnt (siehe S. 93), bewegt sich das Licht im Wasser langsamer als in der Luft (und in der Luft langsamer als im Vakuum). Die ultimative Geschwindigkeitsgrenze, die Barriere, jenseits der die Zeit umgekehrt werden könnte, ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Doch es gibt durchaus Dinge, die sich schneller bewegen können als das Licht im Wasser, dessen Geschwindigkeit dort bei etwa 225 000 Kilometern pro Sekunde liegt. Die von einem Atomreaktor ausgestoßenen (von der schwachen Kraft erzeugten) Elektronen bewegen sich schneller.


  Wenn die Elektronen an den Wassermolekülen vorbeischießen, stören sie dabei andere Elektronen und setzen Lichtenergie frei, die man als Tscherenkow-Strahlung bezeichnet. Dieses Phänomen wird oft mit dem Knall eines Flugzeuges verglichen, das die Schallmauer durchbricht: Der blaue Schein ist ein optischer Knall, erzeugt von den Elektronen, die sich mit Überlichtgeschwindigkeit bewegen.


  Ein Tunnel durch die Zeit


  Eine andere Möglichkeit, sich schneller als das Licht fortzubewegen, ist, den Quantentunnel zu benutzen, den wir auf Seite 82 bereits kennengelernt haben. Wenn ein Quantenpartikel durch eine Barriere springt, wie es geschieht, um die Sonne anzuheizen, durchdringt es den Raum zwischen der einen und der anderen Seite dieser Barriere nicht. Es benötigt dafür also keine Zeit. Das bedeutet, dass der Partikel, wenn er sich von A nach B inklusive eines Tunnelabschnitts bewegt, insgesamt die Lichtgeschwindigkeit überschreitet.


  
    


    
      Experiment – Überlichtgeschwindigkeits-Mozart


      Besuchen Sie www.universeinsideyou.com, klicken Sie auf Experiments und wählen Sie das Experiment Faster than light Mozart. Klicken Sie das Bild mit den zwei Prismen an, dann wird eine Musikdatei abgespielt, deren Signale mit durchschnittlich 4,7-facher Lichtgeschwindigkeit durch einen Quantentunnel geschickt wurden. Es rauscht zwar gewaltig, aber das Signal ist klar erkennbar.

    

    

  


  Im Prinzip bewegt sich alles, was schneller als das Licht ist, rückwärts in der Zeit, also auch das durch eine solche Barriere geschickte Signal. Doch je weiter ein Teilchen einen Tunnel durchlaufen muss, desto unwahrscheinlicher wird es, dass es durchkommt. Das Phänomen wurde bis dato nur bei Sprüngen beobachtet, die so kurz waren, dass jeder zeitliche Rückschritt bereits mehr als verloren war, wenn man das Signal auslas. Wir können auf diese Weise also nicht die Lottozahlen in der Zeit zurückschicken.


  Bauen Sie Ihre eigene Zeitmaschine


  Ihr Körper reist andauernd vorwärts in der Zeit, wann immer er sich relativ zu etwas anderem bewegt. Doch werden wir in ferner Zukunft vielleicht auch über Zeitmaschinen verfügen, mit denen man in der Zeit zurückreisen kann. So unwahrscheinlich solche Zeitreisen auch erscheinen mögen, so gibt es doch kein physikalisches Gesetz, das uns daran hindern könnte. Reisen in die Vergangenheit sind schwieriger als solche in die Zukunft und liegen sicherlich jenseits unserer heutigen technischen Möglichkeiten, physikalisch unmöglich sind sie aber nicht.


  Ein Physiktheoretiker wird Ihnen erklären, das Ganze sei nur eine Frage der Technik. Stimmt: Alles, was man braucht, ist ein Wurmloch – ein Riss in der Relativität, der zwei Punkte im Raum-Zeit-Kontinuum miteinander verbindet. Man muss es nur mit Antigravitation offenhalten und hindurchfliegen. Oder man nehme eine Kette von Neutronensternen, forme sie zu einem Zylinder und drehe diesen mit annähernder Lichtgeschwindigkeit um die eigene Achse. Fliegen Sie um diesen Zylinder, und schon haben Sie einen Tunnel in die Vergangenheit. Das sind Möglichkeiten, die Millionen Jahre jenseits unserer heutigen Technologie liegen, doch gibt es eine Möglichkeit, denselben Effekt zu erzielen wie die kreisenden Neutronensterne.


  Der Prozess basiert auf dem sogenannten Frame-Dragging. Eine der untergeordneten Einzelheiten der allgemeinen Relativitätstheorie besagt, dass es zur normalen Zugrichtung der Gravitation noch einen geringen seitwärts gerichteten Zug gibt. Wenn sich der Körper, der die Anziehung verursacht, um die eigene Achse dreht, dann zieht dieser Seitwärts-Zug die Raumzeit mit sich – wie ein Löffel, den man in einem Topf voll Melasse dreht, die Melasse mit sich zieht. Dreht man die Raumzeit schnell genug, erzeugt sie einen Raumzeitwirbel, der es ermöglicht, rückwärts in der Zeit zu reisen.


  Ein US-amerikanischer Physiker hat angeboten, einen solchen Zeittunnel aus Lasern zu konstruieren, bei dem der sich drehende Körper durch Licht ersetzt wird. Die Konstruktion dieses Gerätes birgt zwar noch einige technische Hürden, doch während ich dieses Buch schreibe, wird bereits nach Mitteln gesucht, um den Plan in die Tat umzusetzen. Mit der ersten Version ließen sich lediglich winzige Teilchen ein klein wenig in der Zeit zurückversetzen, doch im Gegensatz zum Quantentunnel könnte diese Methode bei Gelingen in größerem Maßstab ausgebaut werden und tatsächlich echte Reisen in die Vergangenheit ermöglichen.


  Bevor nun jemand eine Reise plant, um einer beliebten historischen Persönlichkeit zu begegnen, sei gesagt, dass auch diese Zeitmaschine denselben Beschränkungen unterliegt wie jeder auf der Relativität basierende Ansatz. Man kann niemals weiter in der Zeit zurückreisen als bis zu dem Zeitpunkt, in dem die Maschine erschaffen wurde. Niemand könnte damit also auf Dinosaurierjagd gehen. Trotzdem würde die Konstruktion seltsame Paradoxe auslösen.


  Die Paradoxe der Zeit


  Die berühmteste Frage im Zusammenhang mit Reisen in die Vergangenheit ist, ob jemand in der Zeit zurückreisen und einen Eltern- oder Großelternteil töten könnte. (Sie können das nicht, da Sie vor der Konstruktion der ersten Zeitmaschine bereits am Leben sind, doch jemand, der nach der Konstruktion geboren würde, könnte es tun.) Ich weiß nicht, warum jemand so etwas überhaupt tun sollte, aber der Versuch würde ein paradoxes Chaos auslösen: Wenn jemand einen Elternteil töten würde, könnte er nicht geboren werden und folglich den Elternteil auch nicht töten.


  Manche Leute glauben, solche Paradoxe bewiesen, dass Reisen in die Vergangenheit niemals möglich seien. Es könnte aber ebenso gut sein, dass der Effekt solcher Paradoxe den Zeitreisenden in ein alternatives Universum katapultiert, wo der Elternteil noch am Leben ist, oder ihn an den Punkt zurückbefördert, wo er seine Reise angetreten hat, weil sich die paradoxe Handlung selbst aufhebt.


  Noch mehr seltsame Dinge wären möglich: Besorgen Sie sich ein Buch, das nach dem Bau der Zeitmaschine geschrieben wurde. Nehmen Sie das Buch mit in die Vergangenheit und geben Sie es dem Autor, bevor dieser das Buch schreibt. Er schreibt den Text ab und bietet ihn seinem Verlag an. Wer aber hat nun das Buch geschrieben? Der Autor sicher nicht, den er hat ja nur von der gedruckten Version abgeschrieben. Die Existenz des Buches gründet also auf diesem selbst. Verrückt, aber möglich, sollten denn Zeitreisen jemals machbar sein.


  Freier atmen im Vergnügungspark


  Zurück zur Warteschlange im Vergnügungspark: Wenn Sie an Asthma leiden, könnte dies ein guter Ort für Ihre Gesundheit sein. In einer ungewöhnlichen holländischen Studie schickte man 25 junge Frauen mit schwerem Asthma (und 15 gesunde Testpersonen zur Kontrolle) wiederholt in eine Achterbahn. Man stellte fest, dass die Asthmakranken nach den Fahrten geringere Atemnot verspürten, selbst, wenn sie an einer Form des Asthmas litten, bei der die Bewegung der Achterbahn ihre Lungenkapazität einschränkte.


  Daraus schloss man, dass positiver emotionaler Stress (dieses erhebende »Juhuu-Gefühl«, das man gegen Ende einer Achterbahnfahrt verspürt), die Wahrnehmung der Atemnot mindere, wohingegen negativer Stress die Asthma-Symptome verschlimmere. Abgesehen davon, dass es sich um ein durchaus überraschendes Ergebnis handelte, täten Asthmakranke also offenbar gut daran, ihrem Leben ein bisschen mehr Würze zu verleihen, als es ihrem typischen Alltag entspricht. Dies bietet sich als sehr hübsche Überleitung zum nächsten Kapitel an, in dem es um den bedeutendsten Quell emotionaler Höhen und Tiefen im Alltag geht.


  ZWEI UND ZWEI


  In jedem Alter kann es vorkommen, dass wir uns zu totalen Vollidioten machen, wenn wir einem attraktiven Mitglied des anderen Geschlechts begegnen. Für andere Tiere scheint das kein Problem zu sein. Abgesehen von der Hitze des Augenblicks leben sie ihr Leben weiter wie bisher, nur wir verlieren offenbar die Fähigkeit, zu denken und unseren Körper zu kontrollieren. Was passiert da eigentlich?


  Was heißt hier attraktiv?


  Es lohnt sich, zunächst ein besseres Verständnis davon zu gewinnen, was jemanden attraktiv macht, bevor wir uns Gedanken darüber machen, was das Ganze mit unserem Gehirn anstellt. Mit »Attraktivität« meine ich in erster Linie das körperliche Erscheinungsbild. Das mag oberflächlich klingen, aber in gewissem Sinne ist genau das Gegenteil der Fall. Selbstverständlich finden wir an potenziellen Partnern noch vieles andere interessant – Gespräche, Witz, Intelligenz, Charakter –, doch betrifft dies mehr die Frage, ob jemand einen guten Kameraden abgeben könnte. Was den Körper angeht, dreht sich bei der Attraktivität – biologisch gesprochen – alles um die Fortpflanzungsmöglichkeit. Sie ist entscheidend für die Attraktivität. Alles andere ist Kameradschaft.


  Was also macht jemanden attraktiv? Es gibt eine Reihe von Schlüsselfaktoren, darunter:


  
    	Jugend: Es spielt keine Rolle, wie alt oder jung man selbst ist. Die Jugend einer anderen Person bedeutet, dass sie bessere Fortpflanzungschancen bietet (vorausgesetzt, sie hat die Geschlechtsreife erreicht).


    	Gesundheit ist ein essenzielles Kriterium für den biologischen »Wert« eines potenziellen Partners.


    	Symmetrie: Wir fühlen uns von Menschen angezogen, die einen symmetrischen Körper und insbesondere ein symmetrisches Gesicht haben. Dies ist in vielen Versuchen nachgewiesen worden, bei denen man kleine Veränderungen auf Fotografien vorgenommen hat. Das liegt wahrscheinlich daran, dass Asymmetrie mit schlechtem Gesundheitszustand assoziiert wird.


    	Zugänglichkeit: Ist das Ziel die Fortpflanzung, schätzen wir es aus verständlichen Gründen, wenn unsere Zuneigung erwidert wird, damit die Begegnung ohne Aggression über die Bühne geht.

  


  Ein interessantes Experiment zeigt, welchen Anteil gegenseitige Zuneigung an der Attraktivität hat. Wenn man Menschen Fotografien von Gesichtern zeigt, von denen einige retuschiert worden sind, um die Pupillen zu vergrößern, dann wirken diese Bilder deutlich attraktiver auf die Probanden als dieselben Fotos mit kleineren Pupillen. Das liegt daran, dass sich die Pupillen vergrößern, wenn man jemanden attraktiv findet – es ist eine unfreiwillige Reaktion. Sieht man also das Bild eines Menschen mit erweiterten Pupillen, schließt das Gehirn daraus, dass dieses Gegenüber interessiert an einem ist, also findet man den anderen attraktiver.


  Vögel tun es, Bienen tun es . . .


  Das zweifellos bizarrste Experiment zur Untersuchung menschlicher Attraktivität (und es wurden eine Menge äußerst bizarrer Versuche durchgeführt) nutzte Hühner. Forscher an der Universität von Stockholm hatten Hühner darauf dressiert, männliche und weibliche Gesichter auseinanderzuhalten. Man stellte fest, dass die Hühner eine Vorliebe für Gesichter zeigten, die auch von Menschen generell als attraktiver empfunden worden wären. Dies war zwar ein begrenztes Experiment und daher sicher nicht valide, doch scheint es darauf hinzudeuten, dass dieselben grundlegenden Merkmale der Attraktivität selbst von nicht-menschlichen Beobachtern wahrgenommen werden.


  Freilich sind Attraktivität und Verliebtsein zwei Paar Schuhe – doch auch der Vorgang des Sich-Verliebens wurde in wissenschaftlichen Tests untersucht. Viele Menschen verhalten sich eine Zeit lang recht ungewöhnlich, wenn sie sich in jemanden verlieben. Untersuchungen zu dem Protein, das den Neurotransmitter Serotonin ins Gehirn transportiert, haben gezeigt, dass Menschen, die frisch verliebt waren, regelmäßig ein ungewöhnliches Muster in den Bereichen aufweisen, die den Neurotransmitter empfangen. Dies impliziert, dass die Chemie des Gehirns in einer Weise verändert wird, wie es sonst bei Menschen der Fall ist, die an einer Zwangsstörung leiden.


  Obgleich Anziehung und der Akt der Vereinigung als Paar einen ganzen Haufen verschiedener Konsequenzen mit sich bringen, ist der zugrunde liegende biologische Trieb die Reproduktion. In unserer modernen Gesellschaft neigen wir dazu, diesen Punkt geflissentlich zu übersehen, weil wir diesbezüglich keine freie Wahl haben und uns der Gedanke nicht gefällt, dass unser Körper über unser Gehirn bestimmt. Es gibt jedoch keinerlei Zweifel daran, dass unser Verhalten maßgeblich von den beiden parallelen natürlichen Trieben beeinflusst ist, sowohl unsere Überlebenschancen als Spezies zu verbessern, als auch unser eigenes Genmaterial durch Reproduktion weiterzugeben.


  Dies äußert sich bisweilen in grotesken Extremen, wenn die Gene die Oberhand gewinnen und es deren einziges Ziel ist, dafür zu sorgen, dass sie weitergegeben werden – daher der Begriff des »egoistischen Gens«. Hier handelt es sich jedoch um das Biologen-Äquivalent jener Unart von Physikern, komplexe Formen als »Sphären« zu vereinfachen oder etwa die Reibung zu ignorieren, wenn sie über Körperbewegungen nachdenken. Der Begriff des »egoistische Gens« vermag menschliches Verhalten und Erfüllung in der Liebe nicht umfassend zu erklären, wenngleich es ebenso ignorant wäre, anzunehmen, dass ein vom Fortpflanzungstrieb gesteuertes sexuelles Verlangen nicht einen Großteil unseres Verhaltens bestimmt. Wir haben einen starken natürlichen Instinkt, neues Leben zu erschaffen.


  Wer ein Omelett machen will, muss ein paar Eier zerbrechen


  In Ihrem Fall begann das Leben mit einem Ei, genau wie bei den Hühnern. Kein festes, rundliches Ding mit Schale, das in ein Nest gelegt wurde, aber nichtsdestotrotz ein Ei. Zwischen einem Hühnerei und einem menschlichen Ei besteht jedoch ein signifikanter Unterschied, der eine überraschende Auswirkung auf Ihr Alter hat.


  Menschliche Eier sind winzig. Schließlich bestehen sie ja nur aus einer einzigen Zelle. Typischerweise haben sie einen Durchmesser von etwa 0,2 Millimetern. Das entspricht etwa der Größe eines Punktes in gedruckter Schrift. Das Ei, aus dem Sie stammen, bildete sich in Ihrer Mutter, doch das Überraschende daran ist, dass es sich bereits bildete, als sie selbst noch ein Embryo war. Die Entstehung dieses Eies, und damit auch derjenigen Hälfte Ihrer DNS, die von Ihrer Mutter stammt, könnte man, wenn man so will, als Beginn Ihrer Existenz betrachten. Ihr Alter umfasst nicht nur die Spanne Ihres eigenen Lebens, sondern ist die Summe Ihres Alters und des Alters Ihrer Mutter bei Ihrer Geburt. Sagen wir, Ihre Mutter war 30, als Sie auf die Welt kamen, dann könnten Sie an Ihrem 18. Geburtstag sagen, Sie seien 48 Jahre alt.


  Auf prähistorische Weise


  Freilich ist das eine ziemlich abstrakte Vorstellung vom Beginn Ihrer Existenz. Wir neigen dazu, den Beginn unserer Existenz mit dem Augenblick unserer Geburt als separate, lebende Einheit gleichzusetzen. Wenn Sie (wie ich) über 50 sind, besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass Sie um zwei Uhr in der Früh zur Welt gekommen sind (wie ich). Heutzutage verlaufen viele Geburten so kontrolliert, dass dies weniger häufig geschieht, doch scheint eine natürliche Tendenz zu bestehen, dass Geburten während des stillsten Teils der Nacht stattfinden. In einer Studie mit Zoo-Schimpansen wurden rund 90 Prozent der Tiere mitten in der Nacht geboren, kurz nach Mitternacht.


  Es liegt nahe, dass wir die Anlage, zu solch »ungelegener« Zeit zu gebären, von unseren Vorfahren geerbt haben, weil es für potenzielle Beutetiere die sicherste Zeit ist, erstmals das Licht der Welt zu erblicken. Bevor wir Technologien entwickelten, waren Menschen mehr Beute als Räuber. Zum Zeitpunkt der Geburt waren Mutter und Kind besonders schutzlos, sodass es günstiger für sie war, wenn andere Menschen zugegen waren, anstatt tagsüber als Jäger und Sammler durch die Gegend zu streifen.


  Dies ist eines von vielen Beispielen für Verhaltens- und Reaktionsmuster, die besser in die Frühzeit des Menschen passten als in unser heutiges Leben. In den vergangenen 100 000 Jahren haben wir uns nicht wesentlich weiterentwickelt. Biologisch sind wir dafür geschaffen, uns in einer Welt zurechtzufinden, wie sie damals war, nicht in der Welt, in der wir heute leben – das schließt auch die Vorgänge in unserem Gehirn ein, wie wir im nächsten Kapitel sehen werden. Wir haben immer noch mehr Angst vor Schlangen als vor Autos, obwohl jedes Jahr 1,25 Millionen Menschen auf der Straße sterben und nur einige Zehntausend durch Schlangenbisse (auf Europa und die USA entfällt davon sowieso nur ein winziger Bruchteil).


  Stattdessen verdanken wir sämtliche großen Veränderungen seit unserem ersten Auftritt als Homo sapiens allein unserem Denken und unserer Fähigkeit, neue Technologien zu entwickeln. Die wahrscheinlich erste große Veränderung war, dass wir vom Beutetier zum ultimativen Räuber wurden. Praktisch unsere gesamte früheste Technologie – beispielsweise, einen Felsbrocken in die Hand zu nehmen – diente dazu, diesen Rollenwechsel zu vollziehen.


  Die Steinzeittechnologie im Park


  Was Sie und Ihren Körper am meisten von allen anderen Tieren auf diesem Planeten unterscheidet, ist demnach Ihr Einsatz von Technologien im weitesten Sinne. Wir preisen Stonehenge als Meisterleistung frühzeitlicher Technologie, doch wenn Sie im Park spazieren gehen, begegnen Sie wahrscheinlich einer noch viel älteren Technologie, die heute noch in Gebrauch ist und die einen großen Anteil daran hat, dass wir uns erfolgreich vom Beutetier zum Räuber mausern konnten – dem Hund.


  Das klingt zunächst reichlich seltsam. Wie kann ein Hund eine Technologie sein? Das ist doch ein Lebewesen. Und doch unterscheiden sich Hunde in zwei Punkten eindeutig vom Wolf, von dem sie abstammen. Sie sind deshalb weniger natürlich, sondern vielmehr künstlich durch Züchtung erschaffen. Erstens haben Hunde Funktionen – sie existieren nicht einfach neben dem Menschen, sondern üben eine Aktivität für uns aus. Zweitens sind Hunde das erste Beispiel für Tiere mit einer bewusst vorgenommenen Genmanipulation, da sie mit einer bestimmten Absicht im Sinn gezüchtet wurden.


  Ein Hund kann schneller rennen als ein Mensch. Er besitzt einen wesentlich effizienteren Geruchssinn. Seine Kiefer sind kräftiger, seine Zähne größer und gefährlicher als die vergleichsweise schwachen Zähne menschlicher Wesen. Wenn man an Jagd- oder Wachhunde denkt (die beiden ersten Funktionen des »besten Freundes des Menschen«, die uns dabei halfen, erfolgreiche Räuber zu werden), dann sind sie eine ausgezeichnete Waffe, die auch dann funktioniert, wenn man gerade nicht da ist, und stellen für jeden Angreifer eine Gefahrenquelle dar.


  Aufgrund ihres Rudelverhaltens wurden Hunde rasch mehr als nur bloße Werkzeuge und entwickelten eine ebenso enge wie komplexe Beziehung zu ihren Besitzern. Dass diese Beziehung vielschichtig ist, lässt sich daran ablesen, wie sich unsere Einstellung dem Hund gegenüber in verschiedenen Kulturen mit der Zeit verändert hat. Obwohl praktisch jede Zivilisation Hunde als Nutztiere hält, unterscheiden sich die Ansichten über ihr Wesen doch gravierend. In nahöstlichen Kulturen wird der Hund häufig als schmutziger Aasfresser betrachtet, und ein Teil unseres Vokabulars, das auf die biblische Sprache zurückgeht, brandmarkt Hunde immer noch als dreckig, faul, gierig und schamlos.


  Das hinderte uns allerdings nicht daran, im großen Stil Hunde als Nutztiere zu züchten. Im Spätmittelalter entwickelte sich eine strenge Unterscheidung zwischen den »edlen« Hunden, die vom Adel als Haustiere gehalten und verhätschelt wurden, und den Arbeitshunden, die man ebenso wenig fürsorglich behandelte wie alle anderen Tiere in der damaligen Zeit. Die Unterscheidung zwischen Haus- und Arbeitstieren ist zu einem gewissen Maß bis heute erhalten geblieben, wenngleich sie nicht mehr in einer Trennung nach Rassen ihren Ausdruck findet, da mittlerweile praktisch Hunde aller Rassen als Haustiere gehalten werden.


  Historisch wurden die Züchtungen anhand von Eigenschaften vorgenommen, die einem bestimmten Zweck dienlich waren. Schwere, kräftige Doggen als Wach- und Jagdhunde; intelligente, sanftmütige Retriever, um erlegtes Wird aufzuspüren und zu apportieren; drahtige Terrier, die in Fuchslöcher krochen oder die Rattenplage eindämmten; Hunde mit feiner Nase als Spürhunde – wie bei jeder flexiblen Technologie wurden auch viele verschiedene Modelle des Hundes entwickelt, um den jeweiligen Bedürfnissen gerecht zu werden.


  Manche dieser Einsatzbereiche gibt es heute noch. Wenngleich die meisten Hunde Haustiere sind, erweitern doch nach wie vor auch Arbeitshunde unsere menschlichen Möglichkeiten – manche davon in einer Weise, die man sich bei den ersten Hundezüchtungen nicht hätte träumen lassen. Nach den Jagd- und Schutzfunktionen setzte man Hunde ein, um kleine Karren und Schlitten zu ziehen, den Spieß am Feuer zu drehen und Kriminelle aufzuspüren. Auf dem Hof wurde der Hund als Helfer in der Schafzucht unverzichtbar. Die Jagdhunderassen wurden diversifiziert – sie waren nun nicht mehr nur einfache Tötungshelfer, sondern teilten sich in Lauf-, Spür- und Apportierhunde auf.


  Hunde als Prothesen


  Am bemerkenswertesten von allem ist jedoch die Rolle, die Hunde als Erweiterung des menschlichen Körpers einnehmen und somit Blinden, Tauben und Behinderten als Helfer dienen. Es gibt Hinweise darauf, dass Hunde schon recht früh als Blindenhelfer eingesetzt wurden. Bei Ausgrabungen in der römischen Stadt Herkulaneum, die beim Ausbruch des Vesuv im Jahr 79 v. Chr. unter einem Ascheregen versunken war, fand man eine Wandmalerei, die eine von einem Hund geführte Person zeigt. Auf einer mittelalterlichen Holztafel ist ein blinder Mann dargestellt, dem ein Hund als Helfer zur Seite steht.


  Im 19. Jahrhundert wurde der Gedanke zwar in einigen Büchern beiläufig erwähnt, aber bis zum Ersten Weltkrieg scheint ihn niemand ernst genommen zu haben. Der erste organisierte Versuch, Blindenhunde auszubilden, fand im Jahr 1916 in Deutschland statt, wo die Tiere im Kampf erblindete Soldaten führen sollten. Die Idee gelangte 1927 in die Vereinigten Staaten, als die Amerikanerin Dorothy Eustis, die in der Schweiz als Hundetrainerin arbeitete, von der deutschen Idee erfuhr. Sie schrieb einen Artikel, der zufällig auch den späteren ersten Besitzer eines Blindenhundes erreichte – Morris Frank. Der Name seines Hundes lautete Buddy (Kumpel).


  Seitdem konnten dank der Blindenhunde Tausende Menschen den Weg in ein aktives Leben zurückfinden. Erst kürzlich beobachtete ich am Londoner Bahnhof Paddington, wie ein Blindenhund seinen Besitzer von einem Zug bis zum Ausgang führte. Trotz des Gedränges, etlicher Sperren zur Ticketkontrolle, eines Warnschilds mit der Aufschrift »Nasser Fußboden«, einer ganzen Reihe weiterer Hürden, die irgendwer absichtlich in den Weg gestellt zu haben schien, um die Aufgabe noch schwieriger zu machen, trotz des Lärms, der Gerüche von Burger King und Coffee Shops und der gewaltigen, lauten Züge in nächster Nähe gelang es dem Hund, seinen blinden Besitzer mit normaler Geschwindigkeit durch den Bahnhof und weiter seinem Ziel entgegen zu führen.


  In jüngerer Zeit hat sich zu den Blindenhunden noch ein weiterer Typus von Helferhund gesellt: Hörhunde warnen ihre gehörlosen Besitzer bei akustischen Signalen, die ein hörender Mensch wahrnehmen und entsprechend auf sie reagieren würde – etwa ein Türklingeln oder das Geräusch eines wendenden Autos hinter sich. Ein Hörhund braucht zwar nicht dieselbe Präzision wie ein Blindenhund, aber er muss in der Kakophonie unseres modernen Lebens komplexe Unterscheidungen treffen.


  Die dritte Kategorie von Helferhunden ist der Diensthund, der darauf abgerichtet ist, Menschen mit einer körperlichen Behinderung zu helfen, welche es ihnen erschwert, mobil zu sein oder Objekte zu bewegen. Es ist ganz erstaunlich, einen dieser Hunde dabei zu beobachten, wie er für seinen Besitzer einen Geldautomaten bedient.


  Natürliche Genmanipulation


  Natürlich begann die Produktion dieser bemerkenswerten Technologie zur Unterstützung unserer körperlichen Fähigkeiten nicht mit der Absicht, solch flexible Helfer zu schaffen. Höchstwahrscheinlich fing sogar alles mit einem Zufall an.


  Obwohl Wölfe ihren schlechten Ruf nicht ganz verdient haben – so greifen sie etwa nur selten Menschen an –, waren sie doch bestimmt störende Fleischfresser, die der Urmensch möglichst fernhalten musste, damit sie ihm nicht die Überreste erlegter Tiere stahlen.


  Es fällt nicht schwer, sich vorzustellen, wie der Wolf Schritt für Schritt seine Rolle als Feind aufgegeben haben könnte. Vielleicht kroch in einem kalten Winter ein Wolf in die Nähe eines Feuers, um nicht zu erfrieren. Vielleicht griff während seiner Anwesenheit ein anderes Raubtier das Lager an – der Wolf als Rudeltier eilte den Menschen zu Hilfe und kämpfte an ihrer Seite. Dafür wurde er mit einem großen Stück Fleisch belohnt. Die natürliche Auslese beginnt an dieser Stelle. Über die Jahre waren es stets die sanftmütigeren Wolfsjungen, die sich in das menschliche Rudel leichter einfügten, dort blieben und sich füttern und loben ließen. Über einen Zeitraum von Jahrtausenden entstand so der Hund.


  Erinnern Sie sich an das Experiment von Dmitri Beljajew, das ich im 2. Kapitel erwähnt habe? In nur 40 Jahren machte er aus wilden Silberfüchsen domestizierte, hundeähnliche Wesen – der Prozess dauert also nicht unbedingt lange. Vielleicht mussten sich die frühen Jäger schon hundert Jahre nach dem vorsichtigen Erstkontakt nicht mehr mit wilden Wölfen herumschlagen. Die Tiere, die sich in ihrem Lager aufhielten, hatten ihr Verhalten und ihr Aussehen verändert: Ihre einst aufgestellten Ohren hingen nun herab, ihr Fell wies unterschiedliche Farben auf, und sie erkannten Menschen als Mitglieder ihres Rudels an. Der Hund war erschaffen worden.


  Das war lupenreines Gen-Engineering, nicht anders als ein beliebiges Saatgut. Indem der Mensch nach bestimmten Eigenschaften selektierte, veränderte er die Natur vieler Tiere und Pflanzen, um sie seinen Bedürfnissen anzupassen. Bei zwei Pflanzen wird dies besonders deutlich: bei Blumenkohl und Mais. Der Blumenkohl ist ein mutierter Kohl. Seine Blüte wurde zu einem harten, knotigen Ding gemacht, jenem Teil, den wir heute essen. Ohne funktionsfähige Blüte kann er sich ohne fremde Hilfe nicht mehr fortpflanzen. Ganz ähnlich wurde auch der Mais über Jahre immer wieder selektiert, bis seine Kolben schließlich größer wurden. Er kann sich heute nicht mehr selbst aussäen und wächst nicht ohne menschliches Zutun.


  So, wie diese Pflanzen heute in freier Natur nicht mehr vorkommen, ist auch der Hund kein natürliches Tier. Er ist ebenso eine vom Menschen geschaffene Technologie wie ein Tisch, der einmal ein natürlich gewachsenes Stück Holz war. Zweifellos ist der Hund eines der beeindruckendsten Beispiele dafür, wie der Mensch sich schon sehr früh Technologien zunutze machte, um sein Leben zu verbessern. Vergessen wir also Stonehenge: Im Vergleich zur Hundezucht ist es nur ein Spielzeug.


  Na gut, einer Handvoll Menschen liefert es irgendwelche astronomischen Daten, und hübsch anzusehen ist es auch, aber es wird seit Jahrtausenden nicht mehr genutzt. Der Hund ist eine 35 000 Jahre vor Stonehenge entwickelte Steinzeittechnologie, die es unseren Vorfahren ermöglichte, die Grenzen des menschlichen Körpers zu überwinden, und die heute noch allgegenwärtig ist.


  Die mächtigen 23


  Wie wir gesehen haben, ist jedes Lebewesen – von den Hunden über Sie selbst bis hin zu Ihrem Frühstück heute Morgen – gemäß eines »Kontrollprogramms« in seiner DNS aufgebaut. Es ist an der Zeit, dass wir diese interessanten Chemikalien und ihre Funktion im menschlichen Körper etwas genauer beleuchten. Wir haben bereits gehört, dass jedes menschliche Wesen (mit Ausnahme einer Minderheit, die an genetischen Defekten leidet) 23 Chromosomenpaare besitzt, von denen jedes ein einzelnes DNS-Molekül enthält. Die Chromosomen kommen in jeder Ihrer Zellen in gleichen Paaren vor (mit Ausnahme von Nummer 23 – an dieser Stelle wird es komplizierter).


  Die paarweise Anordnung der Chromosomen entspricht Ihrer Abstammung von zwei Elternteilen. Ein Chromosom in jedem Paar stammt also von Ihrem Vater, das andere von Ihrer Mutter. Das mag als unnötiges Überangebot erscheinen, doch die neue Version eines jeden Chromosoms, das in einem Embryo entsteht, ist ein Mix aus Teilen eigener Chromosomenpaare. Dies sichert die genetische Vielfalt und damit das Fortbestehen der menschlichen Rasse.


  Obwohl jedes Chromosomenpaar dieselben Gene enthält (außer Nummer 23, doch davon gleich mehr), brauchen Sie jeweils von beiden Eltern eine Garnitur. Wenn Eier mit zwei Chromosomensträngen von einem Mann oder zwei von einer Frau erzeugt werden, entwickeln sich die Zellen nicht richtig. Das demonstriert die Bedeutung der Epigenetik (siehe S. 219), einer Wissenschaft, die über die Informationen in den Genen hinausgeht. Die äußeren Faktoren, die beeinflussen, wie die Gene funktionieren, unterscheiden sich in den Versionen von Mama und Papa, und diese Unterschiede sind für eine gesunde Entwicklung essenziell.


  Chromosom Nummer 23 bildet eine Ausnahme, weil hier der große Unterschied zwischen Männern und Frauen liegt. Wenn Sie eine Frau sind, sind Ihre Chromosomen im Paar 23 gleich (zwei sogenannte X-Chromosomen), männliche Leser hingegen haben ein X-Chromosom von ihrer Mutter und als zweite Hälfte des Paares ein wesentlich kleineres Y-Chromosom von ihrem Vater.


  Jedes Chromosom enthält ein sehr langes DNS-Molekül, und deshalb ist die Struktur, die wir im 3. Kapitel entdeckt haben, so wichtig. In die Länge gezogen, ähnelt die DNS ein bisschen einer Wendeltreppe, bei der jeder Tritt auf der einen Seite eine von vier möglichen Basen (Cytosin, Guanin, Adenin und Thymin) und eine passende Base auf der anderen Seite besitzt. Ihre Gene, diese viel diskutierten Bausteine des Lebens, sind keine separaten Einheiten; sie sind nur Segmente des DNS-Moleküls.
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    (18) Teil einer DNS-Spirale mit einer Wölbung, die den CGG-Code für Arginin zeigt

  


  Ein Gen ist eine Ansammlung von »Dreier-Stufen« in der DNS-Wendeltreppe, es besteht also aus zahlreichen Drei-Buchstaben-»Wörtern« im DNS-Code (man verwendet für die vier Basen deren Anfangsbuchstaben). Ein Wort beispielsweise ist CGG (Cytosin, Guanin, Guanin). Diese Buchstabenkombinationen sind für die Funktionsweise der Gene verantwortlich. Jede Dreierkombination aus den vier möglichen Buchstaben identifiziert einen bestimmten Typus einer chemischen Substanz namens Aminosäure, oder es handelt sich um einen Kontrollcode, der dem DNS-Lesemechanismus gebietet, aufzuhören. Der Code CGG etwa, steht für die Aminosäure Arginin.


  Im vollständigen Gen findet sich eine ganze Reihe dieser Drei-Buchstaben-Wörter, die spezifizieren, wie ein Protein aufgebaut werden soll, jene chemischen Arbeitstiere Ihres Körpers. Sie haben vielleicht irgendwo zwischen 20 000 und 25 000 Genen – eigentlich nicht besonders viel, um ein menschliches Wesen umfassend zu definieren, also könnte es gut sein, dass diese Rolle nicht allein den Genen überlassen bleibt. Wenn man ein Biologiebuch liest, denkt man irgendwann vielleicht, Gene seien alles, was man braucht, doch seit den Achtzigerjahren geht man verstärkt davon aus, dass unser Körper wesentlich komplexer aufgebaut ist.


  Jenseits der Gene


  Das Geheimnis liegt in zwei Konzepten, die in den Bereich der Epigenetik fallen – der Erforschung jener Instruktionen, die außerhalb der Gene kodiert sind. Eines dieser Konzepte besagt, dass Gene nicht pausenlos am Werk sind, sondern an- und ausgeschaltet werden können. Sehr häufig geschieht dies durch Methylierung. Hierbei wird eine zusätzliche Molekülgruppe – die Methylgruppe (einfach ein Kohlenstoffatom mit drei Wasserstoffatomen) – an eine der Basen geklebt, welche die Tritte der DNS-Wendeltreppe bilden. Diese kleinen molekularen Kleckse fungieren als Markierung, um zu steuern, wie ein Gen verwendet oder eben ignoriert wird.


  Das andere, was man wissen muss, um ein besseres Verständnis davon zu bekommen, wie sich der Körper selbst aufbaut, liegt in jenen riesigen DNS-Molekülen. Wenn Sie hören, dass Sie weniger Gene besitzen als, sagen wir, eine Reispflanze, dann ist das ein bisschen erniedrigend. Natürlich kommt den Genen eine wichtige Funktion dabei zu, die Proteine zu spezifizieren, die Ihr Körper produziert. Doch die Gene sind nur ein winziger Teil Ihrer DNS. Um die 3 Prozent, um ganz genau zu sein. Die anderen 97 Prozent hielt man ursprünglich für Müll – »Abfall-DNS«, Überbleibsel vergangener Stufen der Evolution. Diese Annahme war jedoch völlig falsch.


  Ein Großteil dieser Extra-DNS hat sehr wichtige Funktionen. Eine davon ist es nicht, Baupläne für Proteine zu liefern, sondern festzulegen, wie RNS produziert wird, eine mit der DNS verwandte Verbindung, die aber nur einen einzigen Rückgrat-Strang besitzt. RNS kommt zum Einsatz, wenn nach Gen-Vorlagen Proteine gebildet werden. Tatsächlich erzeugt das Kontrollprogramm des Genoms eine Form aus RNS, in der das Protein aufgebaut wird – die RNS dient demnach als eine Art Botschafter.


  Früher dachte man, die von der Abfall-DNS produzierte RNS wäre nutzloser historischer Ballast, doch zeigt es sich, dass diese RNS ihren eigenen Wert besitzt. So stellt sie viele der Kontrollmechanismen, mit denen Gene an- und ausgeschaltet werden. Daneben hat sie noch andere Funktionen, die ebenso wichtig sein können wie die verschiedenen Aufgaben von Proteinen. Plötzlich ist aus dem relativ kleinen Bereich mit gerade mal 20 000 Genen ein enormes Forschungsgebiet geworden, bei dem die gesamte DNS untersucht werden muss.


  Die Botschaft lautet hier, dass man in die Gene häufig viel zu viel hineininterpretiert. Die Epigenetik zeigt, warum nicht die Gene allein eine Blaupause für menschliche Wesen liefern. Aufgestachelt von der Idee des »egoistischen Gens«, die Richard Dawkins in seinem berühmtem gleichnamigen Buch vorstellt, neigen wir jedoch dazu, die Funktion der Gene überzubewerten. Dawkins’ Buch wurde geschrieben, bevor man die wahre Bedeutung der Epigenetik erkannte (er hat später ein Kapitel zu diesem Thema angefügt). Gene haben keinesfalls ihre Bedeutung eingebüßt, aber wir erkennen nunmehr, dass sie nur einen relativ kleinen Teil des biologischen Kontrollprogramms ausmachen.


  Ähnlichkeiten und Unterschiede


  Man hört oft, wir seien, genetisch betrachtet, den Schimpansen sehr ähnlich. Es stimmt, dass unsere Gencodes überraschende Ähnlichkeiten aufweisen. Etwa ein Drittel aller Proteine, die danach produziert werden, sind identisch, und der Rest unterscheidet sich großteils nur in einem oder zwei der Basenpaar-Codes. Sie haben ein paar andere Aminosäuren, aber mehr oder weniger dieselben Gene. In der restlichen DNS, die nicht für die Protein-Codes zuständig ist, finden sich indes weitaus größere Unterschiede.


  Einer der größten liegt darin, wie wir die RNS-Moleküle modifizieren, die von jenen Teilen der DNS produziert werden, die keine Protein-Codes enthalten. Diese Moleküle können, nachdem sie erzeugt worden sind, auf verschiedenartigste Weise verändert werden. Diesen Prozess bezeichnet man als Editieren. Menschen editieren diese nicht-kodierende RNS stärker als jede andere Spezies, unsere Vettern, die Menschenaffen, eingeschlossen. Dieser Vorgang findet hauptsächlich im Gehirn statt. Das könnte eine Erklärung dafür sein, warum sich unser Gehirn funktionell so stark von dem anderer Tiere unterscheidet, mit denen wir genetisch eng verwandt sind.


  Und noch etwas ist seltsam an diesen Genen: Wissenschaftler der University of Michigan in Ann Arbor verglichen 14 000 übereinstimmende Gene im menschlichen Erbgut (Genom) mit denen des Schimpansen. Von diesen haben sich beim Schimpansen 223 als Folge positiver Selektion verändert (wo die natürliche Selektion also eine Veränderung beibehalten hat, wenn sich diese für die Spezies als vorteilhaft erwiesen hat), aber nur 154 beim Menschen.


  Der Leiter der Studie kommentierte dies folgendermaßen: »Dieses Ergebnis macht mit der Ansicht Schluss, wir hätten, da wir schließlich die Herrscher der Welt sind, einen beachtlichen positiven Selektionsprozess durchlaufen.« Die Primatologin Victoria Horner schloss sich an: »Wir glauben zwar, die Schimpansen hätten sich weniger verändert als wir, doch ist dies tatsächlich nicht der Fall.«


  Von außen betrachtet, ist schwer zu begreifen, wie Biologen so betriebsblind sein können. Eindeutig haben wir uns seit dem ersten Homo sapiens viel mehr verändert als die Schimpansen seit den Ersten ihrer Art. Diese verzerrte Sicht der Wissenschaftler beruht vermutlich auf einem Fehler, den schon der Physiker Ernest Rutherford anprangerte, jener Mann, der die Atomstruktur entdeckte. Rutherford sagte einmal: »Alle Wissenschaft ist entweder Physik oder Briefmarkensammeln.« Was er damit meinte, war, dass allein die Physik erklärende Einsichten biete, wohingegen andere Bereiche der Wissenschaft, insbesondere die Biologie, sich fast ausschließlich darauf beschränkten, Entdecktes zu katalogisieren.


  Es war durchaus etwas Wahres an dieser Aussage, bis die Biologie mit der Evolution und der Genetik daherkam, die die Wissenschaft veränderten. Vermutlich ist das der Grund, warum Biologen, irritiert durch Bemerkungen wie der Rutherfords, bisweilen zu großes Gewicht auf die Gene legen. Doch zeichnet die schiere Anzahl der Gene kein besonders brauchbares Bild von der Komplexität eines Tieres oder einer Pflanze.


  Sogar die schlaueste Reispflanze wird trotz all ihrer vielen Extra-Gene (im Vergleich zum Menschen) wahrscheinlich weder große Literatur hervorbringen noch wissenschaftliche Entdeckungen machen oder irgendwelche aufregenden Pläne für die Zukunft schmieden. Die Epigenetik stellt sicher, dass eine kleine Anzahl von Genen phänomenale Veränderungen bei einem Wesen bewirken kann. Unser großes Gehirn ist das beste Beispiel.


  Die genetische Veränderung allein als Begründung dafür heranzuziehen, dass sich Schimpansen stärker verändert hätten als Menschen, wäre eine perverse Fokussierung auf einen kleinen Aspekt einer Gesamtheit. Wir sind mehr als unsere Gene – dank unseres beachtlichen Gehirns sind viele Veränderungen, die wir geschaffen haben, auf unsere Technologien und die Interaktion mit unserer Umwelt zurückzuführen. Zu sagen, die Schimpansen hätten sich in den vergangenen sechs Millionen Jahren mehr verändert als wir, ist daher geradezu lächerlich.


  Während dieser Zeitspanne haben die Schimpansen ihre Tagesordnung im Großen und Ganzen beibehalten. Sie haben stets getan, was Schimpansen eben so tun, abgesehen von ein paar kleineren Abweichungen. Sie haben nicht die Fähigkeit entwickelt, zu fliegen. Sie können nicht tagelang durch eine Wüste ohne Wasserlöcher ziehen und überleben. Sie können nicht im Weltraum existieren (es sei denn, wir ermöglichen es ihnen). Ebenso wenig können sie tödliche Krankheiten überstehen oder sehen, was auf der anderen Seite der Welt passiert. Unsere Quasi-Evolution durch Gehirnkapazität lässt Schimpansen am Startblock der Evolution stehen.


  Angriff der Klone


  Eine der am häufigsten missbrauchten Ideen aus der Genforschung ist die des Klonens. Wenn man eine bessere Ausgabe seiner selbst haben will als die, die man im Spiegel sieht, dann braucht man einen Klon – zumindest will Hollywood uns das glauben machen. Klonen ist der Vorgang, bei dem mittels der DNS eines einzelnen Individuums eine weitere Kreatur derselben Spezies geschaffen wird. Wenn wir an Klone denken, stellen wir uns meist identische Kopien vor, aber das stimmt bei Weitem nicht. Ungeachtet der Tatsache, dass das Klonen des Menschen momentan noch nicht möglich ist, gibt es viele Beispiele für menschliche Klone, die im selben Umfeld aufgewachsen sind und sich doch deutlich voneinander unterscheiden.


  Dieser scheinbare Widerspruch ist deshalb möglich, weil die existierenden menschlichen Klone – sie haben bestimmt schon welche getroffen – auf natürliche Weise entstanden sind. Es handelt sich um eineiige Zwillinge. Da sie aus einem einzigen Ei entstehen, das sich in zwei Hälften teilt, beginnen sie zwar mit derselben DNS, entwickeln sich aber bis zum Erreichen des Erwachsenenalters zu vollkommen einzigartigen Individuen. Oftmals sehen sie nicht einmal mehr identisch aus.


  Eineiige Zwillinge weisen nicht nur feine Unterschiede in ihrer Lebenswelt auf, während sie heranwachsen (sie können nicht exakt dasselbe erleben), sondern entwickeln sich auch biologisch unterschiedlich. Erstens ist unser genetischer Code bei der Geburt noch nicht zu hundert Prozent festgelegt. Jeder Mensch akkumuliert schrittweise Veränderungen. Wenn sich zum Beispiel eine Zelle teilt, was in unserem Körper andauernd passiert, wird DNS dupliziert. Bei diesem Vorgang können Fehler auftreten, die zu ganz kleinen Veränderungen des Gencodes führen. In diesem Sinne sind wir alle Mutanten.


  Darüber hinaus sind Gene nicht ständig im Einsatz. Wie wir gesehen haben, werden sie an zahlreichen Punkten unseres Lebens an- und abgeschaltet, kontrolliert von externen Substanzen. Diese epigenetische Seite ihrer Entwicklung kann gewaltige Unterschiede zur Folge haben, und das An- und Ausschalten der Gene ist zweifellos vom Umfeld beeinflusst. Als Resultat dieser Einflussfaktoren auf Zwillinge entstehen schließlich zwei einzigartige Individuen, keine Klone im Sinne identischer Kopien.


  Der Unterschied zwischen Klonen und Kopien wurde mit einer gewissen Ironie nachgewiesen (zumindest, was die Namen betraf), als an der texanischen A&M University die erste geklonte Katze geschaffen wurde. Man nannte sie Copycat oder Cc (deutsch: Nachmacher; oder cc für carbon copy, Durchschlag), doch erwies sie sich als alles andere denn als Kohledurchschlag ihres Elternteils. Dieses war mehrfarbig, wohingegen Cc getigert und weiß war. Dabei schien es sich um einen epigenetischen Effekt gehandelt zu haben, da Ccs Leihmutter ebenfalls eine Tigerkatze war. Es bringt also nichts, das eigene Lieblingshaustier klonen zu lassen, damit man es länger um sich hat. Der Klon wird wahrscheinlich ein ganz anderes Tier.


  Hello Dolly


  Als das Schaf Dolly im Jahr 1996 geklont wurde, schien es nur eine Frage der Zeit, bis jemand auch ein menschliches Wesen klonen würde. Die ethischen Aspekte dieser Sache sind fragwürdig, doch es ist schwierig, den Geist wieder zurück in die Flasche zu bekommen. Einige Organisationen behaupteten sogar, sie hätten bereits einen Menschen geklont, wenngleich sie nie einen Beweis dafür lieferten. Wahrscheinlich ist es noch nie geschehen, lehrt doch die Erfahrung aus dem Dolly-Experiment, dass das Klonen eine äußerst schwierige Angelegenheit ist.


  Bei der menschlichen Reproduktion (wie bei den meisten anderen Tieren auch) stammt für gewöhnlich die Hälfte des Genmaterials der neuen Person von einem Elternteil und die andere Hälfte von dem anderen. Um einen Klon zu erschaffen, ist es erforderlich, dass man die gesamte DNS aus einem einzigen Individuum in ein Ei bringt. Im Fall von Dolly stammte diese DNS aus dem Euter eines längst verstorbenen Schafs (die Zelle stammte aus einer Kultur, die im Labor am Leben erhaltenen wurde). Deshalb wurde dieses berühmte Tier nach der Sängerin Dolly Parton benannt, deren Brüste ja auch unübersehbar sind. Die DNS aus dieser Zelle wurde in das unbefruchtete Ei eines anderen Schafes injiziert, dessen natürlicher Inhalt zuvor abgesaugt worden war.


  Daraufhin wurde dem Ei in bester Frankenstein-Manier ein kleiner Elektroschock verpasst, um den Prozess in Gang zu bringen. Schließlich wurde es in eine Leihmutter eingesetzt, wo es völlig normal zu wachsen begann – mit dem Ergebnis, dass Dolly, ein ganz gewöhnliches, gesund wirkendes Lamm, das Licht der Welt erblickte. (Beachten Sie übrigens, dass der Klon wie jedes andere Baby auch selbst heranreifen muss – man kann nicht einfach über Nacht ein voll ausgebildetes Tier klonen, wie es manche Filme vorgaukeln.)


  Das klingt wie ein einfacher Prozess, weshalb auch das Klonen eines Menschen eigentlich nur einen Schritt weiter entfernt sein müsste – doch so einfach ist es in der Wirklichkeit nicht. Zunächst einmal mussten die Forscher, die Dolly erzeugten, Zellen in den exakt richtigen Zustand bringen, da diese nicht automatisch anfangen, sich zu teilen und zu wachsen. Sie fanden, dass es am besten sei, Zellen zu verwenden, die bereits mit der Teilung begonnen hatten, diese jedoch »anzuhalten«, indem man die Nährstoffe entfernte. Diese Zellen könnte man am einfachsten dazu bringen, sich wieder zu teilen. Trotzdem schlugen die meisten Versuche fehl.


  Von den 276 Zellen, mit denen man einen Versuch durchführte, aktivierten sich lediglich 29, und von diesen wiederum überlebte nur eine einzige – Dolly. Und selbst danach verlief nicht alles so positiv, wie man es sich vorgestellt hatte. Dolly starb jung und erreichte nur etwa das halbe Lebensalter eines durchschnittlichen Schafes. Ian Wilmut, der Wissenschaftler hinter Dolly, äußerte die Vermutung, der Grund dafür sei eine relativ gewöhnliche Infektion gewesen. Es ist aber genauso gut möglich, dass Dolly in ihrer Jugend an Altersschwäche starb.


  Das kann passieren, wenn es ein Problem mit den Telomeren gibt. Telomere sind kleine »Anhängsel« an den Enden der Chromosomen, jener DNS-Moleküle, die unsere Gene enthalten.


  Jedes Mal, wenn sich ein DNS-Molekül teilt, weil sich eine Zelle teilt, verliert es eines dieser Anhängsel – ein Mechanismus, der unkontrolliertes Zellwachstum verhindern soll. (Bei Krebszellen sind die Telomere außer Kraft gesetzt, sodass diese Kontrolle nicht mehr stattfindet.) Dollys Telomere waren zu Beginn ihres Lebens identisch mit denen ihres sechs Jahre alten Elternteils. Es ist also möglich, dass dies die Lebensspanne von Klonen begrenzt, die aus älteren genetischen Quellen erzeugt werden. Einige der Telomere könnten bereits verloren gegangen sein, als die ursprüngliche Kreatur wuchs und sich laufend selbst reparierte.


  In Würde altern


  Das Altern bleibt eine Art großes Geheimnis. Wir kennen einige der Mechanismen, die uns altern lassen. Viele davon stammen noch aus unserer biologischen Vergangenheit, als die Menschen keinen Zweck mehr erfüllten, wenn sie ihre Kinder großgezogen hatten. Doch selbst jemand, der an den Segnungen der modernen Medizin und Wissenschaft zweifelt, muss zugeben, dass die Lebenserwartung laufend steigt: Im England des Mittelalters betrug sie etwa 30 Jahre. In der frühen Neuzeit lag sie in Großbritannien und den Vereinigten Staaten etwa bei 50 Jahren. Im Laufe des 20. Jahrhunderts ist sie stetig weiter gestiegen und hat inzwischen etwa 80 Jahre erreicht.


  Diese Zahlen können jedoch leicht in die Irre führen, wenn man sie isoliert betrachtet. Zum Beispiel gibt es den wohlbekannten Unterschied zwischen Männern und Frauen. Während ich dieses Buch schreibe, ist die Lebenserwartung der Frauen ungefähr fünf Jahre höher als die der Männer. Wir sollten auch nicht annehmen, dass die meisten Leute im Mittelalter 30 Jahre lang lebten und dann starben. Der Anstieg der durchschnittlichen Lebenserwartung durch die Jahrhunderte ist zu einem großen Teil der Verminderung der Kindersterblichkeit geschuldet.


  Der Tod der ganz Kleinen senkte die durchschnittliche Lebenserwartung beträchtlich. Wenn man jedoch das Erwachsenenalter erreichte, hatte man gute Chancen, diesen Durchschnitt weit zu überschreiten. Wer beispielsweise im Jahr 1500 das Alter von 21 Jahren erreicht hatte, konnte damit rechnen, gut und gern 70 Jahre alt zu werden. Vor der modernen Medizin starben zwei Drittel aller Kinder noch vor dem 4. Lebensjahr. Es ist eine ernüchternde Vorstellung, dass bis zum 20. Jahrhundert die meisten Begräbnisfeiern für Kinder abgehalten wurden.


  Klone sind besonders anfällig für Kindersterblichkeit. Die Gene eines Klons können beim Prozess ihrer Herstellung leicht beschädigt werden. Im Augenblick ähnelt die Erzeugung eines Klons noch dem Versuch eines Handwerkers, mit Hammer und Meißel eine Armbanduhr zu reparieren. Manchmal glückt es ihm tatsächlich, aber meistens wird das Original im Prozess beschädigt oder zerstört.


  Künstliche Klone haben häufig genetische Probleme. Viele Embryonen überleben erst gar nicht, und die restlichen leiden häufig an schweren Defekten. Das Risiko ist bei Affen und anderen Säugetieren höher, bei Menschenaffen sogar noch höher als bei gewöhnlichen Affen – es ist also durchaus vorstellbar, dass es niemals möglich sein wird, einen menschlichen Klon zu schaffen, ohne dabei etliche geschädigte Kinder als Nebenprodukt zu erzeugen. Für jeden verantwortungsvollen Wissenschaftler ist das Risiko eines Klonversuchs mit Menschen schlicht zu hoch.


  Das bedeutet freilich nicht, dass es nicht möglich wäre, einzelne menschliche Zellen sicher zu klonen. Dies würde einen riesigen Fortschritt für die Medizin bedeuten. Eines der Hauptprobleme mit Transplantaten ist beispielsweise, dass das menschliche Immunsystem, das den Körper gegen Eindringlinge schützen soll, die fremden Zellen zu zerstören versucht, selbst, wenn diese zu einem lebensrettenden Implantat gehören. Wenn es möglich wäre, Organe zu erzeugen, indem man die eigenen Zellen des Patienten klont, gäbe es dieses Risiko der Abstoßung nicht.


  Das Thema der zwischenmenschlichen Anziehung, ihrer Ursachen und zugrunde liegenden Genetik, die den ursprünglichen Trieb dieser Anziehung darstellt, konnten wir nur oberflächlich berühren. Man könnte nun die physische Attraktivität als etwas rein Körperliches betrachten, als instinktive Reaktion. Doch das wäre ein Fehler. Wie so vieles im Leben, kommt der Impuls aus dem markantesten und mit Sicherheit komplexesten Teil Ihres Körpers, nämlich vom Gehirn.


  DIE KRONE DER SCHÖPFUNG


  Bei unserer Reise durch den Körper haben wir zwar die Wunder der Wissenschaft kennengelernt, doch nicht allzu viel entdeckt, was menschliche Wesen einzigartig macht. Es gibt nichts in unserem Körper, das man nicht so oder so ähnlich auch bei anderen Tieren antrifft. Unsere Augen beispielsweise sind prima, aber nichts Besonderes. Jede körperliche Fähigkeit, die wir bis jetzt erforscht haben, kann von einem anderen Wesen übertroffen werden. Ein kleiner Teil von Ihnen ist jedoch etwas ganz Besonderes: Ihr Gehirn.


  Was Ihnen im Kopf herumgeht


  Der unappetitliche, etwa 1,5 Kilogramm schwere Klumpen Fleisch in Ihrem Schädel ist außerordentlich komplex. Darin befinden sich etwa 100 Milliarden Zellen mit Schlüsselfunktionen, Neuronen, von denen manche mit vielen anderen verbunden sind, sodass die Zahl der Verbindungen zu einem beliebigen Zeitpunkt etwa 1000 Billionen beträgt. Dafür, dass das Ganze nur 1,5 bis 2 Prozent des Körpergewichts ausmacht, schluckt Ihr Gehirn einiges an Ressourcen – von den etwa 100 Watt, die Ihr Körper generiert (das entspricht einer herkömmlichen Glühbirne), zweigt das Gehirn an die 20 Prozent ab.


  Betrachten Sie ein Bild des Gehirns von oben. Es sieht aus wie ein einziger Klumpen Materie, nicht unähnlich einer rosa Walnuss, tatsächlich aber ist es fast komplett in zwei Hälften unterteilt. Die beiden Hirnhälften sind im hinteren Teil durch ein Bündel Nervenstränge miteinander verbunden, die man als Gehirnbalken bezeichnet. Die beiden Hälften übernehmen zum Teil unterschiedliche Aufgaben. So ist die linke Seite hauptsächlich für die rechte Körperhälfte zuständig, darunter auch für das Sehen mit dem rechten Auge, und umgekehrt.


  Traditionell geht man davon aus, dass die linke Seite aktiv ist, wenn man organisiert und strukturiert arbeitet. Sie ist hauptsächlich verantwortlich für Zahlen, Wörter und Rationalität. Sie bevorzugt Reihenfolgen und Ordnung. Nichts gefällt ihr besser als eine analytische Herangehensweise, bei der man sich Schritt für Schritt linear vorarbeitet.


  In dieser Vorstellung des Gehirns ist die rechte Seite emotionaler, gefühlsbetonter. Sie hat den Gesamtüberblick, eine holistische Weltsicht. Sie befasst sich mit Bildern und Kunst, Farben und Musik. Will man übergreifend denken oder sich mit Ästhetik beschäftigen, muss man sich daher an die rechte Hirnhälfte wenden.


  So zumindest die vereinfachte Sichtweise. Wenn es um das Gehirn geht, ist meist jedoch gar nichts einfach.


  In der Praxis mag eine Seite dominieren, doch sind zu einem gewissen Grad beide Hirnhälften in sämtliche Denkaufgaben involviert. Was allerdings zutrifft, ist jedoch, dass das Gehirn über zwei klar unterscheidbare Operationsmodi verfügt, die jeweils den Attributen entsprechen, die man traditionell den beiden Hirnhälften zuschreibt (und die deshalb als Denken mit der linken und rechten Gehirnhälfte bezeichnet werden).


  Das ist der Grund, warum es oft ein echtes Problem sein kann, wenn man in einem traditionellen Geschäftsbereich mit frischen Ideen daherkommt. Die Vorstandsmitglieder setzen sich und erwarten eine hübsche, strukturierte, geordnete Besprechung. Alles ganz logisch und analytisch. Es dauert nicht lange, dann klinkt sich ihre rechte Hirnhälfte aus. Die Teilnehmer verfügen damit nur noch über begrenzte Ressourcen für Kreativität. Da neue Ideen aber davon leben, dass neue Verbindungen entstehen, ist es ideal, wenn beide Gehirnhälften in Aktion treten. Deshalb werden neue Ideen oft durch Musik, einen Spaziergang, die Betrachtung eines Bildes und räumliches Denken angestoßen. Dadurch wird die rechte Seite des Gehirns ins Spiel gebracht.


  
    
    


    
      Experiment – Spüren Sie Ihr Gehirn


      Es gibt einen einfachen Trick, wie Sie Ihre beiden Gehirnhälften in Aktion erleben können. Eine Technik, die man als Stroop-Effekt bezeichnet, ermöglicht es Ihnen, mit Ihrem eigenen Gehirn zu experimentieren und das Umschalten zwischen den Hirnhälften zu erleben (dazu ist kein chirurgischer Eingriff erforderlich). Gehen Sie auf www.universeinsideyou.com, klicken Sie dort Experiments an. Wählen Sie das Experiment Feeling your brain, und folgen Sie den Anweisungen.

    

    

  


  Der Stroop-Effekt verwendet Worte und Farben, die jeweils in den Verantwortungsbereich einer der beiden Hirnhälften fallen. Es spielt keine Rolle, wie sehr Sie darin geschult sind, sich auf Farben zu konzentrieren – bei diesem Versuch sieht Ihr Gehirn Worte (die in erster Linie von der linken Gehirnhälfte bedient werden) und fährt die für Farben zuständige rechte Hälfte ziemlich weit herunter. Wenn man dann plötzlich wieder die rechte Seite benötigt, kann man es förmlich im Hirngetriebe knirschen hören, wenn diese versucht, den Anschluss zu finden.


  Das Gehirn wurde nicht für Mathe gemacht


  Als wir uns mit dem Sehen und dem Hören beschäftigten, haben wir bereits festgestellt, wie einfach es ist, das Gehirn in die Irre zu führen. Das menschliche Gehirn ist in vielen Dingen absolut großartig. Manchmal aber hat es arg an Aufgaben zu knabbern, die erst nach seiner Entwicklung ins Repertoire aufgenommen wurden.


  Ein gutes Beispiel hierfür ist, dass sich das Gehirn evolutionär nicht für die Lösung komplizierter Rechenaufgaben entwickelt hat. Ihr Computer zu Hause hätte bei vielen Aufgaben keine Chance, aber lassen Sie ihn einmal die Quadratwurzel aus 5 181 408 324 berechnen, und er hat die Antwort parat, bevor Sie sich noch am Kopf kratzen können (sie lautet 71 982). Menschliche Wesen aber sind für so etwas einfach nicht geschaffen. Mathematik fällt ihnen von Natur aus nicht leicht.


  Nirgendwo wird das deutlicher als bei Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik. Bei vielen unserer Alltagsaktivitäten spielt die Wahrscheinlichkeit eine Rolle, und ständig werfen Nachrichten und Politiker mit Statistiken nur so um sich. Unser Gehirn hingegen ist darauf ausgerichtet, mit realen Mustern und Bildern umzugehen, und hat ein Riesenproblem damit, diesen Zahlenspielen zu folgen.


  Nehmen wir drei Beispiele, bei denen wir uns aufgrund der Verdrahtung unseres Gehirns von diesen unglaublich nützlichen Zahlen verwirren lassen.


  Öffnen Sie eine Tür


  In den Sechzigerjahren leitete der in Kanada geborene Talkmaster Monty Hall eine US-amerikanische Fernsehspielshow namens Let’s Make a Deal. Das Format der Sendung gipfelte in jener Art von Problem, das unsere Schwierigkeiten mit der Wahrscheinlichkeit ausgezeichnet an den Tag bringt.


  Stellen wir uns vor, Sie haben es bis in die Endrunde einer Fernsehshow wie Let’s Make a Deal geschafft. Der Moderator bringt Sie zu einem Bereich des Bühnenaufbaus, in dem sich drei Türen befinden. Hinter zwei dieser Türen befindet sich jeweils eine Ziege (fragen Sie mich nicht, warum), hinter der dritten steht hingegen ein Auto. Sie möchten das Auto gewinnen, wissen aber nicht, hinter welcher Tür es sich befindet. Trotzdem müssen Sie sich für eine Tür entscheiden, also tun Sie es. Die Chance, dass Sie das Auto gewählt haben, steht eins zu drei, die Chance für eine Ziege zwei zu drei.


  Nun öffnet der Moderator eine der beiden Türen, die Sie nicht gewählt haben, und zeigt Ihnen eine Ziege. Er lässt Ihnen die Wahl. Wollen Sie bei der Tür Ihrer ersten Wahl bleiben oder sich lieber für die verbleibende Tür entscheiden? Was sollen Sie tun? Spielt das im Hinblick auf den Gewinn des Wagens denn eine Rolle? Ist es besser, an seiner ersten Wahl festzuhalten, oder soll man lieber die andere ungeöffnete Tür nehmen? Oder ist es völlig egal, welche der beiden Türen man wählt?


  Nachdem eine Tür geöffnet worden ist und sich dahinter eine Ziege befunden hat, wissen wir, dass nunmehr zwei Türen übrig sind, eine mit einem Auto und eine mit einer Ziege dahinter. Es scheint also offensichtlich, dass die Chancen, das Auto zu gewinnen, 50 zu 50 stehen, egal, welche Tür man wählt. Und doch ist das falsch. Tatsächlich ist die Wahrscheinlichkeit für einen Gewinn des Wagens doppelt so hoch, wenn man sich für die andere Tür entscheidet, als wenn man bei seiner ersten Wahl bleibt.


  Wenn Sie diese Aussage schwachsinnig finden, sind Sie damit in guter Gesellschaft. Die Autorin Marilyn vos Savant hatte eine Kolumne in der Zeitschrift Parade, in der sie Leserfragen beantwortete. Im Jahr 1990 konfrontierte man sie mit dem oben geschilderten Problem. Sie gab dieselbe Antwort wie ich eben: Es ist besser, die Tür zu wechseln, und zwar doppelt so gut, als bei seiner Wahl zu bleiben. Sie wurde mit Tausenden von Beschwerdebriefen bombardiert, in denen es hieß, sie habe unrecht, und die Chancen auf einen Gewinn seien bei jeder der verbleibenden Türen gleich groß. Einige der Briefe stammten von Mathematikern und anderen Akademikern.


  Mit einer Computersimulation lässt sich leicht demonstrieren, dass es besser ist, zu wechseln – es funktioniert wirklich. Doch das hilft uns nicht über die Frustration hinweg, dass es unlogisch erscheint. Der wichtige Faktor ist, dass der Moderator der Spielshow nicht beliebig eine Tür geöffnet hat. Er wusste, dass sich hinter dieser Tür eine Ziege befand. Denken Sie noch einmal daran: Als Sie erstmals eine Tür gewählt haben, betrug die Chance zwei zu drei für eine Ziege – also zwei zu drei dafür, dass sich hinter einer der beiden anderen Türen der Wagen befindet. Der Moderator hat Ihnen nun gezeigt, welche von diesen beiden Türen Sie wählen sollen – es besteht nämlich immer noch eine Chance von zwei zu drei, dass sich der Wagen dort befindet. Mit nur noch einer Alternative sollten Sie sich also lieber für die dritte Tür entscheiden. Weil sich gerade durch die Neuwahl die Wahrscheinlichkeit ändert. Ursprünglich betrug diese nur ⅓ für den Wagen. Es sind die drei möglichen – gleich wahrscheinlichen – Szenarien, aus denen sich die Wahrscheinlichkeit ergibt:


  
    	Das Auto steht hinter Tür eins. In unserem Beispiel hat der Kandidat diese Tür gewählt, es wäre also sinnvoll, bei dieser Tür zu bleiben, was immer der Showmaster tut.


    	Das Auto steht hinter Tür drei. Dann muss der Showmaster natürlich Tür zwei öffnen. Denn er darf nicht das Auto hinter Tür drei zeigen, und er darf auch nicht enthüllen, ob der Kandidat mit Tür eins richtig liegt. In diesem Fall ist also das Wechseln zur verbleibenden Tür drei vorteilhaft.


    	Das Auto steht hinter Tür zwei. Der Fall ist ein Spiegelbild des vorigen, nur dass der Showmaster diesmal Tür drei öffnet. Wieder verhilft Wechseln zur verbleibenden Tür zum Gewinn.

  


  Fazit: Wer wechselt, gewinnt in zwei von drei Fällen!


  Das Problem mit den zwei Jungen


  Zufälligerweise sorgte noch eine weitere von vos Savants Kolumnen für Aufregung. Auch diesmal war der Grund ein Wahrscheinlichkeitsproblem, das das Gehirn strapazierte. Das Problem klingt einfach: Ich habe zwei Kinder. Eines ist ein an einem Dienstag geborener Junge. Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass ich zwei Jungs habe?


  Um dieses Problem zu erfassen, müssen wir zunächst einen Schritt zurückgehen und uns ein etwas einfacheres Problem ansehen. Ich habe zwei Kinder. Eines davon ist ein Junge. Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass ich zwei Jungs habe?


  Eine unmittelbare Reaktion ist es, zu denken: »Eines ist ein Junge – das andere kann entweder ein Junge oder ein Mädchen sein, also ist die Wahrscheinlichkeit 50 zu 50, dass das andere ebenfalls ein Junge ist. Die Wahrscheinlichkeit für zwei Jungs beträgt also 50 Prozent.«


  Leider ist das falsch.


  Warum, zeigt das nachfolgende praktische Diagramm. Die erste Spalte ist das ältere Kind. Es könnte ein Mädchen oder ein Junge sein, die Wahrscheinlichkeit beträgt 50 zu 50. Dann haben wir in jedem Fall eine Wahrscheinlichkeit von 50 zu 50, dass das zweite Kind ein Mädchen oder ein Junge ist. Für jede mögliche Kombination gibt es also eine Wahrscheinlichkeit von 1 zu 4 (25 Prozent).


  
    [image: 019-sex_child_probabil_fmt.jpeg]

    (19) Mögliche Kombinationen von Kindern

  


  Sämtliche Kombinationen außer Mädchen-Mädchen treffen auf die Aussage »Ich habe zwei Kinder. Eines davon ist ein Junge« zu. Also gibt es drei gleichermaßen wahrscheinliche Möglichkeiten, in denen ein Kind ein Junge ist, von denen nur eine der Fall mit zwei Jungs ist. Die Wahrscheinlichkeit für zwei Jungs beträgt also eins zu drei.


  Wenn das überraschend klingt, dann deshalb, weil die Information »Eines davon ist ein Junge« nichts darüber aussagt, auf welches der beiden Kinder sie sich bezieht. Wenn wir sagen, »das Ältere ist ein Junge«, dann ist unsere Wahrscheinlichkeitsrechnung »nach gesundem Menschenverstand« zutreffend. Wenn das erste Kind ein Junge ist, gibt es nur zwei Optionen mit derselben Wahrscheinlichkeit – das zweite Kind ist entweder ein Junge oder ein Mädchen. Die Chancen stehen 50 zu 50.


  Nun sind wir gerüstet, die Vollversion des Problems anzugehen. Ich habe zwei Kinder. Eines davon ist ein Junge, der an einem Dienstag zur Welt gekommen ist. Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass ich zwei Jungs habe?


  Ihr Bauchgefühl sagt vermutlich: »Die zusätzliche Information über den Tag der Geburt kann keine Rolle spielen. Die Wahrscheinlichkeit, dass es zwei Jungs sind, muss immer noch 1 zu 3 sein.« Verblüffenderweise ist die Wahrscheinlichkeit nun jedoch 13 zu 27 – ziemlich nahe an 50 zu 50.


  Um das zu erklären, müsste ich eigentlich ein weiteres Diagramm zeichnen. Aber das kann ich mir sparen – Sie müssen es sich eben vorstellen.


  In diesem Schaubild befinden sich in der ersten Spalte 14 Kinder. »Erstes Kind ein am Sonntag geborener Junge, erstes Kind ein am Montag geborener Junge, erstes Kind ein am Dienstag geborener Junge, …, erstes Kind ein am Sonntag geborenes Mädchen, erstes Kind ein am Montag geborenes Mädchen, erstes Kind ein am Dienstag geborenes Mädchen«, und so weiter und so fort, bis zu »erstes Kind ein am Samstag geborenes Mädchen«.


  Für jedes dieser 14 erstgeborenen Kinder gibt es 14 Optionen für das Zweitgeborene. »Zweites Kind ein am Sonntag geborener Junge …« und so weiter.


  Das macht zusammen 196 mögliche Kombinationen, doch zum Glück können wir die meisten davon ausschließen. Wir interessieren uns nur für die Kombinationen, bei denen eines der Kinder ein am Dienstag geborener Junge ist. Es handelt sich um die 14 Kombinationen, die von »erstes Kind ein am Dienstag geborener Junge« ausgehen, plus die 13, die von den anderen Erstgeborenen ausgehen und mit »zweites Kind ein am Dienstag geborener Junge« verbunden sind. Das macht alles in allem 27 Kombinationen.


  Bei wie vielen dieser Kombinationen gibt es zwei Jungen? Zunächst einmal bei der Hälfte der 14 – eine für jeden zweiten, an jedem Wochentag geborenen Jungen. Von den verbleibenden 13 haben sechs einen Jungen als erstes Kind (weil wir »erstes Kind ein am Dienstag geborener Junge« nicht einschließen). Das ergibt also 7 + 6 = 13, 13 Kombinationen, die uns zwei Jungs bescheren. Die Wahrscheinlichkeit, dass es zwei Jungs sind, beträgt also 13 von 27.


  Der gesunde Menschenverstand rebelliert. Indem man einfach sagt, an welchem Tag ein Junge geboren wurde, erhöht man die Wahrscheinlichkeit dafür, dass auch das andere Kind ein Junge ist. Man hätte aber doch jeden beliebigen Wochentag nennen können, wie also soll das funktionieren? Ich kann das nur so erklären, dass wir, indem wir den uns bekannten Jungen als an einem bestimmten Wochentag geboren eingrenzen, dadurch eine Menge Optionen ausschließen. Tatsächlich nähern wir damit die Situation der Ausgangslage »Das ältere Kind ist ein Junge« an – wir fügen dem Bild Informationen hinzu.


  Diese Wahrscheinlichkeitsrechnung funktioniert, das lässt sich modellhaft mit einem Computer überprüfen, und die Zahlen sind korrekt. Das Ganze will einem aber trotzdem nicht so recht in den Kopf. Ist die Wahrscheinlichkeitsrechnung nicht fantastisch? (Ich sollte übrigens erwähnen, dass das Ganze nicht gerade realistisch ist. Es setzt voraus, dass die Wahrscheinlichkeit dafür, dass beide Kinder entweder Mädchen oder Junge sind, gleich hoch ist, und dass die Wahrscheinlichkeit, dass ein Kind an einem bestimmten Wochentag geboren wird, stets gleich hoch ist. In Wirklichkeit trifft all das selbstverständlich nicht zu, aber im Rahmen dieser Übung spielt das keine Rolle.)


  Ein Verständnistest


  Die genannten zwei Beispiele kommen im wirklichen Leben vor. Eine Variante des Ziegen-Auto-Problems aus Monty Halls Show war beispielsweise schon ein beliebtes Glücksspiel unter den Prostituierten auf den Mississippi-Dampfern, die ihre Freier zu einer Wette überredeten. Diese gingen von einer Wahrscheinlichkeit von 50 zu 50 aus, was den Damen einen satten Gewinn einbrachte. Das dritte Beispiel dafür, wie schlecht das Gehirn mit Wahrscheinlichkeiten und Statistiken umgehen kann, ist jedoch dasjenige, das in der Realität viel wichtiger ist, weil es sich im Verständnis medizinischer Testergebnisse äußert – besonders knifflig wird es, weil die Ärzte damit ein ebensolches Problem haben wie alle anderen auch.


  Stellen wir uns einmal vor, es gäbe einen Test für eine bestimmte Krankheit, der zu 95 Prozent zuverlässig ist – also ein ziemlich guter Test. Sagen wir, dass zu einer bestimmten Zeit eine von 1000 Personen – was für Großbritannien 61 000 Menschen wären – von dieser Krankheit betroffen wäre. Schließlich unterzögen sich 1 Million beliebig ausgewählter Menschen dem Test, darunter auch Sie. Wenn man Ihnen sagte, Ihr Testergebnis sei positiv, wie wahrscheinlich wäre es dann, dass Sie die Krankheit tatsächlich hätten?


  Wenn Sie sich daran erinnern, dass 95 Prozent der Testergebnisse zutreffend sind, glauben Sie vielleicht, dass Sie mit 95-prozentiger Wahrscheinlichkeit erkrankt sind, doch tatsächlich ist das Resultat weitaus ermutigender. Von der einen Million Menschen sind etwa 1000 infiziert. Davon erhalten 950 die Diagnose, dass sie erkrankt sind, und 50, dass sie nicht erkrankt sind, weil der Test ja zu 95 Prozent zuverlässig ist. 999 000 haben die Krankheit nicht. Von diesen bekommen 949 050 ein (korrektes) negatives Testergebnis und 49 500 ein falsches positives Ergebnis.


  Das bedeutet, dass von den 50 450 positiven Ergebnissen 98 Prozent falsch sind. Wenn man ein positives Ergebnis erhält, besteht nur eine 2-prozentige Wahrscheinlichkeit, dass man die Krankheit tatsächlich hat. In diesem Beispiel mögen zwar extreme Zahlen verwendet werden, doch wann immer eine breite Untersuchung nach einer relativ seltenen Bedingung durchgeführt wird, ist die Wahrscheinlichkeit groß, dass die Mehrzahl der positiven Resultate falsch ist. Das kann irritierend sein und in potenziell gefährlichen weiteren Testverfahren münden, also ist es keinesfalls banal. Wieder einmal hat es unser Gehirn schwer, mit der Wahrscheinlichkeit zurechtzukommen.


  Doch was bedeutet das?


  Wenn es Ihr Gehirn mit Wahrscheinlichkeiten und Statistiken zu tun bekommt, ist es sinnvoll, einen Schritt zurückzugehen und sicherzustellen, dass man begreift, was überhaupt geschieht. Achten Sie darauf, dass auch andere Menschen, die Statistiken verwenden, diese richtig deuten. Es kommt allzu häufig vor, dass Regierungsbehörden, Zeitungen und Fernsehnachrichten genau dieselben Fehler mit Wahrscheinlichkeiten und Statistiken machen wie alle anderen auch.


  Eine gute Möglichkeit, Statistiken zu überprüfen, ist es, ein bisschen mehr in die Breite zu gehen – besorgen Sie sich erst weitere Informationen, bevor Sie furchterregenden Zahlen glauben. Hören Sie zum Beispiel, dass die Gewaltverbrechen in Ihrem Viertel seit letztem Jahr um 100 Prozent angestiegen sind, klingt das, als wäre es an der Zeit, wegzuziehen. Versuchen Sie jedoch stets, solche Zahlen zunächst in den richtigen Kontext zu setzen – wenn der Anstieg eine Erhöhung von einem auf zwei Verbrechen ist, stellt dies zwar einen 100-prozentigen Zuwachs dar, doch ist die Wirklichkeit nicht gar so schlimm, wie die Statistik suggeriert.


  Wenn man mit verschiedenen Sinneseindrücken zu tun hat, muss man besonders darauf achten, einen kühlen Kopf zu bewahren. Ein gutes Beispiel hierfür bot ein Ende der Neunzigerjahre durchgeführter Versuch, bei dem Menschen auf der Straße angehalten und nach dem Weg gefragt wurden. Während sie jemandem mit einer Karte halfen, kamen zwei Arbeiter die Straße entlang, die eine Tür trugen. Diese gingen zwischen der Testperson und dem Hilfesuchenden – einem der teilnehmenden Wissenschaftler – hindurch.


  Als die Tür der Testperson die Sicht versperrte, tauschte der Fragende mit einem der Türträger die Plätze. Etwa 50 Prozent der Testpersonen fiel es nicht auf, dass sie den zweiten Teil ihrer Wegbeschreibung einer vollkommen anderen Person gaben. Sie waren viel zu fokussiert auf die Aufgabe. Wir sind uns dessen, was um uns herum vor sich geht, weitaus weniger bewusst, als man häufig annimmt.


  Daran musst du dich doch erinnern


  Das menschliche Gedächtnis ist besorgniserregend fehlerhaft. In vielerlei Hinsicht machen die Erinnerungen unsere Persönlichkeit aus. Ohne sie wäre man ein ganz anderer Mensch. Und doch ist ein beträchtlicher Teil dieser lieben Erinnerungen schlicht falsch. Manche wurden lange nach dem Ereignis, auf das sie sich beziehen, konstruiert. Es ist nicht ungewöhnlich, dass eine vermeintliche Erinnerung einem Foto oder der Videoaufzeichnung eines Ereignisses entspringt. Andere werden durch die eigene Meinung verfälscht. So erinnern wir uns in der Regel an Extreme – und glauben aufgrund eines besonders heißen Tages, ein Sommer sei viel wärmer gewesen, als er es tatsächlich war. Daneben neigen wir dazu, jüngeren Erfahrungen größeres Gewicht zu verleihen. Eine regenreiche Woche am Ende eines herrlichen Schönwettermonats lässt uns klagen, es werde überhaupt nicht mehr Sommer.


  Ein anderes Problem mit den Erinnerungen ist, dass sie oft auf unserer Fähigkeit basieren, zu beobachten und Informationen zu sammeln. Wie wir jedoch gesehen haben, ist das Bild, das unser Gehirn zeigt, ein äußerst subjektives Konstrukt. Das kann leicht dazu führen, dass man Dinge sieht, die gar nicht da sind, oder Dinge nicht sieht, die aber da sind. Diese Fehler werden danach als Fakten gespeichert und abgerufen. Vor einiger Zeit erwähnte jemand, er habe mich mit dem Hund draußen gesehen, als ich gerade am Mobiltelefon gesprochen habe – eine ziemlich detaillierte Beobachtung. Das einzige Problem war, dass ich an dem betreffenden Tag weder zu Hause gewesen war noch meinen Hund Gassi geführt hatte. An diesem Punkt wird der ganze Wust aus Beobachtung, Wahrnehmung und Erinnerung potenziell gefährlich.


  Stellen Sie sich bloß vor, die Person, die mich zu sehen geglaubt hatte, wäre kurz darauf Zeuge eines Mordes geworden, der von eben derjenigen Person verübt worden wäre, die er sah. Im Brustton der Überzeugung hätte er vor Gericht ausgesagt, mich dabei beobachtet zu haben, wie ich dieses Verbrechen begangen hätte, obwohl ich doch gar nicht dort war. Wenn sich ein Gerichtsverfahren ausschließlich auf Zeugenaussagen gründet, insbesondere auf Erinnerungen an weiter zurückliegende Ereignisse, ist das ziemlich beängstigend.


  
    
    


    
      Experiment – Zählen Sie die Pässe


      Dies ist ein sehr bekanntes Experiment, aber probieren Sie es bitte aus, auch wenn Sie die Originalversion kennen. Hier handelt es sich um eine neue Version, die trotzdem interessant ist, wenn Sie sie bis zum Ende durchspielen. Gehen Sie zu www.universeinsideyou.com, klicken Sie Experiments an, und wählen Sie Counting the passes. Man wird Sie bitten, mitzuzählen, wie oft jemand in Weiß einen Ball abgibt. Bei dem schnellen Spiel ist es schwierig, den Überblick zu behalten (es geht um Zahlen und Erinnerungsvermögen), also muss man sich sehr darauf konzentrieren, wer den Ball abgibt.

    

    

  


  Wenngleich es nicht bei jedem funktioniert, gelingt es doch über 50 Prozent der Teilnehmer nicht, genau zu beobachten, was in diesem einfachen Video passiert. Es ist nicht besonders überraschend, wie oft das Gehirn sich irrt. Häufig sind solche Fehler eher unterhaltsam als besorgniserregend – optische Täuschungen beispielsweise können großen Spaß machen. Wenn wir uns jedoch darauf verlassen müssen, dass wir uns genau erinnern können, was wir unter verwirrenden Umständen gesehen haben, dann sollten wir uns dabei stets der Grenzen unserer Hirnkapazität bewusst sein.


  Unser Gedächtnis lässt uns oft auf überraschende Weise im Stich. Wir erinnern uns beispielsweise an ein Gesicht, das wir klar deutlich vor unserem geistigen Auge sehen, doch fällt uns kein Name dazu ein. Es ist durchaus möglich, dass man die eigene Telefonnummer vergisst, selbst wenn diese eine einfache Ziffernfolge ist, die man ab und zu benutzt. Am frustrierendsten aber ist vielleicht, dass man sich häufig nur an die halbe Geschichte erinnern kann – manchmal weiß man ganz genau, dass da noch etwas war, das man sich merken musste, kann sich aber nicht mehr erinnern, was!


  Fix kontra schwammig


  Einer der Gründe dafür, dass man das Gedächtnis so leicht falsch einschätzt, ist, dass wir mit Computern vertraut sind und annehmen, dass deren Datenspeicherung dem menschlichen Gedächtnis ähnelte. Das ist jedoch nicht der Fall.


  Die Computerspeicherung besteht aus einem bestimmten Wert – null oder eins –, der an einem bestimmten Ort abgelegt wird. Jeder dieser Orte besitzt eine Adresse. Man kann den Ort direkt aufsuchen und den Wert finden. Deshalb ist der Computer auch ganz prima, wenn man beispielsweise eine Nummer sucht, denn er vergisst nicht einfach eine Telefonnummer, wenn er gerade in Eile ist. Ihr Gehirn hingegen speichert eine Erinnerung weder an einem einzelnen Ort, noch verfügt es über einen direkten Weg zu einem bestimmten Wert. Informationen sind als Muster und Bilder abgelegt, weshalb sich Ihr Gehirn eine Telefonnummer schwerer merken kann, sich jedoch wesentlich leichter als Ihr Computer damit tut, ein Gesicht wiederzuerkennen.


  So wird’s gemacht


  Das Gehirn verfügt außerdem über mehrere verschiedene Gedächtnisarten. Die niedrigste Stufe ist das sogenannte prozedurale oder Verhaltensgedächtnis, das einem sagt, wie man etwas zu tun hat. Dies findet im primitivsten Teil des Gehirns statt, jenen Arealen, die wir mit den meisten Tieren gemein haben, insbesondere sind das das Kleinhirn und der Hirnbalken, das Nervenbündel, das die beiden Hirnhälften miteinander verbindet.


  Auf das Verhaltensgedächtnis kann bedeutend schneller zugegriffen werden als auf höhere Gedächtnisstufen – und ohne bewusste Mühe. Wenn Sie einen Schreibmaschinenkurs absolviert haben, lässt sich leicht demonstrieren, wie sich das Verhaltensgedächtnis vom bewussten Gedächtnis unterscheidet. Wenn Sie tippen, blicken Sie nicht auf die Tastatur und denken nicht darüber nach, wo sich jede einzelne Taste befindet. Sie denken einfach die Wörter, und Ihre Finger tippen sie. Das Verhaltensgedächtnis steuert, auf welche Tasten Sie Ihre Finger legen, und wann Sie eine Taste drücken.


  Wenn ich versuche, mich daran zu erinnern, wo sich eine bestimmte Taste – sagen wir: ein N – auf der Tastatur befindet, dann kann ich das nicht. Ich könnte es Ihnen nicht sagen. Ich kann aber ein N tippen, ohne darüber nachzudenken – mein Verhaltensgedächtnis kennt die Tastatur, aber meine höheren Gedächtnisstufen nicht. Etwas Ähnliches gilt für erfahrene Autofahrer. Wenn man fahren lernt, muss man sich bewusst sein, was man gerade tut; wie und wann man den Gang wechselt und so weiter. Mit der Erfahrung werden die erlernten Fähigkeiten später im Verhaltensgedächtnis abgespeichert, sodass man die entsprechenden Tätigkeiten ausführen kann, ohne darüber nachzudenken.


  Wir erinnern uns


  Die höhere Gedächtnisstufe, die Bewusstseinsstufe, ist auf mehrere Bereiche des Gehirns verlagert. Sie unterteilt sich, vereinfacht dargestellt, in Kurzzeit- oder Arbeitsgedächtnis und Langzeitgedächtnis. Der präfrontale Cortex hinter der Stirn verwaltet das Kurzzeitgedächtnis, während der Hippocampus, ein zentraler Bereich des Gehirns, der angeblich wie ein Seepferdchen aussieht (tut er aber nicht), für das Langzeitgedächtnis zuständig ist. Die Erinnerungen selbst sind indes über das gesamte Gehirn verteilt.


  Einer der größten Unterschiede zwischen Kurzzeit- und Langzeitgedächtnis ist, dass wir den Inhalt unseres Kurzzeitgedächtnisses kontrollieren können – man kann bewusst etwas in diesen Kurzzeitspeichern ablegen. Über das Langzeitgedächtnis hingegen haben wir keine direkte Kontrolle. Man kann nicht einfach etwas als Erinnerung kennzeichnen, und es bleibt automatisch erhalten – man muss daran arbeiten. Das ist nervtötend, wenn man es genau bedenkt. Da hält man sich für ein rationales Wesen, und dann hat man keine direkte Kontrolle über eine der wichtigsten Funktionen des eigenen Gehirns, über wahrscheinlich gerade jenen Aspekt, der einen am meisten als Individuum definiert.


  Das Gehirn ist ein System, das seine eigenen Muster schafft – ein verbreitetes natürliches Phänomen. Je mehr man einen bestimmten neuronalen Pfad beansprucht, desto einfacher wird es, ihn zu benutzen. Wenn man sich die Neuronenverbindungen als elektrische Drähte vorstellt, dann wird der Draht mit der Benutzung immer dicker, was seinen künftigen Gebrauch erleichtert. Der konstante Zugriff auf eine bestimmte Erinnerung vereinfacht also deren Abrufen – das ist der Mechanismus, der die Wiederholung beim Lernen so wichtig macht.


  Unter Druck verlässt sich das Gehirn mehr als sonst auf diese ausgetretenen Pfade. Wenn man kreativ sein will, ist es daher besser, zu entspannen, anstatt unter Druck zu versuchen, sofort eine Idee zu produzieren. Das bietet dem Gehirn die Möglichkeit, dünnere, weniger frequentierte Verbindungen zu nutzen, aus denen sich neue Ideen ergeben können.


  Ich kenne doch das Gesicht . . .


  Da unser Gedächtnis nicht wie ein Computer funktioniert, ist es hilfreich, Informationen zu manipulieren, damit unser Gehirn sie leichter akzeptiert und wir später einen besseren Zugriff darauf haben. Wenn man sich beispielsweise den Namen einer Person merken will, gibt es eine sehr einfache Technik, diesen im Gedächtnis festzuzurren: Nehmen Sie den Namen und machen Sie ein visuelles Bild daraus. Machen Sie es so bunt, visuell und grafisch (und sogar lustig), wie Sie nur können. Dann kombinieren Sie dieses Bild mit dem Bild der Person, das Sie im Kopf haben.


  Lassen Sie mich Ihnen ein Beispiel geben: Vor 25 Jahren, als ich diese Technik kennenlernte, beschloss ich, sie einmal auszuprobieren. Zufällig ging ich in der Mittagspause in eine Apotheke und nahm mir vor, mir den Namen der erstbesten Person mit Namensschild zu merken, der ich dort begegnen würde. Sie hieß Ann Hibble, ein Name, an den ich mich bis zum heutigen Tag erinnere. Das Bild, das ich dafür entwarf, war ein großes lila Nilpferd (engl. hippopotamus), das aus dem Fußboden der Apotheke herausragte und an den Zehen der Frau herumnibbelte. Ein nibbelndes Hippo (a hippo nibbling) – Ann Hibble.


  Wie bereits erwähnt, als wir uns mit der rechten und linken Hirnhälfte befasst haben, setzen Dinge wie Farben, Bewegung oder Muster jeweils bestimmte Funktionen im Gehirn in Gang. Verwendet man Bilder mit Farben, Bewegung und Mustern, sorgt dies dafür, dass neben den anderen Gehirnmodulen, die von Natur aus eher für Wörter zuständig sind, auch diese Bereiche des Gehirns zugeschaltet werden. Erinnerungen werden auf beiden Seiten des Gehirns gespeichert, also hilft jede Kleinigkeit.


  Bei dieser Merktechnik für Namen wird das Gehirn in die Irre geführt. Man gibt vor, etwas zu tun, das mehr den Aufgaben ähnelt, für die sich das Gehirn ursprünglich entwickelt hat. Die Menschen erkennen von Natur aus Muster, Formen und Bilder in ihrer Umgebung. Verpasst man also einem Namen ein Bild, dann versteckt man die Wörter hinter der Optik und bringt das Gedächtnis dazu, sie bereitwilliger zu akzeptieren.


  Wahrscheinlich würde ich mich trotzdem nicht mehr an den Namen Ann Hibble erinnern, hätte ich meine Erinnerung nicht konstant dadurch erneuert, dass ich ständig diese Geschichte erzähle. Wenn man etwas langfristig im Gedächtnis behalten will, ist es unabdingbar, es ständig zu wiederholen – man muss es regelmäßig ausgraben, neu durchdenken und dadurch die Neuronalverbindungen stärken. Idealerweise sollte dies in stetig größer werdenden Schritten erfolgen: vielleicht nach einer Stunde, einem Tag, einer Woche, einem Monat, sechs Monaten, einem Jahr … wenn man es so macht, hat man gute Chancen, dass einen diese Erinnerung niemals verlässt.


  Notieren Sie sich meine Telefonnummer


  Namen lassen sich mit Objekten und Bildern verknüpfen, Zahlen hingegen sind abstrakter und dem Gehirn noch wesentlich fremder. Wenn man eine Zahl zum ersten Mal sieht, steht man vor dem Problem, dass das Kurzzeitgedächtnis nur eine sehr begrenzte Anzahl von Speicherplätzen hat. Man kann nur an etwa sieben verschiedene Dinge gleichzeitig denken, ohne dass etwas herausfällt und verloren geht. Eine typische Telefonnummer besteht aber möglicherweise aus elf Ziffern, was leider jenseits der Kapazität unseres Kurzzeitgedächtnisses liegt.


  Hier kommt eine erfundene Telefonnummer: 02073035629. Betrachtet man sie als elf separate Ziffern, ist es so gut wie unmöglich, sie sich zu merken, weshalb man Telefonnummern traditionell in Blöcke aufteilt. Man kann einen Zahlenblock als Einzelinformation speichern und dann das ganze Ding ins Kurzzeitgedächtnis stecken, bis man die Nummer schließlich auswendig weiß.


  Ich kenne diese Flosse doch von irgendwoher


  Das Gedächtnis ist freilich nichts, worüber ausschließlich wir Menschen verfügen. Jeder, der regelmäßig mit Tieren in Kontakt ist, weiß, zu welchem Ausmaß ihr Verhalten vom Gedächtnis bestimmt ist. Selbst die bescheidenen Goldfische sind ohne weiteres in der Lage, sich Dinge zu merken. Das ist in gewisser Weise schade, denn aus dem Mythos, ein Goldfisch hätte nur ein Drei-Sekunden-Gedächtnis, sind hervorragende Witze entstanden: »Bloß weil mein Gedächtnis nur drei Sekunden zurückreicht, denken Sie, das Fischfutter würde mir nicht langweilig werden … Oh, lecker! Fischfutter!«


  Jeder, der einmal einen Goldfisch gehalten hat, wird jedoch festgestellt haben, dass sich die Tiere ausgezeichnet Dinge merken können – etwa, dass sie auf ein Signal vor der Fütterung in einen bestimmten Bereich des Aquariums oder Teichs kommen sollen. In einer Fernsehsendung gelang es sogar, Goldfischen den Weg durch ein Labyrinth beizubringen. Die Vorstellung, dass Goldfische nur ein Drei-Sekunden-Gedächtnis besäßen, ist ein moderner Mythos, der vermutlich Gedächtnis und Intelligenz in gewisser Weise gleichsetzt. In Wahrheit aber besteht zwischen den beiden nur eine sehr dürftige Verbindung.


  Die Gehirnskizze


  Das menschliche Gehirn ist zweifelsfrei die Krone der Schöpfung. Eine der bemerkenswertesten Möglichkeiten, die Kapazitäten des Gehirns zu erweitern, ist der Gebrauch der Schrift. Das Erstaunliche am Schreiben ist, dass es ein Mittel ist, durch das ein Gehirn mit einem anderen kommunizieren kann – im Fall dieses Buches kommuniziert mein Gehirn mit dem Ihren. Die Barrieren von Zeit und Raum sind außer Kraft gesetzt.


  Die natürliche Kommunikation ist jedoch durch Raum und Zeit begrenzt. Tiere und Pflanzen kommunizieren meist im Hier und Jetzt. Mit wenigen Ausnahmen (bei nachklingenden Kommunikationen auf chemischer Basis) wird eine Botschaft produziert, wahrgenommen und verschwindet dann für immer. Die Schrift befreit uns von diesen Beschränkungen. Man kann ein Buch aus dem Regal nehmen und Worte lesen, die Tausende Kilometer entfernt und sogar Tausende Jahre zuvor geschrieben wurden. Es ist durchaus möglich, dass Sie in Ihrem Bücherregal mehr Kommunikation von toten Menschen als von lebenden haben, und es ist relativ unwahrscheinlich, dass auch nur einer dieser Autoren in derselben Straße wohnt wie Sie. Wenn Sie diese Worte lesen, wird es Monate oder Jahre her sein, dass ich sie geschrieben habe (am Dienstag, den 4. Oktober 2011, um 13.32 Uhr).


  Freilich gibt es inzwischen andere Formen der Kommunikation, die direkter sind als das Schreiben, aber häufig überdauern diese Botschaften nicht die Zeit, wie es das geschriebene Wort kann. Weil diese Worte niedergeschrieben sind, werden sie auch in zehn Jahren noch hier sein, vielleicht sogar noch in 100 oder sogar 1000 Jahren. Den Kaltanruf, den ich gerade von einem New Yorker Börsenmakler erhalten habe, habe ich sofort in den Papierkorb der Zeit geworfen – die Kommunikation ist für immer beendet (in diesem speziellen Fall muss ich sagen: zum Glück).


  Schreiben spielte für die Entwicklung unserer Technologiegesellschaft eine Schlüsselrolle. Ohne die Schrift gäbe es keine Wissenschaft, nur Mythen. Ohne die Möglichkeit, auf den praktischen Erfahrungen vergangener Jahre aufzubauen, müssten wir das Rad andauernd neu erfinden. Die Computertechnologie wird häufig als eine Art Feind des Schreibens betrachtet – warum noch ein Buch lesen, wenn man Videos auf YouTube anschauen kann? Ohne Schrift jedoch gäbe es gar keine Computersoftware und keine Hardwareentwicklung. Zudem besteht ein großer Teil der Internet-Inhalte nach wie vor aus Wörtern.


  Mit Bildern schreiben


  Die Schrift ist im weitesten Sinne eine Art Nebenstelle unseres Gehirns. Es ist eine Möglichkeit, Informationen aus einem menschlichen Gehirn extern so zu speichern, dass sie einem anderen Gehirn an einem anderen Ort und zu einem anderen Zeitpunkt zugänglich sind. Ursprünglich erfolgte dies in Form von Bildern. Die zum Teil über 30 000 Jahre alten Höhlenmalereien, die menschliche Wesen, Tiere und Handabdrücke zeigen, sind keine abstrakten Schmierereien, sondern ein Mittel der Kommunikation. Sie wurden im Raum festgehalten, waren langwierig in der Produktion und nur schwer zu entziffern, doch niemand kann bezweifeln, dass es ihnen gelungen ist, die Zeiten zu überdauern.


  Mit den Jahren entwickelten sich aus diesen unmittelbaren bildlichen Darstellungen Piktogramme. Diese bestanden zwar immer noch aus erkennbaren Bildern, doch waren sie stilisierter, wodurch sie leichter auszuführen waren und in ihrer Erscheinung konsistenter wurden. Ein Piktogramm stand typischerweise für ein oder zwei Objekte, oder bisweilen auch für ein Konzept. Es braucht kein Genie, um eine Piktogramm-Botschaft zu interpretieren, in der auf dem Boden liegende Früchte, dann zwei Arme und schließlich Früchte in einem Korb dargestellt sind.


  Das Problem mit einem solchen System ist, dass es schlicht zu viele Symbole gibt. Eine vereinfachte Variante würde separate Symbole für Früchte, Korb und Boden verwenden und diese in eine bestimmten Beziehung zueinander setzen – vielleicht mit besonderen Verbindungszeichen, die »auf« oder »in« bedeuteten, um die Symbole miteinander zu verbinden. Damit hätten sich die simplen Piktogramme zu sogenannten Ideogrammen weiter entwickelt – Symbolen, die ein abstraktes Konzept wie »auf« vermitteln können.


  Man nimmt an, dass auf dieser Stufe die »Protoschrift« entstanden ist, der direkte Vorfahr unserer Schrift. Irgendwann vor neun bis sechs Jahrtausenden verwendete man zur Übermittlung einfacher Botschaften Symbole mit einer gewissen visuellen Struktur. Es ist schwer zu sagen, wann genau die Protoschrift entstand, aber viele Archäologen sind der Auffassung, das derzeit bekannteste und beste frühe Beispiel seien die Tărtăria-Tafeln (»Donauschrift«), die in einem Dorf gleichen Namens in Zentralrumänien gefunden wurden (das einst zu Transsylvanien gehörte).


  Die nur wenige Zentimeter breiten Tontafeln zeigen eben solch eine Kombination stilisierter Zeichnungen, Symbole und Linien. Es ist möglich, dass sie reinen Dekorationszwecken dienten, doch lässt alles an ihnen auf eine Botschaft schließen, einen eindeutigen Versuch, Informationen von einem menschlichen Gehirn zu einem anderen zu kommunizieren.


  Von Gehirn zu Gehirn


  Ägyptische Hieroglyphen sind das am besten bekannte Schriftsystem der nächsthöheren Stufe – sie verwenden zwar immer noch Piktogramme und Ideogramme, aber in einem deutlich stärker formalisierten Rahmen.


  Der große Fortschritt ist hier, dass die Bilder manchmal für Wörter stehen, manchmal für Wortteile. Obwohl Hieroglyphen die sofort erkennbare Schrift des alten Ägypten sind, dienten sie damals nur ganz besonderen Zwecken. Die Zeichen ließen sich nur langsam erstellen und waren beispielsweise nicht zur Buchführung geeignet. Daher entwickelte sich neben den Hieroglyphen ein zweites, hieratisches System. Auch dieses basierte auf visuellen Symbolen, doch ähnelte es stärker unserer modernen Schrift.


  Die Ägypter waren nicht die Ersten, die eine echte Schrift verwendeten. Eine andere regionale Supermacht der damaligen Zeit, die Sumerer, hatten die vermutlich erste geschriebene Sprache, eine Keilschrift. Die »Buchstaben« bestehen aus keilförmigen Zeichen, die ein bisschen wie ein von der Seite betrachteter Reißnagel aussehen. Sie wurden mit einem Griffel eingeritzt. Auf den ersten Blick sehen die kleinen Symbole wie eine Strichliste aus. Aber sie sind viel mehr. Sie sind ein Mittel zur Erweiterung des menschlichen Gehirns, weil man mit ihnen Informationen von einem Menschen zum anderen verbreiten konnte.


  Vor etwa 4000 Jahren verbreitete sich das Schreiben wie ein Buschfeuer. Das chinesische Schriftsystem stammt aus dieser Zeit. Es besteht aus einer riesigen Anzahl von Schriftzeichen (an die 5000), die Wörter oder Wortteile repräsentieren. Unser eigenes Alphabet hatte eine recht bewegte Vergangenheit, bis es seine jetzige geschriebene Form erhielt. Der Name »Alphabet« lässt die griechischen Wurzeln erkennen (alpha und beta sind die ersten beiden Buchstaben des griechischen Alphabets), wenngleich die Buchstaben, die wir heute verwenden, eine etwas kompliziertere Geschichte haben.


  Vom Abdjad zum Alphabet


  Der früheste bekannte Vorläufer unserer Schrift ist das proto-kanaanitische Alphabet. Technisch gesehen ist es ein sogenanntes Abdjad, eine reine Konsonantenschrift ohne Vokale. Die Vokale werden entweder durch Position impliziert oder durch kleine Änderungsmarkierungen – etwa wie Akzente – angedeutet. Diese Schriftform war vor rund 3500 Jahren im Nahen Osten gebräuchlich und wurde von den Phöniziern mitgebracht. Die Symbole wurden später sowohl für die griechische als auch für die aramäische Schrift übernommen. Das griechische Alphabet gilt als erstes vollwertiges Alphabet, in dem Vokale ähnlich den Konsonanten behandelt werden. Es entstand vor etwa 3000 Jahren.


  Unsere heutige lateinische Schrift wurde mit der Zeit von der griechischen abgeleitet. Ebenso wie die USA und das Internet heute die englische Sprache verbreiten, verbreitete das römische Imperium den Gebrauch lateinischer Buchstaben, als ihre Sprache zu einer Hauptsprache wurde – einer Sprache, die das Imperium selbst um mehr als 1000 Jahre überdauern sollte. Isaac Newtons bedeutendstes Werk, die Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, wurde 1687 noch in lateinischer Sprache geschrieben. Seine 1704 erstveröffentlichten Opticks verfasste er zwar auf Englisch, doch wurde das Werk für eine breitere Leserschaft ins Lateinische übertragen.


  Groß- und Kleinbuchstaben


  Die lateinische Schrift, wie sie uns heute mit Großbuchstaben vertraut ist, war mit wenigen Auslassungen das römische Äquivalent zu den Hieroglyphen. Sie wurde in Stein gehauen und in erster Linie für wichtige Proklamationen verwendet. Im Alltag gebrauchte man eine andere Schrift: die römische Kursivschrift, die wie eine Mischung aus den Großbuchstaben und unseren heutigen Kleinbuchstaben aussieht.


  Anfangs variierten die Buchstaben in Größe und Platzierung noch stark, doch mit der Zeit wurden sie in ihrer Skalierung zunehmend standardisiert und ähnelten mehr unseren modernen Kleinbuchstaben. Ursprünglich jedoch waren Großbuchstaben und Kursivschrift zwei unterschiedliche Systeme, derer sich ein Schreiber je nach Anlass bediente. Nach und nach aber schlichen sich Großbuchstaben unter den Kleinbuchstaben ein, um Betonungen zu setzen.


  Es dauerte sehr lange, bis man sich endlich darauf geeinigt hatte, wie und wo genau Großbuchstaben richtig anzuwenden seien. Im Englischen beispielsweise gab es eine Phase, in der man sie nur verwendete, um neue Abschnitte wie Sätze zu kennzeichnen. Dann gab es eine Zeit, als sie, wie im modernen Deutsch, für praktisch alle Nomen verwendet wurden, bis man sich (im Englischen) endlich auf den heutigen Kompromiss einigte. Erst mit der Einführung des Drucks sprach man von Groß- und Kleinbuchstaben. Sie bezogen sich auf die beweglichen Typen, die man beim Drucken verwendete, bis computerisierte Drucker die Norm wurden. Eine Druckseite wurde auf metallenen Blöcken aus einzelnen Buchstaben zusammengesetzt. Großbuchstaben bewahrte man in höheren Schubladen auf, wohingegen die Kleinbuchstaben in den unteren Schubladen oder Kistchen gelagert wurden (daher spricht man im Englischen von sogenannten lower cases).


  Nun erkennen wir die wahre Macht der Schrift: Sie befähigt den Menschen, von den gesamten Fähigkeiten seines einzigartigen Gehirns Gebrauch zu machen, und schafft ihm damit Möglichkeiten, die weit jenseits jedes natürlichen Wesens auf dem Planeten liegen. Überlegen Sie einmal, wozu Sie dank des Schreibens in der Lage sind: Sie können die Weisheit eines längst Verstorbenen zurate ziehen und damit die Kapazitäten Ihres Gehirns erweitern. Sie können ihre Körperfunktionen unterstützen, indem Sie online gehen und etwas zu essen von der anderen Seite des Planeten kaufen – oder etwas auf einen Post-it-Zettel kritzeln und so dafür sorgen, dass Sie etwas Wichtiges nicht vergessen, das sie noch erledigen wollten. Und das ist nur die ganz direkte Anwendung.


  Kaum etwas von dem, das Sie heute umgibt und von Ihren Vorfahren vor 100 000 Jahren unterscheidet, würde existieren, hätte es kein geschriebenes Wort gegeben, das die jeweilige Entwicklung beförderte. Das geschriebene Wort macht Gesetze, Wissenschaften und Literatur erst möglich – um nur drei Anwendungen zu nennen. Freilich gab es vor der Einführung der Schrift eine mündliche Tradition – man denke zum Beispiel an die Geschichtenerzähler. Doch die Möglichkeiten der Schrift und ihre Auswirkungen auf den Menschen waren immens. Sprache kann eine Menge leisten, aber wenn ein Thema zu kompliziert wird, braucht man die Schrift, um das Gesagte zu stützen.


  Das geschriebene Wort ist sehr mächtig, und es heißt, es besitze eine Art Zauberkraft. Bücher und Buchläden haben etwas Besonderes an sich, und der physische Umgang mit einem Buch birgt eine gewisse körperliche Befriedigung. (Auch eine Internetsuchmaschine wie Google ist natürlich etwas ganz Besonderes, aber das ist eine andere Art von Magie.) Als Schriftsteller muss ich natürlich sagen, dass Bücher etwas Besonderes sind, weil sie mein Leben sind, doch ist diese Einstellung nichts Ungewöhnliches. Wenn geschriebene Worte mit der praktischen Fähigkeit eines Menschen zusammenkommen, etwas zuwege zu bringen, dann ist ihre Macht beinahe grenzenlos.


  Sind Sie ein Mensch?


  Sie mögen zwar von der Fähigkeit Ihres Gehirns, die sich im Schreiben äußert, zu Recht beeindruckt sein, doch gibt es einige Bereiche Ihrer geistigen Fähigkeiten, die auch von einem Computer übernommen werden können.


  Wie bereits erwähnt, ist jeder alte PC besser im Rechnen, als es jeder von uns jemals sein wird, und außerdem sind Computer in der Lage, Schachgroßmeister zu schlagen. In anderen Fällen geht es darum, ein Ebenbild zu schaffen – nehmen wir zum Beispiel einmal den Turing-Test.


  Dies war ein Versuch des Codeknackers und Computerpioniers Alan Turing, mit dem er herausfinden wollte, ob die Computer endlich erwachsen geworden seien und dem Menschen in Sachen Intelligenz Konkurrenz machten. Wenn man in einem Raum säße, über ein Kabel mit »jemandem« kommunizierte und nicht sagen könnte, ob dieser »Jemand« ein Computer oder ein Mensch ist, dann müsste man daraus schließen können, dass der Computer einen gewissen Grad künstlicher Intelligenz erreicht hätte.


  In der Vergangenheit sind in dem Versuch, Computer und Menschen überzeugend interagieren zu lassen, unzählige Programme geschrieben worden – mit unterschiedlichem Erfolg.


  
    


    
      Experiment – Unterhaltung mit einem Computer


      Gehen Sie auf www.universeinsideyou.com, klicken Sie Experiments an und wählen Sie Talking to computers. Probieren Sie zunächst Eliza aus, das auf der Seite installiert ist.


      Dies ist eines der ältesten Computerprogramme, die dazu entworfen wurden, eine Unterhaltung zu führen. Es wurde Mitte der Sechzigerjahre geschrieben. Es verhält sich wie ein Psychotherapeut, indem es Ihre eigenen Aussagen für Sie wiederholt. Man kann es ziemlich leicht durcheinanderbringen, aber wenn man das Spiel mitmacht und nicht versucht, allzu schlau zu sein, ist es überraschend gut.


      Dann scrollen Sie herunter und klicken auf den Link, um einen Blick auf Cleverbot zu werfen. Selbst Cleverbot lässt sich relativ leicht verwirren, aber um menschlich zu wirken, hat er wesentlich mehr Tricks auf Lager als Eliza.

    

    

  


  Beim „Techniche Festival“ im indischen Guwahati bestand der Chatbot Cleverbot 2011 den Turing-Test.


  Zumindest wird das behauptet. In dem Versuch führten 30 Teilnehmer per Tastatur Konversationen, die Hälfte mit einem Menschen, die andere Hälfte mit einem Chatbot. Dann entschied ein Publikum von 1334 Zuschauern darüber, welche Unterhaltungen mit einem Menschen geführt worden seien.


  Ingesamt 59 Prozent hielten Cleverbot für menschlich, was die Organisatoren (und die Zeitschrift New Scientist) zu der Behauptung verleitete, die Software habe den Turing-Test bestanden. Auf der anderen Seite dachten nur 63 Prozent der Zuschauer, dass die menschlichen Teilnehmer menschlich seien. Es mag für die betreffenden Personen ein wenig peinlich sein, dass man sie für einen Computer gehalten hat. Ich glaube jedoch nicht, dass das Ergebnis ein Erfolg im Sinne des Turing-Tests ist.


  Den Teilnehmern wurde ein lediglich vierminütiges Gespräch gestattet, was den Chatbot-Designern Gelegenheit gab, kurzzeitige Taktiken zu verwenden, die in einer echten, längeren Konversation nicht funktionieren würden – also bei jener Art Interaktion, die Turing meiner Meinung nach im Sinn hatte.


  Dann ist der Ort der Veranstaltung fragwürdig: Eine Schlüsselinformation, die in dem veröffentlichten Bericht fehlt, ist, wie viele der Zuschauer Englisch als Muttersprache hatten. Wie ich vermute, sprachen viele der Anwesenden Englisch mit ausgeprägt asiatischem Idiom oder die Fremdsprache gar nicht. Damit war ihre Fähigkeit unweigerlich eingeschränkt, zu erkennen, welche Gesprächspartner menschlich waren und welche nicht.


  Würden Sie töten, um Leben zu retten?


  Ein Gespräch zu führen, ist eine Sache, aber sich mit Ethik zu befassen, ist etwas anderes. Es ist schwer vorstellbar, dass sich ein Computer so programmieren lässt, dass er über ein echtes ethisches Verständnis verfügt. Die Theorie mag einleuchtend und klar sein, aber in der Praxis trifft man leicht Entscheidungen, die hernach schwer zu rechtfertigen sind. Nachfolgend ein wohlbekanntes Beispiel …


  Stellen Sie sich vor, Sie sitzen in einem Eisenbahnstellwerk und sehen, dass ein nicht planmäßiger Zug angerast kommt. Er ist völlig außer Kontrolle. Sie können nichts tun, um ihn zu stoppen. Bald erreicht er eine Weiche, an der Sie entscheiden können, auf welches von zwei Gleisen er geleitet werden soll. Tun Sie nichts, rast er Gleis A entlang in eine Gruppe von 20 Personen, die dort die Eröffnung einer Eisenbahnstiftung feiern. Diese würden allesamt getötet. Wenn Sie den Hebel umlegen, nimmt der Zug Gleis B und tötet eine einzelne Person, die dort Müll einsammelt.


  Wir wollen eines ganz klarstellen: Wenn Sie diesen Hebel umlegen, verursachen Sie direkt den Tod eines Menschen, der andernfalls nicht sterben müsste; tun Sie es hingegen nicht, werden 20 Menschen sterben. Was sollen Sie tun? Entscheiden Sie sich, bevor Sie weiterlesen.


  Nun verändern wir die Situation ein wenig. Sie stehen jetzt auf einer Brücke über dem Gleis. Wie vorher rast ein außer Kontrolle geratener Zug auf 20 unschuldige Menschen zu, die ums Leben kommen, wenn der Zug nicht an der Weiche umgeleitet wird. Das Stellwerk erreichen Sie in der Eile nicht mehr, aber neben dem Gleis unter Ihnen befindet sich ein Druckschalter, mittels dem der Zug auf ein sicheres Gleis geleitet werden kann, sodass niemand zu Schaden käme. Die einzige Möglichkeit, diesen Schalter zu aktivieren, ist, etwas Schweres darauf zu werfen, das etwa doppelt so viel wiegt wie Sie selbst. Auf der Brüstung neben Ihnen sitzt eine sehr schwere Person …


  Wenn Sie diese Person von der Brücke stoßen, wird sie zwar definitiv durch den Zug getötet, aber Sie retten dadurch die anderen 20 Menschen. Wenn Sie nichts tun, werden diese 20 Menschen sterben. Was sollen Sie tun?


  Die meisten Leute würden den Hebel umlegen, um den Zug abzuleiten, und lieber einen Menschen töten als 20. Viele könnten sich jedoch nicht dazu überwinden, die Person von der Brücke zu stoßen, obwohl dieses Opfer scheinbar doch exakt dasselbe wäre.


  Psychologen sagen, man sei ethisch zwar dazu in der Lage, einen Menschen aus der Entfernung per Knopfdruck zu töten, um andere zu retten, die direkte körperliche Handlung indes werde blockiert, so unlogisch das auch erscheine.


  Sie verweisen darauf, dass sich derselbe Wandel in der Kriegführung vollzogen habe, als die menschliche Technologie der gegenseitigen Tötung weiterentwickelt wurde – vom Kampf Mann gegen Mann zu Patronen und Raketen. Ich persönlich hingegen denke, dass dieses Gedankenexperiment ungenügend ist, so nützlich es auch dafür sein mag, einen Einblick in unsere ethischen Systeme zu erlangen.


  Das Problem ist, dass die beiden Eisenbahn-Szenarien nicht gleichermaßen plausibel sind. Das erste Beispiel könnte sich tatsächlich so zutragen. Es wäre durchaus möglich, einen Hebel zu bedienen und dadurch einen Zug auf ein anderes Gleis zu leiten, damit anstatt 20 nur ein einziger Mensch ums Leben kommt. Es ist jedoch sehr unwahrscheinlich, dass es einen Druckschalter gibt, der Ihr doppeltes Gewicht erfordert, und dass zufällig eine Person in der Nähe sitzt, deren Gewicht Sie auch noch kennen. Die ursprüngliche Fassung dieses Problems, die Form, in der es bei psychologischen Tests regelmäßig eingesetzt wurde, ist sogar noch weniger plausibel. Darin ist die Person auf der Brücke so fett, dass allein ihr Gewicht den Zug aufhalten könnte, was für ein sehr bedenkliches Verständnis von Physik seitens der Psychologen spricht.


  Schlimmer noch ist aber, dass die Psychologen den Faktor Wahrscheinlichkeit vergessen. Der erste Test ist nicht nur als Szenario plausibler, man kann auch davon ausgehen, dass – von technischem Versagen abgesehen – der Zug tatsächlich auf das andere Gleis geleitet wird, wenn man den Hebel umlegt. Wenn man hingegen jemanden von einer Brücke stoßen soll, gibt es unzählige Möglichkeiten, wie dies schiefgehen könnte, selbst wenn einem weisgemacht wird, dass es auf jeden Fall klappt. Der Betreffende könnte, nur zum Beispiel, an der falschen Stelle aufkommen. Der hohe Grad an Unsicherheit im zweiten Test führt dazu, dass ein Handeln hier weitaus weniger erfolgversprechend erscheint, selbst wenn es keine ethischen Bedenken dagegen gäbe, jemanden durch direkte Einwirkung zu töten.


  Vertrauen und Ultimaten


  Ein anderes Experiment, das man selbst durchführen kann, zeigt auf eindrucksvolle Weise, wie wir bei unserer Entscheidungsfindung Logik und Emotion, Vertrauen und Berechnung gegeneinander abwägen – ebenfalls etwas, womit Computer ihre Schwierigkeiten hätten. Wir treffen ständig Entscheidungen. Der nachfolgend beschriebene Versuch geht der Frage auf den Grund, was dabei wirklich in uns vorgeht – es ist nämlich kein einfacher Vorgang, wie es zunächst erscheinen mag. Das Experiment heißt »Ultimatum-Spiel«.


  
    


    
      Experiment – Das Ultimatum-Spiel


      Probieren Sie es aus, wenn Sie ein paar Freunde zu Besuch haben, mit denen Sie herumexperimentieren können (oder bei Ihrem nächsten Kneipenbesuch). Sie benötigen zwei Personen und eine geringe Summe Geld, von der Sie sich um des Experiments willen möglicherweise leider trennen müssen.


      Erklären Sie den beiden, dass Sie ein einfaches Experiment durchführen möchten. Sie werden jeden von ihnen bitten, eine Entscheidung über etwas Geld zu treffen. Sie dürfen diese Entscheidung aber auf keinen Fall begründen. Legen Sie das Geld vor sie auf den Tisch, damit es sichtbar und real ist. Erklären Sie, dass sie dieses untereinander aufteilen sollen – an der Sache ist keinerlei Haken, es ist lediglich eine Entscheidung zu treffen.


      Die erste Person muss entscheiden, wie das Geld unter ihnen aufgeteilt werden soll. Sie kann es 50 zu 50 oder auf jede beliebige andere Weise aufteilen, der Entscheider kann aber auch alles behalten. (Es ist hilfreich, wenn Sie das Geld so stückeln, dass jede dieser Möglichkeiten leicht umsetzbar ist.) Die Person, die die Entscheidung trifft, darf darüber kein Wort verlieren, sondern nur verkünden, wie das Geld aufgeteilt wird. Die zweite Person sagt dann entweder »ja« – dann bekommen die beiden das Geld und teilen es so auf wie von Person eins beschlossen – oder »nein« – in diesem Fall bekommt keiner von beiden Geld.

    

    

  


  Dieses Spiel ist bei verschiedenen Gelegenheiten schon unzählige Male gespielt worden. Für die zweite Person wäre es logisch, »ja« zu sagen, solange sie etwas von der ersten Person bekommt. Selbst wenn man ihr nur einen Cent zuspricht, ist es doch geschenktes Geld. In der Praxis aber sagt die zweite Person in der Regel »nein«, solange sie nicht einen ihrer Meinung nach gerechten Anteil des Geldes erhält.


  Was als gerechter Anteil gilt, variiert von Kulturkreis zu Kulturkreis. Manche akzeptieren schäbige 15 Prozent, andere erwarten volle 50 Prozent. In Europa und den Vereinigten Staaten erwarten wir für gewöhnlich mindestens 30 Prozent, bevor wir »ja« sagen.


  Das Experiment zeigt, dass wir Vertrauen und Fairness als etwas betrachten, für das es sich zu zahlen lohnt. Wir sind gewillt, Geld zu verlieren, um die Dinge ins Gleichgewicht zu rücken. Gründete die menschliche Logik ausschließlich auf wirtschaftlichem Denken, würde dies keinen Sinn ergeben – dann sollte man nämlich jede Summe annehmen. Das Gehirn trifft Entscheidungen jedoch nicht aus rein monetären Erwägungen heraus, sondern auf Basis einer wesentlich komplexeren Mischung von Faktoren.


  Das soll nicht heißen, dass Geld bei dem komplexen Gewichtungssystem, das bei einer Entscheidungsfindung angewandt wird, keine Rolle spielen würde. Wenn beispielsweise ein Milliardär dieses Spiel spielen würde und eine Gesamtsumme von zehn Millionen auf den Tisch legen würde, ist es sehr gut möglich, dass Sie sich auch gerne mit nur 5 Prozent zufrieden geben würden – immerhin 500 000 Euro. Solange Sie nicht selbst extrem reich sind, ist eine halbe Million einfach eine viel zu verlockende Summe, die man nicht so leicht ablehnt, um jemandem eine Lektion in Fairness zu erteilen. Es ist ein interessantes Gedankenspiel, sich zu überlegen, wie wenig man selbst unter solchen Umständen annehmen würde. Wo zwischen einem (was die meisten Menschen ablehnen würden) und 500 000 Euro würden Sie denn die Grenze ziehen?


  Abwägen der Optionen


  Diese Art von Spiel scheint auf direkte Weise den Prozess der Entscheidungsfindung im Gehirn widerzuspiegeln. Verschiedenen Komponenten der Alternativen wird jeweils ein Gewicht zugeordnet. Je größer das Gewicht, desto wichtiger ist ein Faktor für die Entscheidung. Diese gewichteten Werte werden dann addiert, und die Option mit dem größten Gewicht gewinnt. Im Fall des Ultimatum-Spiels werden aller Wahrscheinlichkeit nach folgende Faktoren gewichtet:


  Um wie viel Geld geht es insgesamt?


  Wie viel Geld besitzen Sie bereits, und wie viel brauchen Sie? (Soll heißen: Wie wichtig ist die angebotene Summe für Sie und Ihr Leben?)


  Wie fair ist die Aufteilung, die von der anderen Person vorgeschlagen wird?


  Stimmt das Ganze überhaupt? (Werden Sie das Geld tatsächlich bekommen, oder ist alles nur hypothetisch?)


  Wie ist Ihre Beziehung zu der anderen Person?


  Müsste ein Computer diese Abwägung vornehmen, würde er Punkte für die Gewichtungen vergeben und so auf eine Reihe von Zahlen kommen, die er dann vergleichen könnte. Im Gehirn findet diese Punktebewertung zwar auf analoge Weise statt – dabei spielen etwa die Stärke eines elektrischen Impulses oder die Konzentration einer chemischen Substanz eine Rolle –, der Effekt ist jedoch mehr oder minder derselbe.


  Alle Faktoren zulassen


  Wir bilden uns ein, unsere Entscheidungen auf der Grundlage von Logik zu treffen. Nicht jene Art kalter Logik, die Mr. Spock an den Tag legt und die uns beim Ultimatum-Spiel stets dazu raten würde, das Geld zu nehmen, sondern eine menschlichere Logik, die Beziehungen, Vertrauen und Fairness als ebenso wichtige Faktoren wie rein wirtschaftliche Erwägungen in Betracht zieht. Vorausgesetzt, wir legten tatsächlich sämtliche Faktoren in die Waagschale, die bei einer Entscheidung eine Rolle spielen könnten, dann wären viele menschliche Wesen in diesem Sinne logisch. Man übersieht jedoch leicht, wodurch eine Entscheidung wirklich beeinflusst wird. So kann ein Resultat, langfristig betrachtet, vollkommen sinnlos erscheinen, wenn man beim Entscheidungsprozess großes Gewicht auf kurzfristiges Vergnügen gelegt hat.


  Das passiert die ganze Zeit, wie man anhand relativ belangloser persönlicher Entscheidungen sehr schön sehen kann (soll ich den schmackhaften, aber ungesunden Schokoriegel oder Hamburger essen?). Aber auch lebenswichtige Entscheidungen, wenn es etwa um die Einnahme harter Drogen oder hochriskante Aktivitäten geht, sind betroffen. Menschen sind nicht besonders fähig, Langzeitwirkungen in ihren Entscheidungsprozess einfließen zu lassen. Meist sind wir uns dieser Faktoren durchaus bewusst, wir wissen genau, worum es dabei geht, doch überwiegt eine schnelle Gratifikation sehr häufig die längerfristigen Vorteile.


  Wirtschaftler haben seit jeher ein besonders schlechtes Verständnis von menschlichen Entscheidungsprozessen. Sie erwarten stets ein perfekt rationales Verhalten, wobei »perfekt« und »rational« als Verhalten definiert sind, das in unserem Beispiel den finanziellen Vorteil für das Individuum optimiert. Ein solcher Ansatz ist jedoch extrem naiv, wenn man es mit echten menschlichen Wesen zu tun hat.


  Es könnte Sie treffen


  Nehmen wir ein simples Beispiel wie die Teilnahme an der Lotterie. Es ist extrem unwahrscheinlich, einen Hauptgewinn einzufahren. Die Chancen auf einen Lottogewinn stehen Millionen zu eins – ebenso gut könnte man bei einem Flugzeugabsturz ums Leben kommen oder vom Blitz getroffen werden. Und doch spielen Millionen von Menschen jede Woche Lotto. Warum tun sie das? Zum Teil spiegelt es unsere Unfähigkeit wider, mit Wahrscheinlichkeiten umzugehen.


  Stellen Sie sich vor, eines Tages würden die Zahlen 1, 2, 3, 4, 5, 6 gezogen. Es gäbe einen Aufschrei. Bestenfalls würde angenommen, der Mechanismus des Ziehungsgeräts wäre defekt, schlimmstenfalls käme es zu Betrugsvorwürfen. Möglicherweise müsste sich sogar das Parlament mit der Angelegenheit befassen. Und doch besteht für diese Zahlenfolge exakt dieselbe Wahrscheinlichkeit wie für die Zahlen vom vergangenen Samstag (in meinem Fall waren das 29, 9, 15, 39, 17 und 30).


  Erst wenn wir eine Zahlenfolge wie 1, 2, 3, 4, 5, 6 sehen, wird uns klar, wie unwahrscheinlich ein Lottogewinn tatsächlich ist – diese astronomischen Zahlenverhältnisse sind für uns, die wir mathematisch von Natur aus wenig begabt sind, äußerst verwirrend. Im Umgang mit solchen Zahlen tun wir uns schwer. Die Mathematiker, Wissenschaftler und Wirtschaftler, die andere Leute regelmäßig als dumm bezeichnen, weil sie Lotto spielen, haben jedoch überhaupt nicht verstanden, worum es dabei eigentlich geht. Sie halten sich an ein äußerst unzureichendes Modell menschlicher Entscheidungsfindung.


  Ich glaube zwar, dass ich die Wahrscheinlichkeitsrechnung einigermaßen verstehe, trotzdem spiele ich Lotto. Zugegeben: in sehr begrenztem Rahmen mit einem geringen monatlichen Budget, aber dennoch spiele ich. Warum also tue ich es? Das hängt mit jener Art von Gratifikation zusammen, die die traditionelle Wirtschaftslehre regelmäßig außer Acht lässt.


  Ist die Summe, mit der ich spiele, so gering, dass ich sie als verzichtbar verbuchen kann (vielleicht ist es so viel, wie ein Getränk in einem Café einmal pro Woche kostet), dann fällt es mir leicht, den beinahe unvermeidlichen Verlust gegen die sehr geringen Gewinnaussichten auf eine gigantische Summe aufzurechnen. Was die Plus-Seite dieser Gleichung noch verstärkt, ist, dass ich ungefähr alle paar Monate einen kleinen Gewinn mache. Diese Summe liegt meist irgendwo zwischen drei und zehn Pfund, doch genieße ich jedes Mal die erregte Vorfreude, wenn ich von der Lotteriegesellschaft eine E-Mail mit dem Betreff »Überprüfen Sie Ihr Konto« im Postfach habe. Einige Minuten lang ist alles offen.


  Betrachtet man die Entscheidung zur Lotterieteilnahme als rational, ist einer der wichtigen Faktoren dabei, dass ich meinen Einsatz vollkommen vergesse, wenn ich keine solche E-Mail bekomme. Ich weiß auch nicht mehr, welche Zahlen ich getippt habe. Was mich anbelangt, so schreibe ich das Geld ab, sobald ich meinen Tipp abgegeben habe – genauso, als hätte ich damit einen Kaffee bezahlt. Auf diese Weise ist jeder Gewinn eine reine Freude, weil ich keine direkten Kosten mehr damit verbinde. Seien wir ehrlich: Das Einzige, was ich am Tag nach einem Besuch bei Starbucks vielleicht bekomme, sind Verdauungsprobleme. (Ich will Starbucks damit keinesfalls schlecht machen. Es ist einfach so, dass ich Kaffee nicht vertrage, obwohl ich ihn gerne mag.)


  Die Wirtschaftswissenschaftler begreifen nichts


  Eine allein auf monetärem Denken begründete Entscheidung lässt jegliches Vergnügen außer Acht. Dabei wird jeder Vorteil, der sich nicht in barer Münze ausdrücken lässt, einfach ignoriert. Würde man im Alltag nach diesem Ansatz leben, würde man niemals Geld für etwas ausgeben, das keinen eindeutigen finanziellen Vorteil brächte. Gut, man würde Nahrungsmittel kaufen, um am Leben zu bleiben, aber freilich nur das Allerbilligste, damit die erforderliche Nährstoffaufnahme gewährleistet bliebe. Man würde nie ins Kino oder ins Theater gehen. Man würde weder Konzerte besuchen noch Geschenke oder Mitbringsel kaufen. Man würde nie im Restaurant essen, weil man zu Hause stets etwas Billigeres kochen könnte. Das wirtschaftswissenschaftlich »perfekte« Leben wäre also nicht besonders lebenswert.


  Haben Sie das bewusst getan?


  Wir haben gesehen, dass Sie permanent Entscheidungen treffen. Diese basieren auf einer komplexen Mixtur aus Vorteilen, oft mit einem eingeschränkten, verzerrten Blick für kurzzeitige Vorteile. Insgesamt jedoch halten Sie Ihre Entscheidungen sicherlich für bewusst. Es ist das »Ich« in Ihrem Kopf, Ihr bewusstes Denken, dem Sie den Prozess der Entscheidungsfindung zuschreiben.


  Wenn Sie über etwas nachdenken, beispielsweise über diese Frage, wo scheint dieses Denken dann stattzufinden? Wo, glauben Sie, befindet sich Ihr »Ich«? Die meisten Menschen verorten ihr Bewusstsein ungefähr hinter den Augen, als würde dort ein kleiner Mensch sitzen, der einen wesentlich größeren Automaten – Ihren Körper – steuert. Sie wissen, dass dort drinnen in Wahrheit niemand sitzt und die Hebel bedient, doch Ihr Bewusstsein scheint eine Art unabhängige Existenz zu führen und dem Rest des Körpers zu sagen, was zu tun ist.


  Dieses einfache Bild Ihres Bewusstseins als etwas im Innern Ihres Kopfes, das imaginäre Hebel drückt, um Ihren Körper zu bedienen, hat jedoch ein großes Manko: Die Gehirnforschung zeigt, dass ein beängstigender Teil Ihrer Entscheidungen vom Unterbewusstsein gesteuert wird. Es sind zwar trotzdem »Sie«, der die Entscheidung trifft, aber nicht Ihr bewusstes »Ich«, der aktive Teil, den Sie hinter den Kulissen vermuten.


  Stellen wir uns vor, Sie sitzen draußen, und neben Ihnen liegt ein Ball. Sie heben ihn auf und werfen ihn. Was passiert dabei in Ihrem Gehirn? Die natürliche Vermutung ist, dass Ihr Bewusstsein denkt, »Okay, ich werfe jetzt diesen Ball«, Signale an das Nervensystem sendet und Ihren Arm den Job erledigen lässt. Ich will nicht sagen, dass Sie buchstäblich, bewusst, wenngleich schweigend, formulieren, »Okay, ich werfe jetzt diesen Ball« – doch Sie trafen die bewusste Entscheidung, es zu tun, und dann taten Sie es.


  Die Gehirnaktivität hat mit zunehmenden Blutströmen zu tun. Durch die Überwachung der Hirnaktivität mittels fMRT (funktionelle Magnetresonanztomografie), bei der Blutströme im Gehirn aufgezeichnet werden, ist es möglich, zu sehen, wann die Entscheidung zur Ausführung einer Handlung stattfindet. Dies geschieht typischerweise eine Sekunde, bevor sich die Hand zu bewegen beginnt, im Unterbewusstsein. Das Bewusstwerden der Entscheidung tritt etwa eine Drittelsekunde später ein. Bevor Sie also denken, »Okay, ich werfe jetzt diesen Ball«, weiß Ihr Gehirn bereits, was es tun wird, und bereitet sich darauf vor. Erst dann wird Ihnen die Entscheidung bewusst.


  Das klingt verdreht und ziemlich beängstigend. Die Entscheidung wird getroffen, bevor man sich ihrer bewusst wird. Es ist fast so, als wäre man ein Roboter ohne eigenen, freien Willen. Die Realität ist jedoch weitaus komplexer. Erstens hat Ihr Bewusstsein Zeit, die Entscheidung wieder rückgängig zu machen. In dem unwahrscheinlichen Fall, dass Sie auf einmal beginnen, etwas zu tun, was Sie gar nicht tun wollen, können Sie damit aufhören. Noch wichtiger ist, dass nicht irgendeine externe Kraft Ihre ursprüngliche Entscheidung bestimmt, sondern trotz allem Sie selbst. Es war Ihnen nur nicht bewusst.


  Dennoch zeigen diese unbewussten Entscheidungen, wie komplex unsere Gehirnaktivität ist. Es ist wirklich äußerst schwer zu beurteilen, wie bewusst der Einzelne sich zu etwas entschließt (und in welchem Maße er – je nach dem Wert seines Handelns – dafür bestraft oder belohnt werden sollte).


  Stimmungsschwankungen und Ruhepausen


  Ein signifikanter Unterschied zwischen dem Gehirn und einem Computer ist, dass das Gehirn viel mehr durch seine Umgebung beeinflusst wird. Sie glauben vielleicht, dass Ihr Computer gelegentlich schlechte Laune bekommt, doch abgesehen von Software-Abstürzen trifft er stets dieselbe Entscheidung, wenn man ihm dieselben Daten gibt. Das Gehirn ist aufgrund äußerer Einflüsse viel anfälliger dafür, seine Meinung zu ändern.


  Ein offensichtliches Beispiel ist die Laune. Wie leicht trifft man eine schlechte Entscheidung einfach deshalb, weil man schlechte Laune hat, und schneidet sich dadurch ins eigene Fleisch, wie die Redensart lautet. Man trifft bisweilen Entscheidungen, die schlecht für einen sind, weil man jemanden irritieren oder einfach nur schwierig sein will. Zwei verschiedene Untersuchungen aus dem Jahr 2011 ergaben außerdem, dass auch der Zustand Ihrer Harnblase überraschenderweise Einfluss auf Ihre Entscheidungen hat.


  In einer dieser Forschungsarbeiten, die das etwas unglücklich benannte Konzept des »inhibitorischen Überlaufs« beschreibt (immerhin sprechen wir hier von der Harnblase), geht es darum, wie wir mit Entscheidungen, bei denen die Selbstbeherrschung eine wichtige Rolle spielt, besser umgehen können, wenn wir starken Harndrang verspüren. Es scheint, als wirkte sich die notwendige und bewusste Kontrolle über die Muskulatur dahingehend aus, dass man auch eine bessere Kontrolle über Entscheidungen hat, die sonst eher reflexartig getroffen würden. Diese reichen von der blitzschnellen Identifikation eines Menschen bis hin zu finanziellen Entscheidungen, die kurzfristig Vorteile bringen, aber langfristig in Problemen resultieren könnten.


  Die andere Studie zeigt, dass eine volle Blase sich nicht unbedingt positiv auswirken muss: Sie kann einen ebenso gut zu falschen Entscheidungen verleiten. Wie jeder bestätigen wird, der einmal zu fahren versucht hat, als er dringend auf die Toilette musste, kam man hier zu dem Ergebnis, dass es schwieriger für uns ist, aufmerksam zu bleiben und Informationen im Kurzzeitgedächtnis zu speichern, wenn wir eine übervolle Blase haben. Das bedeutet, dass starker Harndrang zu einem erhöhten Unfallrisiko führt.


  Es scheint vielleicht so, als widersprächen sich die beiden Studien, aber Ihr Gehirn ist so komplex, dass sich die jeweiligen Ergebnisse durchaus ergänzen. Die Tatsache, dass es Ihnen schwerer fällt, sich zu konzentrieren und Informationen im Gedächtnis zu behalten, wenn Sie eine volle Blase haben, bewirkt vermutlich, dass Sie keine große Lust verspüren, impulsive Entscheidungen zu treffen, sondern eher einen Gang zurückschalten und größere Selbstbeherrschung üben. Das ist gut, wenn man viel Zeit hat, aber nicht, wenn man ständig wichtige Entscheidungen treffen muss. Es ist wahrscheinlich sehr sinnvoll, dass Flugzeugpiloten und Fernfahrer regelmäßige Ruhepausen einlegen müssen.


  Die hirneigenen Schmerzmittel


  Außerdem müssen wir bedenken, wie wichtig das Gehirn ist, wenn es um das Schmerzempfinden geht. Wir bringen Schmerz zwar mit dem Körperbereich in Verbindung, wo wir uns verletzt haben, doch das Schmerzempfinden wird im Gehirn erzeugt, was bedeutet, dass das Gehirn dieses Empfinden auch ausblenden kann. Wir haben bereits gesehen, dass Fluchen (siehe S. 55) und Aspirin (siehe S. 151) Schmerzen lindern können. Eine weitere effektive Methode ist die Verabreichung von Placebos. Dies sind Scheinmedikamente ohne Inhaltsstoffe, meist Zuckerpillen, die man verwendet, um neue Arzneimittel zu testen. Hat ein Arzneimittel keine bessere Wirkung als ein Placebo, lohnt sich die Einnahme nicht.


  Man weiß hingegen seit geraumer Zeit, dass Placebos selbst eine durchaus positive Wirkung haben. Glaubt das Gehirn, dass die eingenommene Pille eine positive Wirkung hat, tritt diese häufig auch ein. Das gilt insbesondere für die Schmerzlinderung. Das Gehirn kann die Schmerzsignale auf natürliche Weise ausschalten, was durch ein Placebo ausgelöst werden kann. Im Fall der Schmerzlinderung lässt ein Placebo das Gehirn glauben, der Schmerz ließe nach. Das Gehirn macht dies zu einer sich selbst erfüllenden Prophezeiung, indem es natürliche Schmerzmittel freisetzt, etwa morphinartige Endorphine.


  Homöopathischer Irrglaube


  Dies scheint auch die Wirkungsweise vieler »alternativer« Arzneimittel zu sein. Homöopathische Arzneimittel etwa sind als Medizin an sich völlig wirkungslos. Die Homöopathie funktioniert angeblich durch die Kombination des überkommenen medizinischen Gedankens, dass eine geringe Dosis eines Gifts heilsam sei, und der magischen Auffassung, dass etwas, das etwas anderem ähnelt, auch eine ähnliche Wirkung besitzt. Man nimmt also eine geringe Dosis Gift ein, das ähnliche Symptome hervorruft wie diejenigen, unter denen man leidet, und als Resultat tritt eine Linderung dieser Symptome ein.


  Medizinisch ist das Unsinn, und in der homöopathischen Praxis werden die Wirkstoffe so stark verdünnt, dass in der Flüssigkeit, die am Schluss auf Zuckerpillen aufgebracht wird, kaum noch ein einziges Molekül der ursprünglichen aktiven Substanz zu finden ist. Im Ergebnis sind homöopathische Arzneimittel also exakt dasselbe wie Placebos und können deshalb eine ähnlich gute Wirkung erzielen, indem sie das Gehirn des Patienten glauben lassen, es ginge ihm besser.


  Manche Verfechter der Homöopathie wenden ein, es könne kein Placeboeffekt sein, da das Ganze auch bei bestimmten Tierkrankheiten helfe und die Tiere sich die Wirkung wohl kaum einreden könnten, da sie keine Ahnung hätten, was überhaupt geschehe. Hier scheint es drei Faktoren zu geben: Einem Teil der Tiere würde es ohnehin besser gehen, egal, welche Behandlung man anwendete, doch der Halter schreibt dies natürlich den Medikamenten zu. Andere Tierfreunde machen sich selbst weis, dass es ihrem Tier bereits besser ginge (dabei kann man zum Beispiel gar nicht feststellen, wie groß der Schmerz ist, den es verspürt). Schließlich gibt es noch diejenigen, die ein Medikament mit besonderer Fürsorge und Aufmerksamkeit verabreichen, was an sich schon einen positiven Effekt auf das Tier hat.


  Dasselbe gilt für viele andere alternative Arzneimittel – ein gutes Beispiel ist die Akupunktur. Es gibt praktisch keine Hinweise darauf, dass die medizinische Wirksamkeit solcher Behandlungen stärker als die eines Placebos ist.


  Die Ethik der Placebos


  Die interessante Frage ist hier, ob das nun bedeutet, dass alternative Behandlungsmethoden oder die explizite Behandlung mit Placebos abzulehnen sind. Viele Wissenschaftler urteilen etwas vorschnell, solche Methoden seien unethisch. Wenn man ein Placebo (ob man dieses nun als »alternative Medizin« oder »Ersatz für konventionelle Arzneimittel« bezeichnet) wirksam einsetzen will, muss man den Patienten belügen. Es bedarf also einer Täuschung oder Selbsttäuschung.


  Die schwierige ethische Frage ist nun, ob es akzeptabel ist, Leute an der Nase herumzuführen, wenn es ihnen dadurch besser geht. Der Placeboeffekt kann sehr stark sein und hat bedeutend weniger Nebenwirkungen als herkömmliche Behandlungsmethoden. Aber lässt sich eine Täuschung rechtfertigen, um damit einen positiven Effekt zu erreichen? Heiligt der Zweck tatsächlich die Mittel?


  Vielleicht finden Sie, dass es sich rechtfertigen lasse, solange es kostengünstig bleibt. Schließlich sind viele Medikamente sehr teuer. Da ein Placebo (oder ein homöopathisches Medikament) schließlich nur eine Zuckerpille ist, sollte eine Packung davon eigentlich nur wenige Cent kosten. Damit ließe sich die ansonsten arglistige Täuschung rechtfertigen.


  Leider haben Forschungen ergeben, dass teure Placebos besser wirkten als billige, wenn die Patienten über die Kosten im Bilde waren. Man verabreichte Testpersonen zwei verschiedene Placebo-Schmerzmittel, von denen das eine 2,50 Dollar pro Tablette, das andere nur 10 Cent kostete. Dann verpasste man ihnen einen Elektroschock. Die Personen mit den teureren Zuckerpillen erfuhren eine bedeutend bessere Schmerzlinderung.


  Es stimmt jedoch sicherlich, dass die mit dem Einsatz von Placebos und alternativer Medizin verbundene Täuschung dann zu rechtfertigen wäre, wenn dies einen eindeutigen Vorteil ohne jegliche Nachteile verspräche. Schließlich hat es auch Fälle gegeben, in denen eine solche Täuschung zu Leiden und Tod geführt hat. Wenn einem Patienten – wie es leider allzu oft geschehen ist – homöopathische oder alternative Arzneimittel als Malariaprophylaxe oder zur »Heilung« von Krebs und anderen lebensbedrohlichen Krankheiten verabreicht werden, kann das nicht nur falsche Hoffnungen wecken, sondern zum Tod des Betroffenen führen. Die Verabreichung solcher Heilmittel, um herkömmliche Medikamente zu vermeiden, kann schreckliche Folgen haben und ist aufs Schärfste zu verurteilen.


  Ein Placebo ist ein Mechanismus, der das Hirn irreführt, damit es den Körper beeinflusst. Wie alle Gehirn- und Körperfunktionsweisen hat sich auch dieses Phänomen über viele Generationen entwickelt. Es ist Zeit, zu unserem Spiegel zurückzukehren, den Körper als Ganzes zu betrachten und uns zu fragen, wie er überhaupt hierher gekommen ist.


  SPIEGLEIN, SPIEGLEIN


  Sehen Sie noch einmal in den Spiegel. Versuchen Sie zu vergessen, dass Sie darin sich selbst sehen, ein menschliches Wesen. Sehen Sie einfach ein Tier, das Sie aus dem Spiegel heraus anblickt. Ein Tier, das sich in seiner Gestalt nicht sonderlich von einem Affen unterscheidet, wenngleich Sie Ihr Gehirn und dessen Möglichkeiten vom Affen abheben. In den Anfangstagen der Evolutionstheorie gab es heftige Diskussionen darum, ob der Mensch vom Affen abstamme – doch dieses Bild ist irreführend.


  Wir basteln uns einen Stammbaum


  Um einen guten Eindruck von der Evolution zu erhalten, die Ihren Körper mit all seinen Funktionen hervorgebracht hat, müssen wir unsere Herkunft bis zum ersten mit Ihnen »verwandten« Leben auf der Erde zurückverfolgen. Überlegen Sie, wie aus etwas derart Primitivem wie einem Bakterium ein Mensch entstanden sein könnte. Das ist bildlich kaum vorstellbar. Abgesehen davon, dass beide Wasser enthalten, eine Zellstruktur und DNS besitzen, sind größere Gemeinsamkeiten doch schwer erkennbar. Doch das ist Ihre Herkunft. Eine gute Methode, sich zu vergegenwärtigen, wie sich aus diesen frühen Lebensformen das Bild im Spiegel entwickelt hat, ist es, sich einen Vorfahren-Turm zu bauen.


  Wir stellen Sie selbst durch einen Lego-Baustein dar – genauer gesagt: mit einem violetten Legostein. Sie befinden sich an der Spitze eines Lego-Turms. Unter Ihnen ist ein weiterer violetter Baustein. Das ist einer Ihrer Elternteile (es spielt keine Rolle, welcher). Ein Elternteil dieses Elternteils bildet den nächst niedrigeren Stein, und so weiter und so fort. Stellen wir uns nun vor, wir hätten einen viele Kilometer hohen Turm gebaut, in dem jeweils ein Legostein für jedes Lebewesen bis zurück zu Ihrem frühesten Vorfahren, der ersten Lebensform in Ihrem Stammbaum steht.


  Wie es zu dieser ersten Lebensform kam, ist eine andere Frage, auf die wir keine Antwort wissen. Doch gehen wir ein paar Schritte zurück und betrachten den Turm, den Sie gebaut haben. Er weist etliche Besonderheiten auf. Am offensichtlichen sind die Farben der Steine. Wir haben sie so gewählt, dass sie einem Regenbogen entsprechen. Die Fundamente Ihres Vorfahren-Turms sind Rot, darüber setzt sich der Farbverlauf aufwärts fort bis zum Violett an der Spitze. Es ist ein vollständiger Regenbogen. Wie viele Farben hat dieser Regenbogen?


  Wenn Sie einen Regenbogen sehen, der entsteht, wenn Regentropfen von der Sonne angestrahlt werden, scheint es, als gäbe es dort ein paar deutlich unterscheidbare Farben. Sie sehen vielleicht einen roten Balken, einen orangefarbenen und so weiter. Diese Einteilung ist jedoch total beliebig. Die sieben Farben des Regenbogens, von denen wir heute reden, wurden von Isaac Newton festgelegt. Nur wenige Menschen sehen sieben Farben in einem Regenbogen. Newton indes wollte sieben Farben haben, möglicherweise, damit sie den sieben Tönen einer Tonleiter entsprächen.


  Sogar die Unterteilungen, die man in einem Regenbogen sehen kann, sind lediglich eine Täuschung Ihres Gehirns, das, wie üblich, nach Mustern sucht.


  Tatsächlich bildet der Regenbogen einen Farbverlauf, der ohne abrupte Wechsel vom Rot ins Orange, vom Orange ins Gelb, vom Gelb ins Grün und so weiter übergeht. Wenn man die Farben nach den Unterschieden in der Wellenlänge des Lichts oder der Energie der beteiligten Photonen trennen will, erhält man Milliarden und Abermilliarden von Farben. Und genau das haben wir auch bei dem Vorfahren-Turm, der in Ihrem Körper gipfelt. Einen wahren Farbregenbogen.


  Keine plötzlichen Veränderungen


  Greifen Sie zwei benachbarte Legosteine des Turmes heraus – diese haben praktisch immer dieselbe Farbe, welche Steine man auch wählt. Man wird niemals zwei benachbarte Steine finden, von denen einer, sagen wir, blau ist und der andere grün. Man wird nie einen Übergang von der einen Farbe zur anderen entdecken. Doch über seine gesamte Höhe wechselt der Turm seine Farbe von Rot über sämtliche anderen Farbtöne bis zum Violett. Zwar bestehen zwischen den einzelnen Bausteinen sehr feine Unterschiede, doch sind sie viel zu gering, als dass wir sie mit bloßem Auge erkennen könnten.


  Entsprechendes gilt für die Wesen, für die die Steine des Turmes stehen: Jede Generation ist im Großen und Ganzen dieselbe Art von Tier wie die vorhergehende – nie wird man einen Übergang von einer Spezies zur anderen erkennen können. Jedes Individuum gehört zur selben Spezies wie seine Eltern. Obwohl Ihr Körper sich von dem Ihres gleichgeschlechtlichen Elternteiles unterscheidet, sind die Unterschiede in erster Linie kosmetischer Natur. Sie gehören derselben Spezies an wie Ihre Eltern.


  Blicken wir weiter zurück, dann gibt es auch keinen abrupten Übergang zwischen Mensch und Vormensch oder, noch weiter zurück, zwischen einem dinosaurier- oder eidechsenartigen Wesen und einem Säugetier. Jedes Mal ist der Nachwuchs dieselbe Spezies wie seine Eltern, und doch gelingt die Entwicklung von einzelliger Primitivität zu den Vorfahren der Pflanzen, Fische, Dinosaurier, Säugetiere und der mit uns verwandten Affen.


  Deshalb ist die viktorianische Vorstellung eines »fehlenden Bindeglieds« so irreführend. Sie unterstellt eine größere Veränderung zwischen den Generationen, die niemals stattgefunden hat. Der Begriff des »fehlenden Bindeglieds« ist daher völlig überkommen. Er entspringt dem Gedanken, die Natur bestünde aus einer langen Kette von den einfachsten Lebensformen (wie den Bakterien) zu den komplexesten (den Menschen), und alles, was je gelebt hätte, ließe sich in diese Struktur einpassen – außer, dass es in der Kette eben ein paar fehlende Glieder gibt. Das Problem mit diesem Bild ist, dass es nicht möglich ist, die Kette in eine sinnvolle Ordnung zu bringen. Steht ein Kolibri über einer Maus? Ist ein Regenwurm ein höheres oder ein niedrigeres Lebewesen als ein Seeringelwurm? Das ergibt alles keinen Sinn.


  Verkettung unmöglich


  Unser Turmentwurf besitzt noch ein anderes kleines, aber wichtiges Merkmal. Normale Legosteine haben alle dieselben Erhebungen und Löcher, sodass jeder Stein zu einem beliebigen anderen passt. Bei unseren Vorfahren-Steinen ändern sich Form, Größe und Anzahl der Erhebungen ganz langsam mit der Position im Turm. Die Unterschiede zwischen dem Stein, der Ihren Körper darstellt, und dem Stein Ihrer Eltern sind nicht erkennbar. Es sollte auch möglich sein, einen Stein mit einem anderen, der sich viele Generationen früher, also weiter unten im Turm befindet, zu verbinden. Doch wenn man den Turm weiter hinabgeht, gelangt man irgendwann zu einem Stein, mit dem der moderne Stein einfach nicht mehr zusammenpasst.


  Hier liegt, was Sie betrifft, die Grenze der Spezies. Der Vorfahrenstein, zu dem Sie nicht mehr passen und den wir einmal Fred nennen wollen (wenngleich er beiderlei Geschlechts sein könnte), gehört einer anderen Spezies an als der Ihren. Sie sind inkompatibel. Biologisch wäre es Ihnen nicht möglich, mit Fred Nachwuchs zu zeugen.


  Das wirklich Wichtige, aber auch ziemlich Verwirrende daran ist, dass wir Fred nicht als Punkt festlegen können, an dem eine neue Spezies begann. Hunderte von Steinen zu beiden Seiten von Fred gehören derselben Spezies wie Fred an; sie können sich miteinander paaren. Fred ist jedoch einfach eine andere Spezies als Sie. Dies zeigt, dass die ganze Vorstellung von »Spezies« ein künstliches Konstrukt ist, ersonnen von Biologen, bevor sie die Evolution begriffen. Der Gedanke ist als Anhaltspunkt ganz brauchbar, aber man muss ihn als relativ betrachten, nicht als absolut.


  Das Babel der Türme


  Der Vorfahren-Turm, der Ihren Körper hervorgebracht hat, steht nicht alleine. Jedes Lebewesen hat seinen eigenen Turm. Manche Türme sind dabei Ihrem recht ähnlich. Ein Schimpanse etwa hat einen identischen Turm, bis man an einen Punkt nahe der Spitze gelangt, wo der menschliche Turm und der des Schimpansen auseinander gehen.


  Dieser Punkt, an dem sich unser letzter gemeinsamer Vorfahr mit den Schimpansen befindet, liegt näher, als Sie vielleicht denken. Unser Turm reicht über 3 Milliarden Jahre zurück, doch trennen wir uns erst vor 7 bis 20 Millionen Jahren von den Schimpansen. Das bedeutet, dass sich nur etwa 0,3 Prozent der Legosteine in Ihrem Turm von denen der Schimpansen unterscheiden. Das soll nicht heißen, dass der Mensch in irgendeiner Form vom Schimpansen oder einem anderen heutigen Affen abstammt. Wir stammen lediglich von demselben Vorfahr ab, der weder Mensch noch Schimpanse war.


  Greifen wir noch einen anderen Divergenzpunkt heraus: Unser mit den Mäusen gemeinsamer Vorfahr lebte vor etwa 75 Millionen Jahren. Geht man bis zu diesem Punkt im Vorfahren-Turm zurück, stößt man dort auf ein kleines Säugetier, das wahrscheinlich mehr wie eine Maus als wie ein Affe aussieht, aber keines von beiden ist. Die Zeitspanne von 75 Millionen Jahren erscheint indes nicht besonders lang, wenn man bedenkt, dass es bereits seit 3 Milliarden Jahren Leben auf der Erde gibt. Vielleicht erscheint sie sogar nicht einmal lang genug, um von einer mausartigen Kreatur bis zu Ihnen zu gelangen. Beachten Sie jedoch, dass die durchschnittliche Generationsdauer über diese 75 Millionen Jahre vielleicht bei fünf oder weniger Jahren liegt, was mindestens 15 Millionen Generationen ergibt, während derer sich kleinste Veränderungen akkumulierten und schließlich zu etwas völlig anderem führten.


  Manche, sogar ziemlich viele Vorfahren-Türme schafften es nicht bis in die heutige Zeit. Denken Sie nur an die Dinosaurier. Deren Turm hat einen ebenso reichen Unterbau wie Ihrer, doch er endet vor rund 65 Millionen Jahren. (Beachten Sie in diesem Zusammenhang, dass wir uns vor einer ganz ähnlichen Zeitspanne von unserem gemeinsamen Vorfahr mit den Mäusen abgezweigt haben.) Andere Türme enden vor Milliarden von Jahren. Keiner dieser Rumpf-Türme repräsentiert eine heute lebende Spezies.


  Ebenso möglich ist es, dass es Vorfahren-Türme gibt, die nicht von demselben ersten Stein ausgehen wie der unsere. Wir wissen nicht, wie das Leben auf der Erde begann, aber wenn es einmal geschah, hätte es auch mehrmals geschehen können, unabhängig voneinander und an verschiedenen Orten. Es ist trotzdem wahrscheinlich, dass alle bis heute entdeckten Lebewesen in unserem Turm – Tier oder Pflanze – von demselben ersten Legostein abstammen. Das liegt daran, dass alle bekannten Lebewesen signifikante Aspekte miteinander gemein haben. Eine völlig einzigartige Lebensform, die nicht auf einer Kohlenstoffstruktur aufgebaut ist und keinen DNS-Mechanismus (und/oder die damit zusammenhängende chemische RNS) als Steuerungsstruktur besitzt, müssen wir erst noch entdecken.


  Stolz, »nur eine Theorie« zu sein


  Der Mechanismus, mit dem der Turm erklommen wird, ist die Evolution. Der Körper, den Sie im Spiegel sehen, ist das Produkt eines langen evolutionären Prozesses. Über die Evolutionstheorie wird eine Menge Unsinn geredet. Manchmal wird sie als »bloße Theorie« angegriffen. Das ist ein grundlegendes Missverständnis des Wesens der Wissenschaft – die gesamte Wissenschaft besteht nämlich aus solchen »bloßen Theorien«.


  Nehmen wir einmal einen wissenschaftlichen Grundstein wie Newtons Bewegungsgesetze, dann haben wir ein paar ganz einfache Regeln, die etwa folgendermaßen lauten:


  


  
    	Ein Körper behält seine Geschwindigkeit (auch den Ruhezustand) bei, solange nicht eine Kraft auf ihn einwirkt.


    	Die Größe der Kraft, die auf einen Körper einwirkt, ist gleich der Masse des Körpers mal der Beschleunigung in Richtung der Kraft.


    	Jede Aktion hat eine gleiche und entgegengerichtete Reaktion.

  


  Bestimmt sind diese Regeln nicht nur eine »bloße Theorie«, oder? Nun, sie sind es aber. Die Wissenschaft funktioniert folgendermaßen: Ein Wissenschaftler oder ein Team stellt eine Hypothese auf, zum Beispiel so etwas wie die oben aufgeführten Gesetze. Dann überprüfen sie diese im Versuch: »Lässt sich so etwas feststellen? Ja, tatsächlich, also wird die Hypothese untermauert.« Je mehr Anhaltspunkte man dafür findet, dass etwas stimmt, desto wahrscheinlicher wird es, dass die Theorie brauchbar ist. Wenn eine Hypothese einmal zur Theorie wird, hat sie dem Experiment standgehalten und ist anwendbar. Dennoch kann irgendwann später das Gegenteil bewiesen werden.


  Newton hatte unrecht


  Mit Newtons zweitem Bewegungsgesetz ist dies tatsächlich geschehen. Einsteins spezielle Relativitätstheorie zeigt, dass, wenn sich etwas bewegt, die Beziehung zwischen Kraft und Beschleunigung weitaus komplexer ist, als Newton gedacht hatte. Bis jetzt hat uns die spezielle Relativitätstheorie nie enttäuscht; es ist eine bessere Theorie als die von Newton. Andererseits macht der Fehler in Newtons Theorie meist keinen erkennbaren Unterschied. In den meisten Fällen können wir also immer noch guten Gewissens die einfachere Theorie Newtons anwenden.


  Jede Theorie kann widerlegt werden – man braucht nur ein paar neue Beweise. Das gilt auch für Theorien, denen man das irreführende Etikett »Gesetz« angeheftet hat. Keine wissenschaftliche Theorie lässt sich absolut beweisen, weil es immer wieder neue Erkenntnisse geben kann, die unsere ursprünglichen Annahmen falsch erscheinen lassen. Das bedeutet jedoch keinesfalls, dass die Wissenschaft nicht besser als komplett erfundene Ideen (wie etwa die Magie) wäre. Sie liefert uns anhand unserer aktuellen Erkenntnisse stets das beste Bild – aber sie ist ein fortwährender Prozess.


  Die Evolution ist in demselben Sinne eine Theorie wie die Newton’schen Gesetze, auch sie könnte irgendwann widerlegt werden. Unser heutiges Verständnis ist schließlich auch komplexer als Darwins ursprüngliches Bild. Nichtsdestoweniger ist sie angesichts der verfügbaren Erkenntnisse im Augenblick unsere bei Weitem beste Theorie. In gewisser Weise ist das nicht überraschend, weil es eine so offensichtliche Theorie ist – tatsächlich ist es verblüffend, dass man nicht schon lange vor Darwin darauf kam.


  Die Evolutionstheorie leuchtet ein


  Die Grundlage der Evolutionstheorie ist sehr einfach. Sie haben zahlreiche Merkmale von Ihren Eltern geerbt, die Ihrem Körper seine heutige Gestalt geben. Dasselbe geschah bei Ihren Eltern und so weiter, den gesamten Vorfahren-Turm hinab. In Darwins Tagen wusste man nicht, wie dies erfolgt war, heute hingegen wissen wir, dass es mit der Genetik (und der Epigenetik) zusammenhängt.


  Manche Eigenschaften helfen einer bestimmten Spezies, in ihrer aktuellen Umgebung zu überleben. Andere wiederum machen das Überleben schwieriger. Individuen, die Merkmale aufweisen, die das Überleben begünstigen, leben wahrscheinlich lange genug, um sich zu reproduzieren. Damit haben diese Merkmale eine höhere Chance, weitergegeben zu werden.


  Über eine lange, lange Zeitspanne führen diese graduellen Veränderungen, die sowohl aus der Vermischung verschiedener DNS bei der Paarung unterschiedlicher Individuen als auch aus zufälligen Veränderungen der DNS als Resultat von Mutationen entstehen, unweigerlich zu Veränderungen der Spezies. Darum geht es insgesamt bei der Evolution: Der zufällige Unterscheid verschiedener Generationen von den vorhergegangenen wird kombiniert mit dem Überlebensdruck der jeweiligen Umweltbedingungen.


  Viele Menschen, die mit der Evolutionstheorie unzufrieden sind und es lieber sähen, wenn alle Lebewesen von einer äußeren Macht geschaffen worden wären, verweisen darauf, dass diese Art Wandel innerhalb einer Spezies nur zu graduellen Veränderungen führt. Diese bewirkten nicht, dass sich – beispielsweise – eine fischähnliche Kreatur zu einem menschlichen Wesen entwickelte. Leute, die dieses Problem mit der Evolutionstheorie haben, sollten einmal mit unserem Vorfahren-Turm spielen – wie bereits erwähnt, gibt es dort keine Sprünge von Spezies zu Spezies. Jede neue Generation ist dieselbe Spezies wie ihr Vorgänger. Das ist ein wundervolles Paradoxon der Biologie, das durch die beliebige Einteilung in »Spezies« entstanden ist. Es bedarf überhaupt keiner Sprünge von einer Spezies zur anderen.


  Was nützt einem ein halbes Auge?


  Ein anderes Problem der Evolutionsgegner ist die Frage, welchen Vorteil denn eine teilweise Veränderung hätte, die an sich noch keinerlei positive Wirkung zeigte – immerhin erfolgen die Veränderungen ja ganz langsam. Dieses Thema plagte auch Darwin eine Zeit lang. Wenn man seinen eigenen Körper im Spiegel betrachtet, weist er viele komplexe Strukturen auf. Wie, zum Beispiel, konnte sich so etwas Komplexes wie ein Auge entwickeln? Wie gelangten wir von primitiven Kreaturen ohne Sehvermögen zu Wesen mit voll ausgebildeten Augen?


  Dieses Problem erwies sich jedoch als nicht gar so schwierig, wie es zunächst erschien. Es könnte sein, dass es Zwischenstufen mit anderen Vorteilen gibt – nach allem, was man weiß, könnten Wesen mit halb ausgebildeten Augen für potenzielle Geschlechtspartner attraktiver gewirkt haben. Beim Auge wissen wir auf jeden Fall, dass es stets ganz direkte Vorteile gibt, weil auf der Erde Lebewesen mit so ziemlich allen Stufen zwischen gar nichts und einem komplexen Auge existieren. Manche haben lichtempfindliche Hautbereiche; andere haben Lochkamera-Augen – keine Linse, nur eine Höhle mit einer Netzhaut; manche verfügen über eine sehr einfache Optik; dann wiederum gibt es auch vollkommen anders geartete Sehorgane wie etwa die Facettenaugen der Insekten …


  Ein weiteres Beispiel für ein Merkmal, das halb ausgebildet nur von äußerst geringem Wert ist, ist das der Flügel – entweder kann man fliegen oder nicht. Abermals ist die Realität nicht ganz so schwarz-weiß. Mit kleinen Flügeln beispielsweise kann man zwar nicht fliegen, aber man kann sich ihrer bedienen, um bei der Flucht vor einem Raubtier ein bisschen schneller voranzukommen. Vielleicht gibt es noch weitere, alternative Anwendungen, etwa Kühlung. Es ist durchaus möglich, dass ein halb ausgebildetes Merkmal einen ganz anderen Nutzen bietet, der später wieder verloren geht.


  Ein großer Teil des Problems, das die Gegner der Evolutionstheorie mit solchen komplexen Strukturen haben, liegt jedoch ganz woanders: Kreationisten und anderen will es einfach nicht in ihren Kopf, dass die Evolution nicht gesteuert wird. In der Frage »Wozu soll denn ein halb ausgebildeter Flügel gut sein?« steckt die implizite Unterstellung, die Evolution verfolge einen Zweck und arbeite auf einen Flügel hin. Doch die Evolution ist anders – sie ist vollkommen beliebig und trifft im Prozess lediglich eine Auslese nützlicher Dinge (die zumindest nicht hinderlich sind). Ohne den Gedanken eines übergeordneten Leitprinzips stellen halb ausgebildete Merkmale daher kein besonders großes Problem dar.


  Die Wissenschaft kann stets widerlegt werden


  Das Problem mit Kreationismus und intelligenter Schöpfung, also den Standpunkten, die in der Regel gegen die Evolution ins Feld geführt werden, um zu erklären, warum Ihr Körper – und alle anderen Facetten der Natur – in seiner heutigen Form existiert, ist, dass sie nicht wissenschaftlich sind. Denken Sie daran, dass in der Wissenschaft eine Theorie anhand bestehender Erkenntnisse erprobt wird. Jene aber, die an einen äußeren Schöpfer glauben, behaupten, es gebe keinen zugänglichen Beweis für die Existenz des Schöpfers – dies sei etwas, woran man einfach glauben müsse.


  Die meisten Wissenschaftler sind der Ansicht, dass eine wissenschaftliche Theorie »falsifizierbar« sein müsse. Das bedeutet, dass es einen Mechanismus geben muss, mit dem die Theorie widerlegt werden kann. Eine frühe wissenschaftliche Theorie besagte, dass alles mit einem Gewicht versuche, zum Mittelpunkt des Universums zu gelangen, den man zu jener Zeit im Erdmittelpunkt vermutete.


  Es war falsch, aber es war wissenschaftlich. Als durch Beobachtung des Sonnensystems und des Universums immer mehr Daten zur Verfügung standen, wurde klar, dass die Erde nicht der Mittelpunkt von allem war. Die Theorie war widerlegt. Ebenso könnten auch die Evolutions-, die Quanten- und die Relativitätstheorie allesamt durch entsprechende Beobachtungen widerlegt werden.


  Ich will damit nicht sagen, dass sich Wissenschaftler leichten Herzens von ihrer Theorie verabschiedeten. Viele beharren lange Zeit darauf, bis eine überwältigende Beweislage für das Gegenteil sie dazu zwingt, ihren Irrtum einzugestehen. Der Glaube an einen überirdischen Schöpfer ist jedoch anders – er lässt sich nicht widerlegen. Man kann zeigen, dass es ihn nicht notwendigerweise geben muss, aber man kann nicht beweisen, dass dieser Glaube falsch ist. Ich muss das betonen, weil allein die Unmöglichkeit einer Widerlegung den Glauben an einen Schöpfer noch nicht falsch macht – aber in der Welt der Wissenschaft hat er genau darum nichts verloren. Intelligente Schöpfung und Kreationismus sind keine Wissenschaften und sollten auch nicht als solche gelehrt werden.


  Selbst einige wissenschaftliche Theorien kränkeln an diesem Problem. Hunderte Wissenschaftler haben ihr gesamtes Arbeitsleben der sogenannten Stringtheorie gewidmet, mit der die Struktur sämtlicher Teilchen erklärt werden soll, aus denen das Universum besteht. Niemand hat bisher jedoch einen Weg gefunden, diese Theorie (oder auch nur einen bestimmten Teil davon) zu überprüfen oder sie zu widerlegen. Manche behaupten, dies bedeute, dass auch die Stringtheorie keine Wissenschaft sei. Es handelt sich um Mathematik, die eine Verbindung zur realen Welt haben mag oder nicht, aber ohne die Möglichkeit, sie zu überprüfen oder möglicherweise zu widerlegen, bleibt die Stringtheorie in der Welt der Wissenschaft ein Bürger zweiter Klasse.


  Staunen Sie!


  Mit der paradoxen Einfachheit der Evolution und ihrer unglaublichen Macht, Organismen von einer Spezies zur anderen zu verändern, ohne dass sich solch eine Veränderung von Generation zu Generation feststellen lässt, kommen wir zum Ende unserer wissenschaftlichen Forschungsreise, auf der uns Ihr Körper als mobiles Labor gedient hat.


  Ich hoffe, dass Sie nie wieder in einen Spiegel blicken und dabei nur denken, »Ich muss dringend mehr Sport treiben«. Nehmen Sie sich jedes Mal, wenn Sie dieses bemerkenswerte Gebilde sehen, einen Augenblick Zeit und staunen Sie. Damit das, was Sie sehen, funktioniert, bedarf es der gesamten Wissenschaft.


  Ihr Körper ist ein Fenster zum Universum.
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  ANHANG


  


  Für alle, die mehr wissen wollen


  Im Rahmen dieses Buches ist es unvermeidbar, dass diejenigen Wissenschaftsbereiche, die bei der Erforschung des menschlichen Körpers relevant sind, nur oberflächlich gestreift werden. Nachfolgend daher einige Empfehlungen für die Leser, die mehr über ein bestimmtes Thema wissen möchten. Auf der Webseite www.universeinsideyou.com sind sämtliche Bücher aufgelistet; daneben führen Links zu Kaufmöglichkeiten und weiteren Informationen über die einzelnen Titel.


  


  Ein einzelnes Haar


  Haarverlust beim Menschen


  
    	Bromhall, Clive: The Eternal Child (Ebury Press 2004) – sehr überzeugende Theorie darüber, wie der menschliche Affe kindlicher wurde, um in einer größeren Gruppe überleben zu können, was unter anderem im Verlust eines Großteils seiner Körperbehaarung resultierte.

  


  Atome


  
    	Bizony, Piers: Atom (Icon Books 2007) – eine unterhaltsame Mischung aus Biografie und Wissenschaft, die der Frage nachgeht, was Atome eigentlich sind.


    	Cathcart, Brian: The Fly in the Cathedral (Viking 2004) – brillante Geschichte über das Rennen, wer als Erster den atomaren Nukleus spalten und begreifen würde.

  


  Temperatur


  
    	Segre, Gino: Einstein’s Refrigerator (Penguin 2004; Vorsicht: Es gibt noch ein anderes Buch mit demselben Originaltitel, und Serges Buch ist in den USA besser als A Matter of Degrees bekannt) – hervorragendes Werk über Temperatur, Wärme und Kälte.

  


  Materie und Energie


  
    	Cox, Brian und Forshaw, Jeff: Why does E = mc2 (Da Capo 2010) – von der Relativitätstheorie zu dieser berühmten Gleichung zu gelangen, ist alles andere als einfach. Dieses Buch nimmt Sie bei der Hand und erklärt das Standardmodell der Teilchenphysik. Streckenweise etwas schwerfällig, aber sehr informativ.

  


  Antimaterie


  
    	Close, Frank: Antimatter (Oxford University Press 2009; dt. Ausgabe: Antimaterie, Spektrum 2010) – hochinteressante Einführung in das Thema Antimaterie: was sie ist, wie sie entsteht und warum es unwahrscheinlich ist, dass daraus jemals eine kriegstaugliche Waffe entwickelt wird.

  


  Stringtheorie


  
    	Smolin, Lee: The Trouble with Physics (Da Capo 2010; dt. Ausgabe: Die Zukunft der Physik. Probleme der String-Theorie und wie es weitergeht, Deutsche Verlags-Anstalt 2009) – fesselnde Darstellung der Probleme mit der Stringtheorie, warum sie ineffektiv ist und vielleicht nicht einmal in den Bereich der Wissenschaften fällt.

  


  


  Eingesperrt in einer Zelle


  DNS


  
    	Watson, James D.: The Double Helix (Penguin 1969; dt. Ausgabe: Die Doppelhelix. Ein persönlicher Bericht über die Entdeckung der DNS-Struktur, rororo 1997) – ein wundervoller, persönlicher Bericht über die Entdeckung der DNS-Struktur von einem, der daran beteiligt war. Wurde lange als subjektiv kritisiert und bereits in den Fünfzigern geschrieben, ist aber immer noch eine tolle Geschichte.


    	Ridley, Matt: Genome (Fourth Estate 2000; dt. Ausgabe: Alphabet des Lebens. Die Geschichte des menschlichen Genoms, Claassen 2000) – ausgezeichnetes Buch über das menschliche Genom. In jedem Kapitel wird ein Gen aus einem der Chromosome behandelt. Sehr verständlich.

  


  Bakterien


  
    	Zimmer, Carl: Microcosm (Vintage 2009) – faszinierende Studie des E.-coli-Bakteriums mit vielen Lektionen zum Verständnis des Lebens als Ganzem und unserer Haltung bezüglich menschlichen Genmaterials.


    	Hausler, Thomas: Viruses versus Superbugs (Palgrave Macmillan 2006; dt. Ausgabe: Gesund durch Viren. Ein Ausweg aus der Antibiotika-Krise, Piper 2003) – ein ebenso interessanter wie beängstigender Ausblick auf eine Alternative zu Antibiotika: Es geht um den Einsatz von Viren, die uns vor Antibiotika-resistenten Killerbakterien retten sollen.

  


  Mitochondrien


  
    	Lane, Nick: Power, Sex, Suicide (Oxford University Press 2005) – klingt wie ein Polit-Thriller, ist aber eine faszinierende Erkundung der Funktion von Mitochondrien.

  


  Parasiten, Bakterien und andere Fremde im Körper


  
    	Dunn, Rob: The Wild Life of our Bodies (HarperCollins 2011) – der Autor geht auf nachdenkliche Weise der Frage nach, wie Raubtiere, Parasiten und Konsorten uns zu dem gemacht haben, was wir heute sind.

  


  Neutrinos


  
    	Close, Frank: Neutrino (Oxford University Press 2010; dt. Ausgabe: Neutrino, Spektrum 2012) – kleines Buch über die Jagd auf diese flüchtigen Teilchen, die 2011 für Schlagzeilen sorgten.

  


  


  Mit offenen Augen


  Licht


  
    	Clegg, Brian: Light Years (Macmillan 2007) – die Geschichte der menschlichen Faszination für Licht von den frühesten Erklärungsversuchen bis zu den neuesten Theorien.

  


  Der Urknall


  
    	Singh, Simon: Big Bang (Fourth Estate 2004; dt. Ausgabe: Big Bang. Der Ursprung des Kosmos und die Erfindung der modernen Naturwissenschaft, Hanser 2005) – inzwischen vielleicht ein bisschen überholt, was die Alternativen zur Urknalltheorie betrifft, aber trotzdem eine ausgezeichnete Beschreibung der Ursprünge der Theorie – und warum sie so viele Anhänger hat.


    	Clegg, Brian: Before the Big Bang (St. Martin’s Press 2010; dt. Ausgabe: Vor dem Urknall. Eine Reise hinter den Anfang der Zeit, Rowohlt 2012) – die neuesten Theorien darüber, wie das Universum entstanden sein könnte. Das Buch erforscht die Grenzen der Urknalltheorie, untersucht die Alternativen und geht der Frage nach, ob es tatsächlich ein »davor« gegeben haben könnte.

  


  Astronomie


  
    	Finkbeiner, Ann: A Grand and Bold Thing (Free Press 2010) – wundervoll erzählte Geschichte des Sloan Digital Sky Survey und wie es die Astronomie verändert hat.

  


  Kosmologie


  
    	Greene, Brian: The Fabric of the Cosmos (Allen Lane 2004; dt. Ausgabe: Der Stoff, aus dem der Kosmos ist. Raum, Zeit und die Beschaffenheit der Wirklichkeit, Goldmann 2008) – großartiges Buch über das Wesen des Alls, der Zeit und der Materie, das mit Relativitäts- und Quantentheorie beginnt.


    	Carroll, Sean: From Eternity to Here (OneWorld 2011) – das Buch, das Eine kurze Geschichte der Zeit eigentlich hätte sein sollen: Es untersucht das Wesen der Zeit im Kontext der Kosmologie. Manchmal ziemlich schwer verständlich, aber brillant.


    	Panek, Richard: The 4 % Universe (OneWorld 2011; dt. Ausgabe: Das 4 %-Universum. Dunkle Energie, dunkle Materie und die Geburt einer neuen Physik, Hanser 2011) – eine nützliche und ausführliche Geschichte der Entdeckung von dunkler Materie und dunkler Energie, aus denen etwa 96 Prozent des Universums bestehen.


    	Chown, Marcus: Afterglow of Creation (Faber & Faber 2010) – unterhaltsame Detektivgeschichte, die der kosmischen Hintergrundstrahlung und dem Urknall nachgeht.


    	Moore, Patrick; May, Brian und Lintott, Chris: Bang! (Carlton Books 2006; dt. Ausgabe: Bang! Die ganze Geschichte des Universums, Kosmos 2010) – hervorragend illustrierte Einführung in die Kosmologie. Vermutlich eher für jüngere Leser geeignet.

  


  Quantentheorie


  
    	Chown, Marcus: Quantum Theory Cannot Hurt You (Faber & Faber 2007; dt. Ausgabe: Warum Gott doch würfelt. Über »schizophrene Atome« und andere Merkwürdigkeiten aus der Quantenwelt, DTV 2012) – das in den USA unter dem Titel The Quantum Zoo erschienene Werk ist die beste Einführung in die Quantentheorie überhaupt.


    	Clegg, Brian: The God Effect (St. Martin’s Press 2007) – der Autor erklärt die höchst verwirrende Quantentheorie. Mit vielen praktischen Beispielen ihrer Anwendung: etwa einer nicht zu knackenden Verschlüsselung, Computern, die unlösbare Aufgaben lösen können, und Materietransmittern.

  


  Fremdes Leben


  
    	Schulze-Makuch, Dirk und Darling, David: We Are Not Alone (OneWorld 2010) – gibt einen guten Einblick, warum wir weniger in die bemannte Raumfahrt investieren sollten als vielmehr in Roboterexpeditionen zu den Planeten und Monden in unserem Sonnensystem, auf denen wir Leben vermuten.

  


  


  Nichts geht mit leerem Magen


  Chemie


  
    	Kean, Sam: The Disappearing Spoon (Doubleday 2011; dt. Ausgabe: Die Ordnung der Dinge. Im Reich der Elemente, Hoffmann und Campe 2011) – ein unterhaltsamer Streifzug durch die chemischen Elemente. Kean wählt nicht den strukturierten, trockenen Weg, den das Periodensystem als offensichtlich vorgibt, sondern packt die Elemente ziemlich beliebig zusammen. Als roter Faden dienen lediglich die wundervoll erzählten Geschichten ihrer Entdeckung, ihrer Verwendung und ihrer besonderen Merkmale.


    	Scerri, Eric: The Periodic Table (OUP 2006) – zweifellos das beste Buch über Geschichte und Ursprünge des Periodensystems. Keine leichte Lektüre, sondern harte Arbeit, aber wenn man wirklich wissen will, wie es zu dieser erstaunlichen Strukturierung der Elemente kam, liegt man mit diesem Werk absolut richtig.

  


  Aspirin


  
    	Jeffreys, Dairmuid: Aspirin (Bloomsbury Publishing 2005) – die Geschichte des Aspirins vom Chininersatz zur Kopfschmerztablette. Mit ausgezeichneten Hintergrundinformationen und sehr lesenswert.

  


  


  Schwindelgefühle


  Elektrizität


  
    	Bodanis, David: Electric Universe (Little Brown 2005; dt. Ausgabe: Das Universum des Lichts. Von Edisons Traum bis zur Quantenstrahlung, Rowohlt 2005) – hervorragend für Teenager als Einführung in die Wunder der Elektrizität. Erwachsene finden es möglicherweise etwas zu salopp formuliert, aber ansonsten auch für ältere Leser völlig in Ordnung.

  


  Gravitation


  
    	Clegg, Brian: Gravity (St. Martin’s Press 2012) – eine eingehende, aber zugängliche Erforschung von Gravitation, allgemeiner Relativität, Quantengravitation, Antigravitation und mehr.

  


  Zeitreisen


  
    	Clegg, Brian: Build Your Own Time Machine (St. Martin’s Press 2011; in den USA veröffentlicht als How to Build a Time Machine) – über die echte Wissenschaft der Zeitreisen.

  


  


  Zwei und zwei


  Genetik


  
    	Dawkins, Richard: The Selfish Gene (Oxford University Press 2006; dt. Ausgabe: Das egoistische Gen, Spektrum 2006) – seit Erscheinen dieses Werkes wurden im Bereich der Epigenetik zwar viele Entdeckungen gemacht, trotzdem ist das Buch immer noch eine ausgezeichnete Einführung in die Evolutionsgenetik.


    	Taylor, Jeremy: Not a Chimp (Oxford University Press 2010) – überzeugende Darstellung der sehr realen Unterschiede zwischen Menschen und Schimpansen, die bei einem schlichten Vergleich der Gene gern übersehen werden.

  


  Epigenetik


  
    	Carey, Nessa: The Epigenetics Revolution (Icon Books 2011) – lesenswertes und informatives Buch darüber, dass Gene und DNS zwar der Startpunkt sind, wir aber zum Verständnis der Entstehung des Menschen und anderen Lebens weit jenseits der Gene blicken müssen.

  


  Hunde


  
    	Csanyi, Vilmos: If Dogs Could Talk (The History Press 2006; dt. Ausgabe: Wenn Hunde sprechen könnten … Verstand und Verstandesleistung von Hunden, Kynos 2007) – über die Natur und den hochentwickelten Geist eines sehr vertrauten Wesens: des Hundes. Öffnet einem die Augen.

  


  Klonen


  
    	Wilmut, Ian und Highfield, Roger: After Dolly (Little Brown 2006) – ausgezeichnete Mischung aus der Geschichte des Schafes Dolly und einer Abhandlung über das Klonen.

  


  Mutanten


  
    	Leroi, Armand: Mutants (Harper Collins 2004) – sehr bemerkenswertes Buch, das anhand menschlicher Mutation erklärt, wie wir unsere Gestalt erhalten. Ohne den Voyeurismus einer Freakshow.

  


  


  Die Krone der Schöpfung


  Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik


  
    	Blastland, Michael und Dilnot, Andrew: The Tiger that Isn’t (Profile Books 2007) – brillante Ausführungen darüber, wie wir Zahlen und Statistiken missverstehen und missbrauchen und wie wir unsere Blindheit für Wahrscheinlichkeiten überwinden können.

  


  Das Gehirn – und warum es leicht zu verwirren ist


  
    	Buonomano, Dean: Brain Bugs (W. W. Norton 2011; dt. Ausgabe: Brain Bugs. Die Denkfehler unseres Gehirns, Huber 2012) – unterhaltsames Buch über das Gehirn und wie man aus seinen Schwächen mehr darüber erfahren kann.


    	Chabris, Christopher und Simons, Daniel: The Invisible Gorilla (Broadway 2011; dt. Ausgabe: Der unsichtbare Gorilla. Wie unser Gehirn sich täuschen lässt, Piper 2011) – warum uns unsere Wahrnehmung im Stich lässt; von den Erfindern des Basketball-Videos, des Richtungs-Experiments und mehr.


    	Fine, Cordelia: A Mind of its Own (Icon Books 2006; dt. Ausgabe: Wissen Sie, was Ihr Gehirn denkt? Wie in unserem Oberstübchen die Wirklichkeit verzerrt wird … und warum, Spektrum 2007) – kurze und sehr lesbare Einführung in das Thema, wie uns das Gehirn täuscht. Mit vielen psychologischen Experimenten.

  


  Geist und Gehirn


  
    	Pinker, Steven: How the Mind Works (Penguin 2003; dt. Ausgabe: Wie das Denken im Kopf entsteht, Fischer 2012) – sehr zugängliches Werk über das Denken und die Mechanismen dahinter.


    	Eagleman, David: Incognito (Canongate 2011; dt. Ausgabe: Inkognito. Die geheimen Eigenleben unseres Gehirns, Campus 2012) – äußerst lesenswertes Buch darüber, wie das Gehirn mit Sinneswahrnehmungen umgeht und Entscheidungen trifft – und welch (relativ) geringen Einfluss das Bewusstsein darauf hat.


    	Carter, Rita: The Brain Book (Dorling Kindersley 2009, dt. Ausgabe: Das Gehirn. Anatomie, Sinneswahrnehmung, Gedächtnis, Bewusstsein, Störungen, Dorling Kindersley 2010) – überraschend gutes Erwachsenen-Bilderbuch über das Gehirn und dessen Funktionsweise.

  


  Gedächtnis


  
    	Kandel, Eric R.: In Search of Memory (W. W. Norton 2007; dt. Ausgabe: Auf der Suche nach dem Gedächtnis. Die Entstehung einer neuen Wissenschaft des Geistes, Goldmann 2009) – ausgezeichnetes Buch über die Arbeit des Nobelpreisträgers Kandel, das seine Studien der zellularen Natur des Gedächtnisses in den Kontext seines eigenen Lebens setzt.

  


  Sprache und Schrift


  
    	Deutscher, Guy: Through the Language Glass (William Heinemann 2010; dt. Ausgabe: Im Spiegel der Sprache. Warum die Welt in anderen Sprachen anders aussieht, Beck 2012) – sehr engagiertes Buch über Linguistik und was sie uns über die menschliche Wahrnehmung sagen kann. Lassen Sie sich von dem Begriff »Linguistik« nicht abschrecken – es ist alles andere als staubtrocken.


    	Livingstone-Smith, David: Why we Lie (St Martin’s Press 2004) – staunen Sie nicht nur darüber, wie viel wir lügen, sondern auch, wie essenziell das Lügen für die Funktion der Gesellschaft ist.

  


  Künstliche Intelligenz und Turing-Test


  
    	Christian, Brian: The Most Human Human (Viking 2011) – der Autor untersucht, was uns menschlich macht, indem er als Testperson an einem Turing-Test Mensch gegen Computer teilnimmt.

  


  Placebos, alternative Medizin und Behandlungen


  
    	Singh, Simon und Ernst, Edzard: Trick or Treatment (Fourth Estate 2002; dt. Ausgabe: Gesund ohne Pillen. Was kann die Alternativmedizin? Hanser 2009) – ausgezeichnete Analyse der alternativen Medizin, die zeigt, wie wenig wissenschaftlich die von ihren Anhängern oft zitierten frühen Versuche häufig waren und dass neu gewonnene Daten belegen, dass es kaum einen Unterschied zu Placebos gibt.

  


  Codes und Chiffren


  
    	Singh, Simon: The Code Book (Fourth Estate 1999; dt. Ausgabe: Geheime Botschaften. Die Kunst der Verschlüsselung von der Antike bis in die Zeiten des Internet, DTV 2001) – die Entwicklung von Codes und Chiffren durch die Jahrhunderte. Mit vielen interessanten historischen Hintergrundinformationen.

  


  


  Spieglein, Spieglein


  Der Ursprung des Lebens


  
    	Hazen; Robert M.: Genesis (Joseph Henry Press 2005) – sehr persönliche Erklärung des möglichen Ursprungs des Lebens durch Versuche und Feldforschung gleichermaßen.

  


  Evolution


  
    	Darwin, Charles: The Autobiography (Icon Books 2003; dt. Ausgabe: Mein Leben: 1809–1882. Vollständige Ausgabe der »Autobiographie«, Insel 2008) – keinesfalls staubtrocken und viktorianisch: Dieses kurze Buch gibt einen faszinierenden Einblick in die Person Charles Darwin.


    	Coyne, Jerry A.: Why Evolution is True (Oxford University Press 2010) – eine überzeugende und verständliche Zusammenfassung der Beweise für eine Evolution durch natürliche Auslese.


    	Flannery, Tim: Here on Earth (Allen Lane 2011; dt. Ausgabe: Auf Gedeih und Verderb. Die Erde und wir: Geschichte und Zukunft einer besonderen Beziehung, S. Fischer 2011) – wundervoll geschriebene Einführung in die Evolutionstheorie und in die Geschichte der Erde und ihrer Bewohner.


    	Switek, Brian: Written in Stone (Icon Books 2011) – ausgezeichnetes Buch darüber, wie sich unser Verständnis der Fossilien mit der Zeit geändert hat, und was sie uns Wissenschaftlern zufolge über die Entwicklung der Tiere auf der Erde verraten können.

  


  LISTE DER ILLUSTRATIONEN


  (1) Querschnitt eines menschlichen Haares
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  (3) Die Buchstaben IBM aus Xenon-Atomen © ddpimages/AP


  (4) Der Aufbau eines Atoms


  (5) Abbildung eines Flohs in Robert Hookes Micrographia (1665)
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  (15) Das Periodensystem
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  (17) Licht durchkreuzt ein Raumschiff


  (18) Teil einer DNS-Spirale mit einer Wölbung, die den CGG-Code für Arginin zeigt
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