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QUANTENSPRUNG
Klimawandel
und Ockhams
Skalpell

Wie funktioniert ~Wissen-
schaft? Einige der Prinzipien
werden oft verwechselt oder ver-
gessen. Der Unterschied zwischen
Korrelation und Kausalitit etwa.

Eine Korrelation ist nicht mehr
und nicht weniger als eine Bezie-
hung zwischen Variablen - sie
zeigt nicht notwendigerweise eine
Ursache-Wirkung-Beziehung. Bei-
spiel: Es gibt weniger Storche als
frither, und es werden immer weni-
ger Babys geboren. Aber niemand
wiirde hinter dieser Korrelation
eine Kausalitdt vermuten.

In der Wissenschaft gilt aufer-
dem das Prinzip der sparsamsten
Erkldrung. Es wird Ockhams Skal-
pell (auch Ockhams Rasiermesser,
Parsimonie-Prinzip oder Lex Parsi-
moniae) genannt, nach dem
Monch Wilhelm von Ockham
(1285-1349). Danach wird stets die
einfachste von mehreren mogli-
chen Erkldrungen fiir ein Phino-
men angenommen. Alle anderen
Theorien werden ,wegrasiert“.
Dies brachte Ockham 1323 eine An-
klage wegen Ketzerei ein und spi-
ter die Exkommunikation durch
Papst Johannes XXII. Ein gottli-
ches Eingreifen ist eine komplizier-
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tere Erkldrung, wenn wissenschaft-
liche Gesetze die Natur einfacher
erkldren. Trotzdem hatte er natiir-
lich Recht, und sein Prinzip wird
bis heute in der Wissenschaft ange-
wandt. Das sollte es auch beim
Thema Klimawandel.

Der drastische Anstieg der Koh-
lendioxidkonzentration in der At-
mosphire korreliert nicht nur mit
dem Temperaturanstieg, sondern
ist auch eine sehr plausible Ursa-
che dafiir und im Prinzip testbar.
Aber wenn nun behauptet wird,
dass warme Perioden der jiingeren
Geschichte auch politisch ruhi-
gere waren und in kilteren Peri-
oden Katastrophen die Regel wa-
ren - dann bin ich erst einmal skep-
tisch. Wenn jemand weiterhin be-
hauptete, dass die Brutalitiit alter
Kindermirchen, die wihrend der
ykleinen FEiszeit“ (Anfang des 15.
bis ins 19. Jahrhundert) in Europa
erzihlt wurden, durch niedrige
Temperaturen und daraus irgend-
wie resultierende menschliche Ver-
rohung zu erkliren sei, dann
wiirde ich diese These zunichst
einmal fiir sehr fragwiirdig halten.
Und ich wiirde mir auch nicht we-
gen dieser entfernten Moglichkeit
ein wirmeres Klima wiinschen
und daraus irgendwie resultie-
rende harmonischere Umgangsfor-
men erhoffen. Auch wenn postu-
liert wird, dass die Pest nicht zufil-
ligerweise in Zeiten eines klima-
tisch geschwichten Mitteleuropas
wiitete, dann wiirde ich dies erst
einmal fiir Humbug halten und fiir
nichts anderes als eine irrelevante
zeitliche Korrelation.

Mit ernster Wissenschaft haben
diese jlingst in seriosen Medien
verbreiteten Mirchen nur sehr ent-
fernt zu tun. Die globale Erwir-
mung ist {ibrigens auch sicher
nicht die einfachste, einzige oder
plausibelste Erkliarung fiir die zu-
nehmende Gewalt im Fernsehen.

Grofde Maschine sucht kleine Teilchen

Der Large Hadron Collider soll Physikern einen Blick auf den
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,Eine unermessliche Industriean-
lage, kilometerweit, scheint es, Ge-
biude an Gebiude. ... Wir fahren in
einem Auto herum, die Anlage zu be-
sichtigen, zu Fufl wire es nicht zu
schaffen, ein Tagesmarsch.“ So be-
schrieb der Schweizer Schriftsteller
Friedrich Diirrenmatt 1976 seinen Be-
such des europdischen Kernfor-
schungszentrums CERN. Wiirde der
Autor des Dramas ,,.Die Physiker”
noch leben, finde selbst er wohl
kaum Worte fiir das, was derzeit
rund 150 Meter tief unter der sanft ge-
wellten Landschaft nahe des Genfer
Sees entsteht. Der Large Hadron Col-
lider, kurz LHC, ist die grofite Ma-
schine, die je von Menschen gebaut
wurde - das moderne Pendant zu
den Pyramiden.

Der Large Hadron Collider ist der
starkste Beschleuniger fiir Elemen-
tarteilchen aller Zeiten. Seine Kraft
schopft er aus meterdicken Magne-
ten, die wie blaue Metallwiirste in ei-
nem 27 Kilometer langen Ringtun-
nel hintereinander gereiht sind und
die auf minus 271 Grad Celsius ge-
kiihlt werden. Sie zwingen Elemen-
tarteilchen in zwei gegenldufigen,
armdicken R6hren in ihrem Inneren
auf eine Umlaufbahn und damit auf
Kollisionskurs, der fiir viele der Ge-
schosse in einem der vier riesigen
Detektoren endet. Jeder von ihnen
wiirde locker den Kélner Dom aus-
fiillen und spuckt jihrlich so viele
Messdaten aus, wie auf einen 25 Kilo-
meter hohen Turm aus aufeinander
gestapelten DVDs passen.

Dass die Mammutmaschine auch
die bislang teuerste Teilchenschleu-
der ist, versteht sich von selbst.
Rund 2,2 Milliarden Euro kostet der
nackte Beschleuniger, noch mal 800
Millionen die Detektoren. Rechnet
man den Aufwand der rund 100 ange-
schlossenen Forschungsinstitute in
aller Welt dazu, kommt locker das
Dreifache zusammen. ,,Unser heimli-
ches Kapital ist aber die Kreativitit
der 2500 CERN-Angestellten und
der vielen weiteren Gastwissen-
schaftler aus aller Welt“, verrit Riidi-
ger Schmidt, der am CERN fiir die Si-
cherheit des Beschleunigers zustin-
dig ist und jetzt aktiv an der Inbe-
triebnahme arbeitet.

Ein krasser Gegensatz zu den gi-
gantischen Ausmafien der Maschine
ist ihre Aufgabe: Wie ein Mikroskop
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In dem 27 Kilometer langen Réhrenring werden Elementarteilchen in gegenlaufiger Richtung nahezu auf Lichtgeschwin-

Anfang der Zeit ermaoglichen

digkeit beschleunigt. Der Large Hadron Collider liegt 50 bis 175 Meter tief unter der Erde in der Nahe von Genf.

soll sie ins Innere der Atomkerne bli-
cken und dort Elementarteilchen fin-
den, aus denen alle Materie aufge-
baut ist. Schon im Kern von ,,norma-
len“ Atomen gibt es einen wahren
700 von Bausteinen. So sind die Pro-
tonen und Neutronen, die den Atom-
kern bilden, aus weiteren Partikeln
aufgebaut, den so genannten Quarks,
die von Klebeteilchen, den so genann-
ten Gluonen, zusammengehalten
werden. Doch die sind fiir die Physi-
ker lingst kalter Kaffee. Sie suchen
nach noch exotischeren Teilchen,
dem bislang noch hypothetischen

Peter Higgs’ Theorie
Das Higgs-Boson, wich-
tiges Elementarteil-
chenim Standardmo-
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dell der Teilchenphysik,
ist bisher nicht experi-
mentell nachgewiesen.
Esist vermutlich
190-mal schwerer als
ein Proton. Die Ener-
gien friherer Beschleu-
niger reichten nicht
aus, um es zu materiali-
sieren. Es konnte erkla-
ren, warum Elementar-
teilchen eine Masse ha-
ben. Peter Higgs postu-
lierte ein das ganze Uni-
versum ausfullendes
Feld. Jedes Teilchen
saugt gleichsam Masse
aus ihm. Und weil esin
der Quantenphysik
kein Feld ohne korres-
pondierendes Teilchen
gibt, wére die Higgs-
Theorie bestatigt, wenn

Nicht alle Forscher sind
Uberzeugt, das Higgs-
Teilchen zu finden. Viel-
leichtist es selbst fur
LHC zu schwer. Oder
es existiert gar nicht.
Das wirde die Physik in
den Grundfesten er-
schuttern, von Plancks
Quantenmechanik bis
zu Einsteins spezieller
Relativitatstheorie —
der Gedanke lasst Phy-
siker erschauern. Doch
was ist, wenn LHC das
,Gott-Teilchen" findet
— aber sonst nichts?
Ein wasserdichtes Mo-
dell konnte die Physik
in eine Sinnkrise star-
zen. ,Dann wussten wir
nicht, was wir als Nachs-
tes tunsollten”, sagt

Auch nach der mysteri-
sen dunklen Materie su-
chendie Physiker.
Ohne sie mussten Gala-
xien viel schneller ausei-
nander driften. Sie wer-
den aber von Gravitati-
onskraften zusammen-
gehalten, ohne sicht-
bare Ursache. Des Rat-
sels Loésung kdnnten su-
persymmetrische Teil-
chensein. Nach der
Su(per)sy(me-
trie)-Theorie gibt es zu
jedem Teilchenim Stan-
dardmodell einen
schwereren symmetri-
schen Partner. Frihere
Experimente lieferten
deutliche Hinweise, und
LHC wird die vermisste
Susy vermutlich finden.

Grofibritannien erlaubt hybride
Stammzellen von Mensch und Tier

Forscher haben sich mit 6ffentlichem Druck gegen Skeptiker durchgesetzt

MATTHIAS THIBAUT | LONDON

Die britische Regierung wird die For-
schung mit so genannten Chiméiren
oder Hybrid-Stammzellen im Rah-
men eines neuen Embryonengeset-
zes erlauben. 45 fithrende Wissen-
schaftler hatten in einem Brief in der
,Times“ gewarnt, ein Verbot wiirde
Grofbritanniens Fiihrungsrolle in
der ,ethisch  verantwortlichen
Stammzellforschung“ gefihrden.
Entsprechend positiv ist die Reak-
tion aus der Forschung auf die Revi-
sion des Gesetzes, die im Herbst vom
Parlament mit Sicherheit angenom-
men wird. ,Der gesunde Menschen-
verstand hat sich durchgesetzt. Wir
reden hier von Zellen, die in der Petri-
schale wie Stirkemehl aussehen.

Und es ist auf jeden Fall illegal, aus
diesen Zellen lebende Wesen zu ma-
chen“, sagt Humangenetiker Joseph
Burn von der Universitit Newcastle.
»Diese Forschung ist wichtig, weil
sie uns Einblick in das geben kann,
was bei katastrophalen neurologi-
schen Krankheiten wie Alzheimer
oder Parkinson schief geht“, sagt Ste-
phen Stinger vom King’s College,
Der Vorteil der Chimiren: Die
Stammzellen werden aus Rinder-Ei-
zellen gewonnen und sind, anders als
,menschliche® leicht erhiltlich. Stin-
ger und Burn wollen tierische Eizel-
len entkernen, also die tierischen Erb-
informationen entfernen, und durch
menschliche ersetzen, z.B. aus der
Hautzelle eines Parkinsonkranken.
In der Petrischale kann man die Ent-

wicklung solcher Zellen und damit
vielleicht die Ursachen genetischer
Defekte studieren. Auflerdem sollen
Hybridembryos neue Erkenntnisse
iiber Steuerungsmechanismen bei
der Zellteilung bringen.

Die Verschmelzung von ,unent-
kernten® tierischen und menschli-
chen Zellen ist nach dem Gesetzent-
wurf ausdriicklich verboten, und wie
bei allen therapeutisch geklonten
Stammzellen darf nur bis zum Blasto-
zytstadium (zwei Wochen nach Be-
fruchtung) geforscht werden.

Gegner sehen dennoch eine unak-
zeptable Verwischung der Grenzen
zwischen Mensch und Tier. ,Ganz
Europa wird mit Schrecken reagie-
ren“, prophezeit eine Kampagne fiir
Ethik in der Reproduktion.

Higgs-Boson zum Beispiel. Um es zu
erzeugen, braucht man nach Albert
Einsteins beriihmter Formel E=mc?ge-
waltige Energien (E), damit aus dem Quasi-
Nichts geniigend Masse (m) entstehen
kann. Solche Bedingungen mit unvorstellba-
ren Temperaturen von einer Billion Grad
Celsius herrschten etwa eine Zehnmilliards-
telsekunde nach dem Urknall. Der Blick mit
demI HCindie Atomkerneistalsogleichzei-
tigauch eine Reise zuriickan den Anfang der
Zeitund des Universums.

Um den Urknall milliardenfach im La-
bor herzustellen, schiefien die Physiker am
CERN Protonen aufeinander - spiter sollen

sogar schwere Bleikerne als Projektile die-
nen. Die Protonen werden mit starken Elek-
tromagneten aufnahezu Lichtgeschwindig-
keit beschleunigt und kreisen dann in dem
riesigen Doppelring in 2800 Paketen 4 100
Milliarden Stiick - eine Runde auf der Renn-
strecke dauert 90 millionstel Sekunden. In
Ruhe wiegen alle Protonen zusammen we-
niger alseinmilliardstel Gramm, bei Lichtge-
schwindigkeit gewinnen sie jedoch so viel
Masse- und damit Energie-wie eine Kano-
nenkugel. Diese enorme Energie wird blitz-
artig frei, wenn Protonen im Zentrum der
Detektoren kollidieren - ,,s0 als wiirde man
mit einem Maschinengewehr auf einen

Sack Steine schiefsen”, erklirt CERN-Physi-
ker RolfLandua. Etwa eine Milliarde solcher
Energieblitze erzeugt LHC jede Sekunde,
und aus jedem spriiht ein Schauer exoti-
scher Teilchen, die durch unzihlige Kam-
merndes Detektors fliegen, bevor sie absor-
biert werden. Die Kriimmung der Flugbahn
jedesPartikelsist flir die Physiker wie ein Fin-
gerabdruck, sie konnen daraus auf seine
Masse und seine Ladung schliefien und es
in ihr Standard-Teilchenmodell einsortie-
ren. Atlas und CMS, die groften der vier
Teilchenfinger, wiegen jeder so viel wie der
Eiffelturm. Dennoch haben diese Riesen
echtesFeingefiihl: Sie erkennen Bahnabwei-
chungen der Bruchstiicke von40 Mikrome-
tern, der halben Dicke eines menschlichen
Haares.

Der Aufbau des riesigen Beschleuniger-
ringswird im Laufe dieses Jahres abgeschlos-
sen. Ende April wurde der letzte von 1700
zweipoligen Elektromagneten installiert,
die wichtigsten Bestandteile der Anlage. Bis
der Teilchenstrahl auf seine endgiiltige In-
tensitfit hochgefahren wird, kann es aber ei-
nige Jahre dauern. Dass bei so einem Mam-
mutprojekt nicht immer alles nach Plan
liuft, findet Riidiger Schmidt normal: ,,Jm-
mer wieder gibt es Schwierigkeiten, mit de-
nen wir zurechtkommen miissen.“ LHC sei
eben keine Anlage, die man mal kurz auf-
zeichnen und dann von einer Firma bauen
lassen kénne. ,,Wir sind hier an der Grenze
des Machbaren, viele Technologien miis-
sen wir selbst entwickeln, weil es sie noch
gar nicht gibt*, so Schmidt.

Dasist flir den 54-Jahrigen auch ein wich-
tiger Grund, warum man so viele Milliarden
Furo ausgeben sollte, um physikalische Ge-
setze zu ergriinden, die ohnehin nur wenige
Menschen verstehen. Der technologische
Fortschritt fiir die 20 Mitgliedstaaten -
Deutschland als grofdter tréigt ein Fiinftel
zum Budget bei - sei nicht in Geld zu bezif-
fern. Undnach den Diplomanden, Doktoran-
den und Postdoktoranden, die am CERN in
verschiedenen Forschungsgruppenaus Dut-
zenden Nationalitiiten arbeiten, leckt sich je-
der Arbeitgeber die Finger:

Noch bevor der LHC die Arbeit aufge-
nommen hat, liegen bereits die Pléne flir ei-
nen Nachfolger in der Schublade. Wann
und wo der 31 Kilometer lange International
Linear Collider gebaut wird, ist vollig often.
Mit geschitzten sieben bis elf Milliarden
Euro Baukosten wird er dem LHC den Titel
als teuerster Beschleuniger der Welt abja-
gen.
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Fische hatten

Anlagen zu vier
Gliedmafien

DUSSELDORF. Die Extremititen
vierfiiRiger Lebewesen (Tetra-
pode) galten bislang als einzigar-
tige evolutionire Erfindungen der
auf dem Land lebenden Wirbel-
tiere. Biologen haben, wie sie in der
Zeitschrift ,,Nature“ schreiben, nun
Spuren von Extremititen auch bei
primitiven Fisch-Arten gefunden.

Die Annahme der Einzigartig-
keit der Vierfiifler war vermutlich
eine Folge der hdufigen Vergleiche
mit relativ hoch entwickelten Fi-
schen, vor allem mit dem oft als Ver-
suchstier fiir Embryo-Studien be-
nutzten Zebrabirbling (Danio re-
rio). Dieser ist allerdings ein ver-
gleichsweise hoch entwickelter
Fisch, dessen Vorfahren die Reste
der Gliedmaflen vermutlich im
Laufe der Evolution verloren ha-
ben. Nach einer Gen-Untersuchung
iiber die Entwicklung der Flossen
des Loffelstors (Polyodon spat-
hula), eines ,,lebenden Fossils“, hilt
Neil Shubin von der Universitit Chi-
cago dies fiir sehr wahrscheinlich.

Dieser Fisch ist einer der letzten
Vertreter eines Typs von Knochenfi-
schen, die vor rund 250 Millionen
Jahren in den Weltmeeren verbrei-
tet waren. Die Untersuchung von
dessen Hox-Genen, also grofien
DNA-Abschnitten, die mehrere an-
dere, funktionell zusammenhin-
gende Gene im Verlauf der individu-
ellen Entwicklung (Morphogenese)
steuern, zeigte Muster, die sonst fiir
Kennzeichen der Entwicklung von
Gliedmafien bei Vierfiiiern gehal-
ten werden.

Diese Erkenntnisse zeigen, so
Shubin, dass einige Aspekte der Ent-
wicklung von Gliedmafen evolutio-
nir primitiv und allen Knochenfi-
schen gemeinsam sind. Allerdings
gingen sie bei hoheren Fischarten

verloren. fk
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