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Kenntnisse über die Anatomie
von Organismen sind „out“.

Studenten und Wissenschaftspoli-
tiker dringen immer stärker da-
rauf, dass Forschung wirtschaft-
lich verwertbar ist. Dies ist ein be-
dauerlicher Trend, denn Deutsch-
land kann auf eine lange Ge-
schichte der weltweiten Führung
in zwei Disziplinen zurückblicken,
deren Ruhm inzwischen sehr ver-
blichen ist, weil sie zu wenig en
vogue sind und vermeintlich zu
esoterisch: vergleichendeEmbryo-
logie undMorphologie.
Wie groß die Bedeutung der

deutschen Forschung war, beweist
die Tatsache, dass auch heute noch
viele Doktoranden in den USA, Ja-
pan, Korea und China Deutsch ler-
nen (und sogar eine Prüfung in ei-
ner Fremdsprache ablegen müs-
sen). Denn sie brauchen den Zu-
gang zur alten deutschen morpho-
logischen Literatur. Es gibt noch
immer sehr viel Grundsätzliches
auf diesem Gebiet zu entdecken
undzuverstehen.Unddaswird im-
merhin als so wichtig erachtet,
dass es häufig in den führenden
Journalen „Nature“ und „Science“
veröffentlicht wird.

Die jetzigenLeitfiguren der ver-
gleichen Morphologie heißen des-
halb Kuratani oder Shubin, und
deutsche Namen wie Gegenbauer
oder Haeckel sind nur noch Wis-
senschaftsgeschichte. Shigero Ku-
ratani aus Japan hat beispielsweise
versucht, die embryologischenUr-
sprüngedesPanzers vonSchildkrö-
ten zu verstehen – eine evolutionär
einmaligeErfindung, die ausmodi-
fizierten Rippen entstanden ist.
Kuratani erforscht besonders

die tiefsten noch lebenden Linien
derWirbeltiere. Die ursprünglichs-
ten von ihnen, die vor mehr als 500
Millionen Jahren entstanden sind,
leben wahrscheinlich seit mehre-
ren hundert Millionen Jahren fast
unverändert in den Tiefen der
Ozeane – die Schleimaale. Ver-
wandte von ihnen, die Neunaugen,
leben heute noch in Bächen und
Flüssen auch hier zu lande.
Schleimaale sehen ähnlich aus wie
Aale, sind aber keine. Sie haben
nämlich nur Knorpel und keine
Knochen im Skelett, sind fast blind
und – interessanterweise – haben
noch keine Kiefer. Sie saugen sich
oft als Aasfresser anWal-Kadavern
in der Tiefsee fest und raspeln mit
ihren kreisrund angeordneten Zäh-
nen Fleisch ab. Als ursprüngliche
Evolutionslinie sind sie besonders
interessante Studienobjekte. Sie
zeigen uns, wie die Strukturen mo-
dernerer Wirbeltiere entstanden
sind, beispielsweise komplettere
Gehirne, Kiefer und Hals.
Die Erforschung der embryolo-

gischen und molekulargeneti-
schen Innovationen, die einhergin-
genmit der Evolution dieser Struk-
turen (etwa auch paarige Flossen,
aus denen dann unsere Arme und
Beine wurden) schaffte es auf die
begehrten Seiten von „Nature“. Ku-
ratani konnte zum ersten Mal seit
1930 Embryonen von Schleimaalen
im Labor züchten, um daran mole-
kular-embryologische Studien vor-
zunehmen.
Neuralleistenzellen sind eine

bestimmte Gruppe von Zellen, aus
denen in fortschrittlicheren Wir-
beltieren wichtige Strukturen wie
Teile desKnochenskeletts desKop-
fes, Zähne, Teile des Nervensys-
tems und Pigmentzellen der Haut
entstehen. Lange galten diese Zel-
len als Erfindung der modernen
Wirbeltiere. Kuratanis Team
konnte nun zeigen, dass die
Schleimaale diese äußerst wichti-
gen Zelltypen auch schon besit-
zen. Ferner, dass bestimmte charak-
teristische Gene an den erwarte-
ten Strukturen angeschaltet sind
und sie auch das typischeWander-
verhalten zeigen, wie es auch in
der menschlichen Embryonalent-
wicklung stattfindet. Dies macht
die primitiven Schleimaale em-
bryologisch und genetisch zu
schon viel fortschrittlicherenWir-
beltieren, die aber trotzdem merk-
würdigerweise noch so viele primi-
tivere oder sekundär wieder ver-
einfachte Merkmale zeigen. Wa-
rum dies so ist, wird vielleicht in
der nächsten Veröffentlichung aus
Japan in „Nature“ erklärt werden.
wissenschaft@handelsblatt.com
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Langdon blickte durch das Okular.
Das Objekt schwebte in derMitte,
eine schimmernde Kugel aus einer
quecksilberähnlichen Flüssigkeit, wie
vonMagie gehalten. „Das ist auch bes-
ser so“, erwiderte Vittoria Vetra.
„WennAntimaterie undMaterie mit-
einander in Berührung kommen, wer-
den beide augenblicklich zerstört.“

In Dan Browns Roman „Illuminati“
entgeht Rom nur knapp der Zerstö-
rung durch den größenwahnsinni-
genSekretärdes Papstes:DieAntima-
teriebombe platzt hoch über demVa-
tikan – ohne Schaden anzurichten.
Was Brown schreibt, ist Fiktion –
aber mit einer kleinen Prise Fakten.
Korrekt ist: Antimaterie existiert, sie
wird in Labors erzeugt und setzt un-
vorstellbare Mengen Energie frei,
wenn sie mit normaler Materie zer-
strahlt. 80 Kilogramm Antimaterie –
wenn man sie denn herstellen und
speichern könnte – würde ungefähr
den Primärenergiebedarf Deutsch-
lands für ein Jahr decken.
Leider lässt sich Antimaterie aber

nicht aus Bergwerken schürfen, und
auch im Universum wurde bisher
keine gefunden. Man muss sie her-
stellen, und das schluckt viel mehr
Energie, als man am Ende gewinnt.
Zudem ist Antimaterie scheu: Be-
rührt sie normaleMaterie, ausder un-
sere Welt besteht, zerstrahlen die
Atome sofort in einem Energieblitz:
Annihilation nennen Physiker das.
Antimaterie kann man also nicht in
Flaschen füllen und glücklicher-
weise nur in der Literatur als Spreng-
stoff missbrauchen.
Wenn Physiker von Antimaterie

sprechen, meinen sie Elementarteil-
chen oder daraus zusammengesetzte
Gebilde, die entgegengesetzte Eigen-
schaften wie ihre Brüder aus derMa-
teriewelt haben. Zu jedem Partikel
gibt es ein Antiteilchen: zu den sechs
Quarks die jeweiligen Antiquarks,
zum negativ geladenen Elektron das
positiv geladene Positron, zum posi-
tiv geladenenProtondas negativ gela-
deneAntiproton, zumEisendasAnti-
eisen und soweiter.

„Antimaterie ist wie Materie, die
man in einem Spiegel betrachtet“,
sagt Rolf Landua vom europäischen
Kernforschungszentrum Cern in
Genf. „Der Spiegel vertauscht aber
nicht nur rechts und links, er kehrt
auch die Ladung der Teilchen um
und lässt die Zeit rückwärts laufen.“

Paare aus Teilchen und Antiteilchen
entstehen bei vielenKernreaktionen.
In großen Beschleunigern werden
sie aufeinander geschossen und er-
zeugen aus ihrer gegenseitigen Ver-
nichtungneueTeilchen, die Informa-
tionenüber dieWelt Sekundenbruch-
teile nach demUrknall geben.
Auch die Medizin nutzt Antiteil-

chen: Bei der Positronen-Emissions-
Tomographie (PET)wird demPatien-
ten ein radioaktives Präparat ge-
spritzt, das beim Zerfall Positronen
aussendet. Diese Antiteilchen, die
mit Elektronen bis auf die elektri-
sche Ladung in allen Eigenschaften
übereinstimmen, annihilieren nach

wenigen Millimetern mit Elektronen
gewöhnlicher Materie und senden
zwei Lichtpartikel aus.Detektoren re-
gistrieren dieses Licht und errech-
nen, wo es ausgesandt wurde. So las-
sen sich scharfe dreidimensionaleBil-
der aus dem Körperinneren gewin-
nen, zumBeispiel aus demGehirn.
Solche nackten Antiteilchen sind

für die Physiker nur ein Zwischen-
schritt zu einem viel ehrgeizigeren
Ziel: demBauganzerAtomeundviel-
leicht sogar vonMolekülen aus Anti-
materie. Doch dahin ist ein weiter
Weg. Noch immer haben die Physi-
ker Schwierigkeiten, das einfachste
aller Atome, den Wasserstoff, in sei-
ner Antiversion zu produzieren.
1995 gelang es am Cern dem Team

von Walter Oelert vom Forschungs-
zentrum Jülich, erstmalsmit Hilfe ei-
nesTeilchenbeschleunigersAntiwas-
serstoffatomeherzustellen.Diese be-
wegten sich jedoch viel zu heiß (das
heißt, sie bewegten sich zu schnell),
um sie auf ihre physikalischen Eigen-
schaften untersuchen zu können. In
neuen Experimenten bremsen die
Cern-Forscher heute Antiprotonen
und Positronen aus Beschleunigern
ab und sperren sie in eine so ge-
nannte Penning-Falle, eine Flasche,
in der verschachtelte elektrische und
magnetische Felder beide Teilchen-
sorten in der Schwebe halten und ge-
zielt zur Vereinigung bringen. Doch
die Ausbeute ist mager, und die ent-
standenenAntiatome gehorchen den
Feldern nicht mehr und treiben un-
kontrolliert an die Wände der Falle,
wo sie zerstrahlen.
Oelert vergleichtMaterie undAnti-

materie mit Soll und Haben: Die
Frage sei, ob für Guthaben und Schul-

den derselbe Zinssatz gelte. Auf der
Bank sind Schuldzinsen – leider –
sehr viel höher als Habenzinsen. Im
Universum ist es wohl umgekehrt.
Materie scheint gegenüberAntimate-
rie bevorzugt zu sein. In den sechzi-
ger Jahren hat der russische Physiker
undFriedensnobelpreisträger Andrei
Sacharow Bedingungen formuliert,
unter denen es zu so einemUngleich-
gewicht kommen kann. Schon zuvor
hatten Experimente mit
exotischen Teilchen,
den Kaonen, gezeigt,
dass diese geringfügig
anders zerfallen als An-
tikaonen.
Die Suche nach der

Asymmetrie von Mate-
rie und Antimaterie
soll letztlich die Frage beantworten,
warum wir eigentlich existieren:
Beim Urknall vor rund 14 Milliarden
Jahren, da sind sich die Physiker
ziemlich sicher,muss ebensovielAn-
timaterie entstanden sein wie Mate-
rie. Beide hätten, wären sie symme-
trisch, annihilieren und das Univer-
sum ingleißendes Licht tauchenmüs-
sen, ohne ein Körnchen Materie üb-
rig zu lassen. Doch von etwa zehn
MilliardenTeilchen, diemit ihrenAn-
titeilchen verschmolzen, blieb im
Schnitt eines übrig. Diesen winzigen
Materieüberschuss, aus demdieGala-
xien, unser Sonnensystem und wir
Menschen entstanden, verdanken
wir einer kleinen Asymmetrie. Aber
welcher?
Dieses Rätsel wollen die Physiker

mit trickreichen Experimenten lö-
sen. Eines ist die Beobachtung eines
Energieübergangs am Wasserstoff-
atom, den Physiknobelpreisträger

Theodor Hänsch vom Max-Planck-
Institut für Quantenoptik in Gar-
ching mit einer Ungenauigkeit von
weniger als einemZehnbillionstel ge-
messen hat. Wenn diese Messung
auch am Antiwasserstoff glückt und
Abweichungen zeigt, wäre dies ein
Indiz für Asymmetrie. Wichtig wäre
es auch zuwissen,wie sichAntimate-
rie im Gravitationsfeld verhält. Ma-
thematisch ist es denkbar, dass Anti-

materie unter dem Ein-
fluss der Schwerkraft
„nach oben fällt“. Des-
halb will die Aegis-Ar-
beitsgruppe amCern die
beiden Zutaten für den
Antiwasserstoff nicht in
einer Falle fangen und
vereinen, sondern das

Atom im Flug erzeugen. Wie bei ei-
ner Kanonenkugel ließe sich dann
aus der Flugbahn die Gravitations-
konstante relativ präzise bestim-
men.
Die Frage, ob irgendwo imUniver-

sumWelten aus Antimaterie existie-
ren, beantworten die Physiker heute
mit einem klaren Nein. Denn das
wäre messbar. Die Erde würde näm-
lich laufend von Antiteilchen bom-
bardiert werden. Zwar ist unter
10 000 Protonen, die aus dem All in
die Erdatmosphäre treten, auch ein
Antiproton, doch das stammt nach-
weislich aus Umwandlungsprozes-
sen kosmischer Strahlung in unserer
Milchstraße. Aristoteles irrte dem-
nach, als er in seinem Werk „Über
den Himmel“ eine Gegen-Erde be-
schrieb: „Unsichtbar, weil diametral
entgegengesetzt der Erde, jenseits
des Feuers, aber sonst bis in das
Kleinste gleich.“
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„Haben Sie keine Partnerin?“ fragt
derArzt. „Ich habemich ein paarMal
verabredet in letzter Zeit, aber da
wurde nichts draus“, erzählt der Pa-
tient. „Harte Zeiten, ich bin auch Sin-
gle. Keine Ahnung wieso.“ Erst nach-
dem der Patient wieder weg ist,
merkt der Arzt, dass er völlig verges-
sen hat, ihn zu untersuchen.
Wenn Ärzte derart ins Plaudern

geraten, tun sie das meist in bester
Absicht, um ein Vertrauensverhält-
nis zum Patienten aufbauen. Einige
meinen, dies gelinge besonders
leicht, wenn sie von eigenen Erfah-
rungen berichten. Die gute Absicht
hat aber meist negative Folgen, kriti-
sieren amerikanische Kommunikati-
onsforscher im Fachblatt „Archives
of International Medicine“: „In 85
Prozent der Fälle haben die Kranken
keinenNutzen von einemderart kum-

pelhaften Gespräch“, sagt Chefautor
Howard Beckman, Professor für Psy-
chiatrie und Familienmedizin an der
Universität Rochester. In der kurzen
Zeit der Begegnung sei alles Arztbe-
zogene, das sichnichtmit demPatien-
ten beschäftige, unnötig.
Diese Lektion musste Beckman

selbst erst lernen, wie er bekennt: Ei-
nem älteren Patienten berichtete er
von seiner Mutter, die mit weit über
80 Jahren noch sehr aktiv und gesund
war. „Ich wollte dem Patienten das
Gefühl vermitteln, dass er bei richti-
gem Verhalten eine gesunde und
hohe Lebenserwartung hat“, sagt er.
„Bei einer der nächsten Visiten er-
kundigte sich der Patient nach mei-
ner Mutter. Das war zu einem Zeit-
punkt, als es ihr nicht gut ging, was
ich auch dem Patienten mitteilte. Er
war sehr erschrocken. Wenn ich
schon meiner Mutter nicht helfen
konnte, wie könnte ich dann ihm hel-

fen? Erzähle ich meinem Patienten
über mich, macht er sich Gedanken
über meine Belange, was nicht im
Sinne seines Arztbesuchs ist.“
Der Patient fühlt sich nicht ernst

genommen, wenn sich der Arzt
selbst in den Mittelpunkt stellt. „Um
Nähe herzustellen, plaudern einige
Ärzte schon bei der ersten Konsulta-
tion über ihre eigenen Familien- und
Gesundheitsprobleme, Reiseerleb-
nisse oder politische Einstellungen“,
sagt Susan McDaniel, Familienärztin
an der Universität Rochester. 70 Pro-
zent der Patienten gehen auf das
ThemadesArztes ein,was für siewe-
nig hilfreich ist. Nur in seltenen Fäl-
len mag es sinnvoll sein, wenn der
Arzt auf sein persönliches Leben zu
sprechen kommt, fanden die For-
scher heraus. Dies ist vor allemmög-
lich, wenn der Arzt an der gleichen
Erkrankung wie der Patient leidet.
Aber selbst hier besteht die Gefahr,

dass er auf Grund scheinbarer Ge-
meinsamkeiten das Problem des Pa-
tienten nicht richtig auffasst und vor-
schnell Ratschläge erteilt. Wenn
überhaupt, dann sollten persönliche
Gespräche kurz gehaltenwerden.
DieGruppe am „RochesterCenter

to Improve Communication in He-
alth Care“ hat die Qualität von 193
Erstgesprächen in Hausarztpraxen
erforscht. 100 Mediziner waren zur
Zusammenarbeit bereit. Sie wussten,
dass sie innerhalb eines Jahres von
zwei geschulten Simulationspatien-
ten besucht würden, aber nicht
wann. Die Schauspieler suchten
danndieMediziner auf und berichte-
ten von vermeintlichen Problemen.
Die Gespräche wurden heimlich auf-
gezeichnet und von McDaniel und
Kollegen ausgewertet. 76 Gespräche
konnten nicht bewertet werden, weil
die Mediziner merkten, dass ihnen
kein echter Patient gegenübersaß.

Bei gut einem Drittel der Besuche
kam es zu mindestens einer Selbst-
darstellung der Ärzte. Die meisten
davon waren nicht hilfreich, weil das
eigentliche Thema nur selten wieder
aufgegriffenwurde. Einigeder Selbst-
offenbarungen schadeten dem Ge-
spräch sogar nachhaltig, weil danach
überhaupt nichtmehr vomPatienten-
anliegendieRedewar.Nur indreiGe-
sprächen wurden die arztbezogenen
Äußerungen als nützlich bewertet.
„Ärzte sollten sich mit persönli-

chen Äußerungen zurückhalten“,
meint auchGötz Fabry vonderAbtei-
lung fürMedizinische Psychologie in
Freiburg. „Es gibt andere Wege, ein
vertrauensvolles Verhältnis zwi-
schen Arzt und Patient herzustellen
und zu vertiefen.“ Um angehenden
Ärzten wirkungsvolle Gesprächs-
techniken beizubringen, werden in
Freiburg ebenfalls Simulationspatien-
ten eingesetzt. In kleinen Gruppen

müssen alle Medizinstudenten Ge-
spräche führen, die später gemein-
sam mit den „Patienten“ analysiert
und reflektiert werden. So lernen die
Doktores in spe, dass oft Kleinigkei-
ten entscheidend sind: den Patienten
ausreden lassen, sich immer wieder
auf ihn beziehen, statt Fragenkata-
loge abzuarbeiten. Besonders wich-
tig ist Empathie. Der Arzt ist auch als
mitfühlendes Gegenüber gefragt, zu-
mal Patienten häufig beunruhigt sind
oder sogar Angst haben.
Die Kunst besteht darin, keine Be-

troffenheitsfloskeln zu äußern, son-
dern den Patienten zu ermuntern,
auch sein emotionales Erleben zu
schildern. „Wenn der Patient ausre-
den kann und sich verstanden fühlt“,
sagt Fabry „erfährt der behandelnde
Arzt viel mehr und spart Zeit, als
wenn er ihm ungeduldig ins Wort
fällt und sogar nicht richtig mitbe-
kommt, was ihm eigentlich fehlt.“

QUANTENSPRUNG

Schleimaale
und der Kopf
der Wirbeltiere

Professor für
Evolutionsbiologie,
Konstanz

FERDINANDKNAUSS | DÜSSELDORF

Ein Riesentintenfisch ist am Mitt-
woch an der Küste der australi-
schen Insel Tasmanien angespült
worden. „Es ist ein Mordsding und
wiegt 250 Kilogramm“, sagte Gene-
for Walker-Smith, Zoologe am Tas-
manian Museum, der Nachrichten-
agentur AP.
Allein der Hauptkörper des Rie-

senkalmars (Architeuthis), der so
genannte Mantel, sei zwei Meter
lang. Die Gesamtlänge inklusive
der beiden Fangarme, die bei den
Tieren viel länger sind als die ande-
ren acht Arme, wird auf rund acht
Meter geschätzt. Der Kalmar war
bereits tot und sein Körper beschä-
digt, als er an Land gespült wurde.
Die Tiere sind offenbar weltweit

verbreitet, über ihre Lebensum-
stände ist aber noch relativ wenig
bekannt. Sie leben in einigen hun-
dert Metern Tiefe und ernähren
sich von Fischen und anderen Kal-
maren. Riesenkalmare selbst sind
die bevorzugte Nahrung von Pott-
walen, auf derenHaut die sich weh-
renden Weichtiere mit ihren Saug-
näpfenNarben hinterlassen.
Das große öffentliche Interesse

an den Riesenkalmaren ist auch da-
durch zu erklären, dass sie bis vor
kurzemeherGegenstand der Litera-
tur als derWissenschaftwaren.Her-
man Melville beschreibt zum Bei-
spiel in „Moby Dick“ (1851) die Be-
gegnung des Walfangschiffes „Pe-
quod“ mit einem Riesenkalmar. Be-
richte von Seeleuten über riesige
Tintenfische wurden früher aber
häufig als „Seemannsgarn“ abgetan.
Den ersten Beweis ihrer Existenz –
einen Schnabel, das Esswerkzeug
des Kalmars – lieferte der dänische
Biologe Japetus Steenstrup 1854.
Erst seit der EinführungderTief-

seefischerei landen in jüngerer Zeit
öfter Riesenkalmare in Fangnetzen.
Die ersten Filmaufnahmen eines le-
benden Tiers gelangen den japani-
schenMeeresbiologenTsunemiKu-
bodera und Kyoichi Mori erst im
Herbst 2004 in 900 Metern Tiefe.
Die Bilder zeigen einen Riesenkal-
mar als sehr aggressiven Jäger.
Besonders geraten sie an den

Küsten Norwegens, Großbritan-
niens, Neufundlands, bei Japan, vor
Australien und Neuseeland sowie
vor Südafrika in die Netze. Der mit
zehn Meter Länge und 495 Kilo-
gramm Gewicht größte bekannte
Kalmar wurde im Februar dieses
Jahres in der Antarktis gefangen.
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Riesenkalmar
in Australien
gestrandet

Warum es nicht nur nichts gibt
Ist Antimaterie wirklich das genaue Gegenteil von „normaler“ Materie? Physiker wollen ein Welträtsel entschlüsseln.
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Der Riesenkalmar wird am Strand
der Insel Tasmanien verladen.

Antimaterie zumAnschauen: Die Aufnahme aus der „Blasenkammer“ am Teilchenphysik-Zentrum Fermilab (USA) zeigt Photonen, die sich in Elektron-Positron-
Paare, alsoMaterie und Antimaterie, wandeln (weiße Gabelungen oben links undMitte rechts). Die grauen Spuren anderer Teilchen sind hier nicht relevant.

„Genug von Ihnen, lieber Patient! Hören Sie, wie’s mir geht“
Amerikanische Wissenschaftler stellen fest, dass rund ein Drittel aller Ärzte zu viel über ihre eigenen Belange sprechen – auf Kosten der Behandlung
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Antimaterie - Das Spiegelbild der Materie
Zu allen Elementarteilchen unserer Materie gibt es Pendants der Antimaterie mit
gleicher Masse, aber entgegengesetzter Ladung. Paul Dirac hat das 1928 voraus-
gesagt und experimentell bestätigt. 1995 wurde am Kernforschungsinstiut CERN
in Genf das erste Antiwasserstoff-Atom erzeugt.
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