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Verschrankung zweier Spiegel

Zunehmend bemiihen sich Forscher, die paradoxen Phdanomene der Quanten-

welt auch im Makrokosmos nachzuweisen. Nach neuesten Berechnungen

sollten sich sogar zwei kilogrammschwere Spiegel derart miteinander ver-

schranken lassen, dass sie eine quantenmechanische Einheit bilden.

Von Roman Schnabel

In der Welt der kleinsten Teilchen gel-
ten ungewohnte, zum Teil paradoxe
Regeln. So ist es moglich, dass Quanten-
objekte gleichzeitig in zwei Zustinden
existieren, die einander im Grunde aus-
schlieflen. Auflerdem konnen sie derart
miteinander verschrinkt werden, dass sie
sich trotz raumlicher Trennung wie ein
zusammenhingendes Gebilde verhalten.
Eine Manipulation an dem einen scheint
dann die Eigenschaften seines beliebig
weit entfernten Partners zu beeinflussen.
In unserer vertrauten Alltagswelt ist
von solchen »spukhaften Fernwirkun-
gen«, wie Einstein sie nannte, nichts zu
spiiren. Viele Physiker halten es jedoch
fiir méglich, dass sich Quanteneffekte
unter bestimmten Bedingungen auch im
Makrokosmos beobachten und nachwei-
sen lassen. Meine Kollegen und ich von
der Universitit Hannover und vom
Max-Planck-Institut fiir Gravitations-

Zwei verschrankte Wiirfel wiirden immer die
gleiche Augenzahl zeigen - unabhdngig da-
von, wie weit sie voneinander entfernt sind.
Das Erstaunliche dabei: Es gibt weder Krafte
zwischen den Wiirfeln, noch wird Informa-
tion ausgetauscht.
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physik in Golm und Hannover haben
nun ein Experiment zur Verschrinkung
von zwei kilogrammschweren Spiegeln
vorgeschlagen, das unseren Berechnun-
gen zufolge machbar sein sollte.

Das Besondere an verschrinkten Ob-
jekten mochte ich an zwei fiktiven Wiir-
feln deutlich machen. Beide sollen unge-
zinke sein, also rein zufillige, nicht vor-
hersagbare Augenzahlen liefern. Zwei
Personen nehmen nun jeweils einen da-
von und gehen in unterschiedliche Riu-
me. Dort wiirfeln sie zu vereinbarten
Zeiten, zum Beispiel alle finf Sekunden,
immer wieder und notieren die Augen-
zahl. Am Abend vergleichen sie dann
ihre Notizen.

Waren die Wiirfel verschrinkt, wird
sich dabei herausstellen, dass die erhal-
tenen Zahlenkolonnen zwar in véllig zu-
filliger Art und Weise variieren, aber mit-
einander identisch sind (Bild unten). Die
quantentheoretische Erklirung dafiir lau-
tet: Die Wihirfel lassen sich nicht als un-

abhingige, individuelle Objekte betrach-
ten, sondern bilden eine Einheit.
Verschrinkung tritt oft bei Teilchen
auf, die einen gemeinsamen Ursprung
haben. Man kann sie aber auch nach-
triglich erzeugen, indem man zwei Ob-
jekte einer gemeinsamen Kraft aussetzt
und sie so in eine starke gegenseitige Ab-
hingigkeit bringt. Nach einer gewissen
Zeit tritt dann die Verbindung zur Um-
gebung in den Hintergrund: Die Gegen-
stinde beginnen ihre Individualitit ein-
zubiiflen und eine neue Einheit zu bil-
den. Diese Einheit bleibt auch erhalten,
wenn man die auf beide wirkende Kraft
abstellt — zumindest so lange, bis der
Einfluss der Umgebung wieder domi-
niert. Genau dieses Prinzip bildet die
Grundlage unseres Vorschlags, zwei Spie-
gel miteinander zu verschrinken (»Physi-
cal Review Letters«, Bd. 100, S. 013601).
Damit Stérungen aus der Umgebung
moglichst gering bleiben, soll das Ex-
periment auf einer schwingungsarmen
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Plattform stattfinden, die in einem
Hochvakuum an diinnen Fasern aufge-
hingt wird. Auf ihr sind ein Laser sowie
ein halbdurchlissiges Strahlteilerfenster
angebracht. Die beiden Spiegel hingen
an diinnen Fasern iiber der Plattform
(Bild oben). Wegen der pendelartigen
Konstruktion kénnen sie mit Perioden
von einigen Sekunden hin- und her-
schwingen. Aber auf kurzen Zeitskalen
von, sagen wir, einer hundertstel Sekun-
de spielen die riicktreibenden Krifte der
Pendel keine Rolle und die Spiegel ver-
halten sich in Ausbreitungsrichtung der
Laserstrahlen wie frei schwebende Ob-
jekte. Auf diesen Zeitskalen lassen sich
nach unseren Berechnungen die Orte
und Impulse der beiden Spiegelschwer-
punkte miteinander verschrinken.

Synchron und asynchron zugleich
Die gemeinsame Kraft, die fiir die quan-
tenmechanische Kopplung sorgt, stammt
vom Lichtdruck eines Laserstrahls, den
der Strahlteiler gleichmifig in zwei Teil-
strahlen aufspaltet. Die Spiegel werden
so ausgerichtet, dass sie das auf sie fal-
lende Licht zuriickwerfen. Da sie wegen
der heisenbergschen Unschirferelation
prinzipiell nicht véllig zur Ruhe kom-
men koénnen, bewegen sie sich zu An-
fang des Versuchs bereits ein wenig, je-
doch véllig unabhingig voneinander.
Sobald der Laser eingeschaltet ist,
prasseln die Photonen, aus denen sein
Strahl besteht, in einer unregelmifSigen,
zufilligen Folge auf beide Spiegel. Deren
Bewegung wird dadurch schon nach we-
nigen tausendstel Sekunden komplett
vom Impuls der Lichtteilchen bestimmt,
und jede Erinnerung an das, was davor
war, geht verloren. Ist der Einfluss der
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Umgebung geniigend unterdriicke, so
werden genau in diesem Moment die
Spiegel miteinander verschrinkt.

Aber wie lisst sich das nachweisen?
Eine Méglichkeit dazu bieten die beiden
Laserstrahlen. Denn sie verindern nicht
nur die Spiegelbewegungen, sondern wer-
den umgekehrt auch von ihnen beein-
flusst. Ein zuvor ausgelenkeer Spiegel re-
flektiert die auftreffenden Photonen nim-
lich etwas spiter. Das reflektierte Licht
enthilt also Informationen iiber seine Be-
wegung.

Fir den Nachweis der Verschrinkung
braucht man allerdings Kenntnisse iiber
die Relativbewegung der beiden Spiegel.
Dazu kann ein einfacher Trick verhelfen:
Man ldsst die reflektierten Laserstrahlen
auf exakt den gleichen Punkt am Strahl-
teiler treffen, so dass sie miteinander in-
terferieren. Dabei entstehen zwei neue
Strahlen, welche die gewiinschten Infor-
mationen liefern, wenn sie mit unter-
schiedlichen photoelektrischen Detek-
toren analysiert werden.

Der eine ist so konstruiert, dass er
Auskunft dariiber gibt, wie stark die Im-
pulse (und damit auch die Geschwindig-
keiten) der Spiegel in Richtung Strahl-
teiler differieren. Bei erfolgreicher Ver-
schrinkung sollten sie nimlich jederzeit
exakt iibereinstimmen: Wenn sich ein
Spiegel in einem Moment gerade mit ei-
ner bestimmten Geschwindigkeit vom
Strahlteiler entfernt, tut das auch der
zweite mit genau derselben Geschwin-
digkeit, und umgekehrt.

Der andere Detektor misst dagegen
die Summe der Spiegelabstinde zum
Strahlteiler. Sie sollte, wenn die Spiegel
verschrinkt sind, konstant bleiben: Ent-
fernt sich ein Spiegel etwas vom Strahl-

AKTUELL

Mit diesem experimentellen Aufbau soll es
gelingen, iiber den Lichtdruck von Laserpho-
tonen die Bewegungen der beiden aufge-
hangten Spiegel zu verschrinken, so dass
sie eine quantenmechanische Einheit bil-
den. Zum Nachweis dienen zwei Photodetek-
toren, die das Interferenzmuster der reflek-
tierten Strahlen registrieren.

teiler, so nihert sich ihm der andere um
exakt den gleichen Wert an.

Tatsidchlich handelt es sich dabei also
um eine paradoxe Situation: Laut Im-
pulsmessung bewegen sich die beiden
Spiegel synchron, laut Ortsmessung da-
gegen asynchron — ein fiir uns unvorstell-
barer Sachverhalt! Genau dieser Wider-
spruch liefert aber laut Quantenphysik
den Beweis fiir die Verschrinkung. Wenn
sich die Spiegel nimlich zur selben Zeit
prizise sowohl synchron wie asynchron
bewegen, zeigen sie damit an, dass sie zu
einer quantenmechanischen Einheit ver-
schmolzen sind. Beide fiir sich genom-
men verletzen dabei scheinbar die heisen-
bergsche Unschirferelation.

Im Prinzip sollte sich die Verschrin-
kung auch mit einer separaten Apparatur
feststellen lassen. Dazu briuchte man
zwei Paare von Messgeriten, die unab-
hingig voneinander entweder exakt die
Geschwindigkeiten oder die Orte der
Spiegel relativ zur Plattform bestimmen.
In beiden Fillen bestiinde das Ergebnis
wie bei den fiktiven verschrinkten Wiir-
feln aus zwei unvorhersagbaren Zahlen-
kolonnen, die aber synchron (beziehungs-
weise asynchron) zueinander variieren.

Nach Sekundenbruchteilen wiirde sich
die Korrelation etwas verschieben, weil
Stérungen aus der Umgebung sich auf-
summieren. Betrachtet man aber in je-
dem Moment nur den Zeitabschnitt un-
mittelbar davor, sieht man, dass die Ver-
schrinkung permanent vorhanden ist.
Mit dieser Apparatur wire die quanten-
mechanische Kopplung auch noch fiir
eine kurze Zeit — wenige Milliseckunden —
nach dem Abschalten des Lasers feststell-
bar. Derzeit tiberlegen wir, wie sich dieser
Nachweis praktisch realisieren lasst.

15



Zugegeben: Unser vorgeschlagenes
Experiment stellt enorme Anforderungen
an die apparative Ausriistung. Vorausset-
zung ist ein hochstabiler Laserstrahl, in
dem die zeitliche Variation der Photonen
nur von der Quantentheorie bestimmt ist
und nicht von Vibrationen oder Tempe-
raturschwankungen des Laserkristalls.

Die Spiegel konnen bis zu einem Ki-
logramm wiegen, sollten aber nach Még-
lichkeit aus einem einzelnen (synthe-

tischen) Kristall gefertigt sein, damit sich
die braunsche Bewegung der Spiegelato-
me nicht bemerkbar macht. Vermutlich
muss man sie auflerdem auf extrem tiefe
Temperaturen von nur wenigen Kelvin
abkiihlen, um simtliche inneren Bewe-
gungen, die ihre Schwerpunkte im Ver-
gleich zu ihren Oberflichen verschieben,
Zu minimieren.

So hoch diese Anforderungen an das
Experiment sind, sollten sie sich mit
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DNA wie einen Strichkode lesen

Die Entzifferung kompletter Genome ist trotz aller Fortschritte noch aufwandig

und teuer. Doch ein neues Verfahren konnte die DNA-Sequenzierung so

einfach machen wie das Scannen von Strichkodes an Supermarktkassen.

Von Thorsten Braun

ie menschliche DNA besteht aus

3,08 Milliarden Basenpaaren, auf-
gereiht in einem Abstand von nur 0,34
Nanometern. Lange Zeit galt es als un-
moglich, ihre genaue Abfolge vollstin-
dig zu bestimmen. Doch in einem bei-
spiellosen Kraftake l6sten rund tausend
Wissenschaftler aus 40 Lindern diese
Aufgabe. Von 1990 bis 2003 erstellten
sie im Rahmen des Humangenompro-
jekts eine Landkarte des menschlichen
Erbguts.

Schon vorher waren — quasi als Fin-
geriibung — einzelne einfache Genome
entziffert worden. Im Verlauf des Mam-
mutprojekts konnten die Forscher die
Sequenzierungstechnik so perfektionie-
ren, dass sich danach in rascher Folge
die komplette Erbinformation von im-
mer mehr Lebewesen entschliisseln lief3.
Inzwischen nehmen Wissenschaftler so-
gar den individuellen DNA-Kode ein-
zelner Menschen ins Visier, um deren
personliches Krankheitsrisiko voraussagen
zu kénnen.

Noch verhindern hohe Kosten zwar
das routinemiflige Sequenzieren im me-
dizinischen Alltag, da sehr aufwindige
Analyseverfahren dafiir nétig sind. Doch
das konnte sich mit einer neuen Me-
thode indern, die Volkert Deckert und
Elena Bailo vom Institute for Analytical
Sciences (ISAS) in Dortmund entwickelt
haben (»Angewandte Chemie«, Bd. 120,
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S. 1682). Mit einer Kombination von
Raman-Spektroskopie und Rasterkraft-
mikroskopie soll es dabei gelingen, die
Reihenfolge der Basen auf dem Erbgut-
strang direkt abzulesen.

Vorerst machten Deckert und Bailo
ihre Experimente allerdings mit RNA
statt DNA; denn sie liegt im Unterschied
zur Doppelhelix der normalen Erbsubs-
tanz von Natur aus schon als Einzel-
strang vor. In der Zelle fungiert sie als
Zwischentriger fiir die genetische Infor-
mation und ist analog zur DNA aufge-
baut: An einem Riickgrat aus miteinan-
der verkniipften Phosphatresten sitzen
wie Perlen so genannte Nukleoside. Sie
bestehen aus dem Zucker Ribose (Des-
oxyribose bei der DNA) und einer der
organischen Basen Adenin, Cytosin, Gu-
anin oder Uracil (Thymin bei der DNA).
Der Einfachheit halber verwendeten die
beiden Forscher fiir ihre Experimente
RNA, die nur Cytosin als Base enthielt.

Abtasten des Basenstrangs

mit der Nadel

Die erste Schwierigkeit war, einen linear
ausgerichteten RNA-Strang zu erhalten.
Normalerweise neigt das Molekiil nim-
lich dazu, sich zu verkniueln. Um dem
entgegenzuwirken, nahmen die Forscher
die RNA mit einer speziellen Losung
auf, die sie dann auf den Probentriger
des Rasterkraftmikroskops tropften. Die-
ser besteht aus Glimmer, einem durch-
sichtigen Schichtsilikat. Dadurch hat er

dem heutigen Stand der Technik doch
erfilllen lassen. Wir sehen deshalb gute
Chancen, dass verschrinkte Spiegel
schon bald Realitit sein werden und sich
die Paradoxien der Quantenwelt auch in
unserem makroskopischen Alltag de-
monstrieren lassen.

Roman Schnabel ist Professor am Institut fiir
Gravitationsphysik (Albert-Einstein-Institut) der
Universitat Hannover.

nicht nur eine extrem glatte Oberfliche,
sondern bindet auch die Phospatgrup-
pen der RNA-Stringe an sich, so dass
alle Basen nach oben zeigen.

Deckert schiitzt, dass sich auf dem
Triger mehrere 100000 RNA-Stringe
befanden, die jeweils rund 400 Cytosin-
gruppen enthielten. »Um einen einzel-
nen Strang zu identifizieren, haben wir
mit dem Rasterkraftmikroskop von
einem rund zehn Quadratmikrometer
grofSen Areal eine Aufnahme gemacht,
berichtet Deckert, der am ISAS den
Fachbereich Proteomics leitet.

Zwischen der winzigen Nadelspitze
des Mikroskops und der Oberfliche wir-
ken atomare Krifte. Durch das punktwei-
se Aufzeichnen dieser Krifte ldsst sich wie
bei einem Digitalfoto eine Abbildung der
Probenoberfliche erzeugen. »RNA-Strin-
ge erheben sich rund einen Nanometer
iiber die Glimmeroberfliche«, erliutert
Deckert, »und lassen sich deshalb gut
auf einem solchen Foto erkennen.« Un-
ter ihnen suchten die Forscher ein halb-
wegs geradliniges Exemplar aus.

Sobald Position und Verlauf eines
RNA-Strangs bekannt sind, kann die
Nadelspitze Base fiir Base an ihm ent-
langgefiihrt werden. Aber damit ldsst
sich deren chemische Identitit noch
nicht bestimmen. Dazu bedarf es zusitz-
lich eines Lasers, der auf das Areal ge-
richtet ist, in dem sich der RNA-Strang
befindet. Sein Licht tritt in Wechselwir-
kung mit den Cytosinmolekiilen, die
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sich direkt unter der Nadelspitze befin-
den, und wird in alle Richtungen ge-
streut.

Das Streulicht lisst sich mit einem
Spektrometer analysieren. Es enthilt ne-
ben der Hauptspektrallinie, die vom ein-
gestrahlten Licht selbst stammt, weitere
Banden mit einer grofleren Wellenldnge.
Sie entstehen, wenn die Photonen auf
die Cytosinmolekiile treffen und sie in
Schwingung versetzen, indem sie einen
Teil ihrer Energie auf sie tibertragen. Die
gestreuten Lichtquanten sind dann um
diesen Energiebetrag drmer und entspre-
chend langwelliger. Der Vorgang wird als
Ramanstreuung bezeichnet. Sie ist unab-
hingig von der Wellenlinge des einge-
strahlten Lichts und charakteristisch fiir
das betreffende Molekiil.

Raffinierte Spitzentechnik

Deckert schitzt, dass unter der Spitze,
die einen Durchmesser von rund 20 Na-
nometern hat, ungefihr 50 Basen Platz
haben. Um ein Ramanspektrum zu er-
halten, wire normalerweise eine viel gro-
fere Anzahl von Molekiilen erforderlich.
Doch die Dortmunder Forscher fanden
einen eleganten Ausweg aus diesem Di-
lemma. Seit einigen Jahren ist bekannt,
dass raue Oberflichen aus Metallen wie
Gold, Silber oder Kupfer den Raman-
effekt extrem verstirken konnen. Des-
halb beschichteten Deckert und Bailo
die Nadelspitze des Rasterkraftmikros-
kops mit Silber. Das einfallende Licht
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regt in der Metalloberfliche freie Elek-
tronen kollektiv an und erzeugt so ein
starkes elektromagnetisches Feld. Es in-
teragiert mit den Cytosinmolekiilen un-
ter der Nadelspitze und verstirke deren
Ramanstreuung um den Faktor 10%, also
hundertmillionenfach.

Die beiden Wissenschaftler nahmen
von mehreren Positionen auf dem RNA-
Strang ein Spektrum auf. Die erhaltenen
Spektrallinien zeigten jedes Mal das fiir
Cytosin typische Muster und hatten eine
dhnliche Intensitit.

Um das Signal-Rausch-Verhiltnis zu
bestimmen, riickten Deckert und Bailo
die Nadelspitze mehrere hundert Nano-
meter vom RNA-Strang weg. Obwohl
der Laser diesen nach wie vor anregte,
konnte der Detektor auf8er einem unspe-
zifischen Rauschen nichts messen. Die
Signalintensitit war mindestens 200-mal
schwicher als zuvor. »Das bedeutet, dass
der Beitrag jedes einzelnen der rund 50
Cytosinmolekiile zum Gesamtsignal vier-
mal so grof§ wie das Rauschen ist«, er-
klirt Deckert.

Das ist eine Wichtige Voraussetzung,
um die Abfolge einzelner Basen in einem
Strang zu bestimmen. Enthilt die RNA
simtliche vier Basen, so setzt sich das
Spektrum aus den Spektrallinien von ih-
nen allen zusammen. Deren relative Stir-
ke hingt davon ab, aus wie vielen einzel-
nen Adenin-, Cytosin-, Guanin- und
Uracilmolekiilen das RNA-Stiick unter
der Nadelspitze des Rastermikroskops

100 nm

Wadhrend die Spitze des Rasterkraftmikro-
skops einen RNA-Strang entlangfdhrt, wird
sie von einem Laserstrahl beleuchtet und ein
Raman-Spektrum (gelbe Kurve) aufgenom-
men. Aus ihm ldsst sich die Abfolge der Bau-
steine des RNA-Strangs entnehmen.

besteht. »Fiihrt man nun die Spitze um
eine Base auf dem Strang weiterq, erliu-
tert Deckert, »wobei zum Beispiel ein
Guanin dazukommt und ein Cytosin
wegfillt, verstirken sich die fiir Guanin
charakteristischen ~ Spektrallinien und
diejenigen fiir Cytosin schwichen sich
ab. So kann man Base fiir Base die Se-
quenz ablesen.«

Momentan testen die beiden Forscher
die spitzenverstirkte Ramanspektrosko-
pie (TERS; nach englisch tip-enbanced
Raman spectroscopy) an DNA-Stringen,
die alle vier Basen enthalten. Deckert
rechnet damit, dass die Versuche dieses
Jahr beendet werden. Sind sie erfolg-
reich, méchte er mit Mikroskopherstel-
lern in Kontakt treten. Mit deren Hilfe
soll TERS zu einem marketfihigen Pro-
dukt weiterentwickelt werden. »Noch ist
es ein experimentelles Verfahren, aber es
konnte die DNA-Sequenzierung ganz
einfach machen«, schwirmt Deckert, »so
einfach, als ob man einen Strichkode an
der Supermarktkasse abliest.«

Thorsten Braun ist promovierter Chemiker und
freier Wissenschaftsjournalist in Berlin.
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Selbstheilendes Gummi

Es klingt wie ein Wunder, doch nach dem Zerschneiden dieses neuartigen, elastischen

Materials muss man nur die Enden zusammendriicken, damit es wieder halt.

Von Michael GroB

Vor 170 Jahren erfand Charles Good-
year die Vulkanisation des Kaut-
schuks zur Herstellung von Gummi. Er
ging rein empirisch vor und probierte
verschiedene Arten der Bearbeitung. So
fand er heraus, dass durch Erhitzen des
Naturstoffs mit Schwefel jenes sehr halt-
bare, hochelastische Material entsteht,
aus dem heute noch Autoreifen und
Gummiringe hergestellt werden. Bisher
ist es nicht gelungen, sein Rezept mit
den Mitteln der modernen Wissenschaft
entscheidend zu verbessern. Um dem er-
probten Werkstoff zusitzliche Vorziige
zu verleihen, haben ihn Materialforscher
an der Ecole Supérieure de Physique et
Chimie Industrielles in Paris deshalb
nun kurzerhand neu erfunden.

Herkémmliches Gummi besteht aus
langen Kettenmolekiilen, die beim Vul-
kanisieren durch kovalente chemische
Bindungen miteinander quervernetzt
werden. Der neuartige Werkstoff, den
Ludwik Leibler und seine Mitarbeiter
konzipiert haben, enthilt zwar ebenfalls
lange, quervernetzte Ketten. Doch sind
die Verkniipfungen zwischen ihnen wie
auch zwischen den einzelnen Kettenglie-
dern leicht aufzuldsen und umzuord-
nen. Es handelt sich nimlich nicht um
kovalente chemische Bindungen, son-
dern um Wasserstoffbriicken, die letzt-
lich auf elektrostatischen Dipol-Wech-
selwirkungen beruhen.

Zum Aufbau dieser molekularen
Netzwerke gingen die Pariser Forscher
von Karbonsiuren mit zwei oder drei
Karboxylgruppen (—COOH) aus. Sie die-
nen als lineare Kettenglieder bezichungs-
weise als Bausteine fiir Verzweigungen.
An die Karboxylgruppen kniipften Leib-
ler und seine Kollegen mittels einer
so genannten Kondensationsreaktion —
durch die sich auch Aminosiuren unter
Abspaltung von Wasser zu Proteinketten
aufreihen — stickstofthaltige organische
Molekiile, die von Harnstoff oder Imida-
zol abgeleitet waren. Sie enthalten so-
wohl Donorgruppen, die ein teilweise
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positiv  geladenes Wasserstoffatom  als
Briickenkopf zur Verfligung stellen (etwa
—OH, -NH,), als auch Akzeptoren mit
partiell negativer Ladung, die mit diesem
Atom wechselwirken kénnen (wie =O).
Alle verwendeten Substanzen sind gin-
gige, kostengiinstige und leicht hand-
habbare Chemikalien, die bereits im in-
dustriellen Maflstab hergestellt und ein-
gesetzt werden.

Treue der Molekiile

zum ehemaligen Bindungspartner
Im ersten Anlauf entstand ein sproder,
glasartiger Kunststoff, der sich erst bei
Temperaturen um 90 Grad Celsius gum-
miartig verhielt. Um ihn auch bei nied-
rigeren Temperaturen dehnbar zu ma-
chen, »verdiinnten« ihn die Forscher mit
geringen Mengen des Lésungsmittels
Dodekan (ein Kohlenwasserstoff mit
zwolf Kohlenstoffatomen, der zum Bei-
spiel im Dieselkraftstoff vorkommt).

Diese nachgebesserte Substanz, welche
die Forscher bisher einfach »Material B«
nennen, erwies sich als ebenso dehnbar
und elastisch wie herkdmmliches Gummi
(»Nature«, Bd. 451, S. 977). Es zeichnet
sich jedoch gegeniiber dem vertrauten
Werkstoff durch eine fast unglaubliche
Eigenschaft aus: Wenn man ein Gummi-
band aus Material B durchschneidet oder
zerreifSt, lassen sich die beiden Teile bei
Raumtemperatur einfach wieder mitein-
ander verbinden — man muss sie nur mit
den Enden ecinige Minuten aneinander-
pressen. Der Bruch verheilt, ohne eine
Schwachstelle zu hinterlassen, und das
Material kann an derselben Stelle beliebig
oft zertrennt und wieder zusammenge-
fligt werden, ohne dass diese Behandlung
bleibende Spuren hinterlsst.

Das Geheimnis der fast magischen
Selbstheilungskraft liegt — Sie ahnen es
vielleicht — in den Wasserstoffbriicken-
bindungen: jenen relativ schwachen,
aber zahlreichen Wechselwirkungen, die
zum Beispiel auch die DNA-Doppelhe-
lix und die Beta-Faltblitter der Proteine
zusammenhalten. Beim Zerschneiden
von Material B werden einige davon ge-

Kein Zaubertrick: Ein durchgeschnittener
Strang aus einem neuartigen Gummimate-
rial ldsst sich durch einfaches Zusammen-
driicken der beiden Enden wieder verbin-
den. Nach nur einer Stunde ist die Schnitt-
stelle verheilt und hilt so fest, als sei nichts
gewesen.
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kappt, doch die ehemaligen Bindungs-
partner bleiben kurzfristig (fiir einige
Stunden) bindungsbereit und finden
wieder zueinander, wenn man die Frag-
mente zusammenpresst. Erst im Verlauf
von Tagen geht die Bindungsfihigkeit
der Schnittstelle verloren, da sich die al-
lein gelassenen Molekiile innerhalb des

Fragments dann neu arrangieren und an-
dere Wasserstoffbriicken ausbilden.
Anwendungen — und ein zugkriftiger
Name — fiir Material B sollten nicht lan-
ge auf sich warten lassen. Vom selbstfli-
ckenden Fahrradschlauch bis hin zu kor-
rosionsfesten Lacken und medizinischen
Prothesen lassen sich vielerlei Einsatz-

MEDIZIN = Diesen Artikel kénnen Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio

Sehen mit kabellosem Retina-Implantat

Eine an der RWTH Aachen entwickelte Sehprothese fiir Blinde hat

erste klinische Tests erfolgreich absolviert. Sie wurde gut vertragen

und vermittelte bereits einfache Seheindriicke.

Von Peter Walter und Wilfried Mokwa

twa vier bis sieben Prozent aller Er-

blindungen bei Erwachsenen in
Deutschland sind auf eine fortschreiten-
de Degeneration der lichtempfindlichen
Zellen in der Netzhaut zuriickzufithren.
Durch diese als Retinitis pigmentosa
(RP) bekannte Erkrankung haben schit-
zungsweise 15000 Menschen in der Bun-
desrepublik ihr Augenlicht verloren. Sie
beginnt mit Nachtblindheit und fiihrt
iiber eine tunnelférmige Einschrinkung
des Gesichtsfelds zwischen dem 30. und

Empfangselektronik

Empfangsspule Stirﬁulationschip
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60. Lebensjahr schliefllich zum voélligen
Verlust des Sehvermogens.

Die RP gehort zu einer Gruppe von
Augenerkrankungen, die durch Mutatio-
nen in wichtigen Genen verursacht wer-
den. Betroffen sind Schliisselproteine in
den Fotorezeptoren oder im retinalen
Pigmentepithel. Insgesamt wurden etwa
130 Genorte identifiziert, die zu ver-
schiedenen Formen von RP beitragen
konnen. Eine Therapie ist bis heute nicht
bekannt.

Seit 1995 fordert das Bundesfor-
schungsministerium (BMFT/BMBF) im

vom Minicomputer

Netzhautnagel

Stimulations-
elektroden

i
EPIRET3 STUDY GROUP

1]
Mikrokabel

méoglichkeiten denken. Da die Ausgangs-
materialien leicht erhiltich und preis-
giinstig sind, sollten dem Siegeszug des
Supergummis keine wesentlichen Hin-
dernisse im Weg stehen.

Michael GroB ist promovierter Biochemiker und
Wissenschaftsjournalist in Oxford (England).

Rahmen seines Neurotechnologiepro-
gramms Projekte zur Entwicklung im-
plantierbarer Sehprothesen. Sie sollen
Menschen, die an fortschreitender Dege-
neration der Fotorezeptoren leiden, ihr
Augenlicht zumindest teilweise zuriick-
geben.

Das generelle Funktionsprinzip der
Prothesen beruht darauf, dass Stromreize
den noch intakten Nervenzellen in der
Netzhaut jene Signale geben, die von den
Photorezeptoren nicht mehr kommen.

Schon frith haben sich zwei Konzepte
herauskristallisiert. Beim subretinalen
Ansatz sollen miniaturisierte Fotodioden
die ausgefallenen Fotorezeptoren erset-
zen. Sie sind hinter der Netzhaut ange-
bracht und registrieren das dort von der
Augenlinse projizierte Bild. Beim epireti-
nalen Ansatz reizen dagegen auf der Vor-
derseite der Retina befestigte Elektroden
die Ganglienzellen, deren Axone (Fasern)
zusammen den Sehnerv bilden. Die
Bildsignale kommen dabei von einer ex-
ternen Kamera.

Welches der Systeme besser ist, muss
sich noch herausstellen. Von beiden exis-
tieren nach einer Vielzahl priklinischer

Beim EPI-RET3-System — hier eine Schema-
zeichnung - liefert eine Kamera (nicht ge-
zeigt) Bilder der AuBenwelt. Ein Minicompu-
ter verarbeitet die Bilddaten und sendet per
Induktionsspule Signale an das Implantat,
dessen Empfanger in einer kiinstlichen Au-
genlinse sitzt. Diese werden dekodiert und
in Pulse umgewandelt, die an Stimulations-
elektroden auf der Netzhaut gehen.
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Tests inzwischen Prototypen, die auch
schon bei einer Reihe von blinden RP-
Patienten versuchsweise eingesetzt wur-
den. Ziel war, zu priifen, wie gut sie ver-
tragen werden und ob damit Sehwahr-
nehmungen auslésbar sind.

Wir haben zusammen mit einer Rei-
he von Kollegen ebenfalls eine epiretina-
le Prothese entwickelt. Unser Konzept
sicht zwei getrennte Einheiten vor. Im
nicht implantierbaren Teil nimmt ein
Kamerachip, der in eine Brille integriert
ist, Bilder auf. Solche Chips lassen sich
heute bereits sehr klein produzieren —
man denke nur an Handykameras. Ein
Minicomputer, der wie ein PDA (per-
sonlicher digitaler Assistent) etwa an
einem Giirtelclip getragen werden kann,
verarbeitet die Bilddaten weiter und be-
rechnet daraus die Stimulationspulse fiir
die Reizelektroden.

Drahtlose Energieversorgung

Unser EPI-RET3-System ist das einzige
weltweit, das sowohl die fiir das Implan-
tat notwendige Energie als auch die Steu-
erbefehle fiir die Elektroden nicht per Ka-
bel durch die Augenwand — stets eine

Das Implantat des EPI-RET3-Prototyps

besteht aus einem Empfanger, der in eine In-
traokularlinse integriert ist (links), und einem Stimu-
lator (rechts) mit 25 einzeln ansteuerbaren Elektroden, ]

der auf der Netzhaut befestigt wird.

Quelle fiir Reizungen und Entziindungs-
reaktionen —, sondern drahtlos zum Im-
plantac tibertrigt. Dies geschieht durch
magnetische Kopplung bei einer Fre-
quenz von 13,56 Megahertz, die fiir me-
dizinische Zwecke zugelassen ist und an-
deren technisch genutzten Frequenzberei-
chen nicht ins Gehege kommt. Ein
Sender in der Brille tibermittelt die Signa-
le per Amplitudenmodulation an einen
Empfinger, der im Bereich der ehemali-
gen Linse im Auge untergebracht ist. Die-
ser trennt Energie und Daten voneinan-
der. Gemif$ den iibermittelten Informati-
onen werden dann die Reizelektroden auf
der Netzhautoberfliche angesteuert.

In der dritten Forderphase des EPI-
RET-Projekts haben wir mittlerweile
einen Prototyp der implantierbaren Ein-
heit aufgebaut, der die gesamte Funk-
tionalitit des EPI-RET-Konzepts bein-
haltet (Bild oben). Er kann iiber den
Empfinger 25 Reizelektroden ansteuern
und fiir jede einzelne bis zu 0,1 Milli-
ampere bereitstellen. Der Zeittakt der
Stromabgabe lésst sich von auf8en im Be-
reich zwischen einer und einer hunderts-
tel Millisekunde variieren.

Alle Komponenten des Prototyps sind
auf einer Basisstruktur aus dem extrem
diinnen und flexiblen biovertriglichen
Kunststoff Polyimid aufgebracht und in

EPIRET3 STUDY GROUP
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Aufnahme des Stimulators auf der Netzhaut-
oberflache der ersten Patientin vier Wochen
nach der Implantation

einem mehrstufigen Prozess mit einem
biokompatiblen Linsenmaterial verkap-
selt. Dadurch ist die Isolation Huflerst
bestindig — was gewihrleistet, dass keine
Feuchtigkeit in das Implantat eindringen
und seine Funktion gefihrden kann.

In Experimenten an Zellkulturen ha-
ben wir zunichst die Biovertriglichkeit
der verwendeten Materialien tiberpriift. In
Tierversuchen gingen wir anschlieffend
der Frage nach, ob sich das System ins
Auge ecinsetzen lisst und dort vertragen
wird. Das geschah mit standardisierten
Tests, wie sie fiir implantierbare Medizin-
produkte vorgeschrieben sind. Dabei er-
wies sich unser System als fiir Kérperzel-

len unbedenklich.

Erfolgreiche Versuche an Blinden
Ferner priiften wir an Tieren, ob Strom-
pulse an den Reizelektroden auf der
Netzhaut eine spezifische Aktivierung
der Sehrinde im Gehirn auslésen. Dazu
nutzten wir Mikroelektrodenableitungen
aus dem visuellen Kortex und Stoffwech-
selmessungen. Bei Katzen konnten wir so
nachweisen, dass sich das ortliche und
zeitliche Muster der Netzhautstimulation
tatsichlich in der Aktivitit der Sehrinde
widerspiegelt. An Schweinen fiihrten wir
zudem einen Langzeitvertriglichkeitstest
durch, bei dem wir die Implantate teils
langer als ein Jahr im Auge belieflen. Da-
bei zeigten sich keine schwer wiegenden
Folgereaktionen.

Mit den Ergebnissen der priklini-
schen Tests erhielten wir bei den zustin-
digen Behorden die Genehmigung, auch
Implantations- und Stimulationsversu-
che bei blinden RP-Patienten durchzu-
fithren. Zu den Auflagen zihlte eine Im-
plantationsdauer von maximal vier Wo-
chen. An dem Test durften zudem nur
Patienten teilnehmen, die aufler an Re-
tinitis pigmentosa nicht an anderen Au-
genkrankheiten litten und deren Sehver-
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mogen auf dem besseren Auge héchstens
zwei Prozent betrug.

Fiir die Implantation verwendeten wir
die Technik, die sich bei den Tierversu-
chen bewihrt hatte. Wir entfernten die
Linse oder Kunstlinse sowie den Glaskor-
per und positionierten den Empfinger im
vorderen Augenabschnitt. Danach driick-
ten wir den Stimulator vorsichtig auf die
Oberfliche der Retina und befestigten
ihn dort mit zwei Spezialnigeln. Schlief3-
lich wurde der Augapfel mit Luft gefiillt.

Bei den nachfolgenden Versuchen
ging es uns vor allem darum, zu ermit-
teln, wie stark der Reizstrom sein und
welchen zeitlichen Verlauf er haben muss,
damit Seheindriicke beim Patienten ent-
stehen. Deshalb iibertrugen wir keine
Bilder vom Kamerasystem, sondern vari-
ierten nur an einzelnen oder Gruppen
von Elektroden die Stromstirke. AufSer-
dem erfassten wir Daten zur Vertriglich-
keit. Nach vier Wochen entfernten wir
gemifd den Vorgaben das Implantat wie-
der und dokumentierten wihrend einer
Nachbeobachtungszeit von sechs Mona-
ten den Verlauf der Heilung.

An der Studie nahmen sechs Pati-
enten teil. Die Untersuchungen und
Operationen fanden an den Universitits-
Augenkliniken in Aachen und in Essen
statt. Bei allen sechs Patienten konnte
das Implantat sicher in das Auge einge-
setzt werden. Zwar traten durchweg
Reizreaktionen auf, wie sie nach grofie-
ren netzhautchirurgischen  Eingriffen
durchaus iiblich sind. Sie waren jedoch
nur miflig stark und liefen sich durch
die gingige Behandlung mit kortison-
und antibiotikahaltigen Augentropfen
und -salben beherrschen.

Bei allen Patienten funktionierte das
Implantat ordnungsgemifl. Interessan-
terweise geniigten schon sehr niedrige
Stromstirken, um Sehwahrnehmungen
auszuldsen. Dabei erkannten die Ver-
suchspersonen Lichtpunkte und -fle-
cken; bei mehreren gleichzeitig aktivier-
ten Elektroden sahen sie auch Linien
oder andere Muster. Die Lichtflecken er-
schienen je nach Reizstirke in unter-
schiedlichen Farben.

Die Entfernung des Implantats verlief
bei fiinf der sechs Patienten komplika-
tionslos. Nur bei einem Versuchsteilneh-
mer trat ein Netzhautloch auf, das per
Laser behandelt werden musste. Insge-
samt waren die Ergebnisse der EPI-
RET3-Studie positiv, was uns ermutigt,
das Konzept der vollstindig implantier-
baren Sehprothese weiterzuverfolgen.

Zum einen wollen wir die Genehmi-
gung beantragen, das Implantat bei wei-
teren Patienten unbefristet einzusetzen.
Zum anderen arbeiten wir an der Fertig-
stellung der Kamerabrille, so dass es
moglich ist, Bildeindriicke an das Im-
plantat zu senden. Dann kann das Sys-
tem in Alltag genutzt werden.

Parallel dazu bauen wir einen verbes-
serten Prototyp einer implantierbaren
Sehprothese, die iber deutich mehr
Elektroden verfiigen wird als das EPI-
RET3-Modell. Wir hoffen, damit orien-
tierendes Sehvermégen zu realisieren.
Mit der Marktreife des neuen Modells
rechnen wir in zwei bis drei Jahren.

Peter Walter ist Direktor der Augenklinik,
Wilfried Mokwa Inhaber des Lehrstuhls I
am Institut fiir Werkstoffe und Elektro-
technik der RWTH Aachen.

Universitats-Augenklinik Aachen
Universitats-Augenklinik Essen

Thomas Recording GmbH, Giefen

fahrt (DLR) in Bonn gefordert.

Partner der EPI-RET3-Entwicklung

Institut fiir Werkstoffe der Elektrotechnik I der RWTH Aachen

Fraunhofer Institut fir Mikroelektronische Schaltungen und Systeme, Duisburg
Institut fir Neurophysik, Universitat Marburg

Dr. Schmidt Intraokularlinsen GmbH, St. Augustin

Bytec Medizintechnik GmbH, Stolberg

Die gesamte Entwicklung wurde vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) unter der Projekttragerschaft des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raum-
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AKTUELL

Springers Einwiirfe

Geschlechterkampf im Internet

Warum gibt es so wenig Physikerinnen?

Als ich Vorlesungen in Theoretischer Physik zu héren begann, sa in der ersten
Reihe eine Ordensschwester in traditioneller Nonnentracht. Sie war die einzige Frau
im Horsaal, und bald verschwand auch sie. Dem naturwiichsigen Interesse des jun-
gen Mannes am weiblichen Geschlecht blieb nur der gelegentliche Ausflug in andere
Fakultaten.

Die triste Mannerdominanz hat offenbar seither etwas nachgelassen, aber ein ty-
pisches Betatigungsfeld fiir Frauen ist die Physik nach wie vor nicht. Woran mag das
liegen? Die Behauptung, Manner seien halt von Natur aus logisch-mathematisch be-
gabter, darf, seit Dr. Paul Julius Mébius anno 1903 einen »physiologischen Schwach-
sinn des Weibes« behauptete, eher als Zeugnis ménnlichen Schwachsinns gelten.
Doch wenn eine biologische Benachteiligung der Frau nicht mehr ernsthaft in Be-
tracht kommt, bleibt nur die soziale: Physikerinnen werden diskriminiert (siehe mei-
nen Einwurf von Dezember 2006).

Den empirischen Beweis dafiir hat jingst die Teilchenphysikerin Sherry Towers in
den USA angetreten. Sie untersuchte die Karrieren von promovierten wissenschaft-
lichen Fachkraften — Postdocs — am Fermi National Accelerator Laboratory bei Chica-
go. Wie Towers herausfand, leisteten weibliche Postdocs zwischen 2000 und 2005
zwar viel mehr Wartungsarbeiten und publizierten institutsintern eifriger als die
mannlichen Kollegen, durften aber deutlich seltener auf 6ffentlichen Fachtagungen
vortragen (»Nature«, Bd. 452, S. 918).

Dieser Befund mutet auf den ersten Blick nicht sehr kontrovers an, sondern besta-
tigt nur ein unter vielen weiblichen und wenigen méannlichen Forschern verbreitetes
Unbehagen. Frauen sind als emsige Kolleginnen gern gesehen, aber fiir die 6ffent-
liche Présentation der Arbeitsergebnisse fiihlen sich eher Manner zustandig.

Dennoch l6ste die Meldung in der Online-Ausgabe von Nature eine tiberraschend
heftige Lawine von Kommentaren aus. Ein Physiker schrieb, nach seiner Erfahrung
déchten Frauen in der Wissenschaft nun einmal »lateral« - soll wohl heiBen seit-
warts ausweichend, auf Umwegen -, Ménner hingegen »vertikal«. Dieser angeborene
Unterschied erklare ganz natiirlich die mannliche Dominanz in den exakten Diszipli-
nen. Als er darauf reichlich empdrten Widerspruch erntete, sprang ihm ein Kollege
hitzig bei: Die vorwiegend weiblichen Diskutanten wiirden ihre Gegner offenbar am
liebsten »eliminieren« wie unter Hitler oder Stalin.

Angesichts der eskalierenden Debatte sah sich der Online-Moderator von »Nature«
genotigt, einzugreifen und noch unsachlichere Statements zu entfernen. Ein offenbar
versohnlich gemeinter Beitrag von ménnlicher Seite gab zu bedenken, in einer kiinf-
tig weiblich dominierten Physik ware der isolierte Mann doch gewiss derselben Dis-
kriminierung ausgesetzt wie derzeit Physikerinnen.

An diesem Argument finde ich immerhin lobenswert, dass es die Ursache der Un-
gleichbehandlung nicht in der biologischen Grundausstattung der Geschlechter
sucht, sondern in sozialer Gruppendynamik. Andererseits erscheint es mir doch sehr
verfriiht, fir mannliche Physiker schon heute vorbeugenden
Minderheitenschutz zu beantragen. Noch ist es ein weiter Weg
zu geschlechtlicher Fairness in der Wissenschaft - dafiir bietet
der erbitterte Online-Streit schlagendes Anschauungsmaterial.

Auf Dauer erwarte ich mir die Lésung des Problems weniger
von moralischen Appellen als vom Bedarf an Fachkraften in der
Wissensgesellschaft. Wer die geistige Potenz einer guten Half-
te der Bevdlkerung unterschatzt und brachliegen lasst, betreibt
einfach die falsche Bildungs- und Wissenschaftspolitik.

Michael Springer
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