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Vorwort

Die Wissenschaft hebt allen Glauben auf und verwandelt
ihn in Schauen.

Johann Gottlieb Fichte (1762-1814)

Forschungsergebnisse werden oft zufillig gefunden, das gilt bis
heute. So beispielsweise die Entdeckung der kosmischen
Mikrowellen-Strahlung 1964 durch Penzias und Wilson oder
des Halbleiter-Quanten-Hall-Effekts 1980 durch von Klitzing
[Physik Journal © 2005 WILEY-VCH Verlag GmbH &
Co. KGaA, Weinheim 1617-9439/05/0606-37 4 (2005)
Nr. 6.] Beide Entdeckungen wurden mit Nobelpreisen be-
lohnt. So unvoreingenommen beobachtete auch um 1780
Luigi Galvani (oder seine Frau, so heifSt es gelegentlich) das
Zucken von enthiuteten Froschschenkeln durch elektrische
Entladungsfelder, durch kleine kiinstliche Blitze. Im Falle von
Galvani fithrte so der Zufall zum Beginn der Forschung iiber

VIl



VIl Vorwort

die Bedeutung der Elekerizitit fiir Lebewesen und spiter
speziell fiir den Menschen. Die Bedeutung der Elek-
trizitat fir das Leben, insbesondere das
menschliche, ist Inhalt des Buches. Sie betrifft
beim Menschen den materiellen Aufbau und seine physischen
Funktionen, aber auch seine geistigen Leistungen wie das
Denken und sein Gedichtnis.

Geplante Forschung fiihrt trotz oft sehr hohem Kosten-
aufwand nicht immer oder erst recht spit zu gewiinschten
oder neuen Erkenntnissen. Das gilt beispielsweise in der
Physik fiir die kostentrichtige Forschung an der Kernfusion
zur irdischen Energieerzeugung, wie sie auf der Sonne
geschieht. Aber auch die emsigen Arbeiten an der Entwick-
lung technischer Brennstoffzellen seit den 1950er-Jahren
oder an neuen supraleitenden Materialien fiir Temperaturen
nahe der Zimmertemperatur seit 1987 sind Beispiele.

Es herrschen heute schwierige finanzielle Zeiten fiir For-
scher aller Disziplinen, die nur aus wissenschaftlichem Inte-
resse einen neuen Aspekt der Natur erkunden wollen. Wir
leben in einer Zeit, in der bevorzugt eng zielgerichtete For-
schung gefordert wird. Wie die Vergangenheit jedoch zeigt,
fihrt oftmals der Zufall zu bahnbrechenden Innovationen.

Ich wiinsche den Lesern viel Freude an dem einen oder
anderen im Buch gezeigten Zufall, der die Wissenschaft

grundlegend verinderte.

Koln Giinter Nimtz
Herbst 2017
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Einflihrung

In einem vergilbten mit feinem Lederriicken gebundenen
Buch, der ,Schule der Physik, fur Schule und Haus“, aus dem
Jahr 1858 findet sich der spektakuldre Abschnitt ,,Die gal-
vanische Elektrizitdt“. Hier beschreibt der italienische Pro-
fessor der Anatomie in Bologna Luigi Aloisio Galvani
(1737-1798) seine bahnbrechenden Untersuchungen an
Froschschenkeln. Galvani konnte damals schon zeigen, dass
die von ihm erzeugte Elektrizitdt auch, nur durch die Luft
geleitet, die Froschschenkel zu Zuckungen erregen konnte.
Weit vorausgreifend traf Galvani seine — wenn auch nicht
vollig korrekten — Aussagen liber die Elektrizitdt und ihre
Wirkung auf Lebewesen:

,Alle lebendigen Geschopfe seien, wie Verstirkungs-
flaschen mit Elektricitdten geladen; das Gehirn sei die
Quelle der positiven Elektricitdt, die sich von da aus liber

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2018 1
G. Nimtz, Alles Leben hat nur eine Quelle: Elektrizitdt,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-20172-2_1



2 1 Einfiihrung

die Nerven verbreite, in den Muskeln dagegen habe die
negative Elektricitdt ihren Sitz; wiirden durch den Willen
des Geschopfes Nerven und Muskeln leitend verbunden, so
trete eine Bewegung der Glieder ein. Nach dieser Ansicht
sollten alle unsere Bewegungen und unser ganzes Leben
durch Elektricitit bewirkt werden und alle Menschen und
Thiere nichts Anderes sein, als umherlaufende Verstir-
kungsflaschen® (Criiger 1858).

So schrieb Galvani um 1790 iiber das Leben von Mensch
und Tier. Eine einfache Messanordnung zur Erzeugung von
Froschschenkelzuckungen zeigt Abb. 1.1. Galvanis Lands-
mann, Alessandro Graf von Volta (1745-1825), Phy-
sikprofessor in Como, deutete schon um 1792 Galvanis
Beobachtungen anders, und zwar bereits korrekt. Volta,
nach dem unsere Spannungseinheit als ,,Volt“ benannt ist,
erkannte, dass die Froschschenkelzuckungen durch eine
angelegte Spannung ausgelost wurden. Diese Spannung
entstand durch den Kontakt zweier verschiedener Metalle
als eine sogenannte Kontaktspannung — ein Phdnomen, das
beim Kontakt verschiedener Metalle bei Wasserleitungen zu
einer Korrosion fithren kann, die oft die Ursache von Was-
serrohrbriichen ist.

Die Elektronen konnen unterschiedlich leicht in ein
benachbartes anderes Metall eindringen und verursachen
dabei eine elektrische Kontaktspannung. Der Froschschen-
kel war sozusagen nur der Spannungsmesser, wie es Abb. 1.1
zeigt. Die von Galvani Verstérkerflaschen genannten Gerédte
sind Kondensatoren. Die Verstdrkung bezieht sich hierbei
auf die auf einem Kondensator angesammelte Elek-
trizitdtsmenge, das heiflt die elektrische Ladung. Sie kann
im Vergleich zur augenblicklichen Elektrizitdtsmenge einer
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Abb. 1.1 Das schematisierte Froschschenkel-Experiment: Z ist eine
Zink-Platte, an die ein Kupferstab S geschraubt ist, der mit dem
Kupferhaken H verbunden ist. T ist eine Taste, die den elektrischen
Kontakt zwischen H und Z herstellt. Auf der Zinkplatte Z liegen die
blanken Zehen auf. Der Haken H berthrt die Rlickenmarknerven
des Froschschenkels. Beim Betatigen des Tasters erregt die dabei
entstehende Kontaktspannung den Schenkel und hebt die Zehen
von der Zinkplatte. Die Zehen fallen dann zurtick auf die Platte und
erleiden den nachsten Spannungssto. Es kommt so zu einer Reihe
von spektakuldren Muskelreizen und Zuckungen. Galvani hatte
damals nicht erkannt, dass dieser gesamte elektrische Schaltkreis
aus dem Kontakt zweier verschiedener Metalle als Spannungs-
quelle und dem Elektrolyt des Froschschenkels (hier die leitende
GewebeflUssigkeit) bestand und dabei auf den Schenkelmuskel
einwirkte. (Bergmann und Schaefer 1961, Reprinted by permission
of Walter de Gruyter GmbH)
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Spannungsquelle (zum Beispiel einem Dynamo oder einer
Steckdose) sehr stark angehéduft werden kann.

Georg Christoph Lichtenberg (1742-1799), ein klein-
wiichsiger und krénklicher Mensch, aber ein brillanter Geist,
Professor der Physik an der Universitdt Gottingen, schrieb in
einem Lehrbuch zu diesen starken in der Medizin schon
damals eingesetzten Elektroschocks (hier Stof§ genannt) fol-
genden amiisanten Kommentar (Erxleben 1794):

»Zu Paris glaubte man vor einigen Jahren gefunden zu haben,
dass der Stoff immer bey ,frigidis et impotentibus‘ wirke. Der
Graf von Artois, der davon horte, berief dazu die Castraten der
Oper; und man fand die Beobachtung falsch. Auf diese Weise
ist die Elektrisiermaschine um die Ehre gekommen, dereinst
als ein niitzliches Instrument in den Versammlungs-Sélen der
Consistorien und Ehegerichten zu prangen.

Galvanis Beobachtungen losten ein grofles Interesse an
der Elektrizitdt aus. Heute wird solch eine Wirkung oft
durch den Impact-Faktor einer Fachzeitschrift gemessen.
Darunter wird verstanden, wie oft ein Aufsatz dann in
Arbeiten anderer Zeitschriften zitiert wird, das heift ob er
weitere Forschungen auf diesem Gebiet angestoflen hat,
oder einfach verlegerisch ausgedriickt: In welchem Fach-
journal werden die wichtigsten Aufsdtze publiziert?

Ein genialer fundamentaler Aufsatz des Physikers Erwin
Schrodinger (1887-1961) mit dem Titel Was ist Leben
erschien um 1944. Das teilweise die heutige Genetik for-
mende Werk ist aus seiner Vorlesungsreihe am Trinity
College in Dublin entstanden. Schrodinger zeigt in dieser
Studie die physikalischen Grundlagen einer lebenden Zelle
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auf. Er erkldrt, weshalb die Zelle den Gesetzen der Quan-
tenmechanik gehorchen muss, unter anderem, um die Sta-
bilitdt der Zelle und ihrer Vererbungstréger bei einer erwar-
teten Entropiezunahme zu bewahren. Er erklirte die
menschliche Nahrungsaufnahme als eine negative Entro-
piegabe. Er nimmt also an, dass die Nahrungsaufnahme
eine Zunahme beziehungsweise eine Konstanz der Ordnung
des Lebens bewirkt. Er erldutert das rezessive oder domi-
nante Verhalten mutierter Gene. Das Gen als Tréger aller
Erbinformationen eines Lebewesens war damals noch nicht
definiert. Er konnte aber dessen zu Grunde liegende
physikalisch-chemische Eigenschaften bereits durch die
bekannten physikalischen Gesetze abschétzen und die Sta-
bilitdt der Gene auf die Quantenmechanik zuriickfiihren.
Seine Deutungen des damals vorliegenden empirischen bio-
logischen Materials fanden schliefflich durch die nachfol-
genden Experimente meist ihre Bestdtigung. Schrodinger
zeigte in seinem Buch, dass das Leben mit den physikali-
schen Gesetzen vertréglich ist, ja es durch sie erklart werden

kann (Einfiihrung von E. P. Fischer zu Schrodinger 2015).

Literatur
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Criiger FG (1858) Schule der Physik, 4., vermehrte Aufl.
Korner’s Verlag, Erfurt/Leipzig

Erxleben JCP (1794) Anfangsgriinde der Naturlehre, 6. Aufl. mit
Zusdtzen von G. C. Lichtenberg, Gottingen

Schrodinger E (2015) Was ist Leben? 14. Aufl. Piper, Miinchen



2

Elektromagnetismus

Neutrale wie auch elektrisch geladene Atome und Molekiile
bilden die Bausteine unseres Korpers. Sie steuern tiber elek-
trische Signale alle Funktionen des Menschen. Was erstaun-
licher ist, aber immer mehr bestdtigt wird, sind die zum Teil
sehr komplizierten Molekiilaggregate und die zwischen
ihnen wirkenden elektrischen Vorgéinge. Diese elektrischen
Wechselwirkungen bestimmen offenkundig auch unsere
Handlungen, Gedanken, und dabei letztlich den gesamten
Menschen. Diese menschliche Beschaffenheit mag als zu
materialistisch scheinen, dennoch lésst sie sich nachweisen.

Im vergangenen Jahrhundert ist es offenbar geworden,
dass der Mensch und alles andere Leben — selbst Pflanzen —
ausschliefSliche Produkte der Elektrizitdt sind. Neue Mess-
techniken in Chemie und Physik und die Analysen der neuen
Untersuchungsergebnisse fiihrten zu dieser Erkenntnis.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2018 7
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8 2 Elektromagnetismus

Dieses allgemein sogenannte elektromagnetische Feld
und seine Krifte betreffen die gesamte Substanz sowie auch
das Verhalten aller Lebewesen. Bewegte elektrische Ladung
ist stets von einem magnetischen Feld begleitet, deshalb
wird allgemein vom elektromagnetischen Feld gesprochen.

So erkldren die Atom- und die Molekiilphysik die Bau-
steine der lebenden Materie und den Aufbau der biologi-
schen Zellen durch das elektromagnetische Feld. Moderne
Untersuchungsmethoden basieren auf der Wechselwirkung
dieses Feldes mit Objekten der Umwelt:

¢ Das Elektrokardiogramm (EKG): Hier werden die elek-
trischen Signale aufgezeichnet, die die Herzmuskel-
tdtigkeit verursachen.

* Die Elektroenzephalographie (EEG): Die Aktivitdt des
Hirns zeigen elektrische Schwingungen im Frequenzbe-
reich zwischen 0,5 und 100 Hz an. Diese elektrischen
Schwingungen wurden zuerst von dem Neurologen
Hans Berger (1873—1941) an der Universitdt Jena um
1924 aufgezeichnet. Er beobachtete bereits damals, dass
die Stérke und die Schwingungsfrequenz mit der gedank-
lichen Tétigkeit zusammenhéngen.

* Die Magnetresonanztomographie oder urspriinglich Kern-
spinresonanz genannt (MRT): Bei diesem Verfahren
wird mit hochfrequenten elektromagnetischen Wellen
in einem entsprechenden Magnetfeld quantitativ das
Vorhandensein von Wasserstoffkernen nachgewiesen.
So zeigt sich zum Beispiel eine vergleichsweise hohe
Wasserstoffansammlung bei einer Tumorgeschwulst.
Das riumliche Auflosungsvermogen dieser Methode liegt
je nach Anlage im Millimeter-Bereich.
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* Funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT), auch
Funktionelle Magnetresonanz-Bildgebung (fMRI) ge-
nannt: Mit dieser Methode wird ein geéinderter Stoff-
wechselprozess der Neuronen in bestimmten Hirnberei-
chen beobachtet. Die Basis fiir diesen Nachweis beruht
auf einem mittelbaren Effekt des desoxygenierten Ha-
moglobins im Blut der gesteigerten Neuronentatigkeit.
Die magnetischen Eigenschaften des Hdmoglobins (als
eisenhaltiger Proteinkomplex) sind mit seinem Oxida-
tionszustand gekoppelt.

* Magnetoenzephalographie (MEG): Die Gehirnaktivitdt
fult auf Ionenstromen. Elektrische Strome sind von
einem Magnetfeld umgeben. Dieses extrem kleine Mag-
netfeld der Hirnstrome — etwa hundertmillionenfach
geringer als unser bereits schwaches Erdfeld — kann heute
nachgewiesen und lokalisiert werden. Der Vorteil von
MEG gegentiber den zuvor aufgezihlten Methoden liegt
an ihrer besseren rdumlichen und zeitlichen Auflosung.
Diese geringen Magnetfelder werden auf dem Weg zur
Messsonde durch die elektrisch heterogenen Kopf-
substanzen nicht abgelenkt. Mit dieser Technik werden
auch die verschiedenen Frequenzen der elektrischen
Schwingungen der Hirnaktivitdt bei unterschiedlichen
Denkleistungen aufgezeichnet. Dies sind niedrige Fre-
quenzen im Bereich 0,1 bis zu 100 Hz (Brookes und
Singh 2013; Lahav et al. 2010).

Alle diese Methoden und weitere Analyseverfahren zeigen
schliefflich: Auch die korperlichen und psychischen Aktivi-
titen des Menschen und der anderen Lebewesen, ein-
schlieSlich der Pflanzen, lassen sich mit diesen Verfahren
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als ein Produkt des elektromagnetischen Feldes darstellen
und erkennbar machen. Selbst menschliche Gedanken-
ginge werden durch ihre elektromagnetische Aktivitdt
heute beobachtbar und rdumlich sowie zeitlich im Hirn
bestimmt. Sie sind heute messbar. So durchlaufen im Hirn
motorische Gedanken, beispielsweise das Kriimmen eines
Fingers, einen anderen Weg durch die Hirnbereiche als
analytisches oder empathisches Denken beziehungsweise
Emotionen. Es konnte auch gezeigt werden, dass diese
Wege sogar individuell unterscheidbar sind, also eine Art
Fingerabdruck darstellen (siche auch Abschn. 8.6).

Diese Erkenntnisse tiber elektrisch verfolgbare motori-
sche Gedanken wurden bereits in der sogenannten Neuro-
technik erfolgreich eingesetzt. In dieser jungen Disziplin
arbeiten weltweit Mediziner, Genetiker, Biochemiker, Phy-
siker, Informatiker und Ingenieure erfolgreich zusammen.
So konnten bereits gedankliche motorische Hirnstrome bei
Geldhmten an Roboterprothesen extern geleitet zur Funk-
tion gebracht werden. Es gelang beispielsweise, dass eine bis
auf ihr Gesicht vollkommen geldhmte Frau mit ihren
gedanklich erzeugten motorischen Signalen nun Finger an
Roboterprothesenarmen bewegen kann. Fiir die Signal-
libertragung wurden 96 Kontakte an die signalisierenden
Neuronen unter der Hirnrinde hergestellt und extern mit
der Prothese verbunden (Collinger et al. 2013).

Eine weitere Anwendung in der Medizin stellt die tiefe
Hirnstimulation gegen Parkinsontremor dar. Hier werden
mit tief ins Hirn getriebenen Elektroden die den Tremor
verursachenden Neuronen elektrisch ausgeschaltet. Wih-
rend der eingeschalteten Spannung féllc der Tremor aus
(http://www.parkinson-web.de/content/behandlung/neuro
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chirurgische_therapie/tiefe_hirnstimulation/index_ger.
html).

Der Elektromagnetismus ist eine der vier verschiedenen
Kréfte Gravitation (Schwerkraft), Elektromagnetismus,
starke Wechselwirkung, schwache Wechselwirkung, allge-
mein Felder genannt, die uns heute im Weltall bekannt
sind. Zu den vier unterschiedlichen Feldern zdhlt die uns
wohl bekannteste Kraft der Gravitation, auch Schwerkraft
genannt. Die Gravitation verursacht die gegenseitige Anzie-
hung der Massen. Diese Kraft des Gravitationsfeldes zieht
uns an den Boden und zwingt den Mond und die Gestirne
auf ihre Bahnen. Der englische Naturforscher Isaac Newton
(1642—1727) hat das erkannt, er hat die Gesetze der Gravi-
tation als erster formuliert.

Bereits im 18. Jahrhundert schloss Galvani aus seinen
Beobachtungen an Tiermuskeln: Der Mensch und die Tiere
funktionieren nur durch Elektrizitdt. Also nur durch eine
einzelne Kraft das elektromagnetische Feld, das damals vor
der Zeit von Faraday und Maxwell noch wenig erschlossen
war. Allerdings hatte Galvani die genaue Arbeitsweise bzw.
Funktionsweise in Lebewesen noch nicht durchschaut.
Auch dass alle Lebewesen substanziell auf dieser Kraft beru-
hen, lehrten uns erst sehr viel spiter die Atomphysik und die
Chemie.

Aus den elektrischen Verstirkerflaschen wurden schlie-
Blich die erregbaren Nervenzellen, auch Neuronen genannt.
Wir finden sie auch als Signale iibertragende fadenartige
Nerven. Die Neuronen sind iiber sogenannte Synapsen
miteinander verbunden. Die elektrischen Signale, die liber
diese Nervenbahnen laufen, werden heute Aktionspoten-
ziale genannt.


http://www.parkinson-web.de/content/behandlung/neurochirurgische_therapie/tiefe_hirnstimulation/index_ger.html
http://www.parkinson-web.de/content/behandlung/neurochirurgische_therapie/tiefe_hirnstimulation/index_ger.html
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Ein Blick in das Elektrizitats-Werk
einer Zelle

Die Nervenbahnen bestechen aus iiber Synapsen ver-
kniipften Neuronen. Die elektrischen Leitungen werden
von den Zellmembranen gebildet, die in den Abb. 3.1
bis 3.3 skizziert sind.

Die Membranen sind nur zwischen 0,005 und
0,01 Mikrometer dick. Die technischen Mikrostreifenleiter
der heutigen Microchips sind diesen biologischen Membra-
nen sehr dhnlich. Jedoch sind in der Biologie lonen, in der
Technik Elektronen die Triger des elektrischen Stroms.
Die Leiter besitzen zwischen ihren elektrisch leitenden
Auflenschichten eine extrem hohe Isolation durch die

Kohlenwasserstoffketten der Lipidmolekiile (siche Abb. 3.2).

Die impulsartigen elektrischen Spannungssignale laufen
tiber die Nervenbahnen. Abb. 3.4 zeigt ein solches Signal.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2018 13
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Abb. 3.1 Modell einer elektrisch ungeladenen biologischen Zell-
membran, sie umschlieBt die Zellen (nach Singer und Nicolson
(1972)). Die Membran besteht aus einer nur etwa 0,007 Mikrometer
starken Doppelschicht von Phospholipidmolektlen (Abb. 3.2
und 3.3). Diese Molekule sind an den Kopfen hydrophil (wasser-
freundlich) und werden von elektrisch leitenden lonen bedeckt
(Abb. 3.3). Die Molekulschwanze ziehen sich an, sie sind wasserab-
weisend (hydrophob) und formen das Zentrum der elektrisch isolie-
renden Doppelschicht. In der Membran stecken groBBe Molekiile,
die unter anderem spezielle Kanale fur lonen, aber auch fur Sub-
stanzen wie Adrenalin bilden. Die sogenannten Betablocker bei-
spielsweise konnen therapeutisch einen Adrenalinkanal ver-
schlieBen

Die elektrischen Signale von Tieren und Pflanzen sind
den menschlichen sehr dhnlich, und zwar sowohl in der
Form als auch in der Spannungsgrofie (zum Beispiel bei
der Pflanze Mimose; bei einer Berlihrung werden die Blétter
durch solche elektrischen Signale zum Falten gebracht). Die
blaue punktierte Sinuskurve in Abb. 3.4 zeigt unsere Netz-
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Abb. 3.2 Phospholipide sind die Bausteine der Zellmembran. Die
schwarzen Atome in der Kopfgruppe (links im Bild) entsprechen
Sauerstoffatomen, rot markiert Phosphor und blau Stickstoff. Die
leeren groB3en weiBen Kreise kennzeichnen die Kohlenstoffatome,
die kleinen kennzeichnen die jeweils daran gebundenen zwei Was-
serstoffatome. Die Membrankopfe werden hydrophil verkettet
durch Wasserstoffbriicken-Bindungen an der Membranoberflache.
Die Kohlenwasserstoffketten der Lipidmolekule bilden die Mittel-
schicht der symmetrischen Doppelschicht der Membran (Abb. 3.1
und 3.3)

Spannung von 230 V, Frequenz 50 Hz verkleinert um den
Faktor 1/10.000.

Nach den inzwischen umfassenderen und gesicherten
Erkenntnissen der Physik, Chemie, Neurologie, Physiologie
und Psychiatrie sind der Mensch und jedes andere Lebewe-
sen wie auch Pflanzen tatséchlich ein ausschlieflliches Pro-
dukt der elektrischen Krifte, und sie funktionieren auch
durch deren Wechselwirkung. Ihre Bedeutung gilt offenbar
nicht nur fiir die menschlichen Bewegungen, an die damals
Galvani dachte, sondern auch fiir ihren materiellen Aufbau
und das physische und psychische Verhalten im Gehirn.
Und nicht nur das menschliche Verhalten, sondern auch
sein Gewebe und sein Knochenaufbau beruhen auf diesen
elektrischen Kréften.
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Abb. 3.3 Ein Querschnitt vom Teilstick (Axon) einer Nervenzelle.
Die Zellmembranen dienen als Leitung fur die Aktionspotenziale.
Skizziert sind die zwei Gebiete von Ruhepotenzial und von dem
fortlaufenden Aktionspotenzial. Beim Ruhepotenzial Uberwiegt
die positive lonenanzahl auBen, dagegen beim Aktionspotenzial
innen. Die elektrische Feldstarke Uber einer Zellmembran-Doppel-
schicht betragt bis zu 100.000 Volt/cm. Ein elektrischer Durchschlag
wie beim Blitz in der Luft erfolgt je nach Luftdruck und Feuchte
bereits bei 30.000 Volt/cm

mm’f

Dass das physische und psychische Verhalten von Leben
durch eine elektrische Kraft bestimmt wird, erinnert an
Arthur Schopenhauers (1788-1860) Behauptung: ,Der
Mensch kann zwar tun was er will, aber er kann nicht
wollen, was er will.“ Dieses damals rein philosophische
Diktum steht nicht im Widerspruch zu den heutigen natur-
wissenschaftlichen Ergebnissen und ist eine bemerkenswerte
Stiitze des Determinismus: Der Mensch ist ein Teilprodukt
seiner Gene, seines sogenannten Genotyps. Auch dieser
Genotyp basiert aufgrund seines molekularen Aufbaus nur
auf elektrischen Kriften.
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Spannung
(mV)
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potenzial

-100

Reiz

Abb. 3.4 Ein menschliches Aktionspotenzial (dies ist die elek-
trische Spannung Uber der Zellmembran als Abweichung des Mem-
branpotenzials einer Zelle vom Ruhepotenzial). Die Span-
nungssignale (Spannungsimpulse) sind von der GroB3e 0,1 Volt (=
100 mV). Das Ruhepotenzial entsteht durch die ungestorte
stationare elektrische Ladung an der Zellmembran. Das Potenzial
ist die Folge der unterschiedlichen elektrischen Ladungsanzahl zwi-
schen Ober- und Unterseite der Zellmembran (siehe Abb. 3.3)

Umwelteinfliisse wie Erzichung und soziale Umgebung
haben Anteil am speziellen Menschsein und an seinem
Verhalten. Physische Umwelteinfliisse finden sich beeindru-
ckend bei Pflanzen: Hier konnen beispielsweise das Raum-
und das Licht-Angebot ihre Grofle bestimmen.

Dieses Zusammenspiel von Genotyp und Umwelt
bestimmt schliefflich den Phiinotyp, das Gesamterschei-
nungsbild eines Lebewesens (Graw 2015).

Wie weit sich das menschliche Individuum psychisch
und physisch von Umwelteinfliissen prégen ldsst, wird ver-
mutlich bereits durch seine Gene festgelegt. Denn es ist
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offensichtlich: Jeder Mensch lésst sich unterschiedlich stark
durch Erziehung, Umwelt und Gesellschaft beeinflussen.
Eine durch die Umwelt verursachte Merkmalsausprigung,
die sogenannte Phiinokopie, ist allerdings nicht vererbbar.
Diese Phénokopie und der Genotyp ergeben zusammen
also den Phénotyp. So passen sich gewisse Pflanzen in ihrem
Groflenwachstum dem zur Verfligung stehenden Raum
an. Die erreichte Grofle wird jedoch nicht vererbt. Nur
die Veranlagung, das Wachstum an die Umwelt anzupassen,
ist ein Bestandteil des genetischen Erbguts.

Literatur
Graw ] (2015) Genetik. Springer, Berlin/Heidelberg

Singer S ], Nicolson G L (1972) The fluid mosaic model of the
structure of cell membranes. Science 175:720-742.
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Elektrische Multitalente auch im
Kleinsten

Was kann ein Mensch tiberhaupt wahrnehmen? Die wahr-
nehmbare Materie besteht aus Atomen und Molekiilen.
Auflerdem nehmen wir noch mittelbar Licht und Schall
wahr. Der Schall, auch wenn er nicht sichtbar ist, benotigt
bereits zu seiner Existenz und zur Ausbreitung Materie. Das
Licht sehen unsere Rezeptoren im Auge nicht auf seinem
Weg durch ein Vakuum, selbst kaum durch saubere Luft.
Erst seine Reflexion in unsere Augen an Wassertropfen, an
einer Wand oder an einem beliebigen reflektierenden
Gegenstand und natiirlich eine Licht-Abstrahlung zeigen
uns die Anwesenheit von Licht. Der Schall dagegen ist
bewegte Masse, genauer, er ist die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von Sto6flen. Es findet ein Stoffaustausch wie beim
Billard-Spiel oder dem Kugelstof3-Pendel statt. Der Schall

benotigt zu seiner Existenz einen materiellen Tréger, ein
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Gas — hier sind Atome und Molekiile die Tréager —, dasselbe
gilt in einer Fliissigkeit oder in einem festen Korper. Im
Vakuum existiert kein Schall. Die sogenannte Schallmauer
entsteht in der Luft, wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der StofSe ihrer Partikel (etwa 1 236 km/h, nach dem
Physiker Ernst Mach auch 1 ,Mach® genannt) von einem
Gegenstand {iibertroffen wird. Uberschreitet ein Geschoss
oder ein Flugzeug die Schallgeschwindigkeit, kommt es zu
dem bekannten Uberschallknall. Dabei werden die Materie-
Teilchen vor dem Flugobjekt zusammengepresst, verdichtet
und mitgeschleppt. Das 16st den horbaren Knall an der
sogenannten Schallmauer aus.

Ein Uberschallknall kann auch mit einer Peitsche erzielt
werden. Ein uraltes Spiel der Kutscher: Die theoretische
Beschreibung des Peitschenknallens gelang dem Ingenieur
und Physiker Istvdn Szabé. Er war von 1948 bis 1975
Professor fiir Mechanik an der Technischen Universitit
Berlin. Die Schallgeschwindigkeit ist mit etwa 21 240 km/h
in der stdhlernen Eisenbahnschiene deutlich grosser als in
der Luft. So hort man einen nahenden Zug mit dem Ohr
auf der Schiene sehr viel frither als mit dem Ohr in der Luft.
Dieser Schallleitungseffekt gehorte zur Unterhaltung der
Jugendlichen vor dem Einzug der Computerspiele.

Beim Wassermolekiil ist das Sauerstoffatom gegeniiber
den beiden Wasserstoffatomen etwas negativer geladen, da
deren Elektronen sich zum Sauerstoff hin etwas verlagert
haben (Abb. 4.1). Das Molekiil stellt also einen elektrischen
Dipol dar. Solch ein Dipol iibt auf andere Ladungen oder
Dipole eine Kraft aus. Er kann dabei sogar andere neutrale
Materie polarisieren, das heifSt seine unterschiedlichen
Ladungen etwas gegeneinander verschieben.
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Atome:

Wasserstoff H Q
Sauerstoff OQ

Abb. 4.1 Modell vom Wasserstoffatom H, dem Sauerstoffatom
O und dem Molekul Wasser H,0. Die Arme stellen die elektroni-
schen Verbindungen zwischen den Atomen dar. Die beiden Was-
serstoffatome im Wassermolekil konnen in ihrem Abstand zum
Sauerstoff, aber auch in ihrer Spreizung schwingen und auf diese
Weise Bewegungsenergie in Form von Warme aufnehmen. So wird
die bei der Molekulbildung aus den isolierten einzelnen Atomen
frei werdende elektrische Energie in Bewegungsenergie, also in
Warme verwandelt

Wassermolekiil S
I

/
Bindungen |

Die Abb. 4.1 zeigt schematisch zwei einzelne unter-
schiedliche Atome und wie daraus ein Molekiil aufgebaut
wird: das Wasserstoffatom H, das Sauerstoffatom O sowie
das Wassermolekiil H,O. Das Molekiil ist aus zwei Wasser-
stoffatomen H und einem Sauerstoffatom O zusammenge-
setzt. Molekiile werden in der Natur aus beliebig vielen
Atomen zusammengesetzt. Ein Wassermolekiil besteht aus
nur drei Atomen, die durch elektrische Krifte zusammen-
gehalten werden und rdumlich unter dem Winkel von 104°
27’ angeordnet sind. Das riesige Molekiil des menschlichen
Genoms ist aus ungefihr 100 000 000 000 Atomen geformt
und ist rund zwei Meter lang. Dieses lange fadenartige Gebilde
befindet sich unvorstellbar klein auf den Groflenbereich von
Submikrometer gefaltet in unseren Zellen.
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Weshalb bilden die drei Atome das Molekiil Wasser? Der
gebundene Zustand der drei Atome in einem Molekiil
Wasser ist energiedrmer und damit stabiler als die gesamte
Energie der drei einzelnen Atome im isolierten Zustand.
Durch den Zusammenschluss der Atome wird Energie frei-
gesetzt. Der Zusammenschluss ist einem Auto dhnlich, das
in ein Tal hinab rollt: Es vermindert seine potenzielle Gra-
vitationsenergie, die bei der Talfahrt in Bewegungsenergie
umgesetzt wird. Die dabei gewonnene Bewegungsenergie
wird dann beim Abbremsen ins Tal in Warmeenergie ver-
wandelt und schliefllich von den Bremsen an die Luft
abgefiihrt. Das Tal bildet nun fiir das Auto einen an Energie
darmeren und damit einen stabileren, das heift einen wahr-
scheinlicheren Zustand als auf dem Gipfel. Die Masse des
Autos wird zum Erdinneren angezogen und besitzt so auf
dem Gipfel eine grofere potenzielle Gravitationsenergie als
im Tal.

Bei dem Wassermolekiil wird bei der Bindung zum Mo-
lekiil analog elektrische Energie freigesetzt. Diese Energie
wird zu Wirme, wie es die Skizze der Abb. 4.1 andeutet:
Die zwei Wasserstoff-Atome schwingen gebunden am Mo-
lekiil um ihre Ruhelage. Diese Bewegungsenergie entspricht
einer Energieform der Wiarme. Beim zuvor abgebremsten
Auto im Tal schwingen die Atome und Molekiile im Mate-
rial der heiflen Bremsbelege vermehrt. Die schwingenden
Partikel besitzen nun mehr Wirmeenergie und geben diese
an die Umgebung weiter.

Der Grieche Leukipp (ein Vorsokratiker, er lebte im
5. Jahrhundert vor Christus), sein Schiiler Demokrit
(460-370 vor Christus, beide lebten in Thrakien) und an-
dere griechische Zeitgenossen legten vor rund 2500 Jahren



4 Elektrische Multitalente auch im Kleinsten 23

den wesentlichen Grundstein fiir die Beschreibung der
Welt, den atomistischen Materialismus: Nach dieser Lehre
gibt es die unteilbaren Atome und das Vakuum im Weltall.
Diese Atome sind von verschiedener Gestalt, und sie besit-
zen spezielle Eigenschaften. Man hielt Atome fiir die
kleinste Einheit. Chemisch gesehen stimmt diese Annahme
noch heute. Das gilt fiir den Wasserstoff genauso wie fiir
Gold, fiir Uran und fiir alle anderen chemisch reinen Sub-
stanzen. Aber wie inzwischen bekannt, sind die Atome
selbst doch noch weiter unterteilbar.

Die unterschiedlichen chemischen Atome wie Wasser-
stoff, Helium, Sauerstoff oder Gold unterscheiden sich nur
durch die Zahl ihrer positiv geladenen Protononen in ihrem
Atomkern und durch die entsprechende Anzahl der sie
umkreisenden negativen Elektronen. Die Atome sind so
elektrisch neutrale Gebilde.

Neben den positiv geladenen Protonen befinden sich im
Atomkern auch noch elektrisch neutrale Neutronen. Diese
sind mit den Protonen durch die sogenannte starke Wech-
selwirkung in dem extrem kleinen Kernvolumen verbun-
den. Die Neutronen vermindern durch diese Neutron-
Proton-Bindung im Atomkern die wenn auch viel
schwichere abstoflende elektrische Kraft der Protonen
untereinander. Die Neutronen entsprechen von der Grofle
her den Protonen. Sie sind allerdings elektrisch neutral, da
sie gegenliber dem Proton noch mit einem Elektron ver-
schmolzen sind. Elektronen besitzen eine etwa 1500-fach
geringere Masse als Protonen und Neutronen.

Unsere lebensnotwendigen Molekiile bestehen meist aus
sehr vielen Atomen, so auch unser Genom. Das tiber zwei
Meter lange beeindruckend vielfiltig gestaltete Genom
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speichert alle Erbinformationen in Form von DNA (englisch
deoxyribonucleic acid) auf 46 Chromosomen, bestehend
aus rund 3 000 000 000 Basenpaaren. Diese unterschiedli-
chen Basenpaare sind in der Abb. 4.2 skizziert. Die Basen
(Adenin, Cytosin, Guanin, Thymin) werden von einem
molekularen Gerlist spiralformig getragen, wie es Abb. 4.3
zeigt. Das gewaltige Molekiil wird auch alpha-Helix
genannt. Diese Helix-Struktur wurde von den Forschern
Francis Crick (1916-2004) und James Watson (1928*) um
1953 vorgeschlagen. Gemeinsam mit Frederick Wilkins
(1920-2004) wurden die Forscher dafiir 1962 mit dem
Nobelpreis der Medizin belohnt. Die Grundlagen zu dieser
Helixstruktur stammen eigentlich von Rosalind Franklins
Rontgen-Struktur-Untersuchungen. Sie war zur Zeit der
Preisverleihung bereits verstorben (1920-1958). Frederick
Wilkins bestdtigte ihre Daten und somit das Helix-Model
von Crick und Watson.

Das Genom ist der personliche Tréger aller Erbinforma-
tionen. Ohne einen Vergleichstest der DNA kommt heute
kaum ein Fernsehkrimi mehr aus. Ein DNA-Strang oder ein
einzelnes Gen bilden nur einen kleinen Abschnitt des
gesamten Genoms. Das Genom besitzt etwa zehnmal so
viele Atome wie all seine in der Abb. 4.2 gezeigten Basen-
paare zusammen. Basen sind das chemische Gegenstiick der
Sduren. Es ist erstaunlich, ja unvorstellbar, dass diese vier
Basen durch ihre Anzahl und Anordnung in einem Gen der
Helix-Struktur den Bau einer neuen Zelle, sogar eines kom-
pletten neuen Lebens bestimmen. Die rdumliche Genom-
Grof3e liegt trotz der gewaltigen Lénge sehr klein gefaltet
vor. Sie liegt im Submikrometer-Grofienbereich, also klei-
ner als 0,001 mm. In jeder Zelle eines Lebewesens mit
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Abb. 4.2 Die vier Basenpaare Adenin, Cytosin, Guanin und Thymin
sind durch Wasserstoffbricken-Bindungen (gepunktete Linien) mit-
einander verbunden. Das Ruckgrat wird durch eine Phosphat-
desoxyribose (eine Saure) gebildet (Wikimedia Commons, Creative
Commons Attribution-Share Alike 2.5 Generic, 2.0 Generic and 1.0
Generic license)
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Abb. 4.3 Struktur einer DNA, hier ein Abschnitt eines Genoms, die
spiralformig die vier Basenpaare (Adenin, Cytosin, Guanin, Thymin)
umhllt. Der Teilabschnitt, auch genannt Gen, mit einer bestimm-
ten Anzahl und speziellen Reihenfolge der vier Basenpaare
bestimmt die vererbbaren einzelnen Eigenschaften, den Genotyp,
so zum Beispiel bei einem Menschen die Augenfarbe, die Ohren-
form und die Organe, ja vollstandig alles, was ein lebendiges Wesen
ausmacht. Die Anordnung und die Anzahl der vier Basenpaare ist
der Code, also die chemische Abbildungsvorschrift eines jeden bio-
logischen Produktes. Die Abbildung des Lebens durch diesen indi-
viduellen Code verursacht dann durch elektrische Krafte den indi-
viduellen Aufbau des Gewebes und des gesamten Korpers. (http://
resizeandsave.online/openphoto.php?img=http://3.bp.blogspot.
com/_TKNr6Vj4mQU/TH3d-t0561I/AAAAAAAAAHY/pGOWKPWIO_
M/s1600/dnahelix.jpg)
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einem Durchmesser von der Groflenordnung 0,03 mm
befindet sich solch ein DNA-Strang von etwa zwei Metern
Linge. Allein diese ungeheuerliche Packungsdichte in den
Zellen beschiftigt die Genetiker noch intensiv (Arney
2016).
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Vier Kraftquellen im Weltall

Die Physik hat in den vergangenen zwei Jahrhunderten vier
verschiedene Felder und deren Krifte ausfindig gemacht:
Gravitation, starke Wechselwirkung, schwache Wechselwir-
kung und den das Leben exklusiv bestimmenden Elektro-
magnetismus.

Die vier Wechselwirkungsmechanismen zwischen der
Materie und den Kraftfeld-Wellen gelten vom mikroskopi-
schen bis hin zum makroskopischen Groflenbereich des
Weltalls und werden theoretisch und experimentell be-
stétigt. Diese Kraftfelder sind im sogenannten Standardmo-
dell der Physik zusammengefasst und beschrieben.

Materie, auch Masse genannt, ist dabei ein weitgefasster
Begriff: Er umfasst alles Materielle, das vom Menschen
wahrgenommen, das heif§t beobachtet und gemessen wer-
den kann. In den vergangenen Jahrzehnten wurden noch
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eine dunkle Materie und eine dunkle Energie postuliert,
diese sind jedoch noch hypothetisch und fiir uns nicht
unmittelbar wahrnehmbar. Wirkungen dieser dunklen Gro-
len werden den unerwarteten Bahnen der Sterne, die
sich weit aufSerhalb von den Milchstraflen-Zentren bewe-
gen, und der beobachteten Expansion des Weltalls zuge-
schrieben.

5.1 Die Schwere, oder auch
Gravitation genannt

Die Schwere, oder auch Gravitation, sind Felder der Wech-
selwitkung zwischen Materie. Thre Kréfte wirken zwischen
Massen. Diese Wechselwirkung zieht den Menschen auf-
grund seiner Masse auf den Boden der Erde, sie bestimmt
das Gewicht, das heifdt die Schwerkraft von Materie auf der
Erde. Diese Schwerkraft zwingt die Erde auf ihre Umlauf-
bahn um die Sonne. Sie bestimmt die Bahnen der Sternbil-
der. Mit dieser Kraftwirkung verursachen Mond und Sonne
auf der Erde die Gezeiten der Meere. Die Gravitation besitzt
vergleichsweise zu den anderen bekannten Feldern eine sehr
schwache anziechende Kraft zwischen materiellen Korpern.
Die Schwerkraft ist proportional zu den miteinander wech-
selwirkenden Massen. Die anziehende Kraft F zwischen zwei
Massen ist gleich dem Produkt der Gravitationskonstanten G
und den zwei Massen m;, m, geteilt durch den quadratischen
Abstand 1% der Massenschwerpunkee, also:

F=Gm mz/r2
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Die Gravitation wirkt weitreichend durch das ganze
Weltall, auch wenn diese relativ zu den anderen Feldkriiften
schwache Kraft mit dem Abstand zwischen den wechselwir-
kenden Massen rasch abnimmt. Die Eigenschaften der
Massenanziehung hat der Engldnder Isaac Newton 1686
in seinem Werk ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathe
matica“ formuliert. Newton konnte mit seinem Gravitati-
onsgesetz die durch den Astronomen Johannes Kepler
beschriebenen Umlaufbahnen der Planeten um die Sonne
nun mathematisch herleiten.

Durch die Abhéngigkeit der Kréfte von den miteinander
wechselwirkenden Massen wirkt demnach die Erde auf
einen Menschen sechsmal stérker anziehend als der Mond
auf die dort am 19. Juli 1969 erstmals gelandeten Besucher
der Apollo-Mission 11. Die Mondmasse betrdgt nur ein
Achtzigstel der Erdmasse.

Der Mond umrundet unsere Erde und verursacht durch
seine Anziechungskraft zusammen mit der der Sonne die
Gezeiten Ebbe und Flut. Ein belustigender Aspekt der
Gravitation: Wenn der Mond iiber uns steht, wird un-
ser Gewicht durch die Mondanzichung um den Faktor
0,0000001 auf der Waage erleichtert.

Unsere Sonne besitzt die 333.000-fache Masse der Erde.
Diese grofSe Sonnenmasse zwingt die Erde und die anderen
Planeten auf ihre Umlaufbahnen. Sie wiirden sonst nicht
auf elliptische Bahnen abgelenkt werden und mit konstanter
Geschwindigkeit geradeaus weiterfliegen. Letzteres ist eine
der Newtonschen Erkenntnisse: In einem kréftefreien, also
im feldfreien Raum findet nur eine geradlinige, nicht
beschleunigte Bewegung statt. Es gibt auch Kometen, die
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wie auf einer Hyperbel die Sonne oder die Erde umfliegen
und wieder ins Weltall zuriickkehren.

Die schwache Anziehung des relativ nahen Erdsatelliten
Mond und die etwas geringere der weit entfernten Sonne
auf die Erde bewirken die Meeresgezeiten. Wie jedoch die
Sternbilder mit ihrem gewaltigen Abstand entfernt von der
Erde und ihrer nicht messbar kleinen Anziehungskraft den
Menschen beeinflussen sollen, liegt im Bereich der Astrolo-
gie. IThre Anhénger schworen auf Horoskope — verwunder-
lich, denn die Sternbilder sind etwa 100 Lichtjahre von uns
entfernt, also etwa 10.000.000.000.000 km. Sie haben
einen viel geringeren Einfluss als der Mond auf die zuvor
genannte Waage und das Gewicht im Erdfeld.

Doch die Astrologie beeinflusste sogar den Lauf der
Geschichte, so zur Zeit des Dreifligjahrigen Krieges. Der
Feldherr Wallenstein und auch die habsburgischen Kaiser
Rudolf II., Matthias I. und Ferdinand II., denen Johannes
Kepler (1571-1630) als Hofmathematiker diente, lief3en
sich Horoskope von diesem beriihmten Astronomen erstel-
len. Sie erhofften von giinstigen Sternkonstellationen Kri-
egsgliick. Ganze Stddte liefSen sich fiir kommunale Vorha-
ben die Sterne deuten. Beim Aufenthalt in Regensburg, wo
er unter anderem auch kaiserliche Schulden fiir seine
Horoskope eintreiben wollte, starb Kepler 1630. Trotz
erheblicher Anfeindungen aus theologischen Kreisen er-
kannte Kepler das heliozentrische System des Preuflen
Nikolaus Kopernikus (1473-1543) an.

Lichtteilchen besitzen keine sogenannte Ruhe-Masse. Den-
noch wird das Licht durch grofSe Massen wie die Sterne etwas
abgelenkt. Dariiber dachte bereits Newton nach, quantitativ
wurde diese Ablenkung durch Einsteins Allgemeine Rela-



5.1 Die Schwere, oder auch Gravitation genannt 33

tivitdtstheorie vorausgesagt. Die Ablenkung wurde schliefSlich
1919 von dem englischen Astrophysiker Arthur Eddington
(1882-1944) bei einer Sonnenfinsternis gemessen. Dieses
Messergebnis machte Einstein und seine Allgemeine Rela-
tivitdtstheorie weltweit schlagartig berlihmt und Einsteins
Theorien fanden endlich Anerkennung. Bis dahin gab es unter
den Wissenschaftlern noch sehr viele Zweifler an Einsteins
Relativitdtstheorien. Einstein erhielt deshalb den Nobelpreis
nicht fiir die relativistischen Theorien, sondern fiir seine quan-
tenmechanische Deutung des fotoelektrischen Effektes.

Um Newton ranken sich mancherlei Geschichten. So
fihrte er um 1705 eine heftige internationale Auseinander-
setzung mit dem deutschen Universalgelehrten Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646—-1716) iiber die Prioritdt der Ein-
fiihrung der Infinitesimalrechnung. Beide Wissenschaftler
kamen wohl unabhéngig auf diesen mathematischen Zweig,
der fiir die Physik von grofler Bedeutung ist. Die elegantere
Darstellung der Infinitesimalrechnung von Leibniz hat sich
bis heute durchgesetzt. Der Newton-Biograf William Stu-
keley und auch Voltaire berichten, dass Newtons geniale
Theorie der Schwerkraft auf seiner Beobachtung der vom
Baum stets zum Erdmittelpunkt hin fallenden Apfel be-
ruhe. Eine weitere Anekdote erzdhlt, Newton habe die
von der Schwerkraft bediente Katzenklappe erfunden, um
seiner Katze wegen nicht immer zur Tiir laufen zu miissen.

Die Allgemeine Relativitdtstheorie sagt eine Raum-Zeit-
Kriimmung durch starke Gravitationsfelder in der Néhe
massenreicher Sterne voraus. Die Lichtbahn folgte bei der
Sonnenfinsternis tatsdchlich Einsteins vorausberechneter
Raum-Zeit-Kriimmung. Eine Skizze zur Raum-Zeit-Kriim-
mung zeigt die Abb. 5.1.
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Der Abstand der Zeitkreise vergroRRert
sich stetig in Richtung der Sonnenmasse

Die Sonnenmasse Frei bewegliche Objekte wie

verursacht eine Photonen folgen dem kiirzesten
Raum-Zeit Weg der Raum-Zeit

Abb. 5.1 Skizze zur Raum-Zeit-Krimmung durch die Sonnen-
masse. Ein die Sonne streifender aus der Ferne kommender Licht-
strahl wird an der Sonne abgelenkt. Mit zunehmender Schwerkraft,
das heiBt mit abnehmendem Abstand zum Sonnenzentrum gehen
Uhren langsamer

5.2 Die starke Wechselwirkung - Die
Krafte zwischen den Atomkern-
Bausteinen

Die Bausteine der Atomkerne sind Protonen und Neutro-
nen. Die Protonen sind elektrisch positiv geladen, wohin-
gegen die Neutronen jhrem Namen entsprechend elektrisch
neutral sind. Der positiv geladene Atomkern ist von einer
entsprechend negativ geladenen Elektronenwolke umgeben.
Atome sind also elektrisch neutral.
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Zunichst wurde angenommen, die Atome seien nicht
noch weiter teilbar. Es zeigte sich jedoch spiter, dass diese
zwei atomaren Kernbausteine aus noch kleineren Unter-
Partikeln aufgebaut sind, den sogenannten Quarks, die
schliefflich die Protonen und Neutronen formen. Jeweils
drei von ihnen bilden die Neutronen und die Protonen
(der kuriose Name ,,Quarks® geht auf das deutsche Milch-
produkt namens Quark zuriick). Sie wurden von dem
theoretischen Physiker Gell-Mann eingefiihrt. Dieser war
ein Verehrer des irischen Dichters James Joyce. In dessen
Buch Finnegans Wake steht der Satz: ,Three quarks for
Muster Mark.“ Angeblich besuchte Joyce eine internatio-
nale Nahrungsmittelausstellung in Dublin, bei der auch deut-
scher Quark vorgestellt wurde, ein Kise, den es in Irland und
England nicht gibt. Der merkwiirdige Name hatte den Lite-
raten offenbar fasziniert (F. Hehl 2002, S. 16).

Die Krafte, die die Protonen und die Neutronen in
einem Atomkern zusammenhalten, werden starke Wech-
selwirkung genannt. Stark bedeutet hier, dass extreme
grofle Krifte und Energien zur Kernspaltung, also der
Trennung von Protonen und Neutronen im Atomkern
benotigt werden. Die Umkehrung der Kernspaltung ist
die Fusion, die zum Beispiel in der Sonne oder in einer
Wasserstoff-Atombombe entsprechend gewaltige Energien
freisetzt. Die starke Wechselwirkung besitzt eine extrem
kurze Reichweite und wird auflerhalb des Kernbereichs
eines Atoms rasch schwach und wirkungslos. Der wirk-
same Kraftbereich zwischen den Kernteilchen betrdgt nur
etwa 0,00000000001 Millimeter. In diesen kurzen Léngen
tibertrifft die Kraft der anziehenden starken Wechselwir-
kung die sehr viel schwéchere AbstofSungskraft der elekt-
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risch positiv geladenen Positronen. Die zweiten zusam-
mengesetzten Teilchen der Quarks sind die Neutronen.
Sie sind elektrisch neutral und stabilisieren mit ihrer stark
anziehenden Kraft den Atomkern gegeniiber der geringe-
ren abstoflenden elektrischen Kraft zwischen den Pro-
tonen.

Entsprechend der Anzahl der elektrisch positiv geladenen
Protonen in einem Atomkern werden diese Atomkerne von
elektrisch negativ geladenen Elektronen eingehiillt und bil-
den die unterschiedlichen Atome. Die Atomkernbausteine
Protonen und Neutronen sind mehr als tausendfach schwe-
rer als die sie umgebenden Elektronen (Abb. 5.2).

(]) Elektron
4 Elektronen
. Photon
(Energie)
Bahnen 1
2 Kern

o

Lichtlinien: '3-2,4-2,

Il | Wellenlinge—

Abb. 5.2 Die vier innersten Elektronenbahnen um einen Atom-
kern mit einem Ubergang von der 3. zur 2. Elektronenbahn unter
Emission eines Photons. Die innersten Elektronenbahnen sind die
energetisch niedrigsten. Sichtbare Lichtlinien durch strahlende
Ubergénge im Wasserstoff-Atom sind im Bild unten aufgetragen
gegen die Wellenlange der sogenannten , Balmer Linien”
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5.3 Die schwache Wechselwirkung

Es gibt eine noch schwéchere Wechselwirkung als die Gra-
vitation. Sie besitzt geringe Kréfte und eine extrem kurze
Reichweite und wird deshalb schwache Wechselwirkung
genannt. Sie ist jedoch die Ursache fiir den radioaktiven
Beta-Zerfall eines Atoms, bei dem Elektronen ausgestrahlt
werden. Diese Wechselwirkung tritt nur im Kernbereich
eines Atoms und hier zwischen den Quarks und den Lep-
tonen auf. Unter dem Namen Leptonen werden leichte
elementare Teilchen wie die Elektronen und die ungelade-
nen extrem leichten Neutrinos gefiihrt. Die schwache Wech-
selwirkung ist zum Beispiel beteiligt an der Bildung der
positiv geladenen Protonen aus Neutronen. Sie wirkt nur
zwischen Elementarteilchen.

Der zuerst beobachtete radioaktive Zerfall eines Atoms ist
der Beta-Zerfall. Hier sendet ein Atom ein Elektron aus.
Das Phénomen wurde 1896 von dem franzosischen Physi-
ker Henri Becquerel zufillig an Uransalzen beobachtet.
Eigentlich wollte er bei dieser Entdeckung das Phos-
phoreszenz-Leuchten, also das optische Nachleuchten
der Uransalze untersuchen (Phosphoreszenz wird das
Leuchten einer Substanz genannt, wenn sie nach einer
Beleuchtung mit Licht oder ultravioletten Strahlen noch
eine Zeit lang leuchtet). Becquerel bemerkte jedoch, dass
die beobachtete Strahlung kein Nachleuchten, also keine
Phosphoreszenz war. Uberraschenderweise trat die Strah-
lung ohne einen &ufleren Einfluss bei dem Uransalz auf.
Diese Beobachtung der nicht durch eine Beleuchtung das
Fotopapier schwirzenden Strahlung wird der Beta-Zerfall
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eines Atoms genannt. Ausgelost wird dieser Vorgang durch
die sogenannte schwache Wechselwirkung, die ein Neutron
zum Beispiel in einem Uranatom zerfallen ldsst. Aus dem
Uranatom ist nun ein anderes Atom entstanden.

Ein Neutrino tritt bei Beta-Zerfillen neben dem Elek-
tron auf. Es ist ein elektrisch neutrales Teilchen mit sehr
geringer Masse, etwa ein Millionstel kleiner als die Masse
eines Elektrons. Dieser Wert konnte erst in den vergange-
nen Jahren experimentell abgeschitzt werden. Das Neu-
trino steht in extrem schwacher Wechselwirkung mit ande-
ren Masseteilchen. Es durchfliegen Millionen mal Millionen
Neutrinos den menschlichen Korper, ohne dass eines mit
ihm in Wechselwirkung tritt. Die uns umgebenden na-
tiirlichen Neutrinos gelangen von der Sonne zu uns und
entstehen dort bei der Kernfusion von Wasserstoff zu Heli-
umatomen. Sie stammen also von unserer natiirlichen
Wiérmequelle.

5.4 Die elektromagnetische
Wechselwirkung

Oft wurde bisher nur von der elektrischen Kraft oder dem
elektrischen Feld gesprochen. Das magnetische Feld und
seine Kraft ist eine Folge des elektrischen Feldes. Magneti-
sche Felder entstehen durch bewegte elektrische Ladungen.
Die zwei Felder unterscheiden sich unter anderem darin,
dass es elektrische Monopole gibt, dass aber nur magneti-
sche Dipole bekannt sind. In Abb. 5.3 sind diese Eigen-
schaft und deren Feldlinien (Kraftlinien) skizziert.
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2 Elektrische Ladungen Magnetischer Dipol

Abb. 5.3 Feldlinien elektrischer Ladungen und magnetischer
Dipole. Elektrische Ladungen treten getrennt auf, Magnete treten
nur als Dipole auf. Eine Zerstiickelung eines magnetischen Dipols
ergibt nur kleinere Dipole

Die elektromagnetische Wechselwirkung zieht elektrisch
positiv geladene zu elektrisch negativ geladenen Teilchen.
Gleichnamige Ladungen stof§en sich ab. Die kleinste nega-
tive Ladung trigt ein Elektron. Ein Elektron besitzt beides,
Ladung und Masse. Allerdings ist die elektrische Ab-
stoflungskraft eines Elektrons von einem zweiten Elektron
um den gewaltigen Faktor 2,3 - 10°° grésser als deren
Massenanziehungskraft. Magnete treten nur dipolar auf,
sie werden Siid- und Nordpol genannt. Auch hier wie bei
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den elektrischen Ladungen stoflen sich gleichnamige Pole
ab, ungleichnamige ziehen sich an. Den Kraftlinienverlauf
eines Magneten zeigt Abb. 5.3.

Die Sonne bestrahlt uns wirmend mit dem Energie-
gewinn, der bei der Fusion zweier Protonen entsteht. Bei
dieser Fusion wird aus Wasserstoff (genauer aus dem Isotop
Deuterium) Helium. Dazu muss allerdings die abstofSende
elektrische Energie der beiden Protonen tiberwunden wer-
den, ehe die Kernkraft der starken Wechselwirkung bei den
sehr kleinen Abstdnden die Abstoflung der Protonen
tibertrifft. In der Sonne gelingt die Kernfusion durch den
Tunnel-Prozess, bei dem in sehr geringem Umfang Proto-
nen den abstoflenden elektrischen Wall durchtunneln und
so in den Bereich der starken Wechselwirkung gelangen. Bei
der Fusion der Protonen zu einem Heliumatomkern wird
eine gewaltige Energie freigesetzt, die auch die Quelle der
Sonnenstrahlung ist.

Bei der Wasserstoffatombombe wird zuerst eine Kern-
spaltung geziindet. Diese heizt die Protonen so stark auf,
dass ihre Bewegungsenergie zur Kernverschmelzung tiber
die elektrische Abstoflung hinweg fiihrt. Die gesamte frei-
gesetzte Energie der Atomspaltung und der anschlieffenden
Kernfusion fiihrt bei der Wasserstofftbombe zu einer gewal-
tigen freigesetzten Energie, mit einer Sprengkraft entspre-
chend iiber 10 Millionen Tonnen TNT (Trinitrotoluol).
TNT ist der bedeutendste chemische Sprengstoff. Diese
Kernenergie-Bomben wiegen nur um die 10 Tonnen. An
diesem Sprengkraftverhiltnis in Millionengrofle erkennt
man, welche gewaltigen Krifte und Energien bei der starken
Wechselwirkung in Atomen im Vergleich zu der chemi-
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schen, also der elektromagnetischen Wechselwirkung herr-
schen.

Seit den 1950er-Jahren wird mit hohem Kostenaufwand
weltweit geforscht und experimentiert, um den Sonnen-
Prozess der Wasserstoftfusion fiir die Energicerzeugung auf
der Erde nutzbar zu machen — bislang vergeblich. Der
Fusionsprozess hitte den Vorteil, weitaus weniger radioak-
tive Abfallprodukte zu verursachen als die Kernspaltung der
derzeitigen Atomkraftwerke.

Schon bei einem geringen Abstand von den Protonen im
Atomkern dominiert die elektrische Wechselwirkung zwi-
schen Ladungen. Und so binden die positiv geladenen
Protonen eines Atomkerns die negativ geladenen Elektro-
nen auf Kreisbahnen um den Kern und bilden die elektrisch
neutralen Atome (Abb. 4.1). Die Bindungsenergie eines
Elektrons an das Kernproton betréigt 13,58 ¢V (Elektronen-
volt) im Wasserstoffatom. Das ist eine sehr kleine Energie
im Vergleich zur der mehr als hunderttausendfachen Pro-
ton-Neutron-Bindungsenergie in einem Atomkern mit
2.200.000 eV (1,6 - 107" Ws. Diese scheinbar kleine
Energie bezieht sich auf ein einziges Elektron, das einer
elektrischen Spannung von 1 V ausgesetzt ist. Ein Elektron
auf unserer Steckdose besitzt so die Energie von 230 eV. In
einem Kupfer-Leitungsstiick befinden sich allerdings je
Kubikmillimeter 8,5 - 10'° Elektronen. Physiker benutzen
die Energie-Einheit eV, da sie einzelne Elektronen auf Ele-
mentarteilchen wie das oben genannte Proton-Neutron-Paar
schieflen, um eine Spaltung in entsprechenden elektrischen
Feldern der Spannung in V zu erzielen).
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Die griine Lichtlinie liegt energetisch in der Mitte des
sichtbaren Lichtes. Sie besteht aus einzelnen Photonen der
Energie 2,29 eV. Ein solches Photon reicht also nicht aus,
um beispielsweise das Elektron von seinem Wasserstoffatom
zu befreien, das heif$t das Atom zu ionisieren. Das Licht ist
so keine ionisierende Strahlung, es zerstort keine Atome
oder Molekiile. Der Abschn. 7 Elektrosmog berichtet mehr
dazu. Zum Vergleich: Der durchschnittliche Jogger ver-
braucht auf einer 10 km langen Distanz etwa
500 kcal = 0,58 kWh = 1,3 - 10°* eV.

Die Elektronen umkreisen im Atom die Protonen dhn-
lich wie die Planeten die Sonne auf Bahnen, die allerdings
grob einen um den Faktor ein Milliardstel kleineren Durch-
messer besitzen. Sehr interessant und unerwartet ist: Die
negativ geladenen Elektronen fallen nicht auf die positiven
Protonen des Atomkerns, wie Meteoren auf die Erde. Nein,
die Elektronen bleiben auf stabilen Bahnen (Abb. 5.2).
Diese sogenannten erlaubten Elektronenbahnen wurden
im vergangenen Jahrhundert erkannt und durch die Quan-
tenmechanik beschrieben. Sie entsprechen den diskreten
gesetzmifligen optischen Linienspektren der Atome, die
bereits um 1900 gemessen wurden. Die Gesetzmifig-
keit hatte der Basler Mathematiklehrer Johann Balmer
(1825-1898) fiir die Wasserstofflinien bereits 1885 aufge-
stelle. Die ausgestrahlten Lichtlinien (Farben) und deren
Energien entsprechen den Elektroneniibergingen zwischen
den verschiedenen erlaubten Elektronenbahnen um den
Atomkern. Abb. 5.2 zeigt Elektronenbahnen und einen
strahlenden Ubergang. Die Energien der Farben und somit
deren kleinste Lichtteilchen, die Photonen, entsprechen den
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Energieunterschieden zwischen den gewechselten Bahnen.
Die roten Photonen bilden den energetisch unteren Rand
des Lichtes, die violetten den oberen. Die Energie eines
Photons ist direkt proportional seiner Frequenz v. Der
Proportionalitdtsfaktor ist das Plancksche Wirkungsquan-
tum h. Fiir das zuvor genannte griine Photon folgt so eine
Energie von h-v = 2,29 V. Die Wellenlénge A einer
Strahlung ist gegeben durch die Lichtgeschwindigkeit ¢
geteilt durch ihre Frequenz v: A = c/v.

Elektromagnetische Strahlung, die energetisch unter dem
sichtbaren Rot liegt, ist auch bekannt als Wérme oder
Infrarotstrahlung. Noch &rmer an Energie und so deren
Frequenzen sind die Quanten unserer Radio- und TV-
Wellen bis schliefSlich zu den niederfrequenten 50 Hertz
unserer Stromversorgung. Die elektromagnetischen Wellen
werden durch ihre Frequenz eindeutig beschrieben. Sie
entstehen beispielsweise durch die Oszillation eines elektri-
schen Dipols entsprechend der Skizze in Abb. 5.5. Die
sichtbaren Lichtwellen umfassen etwa eine Frequenz
Oktave (400 THz-800 THz; 1 TeraHertz entspricht 10'?
Hz). Bei hoheren Frequenzen werden die elektromagneti-
schen Wellen Ultraviolett, Rontgen (X-ray) und schlieflich
Gammastrahlen genannt.

Ein paar Bemerkungen zur Gravitation. Die Planeten
wiirden geradeaus fliegen, hielten Fliehkraft auf Grund ihrer
kreisformigen oder elliptischen Bewegung und ihre Massen-
anziehung zur Sonne sie nicht auf ihren Bahnen. Die Pla-
neten wiirden also ohne die Anzichungskraft der Sonne
geradeaus weiterfliegen. Das Phdnomen der Fliehkraft er-
moglichte Kindern auf dem Bauernhof ehemals ein lustiges
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Spiel: Sie lieffen die nach unten offene volle Milchkanne mit
der Hand vertikal kreisen, ohne dass Milch verloren ging.

Ein aktuelles wichtiges technisches Beispiel fiir das Wech-
selspiel von Fliehkraft und Erdanziehung sind die geo-
stationdren TV-Satelliten. Wir empfangen deren TV-Sig-
nale aus gleichbleibender Richtung mit der sogenannten
Schiissel, das heifdt mit parabelformigen Antennen. Die
geostationdren Satelliten haben dieselbe Rotationsgeschwin-
digkeit wie die Erde und stehen konstant am selben Ort
iber der Erde. Das Gleichgewicht von Zentrifugal- und
Anziehungskraft wird in einer Hohe von 35.786 km iiber
der Erdoberfliache erreicht.

Im Gegensatz zu den Planeten, Satelliten und Kometen,
die bei Bewegungsenergie-Verlust und damit geringerer
Fliehkraft auf die Sonne oder die Erde stiirzen, sind die
Elektronenbahnen streng in Energie-Stufen quantisiert.
Die Elektronen sind auf erlaubte Bahnen beschrédnkt. Dies
ist ungewohnt nach klassischer Physik: Sie konnen ihre
energetisch niedrigste Bahn nicht unterschreiten und somit
nicht auf die positiv geladenen Protonen im Atomkern
stiirzen. Dieser Wert wird auch Nullpunktsenergie genannt
(in Abb. 5.2 entspricht die Bahn 1 der Nullpunktsenergie).
Diese Nullpunktsenergie ist kein klassischer, sondern ein
quantenmechanischer Effekt der Physik. Sie folgt aus Hei-
senbergs Unschérfebeziehung. Nach dieser Relation gilt fiir
ein Teilchen an einem genau bestimmten Ort (hier ist dies
der Ort der Umlaufbahn), dass sein Impuls und damit seine
Energie grofler als Null sein miissen. Allgemein kann nach
dieser fundamentalen Beziehung der Quantenmechanik nur
der Ort oder der Impuls eines Teilchens genau bestimmt
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Teilchen Wellenpaket

Feldstarke
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Abb. 5.4 Skizze zum Welle-Teilchen-Dualismus. Dem kugelfor-
migen Teilchen entspricht ein elektromagnetisches oder ein
Schrodinger Wellenpaket

werden. Das Produkt der beiden muss mindestens so grof3
wie die Planck-Konstante sein. Diese Unschérfebezichung
gilt auch fiir das Produkt der zwei Groflen Energie und Zeit,
auch nur eine der beiden kann genau gemessen werden.
Die Elektronen und andere physikalische Teilchen treten
dualistisch auf: Je nach dem Messprozess verhalten sie sich
teilchenformig oder wie ein Wellenpaket (Abb. 5.4). In der
Zeichnung ist zu erkennen, dass zu Anfang und am Ende
des Paketes die Schwingungen an- und abschwellen.
Ubergéinge zwischen unterschiedlichen Elektronenbah-
nen werden bei der elektromagnetischen Wechselwirkung
durch die Emission oder Absorption von Photonen beglei-
tet. Unser Licht ist ein kleiner Frequenzbereich des Spek-
trums der elektromagnetischen Wellen. Die Energie (und
damit die Frequenz) der Lichtquanten entspricht den
Energieunterschieden des Elektroneniibergangs zwischen
zwei oder mehreren Bahnen. Im sichtbaren Frequenzbe-
reich der Photonen besitzen diese blauen Lichtquanten etwa
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die doppelte Energie und damit doppelte Frequenz der
roten Linien. Die Frequenzen und damit die Photonen-
energien der Mikrowellen der Haushaltsofen und des
W-LANSs, der Radiowellen und der Handywellen liegen
sehr viele GrofSenordnungen unterhalb denen des Lichtes.

Eine Anekdote aus der frithen Zeit der Elektrizitdt zeigt,
wie verkannt die potenziellen Auswirkungen dieser Kraft
einst waren: Um 1850 fragte der englische Premierminister
William E. Gladstone, zeitweise auch Schatzkanzler,
den schon beriihmten Naturforscher Michael Faraday
(1791-1867) nach einem praktischen Wert der von ihm
erforschten Elektrizitdt. Faraday soll geantwortet haben,
Gladstone werde fiir diese Elektrizitdt wohl bald Steuern
eintreiben konnen. Denn gewiss werde es demnéchst zahl-
reiche elektrische Maschinen geben.

Wie bereits erwihnt, werden magnetische Felder durch
bewegte elektrische Ladungen verursacht. So bewirken
fliissige Metallstrome, die im Erdkern kreisen, das relativ
schwache magnetische Feld der Erde. In der Technik wer-
den magnetische Felder durch elektrische Strome meist in
Spulenanordnungen oder in Permanentmagneten erzeugt.
In Letzteren bewegen sich die magnetischen Dipole speziel-
ler Atome als ein Kollektiv gleicher Ausrichtung am festen
Platz im Magneten. Das Erdfeld ist mit etwa 48 pT recht
schwach in unseren Breiten. Das bereits erwdhnte MEG
misst das extrem schwache Magnetfeld der Hirnstrome in
den Nervenverbindungen. Die Felder dieser Hirnstrome
sind etwa um 100 Millionen geringer als das bereits schwa-
che Erdfeld. Der grofle Vorteil des MEG-Verfahrens liegt in
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seiner deutlich besseren Orts- und Zeitauflosung. Die Hirn-
aktivitdten sind mit oszillierenden Stromen verbunden, sie
liegen im Frequenzbereich zwischen 0,1 und 100 Hz. So
verursacht eine geistige Konzentration hohere Frequenzen
als Schlafphasen. Die ersten elektrischen Hirnstrom-Os-
zillationen wurden bereits 1924 von dem Neurologen und
Psychiater Hans Berger (1873-1941) entdeckt. Berger
beobachtete bereits damals eine unterschiedliche Frequenz
der Hirnstrome bei geschlossenen gegeniiber geoffneten
Augen eines Menschen.

Bei einem sogenannten elektrischen Dipol sind die posi-
tive und die negative elektrische Ladung voneinander rdum-
lich getrennt. Ein einfacher elektrischer Dipol ist in Abb. 5.5
skizziert. Wenn die Ladungen hin- und herschwingen, ent-
stehen elektromagnetische Wellen, die sich im Vakuum mit

Abb. 5.5 Schema eines elektrischen Dipols aus zwei unterschiedli-
chen Ladungen. Wenn die Ladungen oszillieren und von der links-
seitig gezeichneten in die rechtsseitige Position auf dem Metallstab
hin- und herwechseln, dann kehren sich die Feldlinien um und
werden in den Raum abgestrahlt. So entsteht die auf der rechten
Bildseite gezeichnete, sich ausbreitende elektromagnetische Welle.
Elektrische (E) und magnetische (B) Feldkomponenten stehen senk-
recht zueinander
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der Lichtgeschwindigkeit von 299 700 km/s ausbreiten.
Eine solche Anordnung aus einem Metallstab ist eine
Antenne fiir die Sendung und fiir den Empfang elektroma-
gnetischer Wellen wie zum Beispiel fiir den Radioempfang.
Auf den Autodichern sieht man heute meist dielektrische
Antennen, die im Vergleich zu den fritheren Metallstéiben
deutlich verkiirzt sind.

Die Elektronenbahnen um den Atomkern entsprechen
mit ihrem Bahndrehimpuls einem elektrischen Strom und
besitzen so ein Magnetfeld. Daneben haben die Elektronen
noch eine Eigendrehung. Diese wird Spin genannt. Auch
der Spin (die rotierende Ladung) ist mit einem magneti-
schen Feld gekoppelt. Dieser Spin ist die Ursache fiir den
permanenten Magnetismus spezieller Atome.

Was fiir die Elektronen gilt, das gilt analog auch fiir die
gleichfalls elektrisch geladenen Protonen. Der magnetische
Spin des Protons im Wasserstoftkern erlaubt uns die Ortung
von Wasserstoff und damit eine Blutanhdufung in unserem
Korper im MRT. Ein anomaler Wasserstoffgehalt im
Gewebe kann zum Beispiel bei Tumoren oder Blutgerinnseln
auftreten. So werden Tumore oder Thromben erkennbar.

Was ist die Basis dieses grof3artigen analytischen Gerites
in der Medizin und Forschung? In einem Magnetfeld kann
dieser Spin des Protons bezogen auf das duflere Magnetfeld
und so im MRT-Gerét rechts oder links herum eine Pré-
zessionsbewegung ausfiihren (Abb. 5.6). Die beiden Dreh-
richtungen des magnetischen Proton-Spins unterscheiden
sich energetisch zu der Richtung des angelegten Magnetfel-
des. Das Proton mit dem linksdrehenden Spin besitzt in
Bezug auf das angelegte duflere Feld eine kleinere Energie als
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Atomkerne

Abb. 5.6 Veranschaulichung der Prazession eines Atomkern-Spins
(grin, Drehachse des Protons) um die Richtung eines duBeren
Magnetfeldes B (rot) (wie zum Beispiel die kegelformige Umdre-
hung der Drehachse eines Kreisels). Der Protonen-Spin ist analog
zum Elektronen-Spin. Ist der Spin rechtsdrehend oder linksdrehend
so besitzen diese zwei Drehrichtungen in einem Magnetfeld unter-
schiedliche Energiewerte, deren Energieunterschied proportional
mit dem &uBeren Magnetfeld B anwéchst. Dieses Verhalten von
Protonen wird im MRT detektiert. Energetisch entsprechende Pho-
tonen werden absorbiert und emittiert und verursachen einen
sogenannten Spin-Flip vom unteren in den hoheren Energiezustand
beziehungsweise umgekehrt. Dieser Vorgang findet ortlich propor-
tional zu der Wasserstoffanzahl statt und wird in einem MRT
gemessen. Die zweidimensional schichtformig aufgenommenen
Messwerte werden auf einem Rechner zu einem dreidimensionalen
Gebilde zusammengefigt und dargestellt

der rechtsdrehende Spin. Die Drehrichtungen der gela-
denen Protonenkugel werden Spin-up und Spin-down
genannt. Die Energiedifferenz zwischen den zwei unter-
schiedlich drehenden Spins (Prdzession) des Protons ist
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proportional zum angelegten dufleren Magnetfeld. Die Auf-
spaltung flihrt so zu Energiedifferenzen, die mit entspre-
chenden Photonen, das heifft mit entsprechenden Hoch-
frequenzstrahlen ortlich abgefragt und so dem Proton
(Wasserstoffatom) rdumlich zugeordnet werden konnen.
Die energetisch entsprechenden Photonen verursachen
dann einen Spin-Flip, wie die Drehrichtungsinderung des
Spins durch die Absorption eines energetisch entsprechen-
den Photons genannt wird. Je nach der Grof§e der magne-
tischen Feldstirke der MRT-Anlage kann die unterschied-
liche Protonenverteilung in der untersuchten Materie auf
weniger als 1 mm genau bestimmt werden.

Die elektrische Wechselwirkung spielt auch eine Rolle bei
den sogenannten van-der-Waals-Kréften zwischen an sich
elektrisch neutralen Molekiilen und an neutralen Materia-
lien wie an einem Mauerwerk oder Fensterscheiben. Deren
neutrale Teilchen oder Partikel lassen sich durch ein dufSeres
Feld polarisieren. Ein einfacher Dipol ist in Abb. 5.5 skiz-
ziert. Wenn getrennte Ladungen oszillieren, wird aus dem
Dipol ein Sender fiir elektromagnetische Wellen. Umge-
kehrt regt eine elektrische Welle einen Metallstab zum
Empfinger von zum Beispiel Radiowellen an. Die Antenne
hat im Resonanzfall die Linge der halben Wellenlénge der
Strahlung.

Die Eigenschaft der van-der-Waals-Kréfte macht das
Wasser zu einem Losungsmittel und ermoglicht dem Gecko
(Klasse der Reptilien) horizontales Deckenlaufen. Der
Gecko besitzt an seinen Fiiflen unzéhlige nur Mikrometer
diinne Hérchen, liber die van-der-Waals-Krifte mit den
Wiénden ausgetauscht werden und der Halt ermog-
licht wird.
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6

Die elektromagnetische
Wechselwirkung und ihre Folgen:
lonen, Atome, Molekiile und die

chemischen Reaktionen

Neutrale Atome und auch Molekiile konnen miteinander
reagieren und groflere oder kleinere Molekiile bilden. Die
Baustoffe eines Menschen oder Tieres und auch der Pflan-
zen sind ausschliefllich Atome, Ionen und Molekiile. Die
Molekiile sind iiber die elektromagnetische Wechselwir-
kung aus einzelnen Atomen zusammengesetzt, wie zum
Beispiel das Wassermolekiil (Abb. 4.1). Ein Atom ist cha-
rakterisiert durch seinen positiv geladenen Kern und der
entsprechenden Zahl der ihn umgebenden negativ gelade-
nen Elektronen. So wird beispielsweise der Wasserstoff von
einem FElektron, der Kohlenstoff von 6, das Eisen von
26 und das Gold von 79 Elektronen umkreist. Auch die
Elektronen verhalten sich wie alle elementaren Teilchen
nicht nur als punktformige Objekte, sie konnen auch als
ein wolkenartig verschmiertes Wellenpaket aufgefasst
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werden, wie es in dem in Abb. 5.4 Welle-Teilchen-Dua-
lismus dargestellt ist. Die welligen Strukturen der Well-
enpakete entsprechen auch der rdumlich verschmierten
elektrischen Ladungsverteilung. Die Anzahl der Elektronen
je Atom wird durch die Zahl der positiv geladenen Protonen
des Atom-Kerns bestimmt. Die positiven Kernladungen
werden so durch die entsprechende Anzahl von negativen
Elektronen neutralisiert. Durch eine sogenannte chemische
Bindung konnen sich mehrere Atome zu Molekiilen verei-
nigen. Dies geschieht durch eine Uberlappung der
Elektronenwolken benachbarter Atome oder durch die
gegenseitige Anzichung ionisierter, unterschiedlich gelade-
ner Atome. Dabei wird die Gesamtzahl der positiven Kerne
wiederum durch die entsprechende Anzahl von Elektronen
neutralisiert. Die chemischen Eigenschaften der Molekiile
sind verschieden von denen der einzelnen Atome.

Der Molekiilbau findet iiber die Elektronen und Proto-
nen der einzelnen Atome statt, also iiber die elektromagne-
tische Wechselwirkung. Diese so entstandenen Molekiile
haben jetzt vollig unterschiedliche chemische Eigenschaf-
ten. Sie besitzen und verursachen entsprechend andere
Eigenschaften und Wirkungen. Aus dem Metall Natrium
und dem &tzenden Chlor bildet sich zum Beispiel unser
Kochsalzmolekiil. Oder aus zwei Wasserstoffatomen und
einem aggressiven Sauerstoffatom entsteht das Wasser-
molekiil.

Die rdumliche Grofle eines Genoms als Summe aller
Erbanlagen liegt im Sub-Mikrometer-Grof3enbereich, ist
also kleiner als 0,001 Millimeter. In jeder Zelle eines Lebe-
wesens mit einem Durchmesser von der Groffenordnung

0,03 Millimeter befindet sich ein vollstandiger DNA-Strang
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von rund zwei Metern Lénge. Elektromagnetische Krifte
bewerkstelligen diese Strukturen sowie die daraus folgenden
Baupldne weiterer Zellen und schliefSlich ganzer Organe
und Korperteile.

Stimmt die Zahl der negativ geladenen Elektronen nicht
mit der Zahl der positiv geladenen Protonen iiberein, liegen
atomare oder molekulare, elektrisch geladene Ionen vor. Sie
werden im Fall positiver oder negativer Ladung auch Kat-
ionen beziehungsweise Anionen genannt.

Zwischen Atomen und Molekiilen und auch zwischen
verschiedenen Molekiilen finden also chemische Reaktionen
statt. Zwei einfache Beispiele: Sauerstoff der Luft ldsst Eisen
rosten und Essigsdure 16st Kalkablagerungen in Kaffeema-
schinen.
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Elektrosmog: Der Einfluss
elektromagnetischer Strahlung auf
biologische Systeme

Je nach Frequenz, und damit je nach Photonenenergie der
elektromagnetischen Strahlung spricht man von ionisieren-
der oder nichtionisierender Strahlung. Die Grenze zwischen
den beiden Frequenz-Bereichen bildet ungefdhr das sicht-
bare Licht. Die ionisierende elektromagnetische Strahlung
beginnt mit dem violetten Licht. Hier kann die Energie der
Lichtquanten bereits ausreichen, Atome und Molekiile zu
ionisieren. Dabei konnen gesunde Zellen zerstort werden
und bosartige Zellen entstehen. Strahlen hoherer Frequen-
zen als die des Lichtes werden Rontgenstrahlen genannt, die
mit noch hoheren Frequenzen heiffen Gammastrahlen. Die
Grenzenergie zwischen Rontgen- und Gammastrahlen liegt
bei einer Photonenenergie von 200 keV. Ionisierende Strah-
lung kann insbesondere bei starker Bestrahlung Krebsge-
webe verursachen. Die Photonen der sogenannten nicht-
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ionisierenden Strahlung besitzen keine ausreichende Ener-
gie, um direkt ein Atom oder ein Molekiil zu zerstoren. Bei
hohen Strahlungsintensititen konnen diese Strahlen jedoch
das Gewebe erwdrmen. Diese Eigenschaft wird beispiels-
weise in den Mikrowellenherden zur Erwéirmung von Spei-
sen genutzt. Polare Molekiile wie das Wasser oder Ionen
werden von den elektromagnetischen Wellen hin- und her-
bewegt und verursachen dabei Reibungswérme in ihrer
Umgebung. Die Strahlenschutz-Institutionen haben deswe-
gen international frequenzabhéngige, obere Grenzwerte der
Strahlenleistung zum Schutz der Bevolkerung vorgeschrie-
ben. Diese Werte diirfen auch fiir Handy, W-LAN, Blue-
tooth und RADAR-Strahlen nicht iiberschritten werden.
Seit dem letzten Weltkrieg werden immer wieder der
nicht-ionisierenden Strahlung gesundheitsgefdhrdende Wir-
kungen nachgesagt. Diese Wirkungen sollen auch bei
geringen Strahlungsintensitéten unterhalb der empfohlenen
Richtwerte auftreten. Die angeblichen Effekte auf Pflanzen,
Tiere und Menschen hielten jedoch nie einer wissenschaft-
lichen Priifung stand. Dabei werden in den Medien meist
nur die schlechten und selten die guten nachfolgend korri-
gierten Nachrichten verbreitet (Nimtz 2001; hetps://www.
youtube.com/watch?v=so1Fcn_oW10). Die jiingste Unter-
suchung iiber den Einfluss von Handy-Strahlung auf Ratten
und Miuse des amerikanischen National Toxicology Pro-
grams, sie wurde finanziert mit 20 Millionen US-Dollar, soll
das Wachstum von Tumoren an méinnlichen Tieren nach-
gewiesen haben. Vorldufige Daten wurden im Friihjahr
2016 veroffentlicht. Ein ausfiihrlicher von Experten refe-
rierter Bericht wurde fiir 2017 angekiindigt. Die vorab
veroffentlichten Daten erscheinen statistisch und metho-
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disch nicht vertrauenswiirdig (https://www.youtube.com/
watch?v=so1Fcn_oWt0).

Trotzdem haben verschiedene Medien bereits furchter-
weckend dariiber berichtet (Welt (27.05.2016); Heise-
online, KW21 (2016); Scientific American, May 27
(2016)).
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8

Die Chemie bildet die Struktur von
Leben

8.1 Zur Entstehung eines
Lebewesens

Die Basis der Chemie und somit aller ihrer Atombindungen
zu Molekiilen ist die elektromagnetische Wechselwirkung.
Die Bausteine der Lebewesen sind die Zellen. Diese Zellen
stellen ein strukturell abgrenzbares, eigenstdndiges und sich
selbsterhaltendes System dar. Es ist in der Lage, Néhrstofte
aufzunehmen und deren Energie durch Stoffwechsel-
vorginge fiir sich nutzbar zu machen. Die grundlegende
Eigenschaft einer lebenden Zelle ist die Féhigkeit, sich zu
teilen, wobei zwei neue Zellen entstehen. Jede Zelle enthélt
die Informationen fiir alle Funktionen bezichungsweise
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Aktivitdten. Die Zellen besitzen so die grundlegenden Féhig-
keiten, die als Merkmale des Lebens bezeichnet werden.

Nach der Vermutung von Darwin entstand die erste
Zelle und damit das erste Leben in einem Teich. Heutige
Vorstellungen nennen folgende Bedingungen zur Bildung
einer Zelle: Der Teich besafd vermutlich ein an Sauerstoff
armes, warmes Woasser, das mit Kohlenstoffatomen und
verschiedenen Metallionen versetzt war. Die mogliche Ent-
stehungsumwelt der ersten Zellen wird in dem folgenden
Artikel ndher untersucht: (Mulkidjanian et al. 2012).

Das John-Craig-Venters-Laboratorium in Rockville,
Maryland (USA) wurde beriihmt, als es dort 2007 erstmals
gelang, das menschliche Genom vollsténdig zu sequenzie-
ren. Nun gelang es den Forschern in Rockville, das Genom
eines Bakteriums kiinstlich zu dndern, also in die Erbmasse
eines primitiven Lebens teilweise einzugreifen. Die gene-
tisch modifizierte Zelle pflanzte sich entsprechend dem
eingesetzten Genom fort (Hutchinson et al. 2016).

8.2 Das Genom

Aufbau und Funktionsweise des Genoms sind kompliziert
und weitgehend noch unverstanden. Gesichert ist aller-
dings, dass alle genetischen Prozesse iiber die Krifte des
elektrischen Feldes ablaufen, also sowohl die Mole-
kiilbildung, als auch der Informationsaustausch. Die briti-
sche Wissenschaftsjournalistin Kat Arney erwéhnte un-
langst, dass der renommierte Genetiker Mark Ptashne
(*1940) vom Memorial Sloan-Kettering Cancer Center in
New York City zu wissenschaftlichen Veroffentlichungen
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im Bereich der Genetik sagen wiirde: ,Wissenschaftler
benutzen in der Genetik oft das Wort komplex, wenn sie
nicht verstehen, wie ein Vorgang ablduft. Es sei eine Stan-
dardphrase. Er glaube, dass die Autoren in Wirklichkeit
damit meinen, die Vorgdnge seien noch voller unver-
standener Geheimnisse.“ Laut Ptashne konne das ein For-
scher so nicht schreiben, das klinge unwissenschaftlich (Ar-
ney 2016).

Der deutsche Botaniker Hans Winkler (1877-1945)
prigte um 1920 die Kennzeichnung fiir diesen fundamen-
talen Baustein Genom. Als Genom wird demnach die ver-
erbbare Information einer Zelle und eines Virus genannt.
Die einzelnen Erbinformationstriger des Genoms sind die
Desoxyribonukleinsdure (DNA), die Ribonukleinsdure (RNA)
und die Chromosomen.

Das gesamte Erbgut, also das Genom, ist unterteilt in
einzelne Bereiche, in die Gene. Diese bestehen aus einer
Anzahl aneinander geketteter Basenpaare, wobei die spezi-
elle Information aus den jeweiligen Basenpaaren und deren
Reihenfolge besteht. Die Basenpaare werden aus den vier
Basen (Adenin, Cytosin, Guanin, Thymin) gebildet, die in
der Abb. 4.2 dargestellt sind. Der Aufbau eines Genoms ist
in den Abb. 4.2 und 4.3 skizziert.

8.3 Der menschliche Korper

Unser Korper ist aus lonen, Atomen, Molekiilen, Zellen
und Gewebefliissigkeiten wie das Blut aufgebaut. Diese
Bestandteile bilden die verschiedenen Gewebe, Knochen
und Organe. Alle Baupléne, wie beispielsweise die Form
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der Nase, die Farbe der Augen und der Haare, die Fin-
gerlingen und die Gestaltung der einzelnen Organe sind
bereits im Genom festgelegt. Alle diese Aufgaben werden
iber die elektromagnetische Wechselwirkung der Auf-
bausteine ausgefiihrt. Zellen ebenso wie die ganzen Organe
werden durch die Elektrizitdt aufgebaut und zusammenge-
halten. Eine Molekiilbildung erfolgt in endothermischen
oder exothermischen Prozessen. Im ersten Prozess wird
den Atomen zur Molekiilbildung Energie zugefiihrt, im
anderen Fall wird bei der Bildung Energie freigesetzt.

Die Photosynthese der Pflanzen ist beispielsweise ein
endothermischer Vorgang. Hier findet die Energiezufuhr
durch Lichtabsorption, also durch elektromagnetische Ener-
gie statt. Farbstoffe einer Pflanze absorbieren Lichtquanten
und benutzen deren elektromagnetische Energie zum Auf-
bau energiereicherer Molekiile aus energiedrmeren Mole-
kiilen. Ein solcher Farbstoff ist beispielsweise Chlorophyll.
Er reflektiert das Griin des Lichtspektrums, aber er absor-
biert die roten und die blauen Lichtanteile. Das absorbierte
Licht erlaubt nun durch chemische Reaktionen energierei-
chere Molekiile. So entstehen beispielsweise aus Kohlen-
stoffdioxid und Wasserstoff durch Lichtenergie Formal-
dehyd und andere energiereiche organische Verbindungen
in Pflanzen.

Ein Beispiel fiir eine exothermische Energieabgabe ist die
Entstehung von Kohlenstoffdioxid (CO,). Wenn Kohle
zusammen mit dem Sauerstoff der Luft erhitzt wird, bilden
sich Kohlenstoffatome, die mit dem Sauerstoff der Luft das
Oxid bilden. Bei dieser Molekiilbindung wird Energie frei-
gesetzt. Kohle und selbst Erdol bestehen aus grofSen Mole-
kiilen, die selbst noch bei Zimmertemperatur gegeniiber
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dem Sauerstoff stabil sind. Die sehr groflen Molekiile der
Stein- und der Braunkohle bestehen liberwiegend aus Koh-
lenstoffatomen, die mit Atomen wie Stickstoff, Schwefel,
Wasserstoff und etlichen anderen verbunden sind. Sie ent-
standen meist vor etwa 100 Millionen bezichungsweise
5 Millionen Jahren. Diese so gebildeten Riesenmolekiile
werden erst durch die Erwirmung aufgebrochen und ver-
binden sich dann energieabgebend zu Kohlenstoftdioxid,
das heute so sehr verdammte CO,. Die Kohle hat auch
Wasser angelagert, das — wie auch beim Holzverbrennen —
zuerst verdampft wird. Andere chemisch &hnliche Produkte
sind das Erdol und das Erdgas. Dies alles sind Beispiele
nicht lebendiger Molekiilaggregate, sie reproduzieren sich
nicht. Lebende Molekiilaggregate, also Zellen, pflanzen sich
fort durch Zellteilung. Thre notwendige Energiezufuhr
erfolgt meist durch das Molekiil ATP (Adenosintriphos-
phat).

8.4 Membranen hiillen die Zellen ein

So einfach ist die Biologie nicht aufgebaut, wie es damals
Galvani aus seinen Beobachtungen schloss: Er glaubte, dass
Kondensatoren im Hirn sich iiber elektrische Leitungen,
iiber die Nerven entladen und dann an den Kondensatoren
der entsprechenden Muskeln wirken. Die biologischen Zel-
len sind von einer Membran umgeben. Die Physikochemi-
ker nennen diese Membranen ,lyotrope® Fliissigkristalle.
Diese Kiristalle besitzen zwar eine geordnete, aber keine
starre Struktur wie ein Festkorper. Die einzelnen Bestand-
teile sind etwas beweglich, sie sitzen nicht fest an einem
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Platz wie die Atome oder Molekiile in einem Fest-
korperkristall, wie zum Beispiel die Kohlenstoffatome im
Diamanten oder die Natriumchlorid-Molekiile in einem
Kochsalzkristall. Lyotrop bedeutet gegeniiber den iiblichen
thermotropen Fliissigkristallen, wie sie bei einer Anzeigeein-
heit eines Messgerdtes oder einem Bildschirm benutzt wer-
den, dass es sich um Strukturen in einer Losung handelt.
Die biologische Zellmembran tritt in einem Losungsmittel
auf, sie ist vom Gewebewasser umgeben. Interessant ist, dass
die geometrische Ordnung der Membran durch den Was-
serfilm an ihrer Oberfliche verursacht wird. Diese soge-
nannten Wasserstoffbriicken-Bindungen bestimmen an den
Kopfen der langestreckten Lipid-Molekiile die Membran-
struktur (Pearson und Pasher 1979). Die Struktur von Was-
serstoffbriicken-Bindungen zwischen Wassermolekiilen zeigt
Abb. 8.1. Im fliissigen Wasser nahe der Zimmertemperatur
sind im Mittel etwa 4,4 Wassermolekiile derartig miteinander
verkniipft. Diese sind also bereits &hnlich den Eiskristallen
miteinander verbunden.

Im Fall der biologischen Membran sind also die Wasser-
stoftbriicken mit den Lipidkopfen an der Membran-
oberflédche verbunden. Sie verursachen so die entsprechende
Ordnung der Phospholipide an der Membranoberfliche.
Etwa drei Wasserschichten sind derart strukturell mit
der Membranoberfliche verbunden (Franks 1983; Nimtz
et al. 1985). Beim Verdorren, Verbrennen und Gefrieren
von biologischem Gewebe zerfallen diese Membranstruk-
turen der Lebewesen und Pflanzen, da das die fliissigkris-
talline Ordnung bildende Wasser die Membranoberfliche

verldsst.
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Wasserstoffbrucke%o
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Abb. 8.1 lllustration der Wasserstoffbriicken-Bindungen am Bei-
spiel von 11 Wassermolekulen. Gestrichelt sind die Wasserstoff-
bricken angezeigt. Die Wasserstoffatome gehen also noch eine
zweite schwachere Bindung zu einem benachbarten Sauerstoff-
atom ein. Anders ausgedruckt: Das Elektron des Wasserstoffs ver-
teilt seine Aufenthaltswahrscheinlichkeit ungleich groB auf zwei
Sauerstoffatome. Die Wasserstoffbricken-Bindungsenergie be-
tragt etwa 0,4 meV. Die Bindungsenergie des Wassermolekdls ist
dagegen 4 eV stark (Franks 1983)

Der Baustein der menschlichen Membranen ist das in
Abb. 3.2 dargestellte Phospholipid. Einen Schnitt durch
eine Membran mit zwei verschiedenen Potenzialen durch
Ionen-Verschiebung zeigt Abb. 3.3. In der Membran befin-
den sich richtungsabhéngige Kanile fiir den Durchlass spe-
zieller Ionen und Molekiile in oder aus der Zelle heraus. Ein
populéres Beispiel ist der Stresshormon-Adrenalin-Kanal,
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der durch den sogenannten Beta-Blocker gesperrt werden kann
und so den Zelleninhalt vor Adrenalinmolekiilen schiitzt.
Den Aufbau der Ruhe- und Aktionspotenziale (Abb. 3.4)
steuern entsprechend lIonenkanile. Diese doppelschichtige
Membran ist nur etwas weniger als 10 nm (< 0,01 pm)
stark. Auf ihren beiden Seiten sitzen unterschiedlich elek-
trisch geladene Ionen und erzeugen so eine elektrische Span-
nung, das Ruhe- und das Aktionspotenzial. Diese Spannung
kann, wie es Galvani damals schon vermutete, zum Beispiel
vom Hirn aus iiber Nervenleitungen zu einem Muskel
laufen oder auch die elektrischen Signale der Rezeptoren
in den Augen und Ohren zur Verarbeitung ans Hirn leiten.
Der eigentliche elektrische Leiter ist die Membran der mit-
einander verbundenen Zellen. Das laufende Aktions-
potenzial 16st dann beispielsweise eine Muskeltdtigkeit aus
oder bildet im Hirn ein Bild oder Tone. Das Aktions-
potenzial betrdgt etwa 0,1 V und erzeugt so eine gewaltige
elektrische Feldstérke an der Nanometer starken Membran
von {liber 100 kV/cm. Die Luft besitzt je nach den aktuellen
atmosphérischen Bedingungen eine Durchschlagsfestigkeit
von nur etwa 30 kV/cm (Hanser 1982).

8.5 Nerven konnen mehr als wehtun

Galvani sprach bereits von Nerven, iiber die vom Kopf, als
Befehlssender, zu dem entsprechenden Muskel als Emp-
fanger elektrische Signale geleitet wiirden. Eine Nervenzelle,
auch Neuron genannt, zeigt die Abb. 8.2. Sie empfingt und
leitet tiber ihr Axon die Signale an die néchsten Synapsen
weiter. Axone konnen Langen von der Grofe Millimeter bis
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Meter besitzen. Die Nervenzellen sind miteinander iiber
Synapsen verbunden. Das Wort Synapse kennzeichnet den
Ort einer neuronalen Verbindung zwischen einer Nerven
zelle und einer anderen benachbarten Zelle. Synapsen die-
nen der Ubertragung einer Erregung von Nervenzelle zu
Nervenzelle. Diese konnen andere Nervenzellen, Sinneszel-
len, Muskelzellen, oder Driisenzellen sein. Mit Sinneszellen
werden meist Zellen bezeichnet, die mechanische, elektro-
magnetische oder chemische Reize in elektrische, neuronale
Signale umsetzen, wie beispielsweise in der Horschnecke
(Cochlea) der Schall in elektrische Signale umgesetzt wird.
Erst diese Signale werden dann ans Hirn zur Interpretation
weitergeleitet.

Die Anzahl der Neuronen betriigt im Gehirn eines
Erwachsenen knapp unter 100 Milliarden. Ein einzelnes
Neuron kann bis zu 200.000 Synapsen bilden. Synapsen
beriihren sich nicht zur Signalweiterleitung, sie sind jedoch
nur 0,02 bis 0,04 Mikrometer voneinander getrennt. Die
Abb. 3.3 illustriert die Ladungsverteilung fiir das Ruhepo-
tenzial und fiir das Aktionspotenzial auf einem Axon.

Die Evolution hat das Aktionspotenzial als Signal nicht
nur fiir den Menschen entwickelt. Es tritt in nahezu gleicher
Quantitdt bei der Mimose auf. Wird diese Pflanze an einem
Blatt beriihrt, so wird darauthin ihren benachbarten Blat-
tern signalisiert, sich gleichfalls zu falten und zu erschlaffen.

Dramatischeres bewirkt das Signalisieren mit einem
Aktionspotenzial bei der fleischfressenden Pflanze Venus.
Diese Pflanze besitzt im Ruhezustand konvex gespannte
Blattpaare (Abb. 8.3). Beriihrt ein Insekt das Blatt an einem
der Fiihler auf den Blattinnenseiten, so wird ein elektrisches
Aktionspotenzial ausgelost und gespeichert. Stof8t das Insekt
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Axonterminal ~ Dendriden

—

» Synapsen

Abb. 8.2 Die Synapsen (die Signaltibertragungsstellen). (http://Awww.
wpclipart.com/medical/anatomy/cells/neuron/neuron_large.png)

innerhalb der néchsten etwa 60 Sekunden abermals an
einen Fiihler des geoffneten Blattes, so wird ein zweites
Aktionspotenzial ausgelost: Das gespannte Doppelblatt
springt innerhalb von etwa einer Sekunde in die entspannte,
konkave, fast geschlossene Lage. Der zweite Kontakt soll
sicherstellen, dass es sich um ein am Blatt interessiertes
Insekt und nicht um ein Staubkorn handelt. Die gefangene
Beute beriihrt danach noch wiederholt die Fiihler. Durch
die nachfolgenden Kontakte wird das gefangene Objekt auf
seinen Nihrwert fiir die Pflanze analysiert, um schlieflich
entsprechend okonomisch chemisch zerlegt zu werden
(Bohm et al. 2016). Den Zustand der gefangenen Beute
zeigt die Abb. 8.3 links unten. Nun verdaut die Venus das
gefangene Objekt mit entsprechenden Siften. Sie 6ffnet
sich schliefllich mit den unverdaulichen Resten, wie es die
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Abb. 8.3 rechts unten zeigt. Die Pflanze besitzt also ein
Zeitgedéchtnis fiir die beiden ersten Reize. Diese Eigen-
schaft ist notig, um eventuelle Staubkorner oder andere
nur einmalig anstoffende Objekte auszuschlieflen. Diese
wiirden erfahrungsgemif keine Nahrung liefern. Die Auto-
ren Bohm et al. weisen darauf hin, dass ein Kleinkind im
Alter zwischen 15 und 18 Monaten das Zéhlen beginnt. Die
Venusfliegenfalle kann bereits nach der Blattoffnung die
Kontakte an ihren Fiihlern zéhlen.

Bei dieser Pflanze, vermutlich iiberhaupt bei einer Pflan-
ze, wurde 1873 zum ersten Mal von dem englischen
Physiologie-Professor am University College London John
Scott Burden-Sanderson (1828-1905) ein elektrisches
Aktionspotenzial gemessen (Burden Anderson 1873). Abb. 8.4
zeigt ein solches Aktionspotenzial, das durch den Reiz
einer mechanischen Beriihrung an einem Blattfiihler
ausgelost wurde.

Theologen waren von der Entdeckung der Botaniker im
18. Jahrhundert nicht so begeistert wie Darwin. Sie zitierten
aus der Bibel, dass die Pflanzen in der Schopfung nur als
Nahrung von Tier und Mensch geschaffen worden wéren.
Pflanzen gehorten nicht zur Klasse der Fleischfresser.

Uberraschend ist die verbliiffende Ahnlichkeit der pflanz-
lichen Aktionspotenziale mit den menschlichen. So sind
auch die Genome der Pflanzen den menschlichen sehr
dhnlich: Sie sind aus denselben Basenpaaren aufgebaut.
Diese Ahnlichkeit gilt auch fiir Tiere. Ein bemerkenswertes
Beispiel fiir sogar extern eingesetzte Aktionspotenziale bildet
der Zitteraal. Er sendet starke Spannungsimpulse um die
600 V aus. Sie werden durch eine Reihenschaltung von etwa
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Diese gewdhnliche

* Venusfliegenfalle

> Ist wegen ihrer Rapiditdt und
| Kraft ihrer Bewegungen eine
® der wunderbarsten in der

Abb. 8.3 Oben mehrere geoffnete Exemplare von Venusfliegen-
fallen. Die Halbblatter sind konvex aufgespannt und mit jeweils
ein paar Stacheln als StoB-Sensoren bestlickt. Bei einer zweiten
BerUhrung eines Stachels innerhalb von etwa 60 Sekunden schnellt
das Blatt zusammen, wie es im Bild unten links zu sehen ist. Die
Blatthalften sind nun konkav und geschlossen. Die Beute wird nun,
bis auf unverdauliche Teile, aufgelost von der Pflanze aufgenom-
men (Bild rechts unten) (Molis 2001; Nimtz 2016; Darwin 1875)



8.5 Nerven kdnnen mehr als wehtun 73

0.48

0.46

o

~

N
L

: ﬁ‘”’“"‘%w"w%mmw —

f

Spannung (V)
© ©
B A
o N
—
3

o

W

o
T

0.36 - I

0.34 R T e S LI N | SRRt A [N S TSIV, SR (R (At
10 12 14 16 18 20 22 24

Zeit (ms)

Abb. 8.4 Ein durch Bertihrung eines Blattstachels ausgelostes Akti-
onspotential. Die Spannung ist hier gegentber Abb. 3.1 umgepolt
aufgenommen worden (Molis 2001)

6.000 mit je rund 100 mV geladenen Muskelzellen erzeugt
und dauern fast zwei Millisekunden. Die Spannungs-
impulse dienen dem bis zu zwei Meter langen Ungeheuer
zur Betdubung von Nahrungstieren oder zur Abwehr von
Feinden. In schwacher Stdrke nutzt das Tier die Impulse
auch als Echoorientierungshilfe im Wasser. Alexander von
Humboldt hatte um 1800 in Venezuela mit diesen Tieren
experimentiert und dabei etliche Wildpferde den Spannungs-
impulsen geopfert. Die Versuchstiere fielen im Wasser
durch die elektrischen Schldge der Fische in Ohnmacht
und ertranken dann jammerlich (von Humboldt 1807).
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8.6 Hirnaktivitat, Schaltzentrale
unseres Seins

Trotz Jahrhunderte langer Forschung ist noch wenig tiber
die Funktion des Gehirns und das dortige Speichern der
Informationen bekannt. Es gibt allerdings eine Aufteilung,
eine Art Atlas tiber die Hirnregionen und deren speziellen,
aber gekoppelten Aufgaben entsprechend der Skizze in
Abb. 8.5. Die Hirntidtigkeit ist auf jeden Fall sehr komplex,
wiirde Genetiker Ptashne sagen. Angeblich laufen alle
Wahrnehmungen iiber das Grofhirn ein und werden dann
je nach Aufgabe an einen der anderen Hirnbereiche geleitet,
wobei das Grof$hirn in verschiedene Lappenbereiche unter-
teilt wurde. Offenbar sind beide rechts- und linksseitige
Okzipallappen (Hinterhauptlappen) fiir die Verarbeitungen
der visuellen Signale verantwortlich.

Im menschlichen Hirn befinden sich fast 100 Milliarden
Neuronen (Nervenzellen) und ein Vielfaches davon an Sy-
napsen, liber die die Neuronen miteinander kontaktieren.
Die Neuronen sind im Hirn von einer grofleren Anzahl
nicht-neuronischen, sogenannten Glia-Zellen umgeben.
Die GesamtgrofSe eines Hirns sagt nichts iiber die Neuro-
nenanzahl und die Intelligenz des Trégers aus. Bekanntlich
haben Pferde groflere Hirne als zum Beispiel die kliigeren
Rhesusaffen mit ihren kleineren Hirnen. Die menschliche
Neuronenzahl ist die grof§te unter den Primaten und allen
Lebewesen. Dabei bestimmt wie zuvor bereits erwédhnt die
Hirngrofle nicht die Anzahl der Neuronen und die Intelli-

genz eines Lebewesens. Jedoch wichst die Intelligenz der
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Parietallappen

Frontallappen

Okzipital-
lappen

Temporallappen

Abb. 8.5 Hirnschnitt mit einer groben Aufteilung der Hirnregio-
nen (Wikipedia. Own work, copyleft: Multi-license with GFDL and
Creative Commons CC-BY-SA-2.5 and older versions (2.0 and 1.0))

Lebewesen linear mit der Anzahl der Neuronen (Herculano-
Houze 2009).

Im Jahr 2015 publizierten die Neurowissenschaftlerin
Emily Finn und Mitarbeiter, dass die Menschen individu-
elle aktive Spuren bei gleichen Gedankengéingen im Hirn
zeigen. Diese personlichen, elektrisch mittelbar nachgewie-
senen Aktions-Wege waren in den untersuchten Hirnen
reproduzierbar und von denjenigen anderer Testpersonen
unterscheidbar. Die Forscher nannten diese beobachteten
Spuren der Messwerte deshalb auch den gedanklichen Fin-

gerabdruck eines Menschen. Die individuellen elektrischen
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Signalabldufe im Hirn wurden bei verschiedenen Denkauf-
gaben mit einem fMRI-Messgerdt (Funktionelle Magnet-
Resonanz-Bildgebung) aufgezeichnet. Diese Hirnstrome
bilden also individuelle rdumliche Linien &hnlich einem
Fingerabdruck (Finn et al. 2015).

8.7 Ist schlafen besser als Ginkgo?

Als bekannt und gesichert gilt, dass Geddchtnisleistungen zu
einer verstirkten Verkniipfung der Neuronen und zu einer
Verdichtung der elektrischen Kontakte im Hirn fiihren. Im
Fachjargon wird dieses Verhalten unter dem Begriff neuro-
nale Plastizitdt beschrieben.

Die relevanten Molekiile korrespondieren also wieder
ausschliefSlich tiber die elektromagnetische Wechselwirkung
miteinander, um Gedédchtnisleistungen zu erbringen. Die
hier beobachteten elektrischen Signale bei einer Hirn-
aktivitdt werden mittelbar zum Beispiel liber eine Blut-
anhdufung und damit durch die Kernspin-Resonanz der
Wasserstoffprotonen verursacht. Auch durch Messungen
des Magnetfeldes der aktivierten Hirnstrome kann die elek-
trische Hirnaktivitdt beobachtet werden. Eine kurze Zu-
sammenstellung der Deutungsversuche des Geddchtnisses
verfasste zum Beispiel L. R. Squire (2004).

Spannend und aufschlussreich sind jiingste Experimente
zum Lernerfolg und zur Gedéchtnisleistung bei Méusen.
Als Lernaufgabe wurde das Sichbewegen auf einem mehr
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oder weniger beschleunigt rotierenden Rundpfosten (Rota-
Rod) benutzt. Hierbei miissen sich die Méuse oben auf dem
drehenden Pfosten halten. Bei dem Lernprozess beobachte-
ten die Forscher, dass sich an den Dendriten der Hirnrinde
(Cortex) der Méuse Dornen bilden. Mit diesen Dornen am
Ende eines Neurons konnen weitere Kontakte (Synapsen)
mit anderen Neuronen hergestellt werden. So bildet die
sogenannte strukturelle Plastizitdt das Geddchtnis im Hirn.
Diese Dornen sind astartige Auswiichse an den Dendriten
(Abb. 8.2) im Mikrometerbereich (Yang et al. 2009). Ihre
elektrischen Verbindungen (Schaltkreise) zu vielen Neu-
ronen werden der Geddchtnisfunktion zugeordnet. Ver-
mutlich werden die Synapsen der Dornen sowohl kurzlebig,
als auch dauerhaft geschlossen. Diese Schaltkreise bilden das
postnatale, also das erst von der Umwelt geprigte Ge-
ddchtnis (Lichtman und Colman 2000; Yang et al. 2009).

Bemerkenswert ist, dass sich an Mausen der Schlaf auf
eine Dornenbildung an Dendriten in deren Hirn positiv
auswirkte und dabei die Gedachtnisleistung verbesserte.
Auch bei diesem Experiment mussten die Méuse ein
RotaRod-Training absolvieren. Eine Gruppe der trainierten
Mause durfte dann schlafen, wéhrend eine Vergleichs-
gruppe wachgehalten wurde. Die beobachtete zusitzliche
Dornenbildung, die dadurch erhohte Synapsenzahl im
unmittelbar nachfolgenden Schlaf, wird einer damit gekop-
pelten gesteigerten Gedéichtnisleistung zugeordnet. Ob es
auch dem Menschen nutzt, erst kurz vor dem Zubettgehen
fiir Schule oder Beruf am nichsten Tag zu lernen? (Yang
et al. 2014).
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8.8 Die elektrische Manipulierbarkeit
des Menschen

Psychopharmaka und Drogen wie Morphium oder Ha-
schisch beeinflussen unseren Gemiitszustand. Sogar die
vergleichsweise harmlosen Endorphine (,Gliickshormone®)
konnen eine Hochstimmung durch sportliche Tétigkeit
hervorrufen. Denkwiirdig ist auch die Tatsache, dass ein
Alkoholgenuss freundliche zu aggressiven Menschen, aber
auch umgekehrt verwandeln kann. Der Charakter eines
Menschen wird bei all diesen Stoffen chemisch und somit
tiber die elektromagnetische Wechselwirkung mit der Hirn-
substanz beeinflusst.

Im Jahr 2015 wurde von einem weiteren beachtenswer-
ten Experiment am Gedéchtnis von Méusen berichtet. Die
Versuchstiere wurden zundchst mit einem erfreulichen
Etlebnis konfrontiert, das in ihrer Erinnerung blieb. Die
Maéuse waren ,,high® gestimmt, hiefe das im Jargon. Die bei
dieser Gemiits-Stimulation aktivierten Neuronen wurden
von den Forschern im Hirn lokalisiert. AnschliefSend wur-
den diese hochgestimmten Mause heftig eingeschiichtert.
Sie zeigten danach ein depressionsartiges, mutloses Verhal-
ten. Durch eine anschlielende Bestrahlung mit UV-Licht
der anfangs optimistisch aktivierten lokalisierten Neuronen
kehrte nun ihre Hochstimmung zuriick, das depressive Ver-
halten schwand (Kamirez et al. 2015).
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8.9 Lasst Elektrizitat dem Menschen
einen freien Willen?

Sogar Hirnforscher geraten bei dieser Frage auf Glatteis:
»Bevor ich Luciano kennengelernt habe, dachte ich, viel-
leicht habe ich keinen freien Willen. Womoglich ist am
Ende alles nur Biologie, Physik, Elektrizitdt, die durch ein
paar Zellen schiefit.“ Das erklirte die Neurowissen-
schaftlerin Kia Nobre von der Universitdt Oxford im Inter-
view, das sie der ,,Stiddeutschen Zeitung® (03.12.2016) gab,
gemeinsam mit Ehemann Luciano Floridi, Philosoph und
Oxford-Kollege.

Schopenhauer und andere Denker haben lange vor den
heutigen naturwissenschaftlichen Erkenntnissen den freien
Willen des Menschen bezweifelt. Die Bioneurologen Ger-
hard Roth und Wolf Singer haben diese Grundsatzfrage und
deren Konsequenzen in den vergangenen Jahren anhand
ihrer Forschungsergebnisse ausfiihrlich diskutiert. Singer:
,Die Annahme zum Beispiel, wir seien voll verantwortlich
fir das, was wir tun, weil wir es ja auch hétten anders
machen konnen, ist aus neurobiologischer Perspektive nicht
haltbar (Pauen und Roth 2008; Singer 2003).

Gestiitzt werden solche Zweifel an einer Willensfreiheit
des Menschen durch umfangreiche Hirn-Untersuchungen
an Schwerstkriminellen im Vergleich mit nicht psychopa-
thologisch kranken Schwerstkriminellen und nichtkrimi-
nellen Menschen (als psychopathologisch gelten Defizite
der Eigenschaften, beispielsweise anomales Verhalten wie
Personlichkeitsstorungen, Mangel an gefiihlsbezogenen
Eigenschaften und an Einfiihlungsvermogen, keine Reue-
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oder Schuldgefiihle und Verantwortungslosigkeit). Nun
konnten diese Verhaltensanomalien mit Defiziten in der
grauen Hirnsubstanz korreliert werden. Professor Kent
Kiehl von der New Mexico University (USA) und andere
Neurobiologen untersuchten die Hirnsubstanzen mit der
MRI-Methode. Kiehl und andere Forscher beobachteten
an psychopathischen Verbrechern einen Mangel an grauer
Materie im limbischen System des Hirns. Damit verbunden
ist auch eine deutliche Storung des affektiven Verhaltens
dieser Psychopathen. Schon als Jugendliche wiesen sie mate-
rielle Hirndefizite auf, ein Hinweis auf eine genetisch

bedingte Veranlagung (Kiehl et al. 2001; Kiehl 2014).

8.10 Ist Glauben notwendig?

Leo Tolstoi fragt in ,Meine Beichte®: ,Wofiir lebe ich,
weshalb lebe ich? Er kommt zu dem Schluss, ohne einen
Glauben konne der Mensch nicht leben und zwingend sei
eine ethisch und asketisch wiirdige Lebensfiihrung. Eine
jlingere wissenschaftliche Untersuchung behauptet jedoch:
»~Analytisches Denken fordert religiosen Unglauben® — so
war 2012 ein Bericht im Wissenschaftsmagazin Science
tiberschrieben (Gervais und Norenzayan 2012). Der Aufsatz
bestétigte die Erfahrungen in der Jugend beim Hinterfragen
des Gottesbildes und beim Nachdenken iiber das mensch-
liche Sein. Die Altvorderen dachten meist nicht analytisch.
Sie gaben keine erhellenden Antworten, sondern empfahlen
hilflos aber nachdriicklich, der Mensch miisse glauben. Der
Oxforder Biologieprofessor und streitbare Atheist Richard
Dawkins (1941*) — auch Darwins Rottweiler genannt —
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bezeichnet unreflektierte religiose Erziehung von Genera-
tion zu Generation als ,mentalen Kindesmissbrauch® der
Eltern und Erwachsenen. Kinder und Jugendliche sind
zundchst autoritdtsgldubig, oft bleiben sie es auch noch im
Laufe ihres Lebens — nach meiner Beobachtung. Nach
Singer ist diese jugendliche Phase mindestens so einpragsam
fiir den Phénotyp des Menschen wie seine genetische Ver-
anlagung. Singers Ansicht ist jedoch nicht wissenschaftlich
belegt. Die Erfahrung lehrt, dass der Mensch sich unter-
schiedlich stark von der Umwelt beeinflussen lésst.

Gibt es einen Schopfer, einen Gott unserer menschlichen
Vorstellung nach, was macht den Menschen aus? Wieso war
die Evolution fiir das heutige Ergebnis Mensch notwendig?
Der Mensch kann diese Fragen wohl nicht beantworten.
Das erkannten einige Philosophen bereits vor Platon. Spéter
kamen Kant, Nietzsche und Schopenhauer auch zu diesem
Schluss. Immerhin konnen wir heute erkennen, wie das
Weltall entstand, unter welchen Umweltbedingungen sich
dann Leben entwickelte und es sich bis zum heutigen
Menschen hin entwickeln konnte. Aber noch immer verste-
hen wir nicht, weshalb wir Menschen leben.

Leben wird wissenschaftlich eine scheinbar einfache Zelle
genannt: Sie vermehrt sich, pflanzt sich fort und wird unter
anderem schliefSlich ein Mensch. Den Weg dahin hat uns
Darwin mit seiner Evolutionstheorie aufgezeigt.

Das menschliche Verhalten ist nach Roth, Singer und
anderen Wissenschaftlern ein Produkt des Genoms, der
Erziehung und der Umwelteinfliisse. Aber weshalb spielt
nicht auch hier die elektrisch iibertragene genetische Veran-
lagung eine Rolle auf die Akzeptanz der Erziehungs- und der
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Umwelteinfliisse? (Singer 2015, suhrkamp taschenbuch
wissenschaft 1596; Pauen und Roth 2008).

Besonders grausame Mordfille regen immer wieder zum
Nachdenken hieriiber an: Weshalb haben einige Menschen
Lust am Morden? Weshalb sind andere hingegen unfahig,
einen einzigen Menschen, auch nicht einen schlimmen
Feind, zu toten? Offenbar gibt es regelrecht mordstichtige
Menschen.

In Philadelphia/USA handelte ein junges Ehepaar krank-
haft mordstichtig, trotz der zu erwartenden Todesstrafe. Das
Paar hatte bis zu der Gefangennahme nach eigenen Anga-
ben bereits iiber 22 Menschen umgebracht und es verspiirte
weiterhin Mordlust.

Wilhelm Busch schrieb einst bemerkenswert im Nach-
wort zur ,Frommen Helene“: ,Das Gute — dieser Satz steht
fest — ist stets das Bose was man ldsst.“

Am Landgericht Oldenburg wurde 2015 ein Verfahren
gegen den Krankenhauspfleger Niels Hoger abgeschlossen.
Er hatte tiber 50 schwerkranke Patienten mit iiberdosierten
Medikamenten fast zu Tode gespritzt, um dann nur einige
von ihnen erfolgreich reanimieren zu konnen. Ein Re-
animierungsversuch iibte auf ihn den Reiz einer extremen
Droge aus — also auch eine Form der elektrischen Wirkung.

Gibt es einen allwissenden und allméchtigen Gott, wie es
Religionen lehren? Das hétte nach menschlicher Logik zur
Folge, dass der Mensch in seinen Handlungen von vornhe-
rein festgelegt ist. Ein strittiges Thema ist auch dann die
gottliche Gleichgiiltigkeit angesichts irdischer Katastrophen.
So fand Voltaire anlésslich des Erdbebens von Lissabon
1755, bei dem 100.000 Menschen starben, bittere und
spottreiche Argumente gegen das allgemeine Gottesbild.
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Voltaires Spott richtete sich auch gegen Leibniz’ Behaup-
tung ,die existierende Welt ist die beste aller moglichen®.

Nach dem heutigen Stand der Naturwissenschaft miissen
wir damit leben: Der Mensch ist wohl durch seine Gene
und somit durch elektromagnetische Kréfte bestimmt.

In den USA sind zahlreiche Menschen unbeirrt Anhénger
des Kreationismus. Sie glauben also an eine Schopfung vor
nicht allzu langer Zeit (nach jiingsten Funden gibt es den
Vorfahren unserer Art seit mehreren 100.000 Jahren). In
den Siidstaaten ist es sogar untersagt, an Schulen Darwins
Evolutionstheorie zu lehren. Da waren die Kiinstler der
Alten Schule wie Lucas Cranach und andere grofle Maler
schon weiter: Sie stellten Adam und Eva stets mit Nabel dar.
Offenbar waren sie vorauseilende Evolutionisten.

Seit der Erkenntnis, dass das Weltall vor etwa 13,8 Milli-
arden Jahren seinen Anfang nahm und in einer solchen
Zeitspanne auch wieder ein Ende nehmen wird, ist die
Endlichkeit des Weltalls bekannt. Zu dieser Entstehungszeit
entstanden nach Zurtickrechnungen des heutigen Weltalls
der Raum, die Zeit und die Materie (Hawking 1991).

Religionen und auch Dichter und Philosophen sprechen
tiber eine nicht-materielle Seele und iiber ein ewiges Leben
und oft auch iiber eine Ewigkeit in einem Paradies. Materie
ist nicht stabil, alle Atome haben eine endliche Lebensdauer,
seit der Entstehung von Materie sind die schweren Atome
schon lange in leichtere zerfallen, wie zum Beispiel das
Element Einsteinium. Es wurde bei den Atombomben-
Tests zum ersten Mal nachgewiesen. Dieses Element hat
99 Protonen und es gibt 20 Isotopen davon. Das langle-
bigste mit der Nukleonenzahl (Protonen + Neutronen) von
252 hat eine Halbwertszeit von nur 471,7 Tagen, es ist
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dann in kleinere Atome zerfallen. Die kleinen Atome, wie
zum Beispiel der Wasserstoff mit nur einem Proton, ver-
schmelzen zu grofleren, so auf der Sonne zu Helium. Die
lingste Lebensdauer haben Atome mit einer Kernzahl nahe
der von Eisen. Eisen gehort zu den stabilsten Elementen mit
seinen 26 Protonen und seinen Isotopen von 28 bis zu
32 Neutronen.

Der Mensch kommt gewiss mit seinem Denkvermogen
nicht iiber die in dieser Welt bestehende Physik hinaus,
deren Bestandteil er ist. Er gelangt nicht in einen fiir den
Menschen virtuellen metaphysischen Raum. Dieser liegt
auflerhalb unserer physikalischen, also auflerhalb der irdi-
schen Erfahrungen und unseres Erkennungsvermogen. Der
Mensch hat offenkundig ein Bediirfnis nach Kausalitdt, die
ja nach seiner tiglichen Erfahrung zweifellos besteht — aller-
dings nur in seiner oberflichlichen irdischen Welt. Die
Quantenmechanik hat uns akausale, messbare Prozesse auf-
gedeckt.

Viele Menschen glauben an einen Kreationismus und an
eine bestdndige Schopfung, Letzteres trotz der gewaltigen
Katastrophen durch Erdbeben, durch Asteroid-Aufschlige
und Vulkanausbriiche, bei denen ganze Erdbereiche unter-
gingen. Dennoch, der Mensch glaubt an oder hofft auf ein
ewiges Leben und an einen nicht-materiellen Geist oder
eine Seele.

Der Mensch stréubt sich oft gegen eine Evolution und
einen Determinismus durch seine materiellen Gene.
Jedoch, der Mensch ist in seiner vier-dimensionalen Raum-
Zeit-Erfahrung begrenzt. Er lebt deshalb mit dem Wunsch
und dem Glauben an Selbstbestimmung und Kausalitét,
den Eigenschaften unseres Seins. Um diese Begrenzung zu
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stiitzen, schafft er sich Gotter nach seinem perfektionierten
Ebenbild und hofft auf ein paradiesisches Fortleben nach
dem Tod.
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GrofBen und Einheiten

Lichtgeschwindigkeit ¢ = 2,997 - 10® m/s

1 Lichtjahr (1 Lj) = 9.460.730.472.580,8 km, soweit lduft
ein Lichtsignal in einem Jahr. Das Weltall wird auf eine
Ausdehnung von der Erde aus geschen auf mehr als 78
Milliarden Lj geschétzt (Wikipedia Universum).

1000 m=1 km (Kilometer)
0,01l m=1cm (Centimeter)
0,001 m=1 mm (Millimeter)
0,001 mm=1 pm (Mikrometer)
0,001 um=1 nm (Nanometer)

a 10% = Zahl a mit x Stellen vor dem Komma, zum Beispiel

3-10° = 3000
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b 107Y = Zahl b mit y Stellen nach dem Komma, zum
Beispiel 3 - 107 = 0,003

'U—|mz7¢

kilo
Mega
Giga
Tera
Peta

1000

1.000.000
1.000.000.000
1.000.000.000.000
1.000.000.000.000.000

103
10°
10°
1012
1015

(Tausend)
(Million)
(Milliarde)
(Billion)
(Billiarde)
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