5.13

Spektrum

der Wissenschaft

www.Spektrumde 5.18

Die wahre
Okobilanz der

Elektroautos

D6179E

Deutsche Ausgabe des SCIENTIFIC AMERICAN

8,50 € (D/A/L) - 14,- sFr.

PLAZENTA Verbluffende Einblicke in unser erstes Organ
WOLKEN Wie wirken sie auf den Klimawandel?
EXOPLANETEN Jetzt beginnt die Massenfahndung

(vo]
O
=]
<
o)

4



Spektrum

Psychologie -
Das Magazin flir
den modernen,
01,18 selbstbestimmten

Spektrum Menschen...
FSYCHOLOGIE

KLARTRAUMEN | Kiieipn wi im Seivial ussore Fahiks i

DRDGEN] 11 SD 8 Co goge At Toumats st Duprecr

DOMALD TRUMP | 1st des Marzissmis dos US-Prisklenten gefshelich?
AFANTASIE | Wenn die bildliche Virstellungskraf felli WS

Stolz |

Wann er guttut, wann
er SChﬂdﬁ't STRAT QERSERS WINE 7 TIESINIEN,

Spektrum Psychologie bringt Thnen ab sofort alle zwei Monate
tiefere Einsicht in das menschliche Miteinander,
mehr Orientierung in aktuellen gesellschaftlichen Fragen sowie
positive Impulse fiir [hr eigenes Leben:
Kompakt und informativ.

Verpassen Sie kein Heft und lesen Sie 6 Ausgaben im Jahresabonnement

mit einem Preisvorteil von fast 12% gegeniiber dem Einzelkauf!

Informationen und Bestellmoglichkeit:

www.spektrum.de/aktion/psychologie

Telefon: 06221 9126-743 - Mail: service@spektrum.de



EDITORIAL
ELEKTRISCH,
PRAKTISCH, GUT?

Hartwig Hanser, Redaktionsleiter

wohnten in einem Hotel in den Schweizer Hochalpen, das einem

Stromunternehmen gehort und vermutlich auch aus diesem Grund eine
Elektrotankstelle fur Gaste zur Verfligung stellt. Mal abgesehen davon, dass
ich noch nie so viele Teslas an einem Ort versammelt gesehen habe wie
dort — da stand doch tatsachlich obendrein ein elektrisch betriebener VW
Golf kostenlos flr Testfahrten zur Verfligung! Als eines Tages penetranter
Dauerregen jegliche Wanderung verunmoglichte, nahmen wir das Angebot
spalReshalber an, milde neugierig gestimmt, aber ohne besondere Erwar-
tungen. Umso grofRer mein Erstaunen beim ersten Niederdriicken des
Pedals: Eine solche Beschleunigung, ohne jede Verzogerung, und das auch
noch praktisch gerauschlos, hatte ich noch nie erlebt. Nach einer zweistun-
digen Spritztour war fir die ganze Familie klar: Unser nachstes Auto wird
auf jeden Fall ein Elektro! Kein Larm, keine Abgase, super Fahrgefuhl — was
will man mehr? Es ist ja selten genug, dass sich erhohter Komfort derart gut
mit dem Okologischen Gewissen vereinbaren lasst.

Die diversen Skandale der letzten Zeit zum Thema Diesel, Abgas & Co
haben nicht nur dieses Geflihl noch verstarkt, sondern auch dem Thema
Elektroauto allgemein zu Schlagzeilen und erhohter Relevanz verholfen. Nur
bleibt die Gretchenfrage bestehen — ist solch ein stromgetriebenes Gefahrt
tatsachlich viel umweltfreundlicher als ein Diesel oder Benziner? Die Sach-
lage hierzu ist keineswegs eindeutig, sondern auf den ersten Blick eher
verwirrend. Grund genug flr uns, die aktuellen Studien dazu fur unser Titel-
thema ab S. 12 zu sichten. Denn die Okobilanz von Elektroautos hangt stark
von den konkreten Details ab, zum Beispiel woher der Strom stammt, den
man tankt, und wo mit welcher Energie die Batterien produziert wurden.

Uberhaupt gelten die Batterien ja als Achillesferse der E-Mobilitat. Daher
haben wir Dominic Bresser vom Helmholtz-Institut fur Elektrochemische
Energiespeicherung in Ulm gebeten, den aktuellen Stand der Akkufor-
schung zusammenzufassen sowie einen Uberblick iiber die verschiedenen
derzeit in Entwicklung befindlichen Typen zu geben. Sein Fazit: An einer
konsequenten Weiterentwicklung der bewahrten Lithiumbatterien flhrt
wohl auf absehbare Zeit kein Weg vorbei. Umso wichtiger ist es daher,
deren Herstellung moglichst umweltfreundlich zu gestalten!

} Mein elektrisches Aha-Erlebnis hatte ich im Sommerurlaub 2016. Wir

Herzliche Grulde
lhr

NEU AM KIOSK!

Ungewohnliche Einblicke in den
DreifRigjahrigen Krieg vermittelt unser Spektrum
Spezial Archaologie — Geschichte — Kultur 1.18.
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Die beiden Mediziner an der
University of California in San
Francisco haben ein faszinie-
rendes Forschungsobjekt: die
Plazenta, das erste Organ des
werdenden Menschen (S. 36).

KATE MARVEL

Die Klimaexpertin der New
Yorker Columbia University
nutzt Satellitendaten und Com-
putermodelle, um zu verstehen,
wie der Mensch das System
Erde beeinflusst, speziell die
Wolkenbildung (S. 50).

JOSHUA WINN

Anfangs hat der US-Astronom
vor allem helle Galaxienkerne
erforscht. In den letzten zehn
Jahren widmete er sich immer
intensiver der Frage, wie sich
ferne Planeten vor ihrem Stern
bemerkbar machen (S. 60).
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KRISTA TRINDER, UNIVERSITY OF SASKATCHEWAN

EIN POLARLICHT
NAMENS STEVE

In den Jahren 2015 und
} 2016 fotografierten

Amateurastronomen
wiederholt ein seltsames
Himmelsphanomen: Ein
schmales purpurfarbenes
Band, an dessen Rand griine
Streifen flackerten, schob
sich von Ost nach West Uber
den Himmel. Das einstun-
dige Spektakel erinnerte an
ein Polarlicht, tauchte dafur
aber eigentlich zu weit
sudlich auf, beispielsweise
Uber dem Childs Lake in
Sudkanada auf gut 51 Grad
nordlicher Breite (siehe Bild).
Auch andere Details passten
nicht: Normalerweise hat
Aurora borealis die Form von
Wolken oder Vorhangen und
leuchtet vornehmlich grin,
blau oder rot.

Astrophysiker um Eliza-
beth MacDonald vom NASA
Goddard Space Flight Center
glauben das Ratsel nun mit
Messdaten des Satellitentrios
»Swarm« gelost zu haben.
Demnach handelt es sich bei
den purpurfarbenen Bogen,
denen die Aurora-Jager den
Spitznamen »Steve« gegeben
haben, um einen neu ent-
deckten Typ von Polarlicht,
der auf einen westwarts
gerichteten Strom extrem
schneller lonen in der oberen
Atmosphare zurickgeht.
Solche »subauroral ion
drifts« sind zwar seit Jahr-
zehnten bekannt, bisher war
aber nicht klar, dass sie ein
ausgepragtes Farbenspiel
hervorrufen.

Science Advances 10.1126/sciadv.
aaq0030, 2018
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ARCHAOLOGIE
HERKUNFT DER
TURMSCHADEL-
FRAUEN

Immer wieder haben

Altertumsforscher in
1500 Jahre alten baye-
rischen Grabern Frauen-
skelette mit langlichen
Schadeln gefunden. Die
ungewoOhnliche Form geht
vermutlich auf eine Sitte
zurlick, die in der Gegend
der mittleren und unteren
Donau seit dem 2. Jahrhun-
dert praktiziert wurde: Man
bandagierte Sauglingen
den Schadel, um diesem
eine langlichere Form zu

8 Spektrum der Wissenschaft 5.18

i geben. Das entsprach

. offenbar dem damaligen

. Schénheitsideal oder mar-
kierte einen gewissen
gesellschaftlichen Status.

Bisher war allerdings

. umstritten, wie die Praktik
nach Bayern gelangte:
Adaptierten die Bajuwaren
i den Brauch aus dem fernen
. Osteuropa? Oder wander-
ten Frauen mit verformtem
. Schadel im Lauf ihres

! Lebens ins frihmittelalter-
liche Bayern ein, etwa im

. Rahmen von Heiratsverein-
. barungen zwischen weit
entfernten Volksgruppen?

Eine Genanalyse liefert

nun starke Argumente fur
i letzteres Szenario. Palaoge-
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Stark, mittel sowie gar nicht deformierte

Schadel (von links nach recht) aus Grabern

in Altenerding und Straubing deuten auf

einen seltsamen Brauch hin, der vor gut
1500 Jahren in Osteuropa praktiziert wurde.

i netiker um Joachim Burger
von der Universitat Mainz

. haben das Erbgut von 36
Skeletten sequenziert, die

i um das Jahr 500 n. Chr. in
sechs bajuwarischen Gra-

. berfeldern bestattet wur-
den, darunter auch neun

. mit langlichem Schédel.

i Der Studie zufolge unter-

. schied sich das Erbgut

. dieser Turmschéadel-Frauen
. eindeutig von dem orts-

i ansassiger Bajuwaren und
ahnelte eher dem von

. stidosteuropaischen und

. ostasiatischen Bevolke-

| rungsgruppen.

Die Gene deuten auler-

dem darauf hin, dass die
i zugewanderten Frauen

! meist braune Augen,
braunes Haar und dunklere
. Haut hatten, wodurch sie
sich von ihren vornehmlich
! blaudugigen und blonden
Geschlechtsgenossinnen

. aus Mitteleuropa abhoben.
. Dabei kleideten sich die
Frauen mit den langlichen

i Schéadeln aber nach baju-

. warischer Sitte, wie die

. Grabbeigaben verraten.

. Wahrscheinlich lebten sie

i vor ihrem Tod bereits einige
Zeit im heutigen Bayern

. und waren in ihrer neuen

. Heimat gut integriert,

. schreiben die Wissen-

. schaftler.

! PNAS 10.1073/pnas. 1719880115
i 2018



Taglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

PHYSIK
GRAPHEN ALS SUPRALEITER

Die zweidimensionale Kohlenstoffvariante Graphen,
bei der sich Atome in Form von Bienenwaben
anordnen, birgt mehr bizarre Eigenschaften, als Wis-
senschaftler bisher annahmen. Ein Team um Yuan Cao

vom Massachusetts Institute of Technology (MIT) in
Boston hat zwei Schichten des Stoffs gestapelt und
dann um 1,1 Grad gegeneinander verdreht. Das machte
das Material supraleitend, ermoglichte also den ver-
lustfreien Transport von Strom.

Die Supraleitung zeigte sich jedoch erst auf den
zweiten Blick. Zunachst sammelten sich die fur die
Leitfahigkeit notigen Elektronen zwischen direkt Uber-
einanderliegenden Atomen. Dort riickten die Ladungs-
trager dicht zusammen und stieRen sich gleichzeitig
ab, wodurch sie sich gewissermalden gegenseitig
gefangen hielten. Aus normalem Graphen, das von
Natur aus gut Strom leitet, wurde in der Doppelschicht
dadurch ein so genannter Mott-Isolator.

Als die Arbeitsgruppe dann aber noch zusatzliche
Elektronen in beide Schichten pumpte, brach die
Blockade auf. Die Elektronen erwiesen sich plotzlich
als unverhofft beweglich: Bei Temperaturen unter
—271,5 Grad wurde das Doppelgraphen supraleitend.
Allerdings lasst sich der Vorgang nicht mit der Theorie
der konventionellen Supraleitung beschreiben. Statt-
dessen erinnert er die Forscher eher an Hochtempera-

tur-Supraleiter auf Keramikbasis. Graphen konnte also

vielleicht einen Beitrag dazu leisten, dieses exotische
Phanomen besser zu verstehen.

Nature 10.1038/nature26160, 2018
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Legt man zwei Schichten aus hexagonal angeordneten
Kohlenstoffatomen libereinander und dreht eine von
ihnen leicht gegen den Uhrzeigersinn, entsteht nicht nur
ein Moiré-Muster. Aus dem doppellagigen Graphen wird
auch - je nach Anzahl der Elektronen zwischen den
Atomen - ein Supraleiter oder Nichtleiter.

W-INGS / GETTY IMAGES / ISTOCK

sity of California in Berkeley
hat ein hopfenfreies Bier
erfunden. Die Forscher
modifizierten gangige
Bierhefe mit gentechni-
schen Methoden derart,

BIOTECHNOLOGIE
BIER OHNE HOPFEN

. dass sie zwei Hauptge-

i schmacksstoffe der Hop-
. fenblite (die Molekiile
Linalool und Geraniol)
bereits selbst produziert.

| Welche Enzyme im

! Hopfen die Aromastoffe
herstellen, ist bisher unbe-
. kannt. Allerdings gibt es

. andere Pflanzen, die Gera-
- niol und Linalool aus ihrem
i gemeinsamen Vorlaufer
Geranylpyrophosphat (GPP)
. herstellen und bei denen

Ein Team um Jay D.
Keasling von der Univer-

Bisher ist Hopfen ein fester
Bestandteil von Bier. Gen-
technisch verdnderte Hefe
konnte die Zutat kiinftig
jedoch liberfliissig machen.

. das Gen fiir das jeweils
verantwortliche Enzym

i bekannt ist. Diese Biokata-
lysatoren muissen jedoch

| aktiv genug sein, damit das

Spektrum der Wissenschaft 5.18 9
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Bier am Ende nach ihren
Produkten schmeckt. Zum
anderen verbraucht Bier-
hefe ihr GPP extrem effek-
tiv zur Herstellung anderer
Molekule. Daher ersetzten

verwertende Enzym durch
ein verwandtes Molekdl,
das GPP langsamer um-
setzt. AulRerdem identifi-

zierten sie zwei Gene aus

\ Minze und Basilikum, die

. fiir die Herstellung von

. Linalool und Geraniol

i entscheidend sind, und
Ubertrugen sie in die Hefe.
die Forscher zuerst das GPP
ein nach Hopfen schme-

i ckendes Bier. Bei einer
Blindverkostung bewer-

| teten Tester das mit dieser

Damit brauten sie dann

Hefe gebraute Getrank
sogar als deutlich hopfiger
- als mit natiirlichem Hopfen
| versetztes Bier.

Die Forscher wollen mit

ihrer kiinstlichen Hefe die
Abhangigkeit der Braue-
reien von der teuren

! Schlingpflanze verringern.
Allerdings sind am authen-
| tischen Hopfengeschmack

des Biers weitere Substan-
i zen beteiligt, so dass ein
i echter Ersatz noch weitere

Forschungsarbeit erfordert.
Und in Europa musste

solch ein Bier erst aufwan-
dig genehmigt werden,

da es gentechnich veran-

- dert ist.

Nature Communications 10.1038/
i s41467-018-03293-x, 2018

ASTRONOMIE

geblasen hat.

nete: Innerhalb von
zehn Sekunden steiger-
te sich die Helligkeit
von Proxima Centauri
um das 1000-Fache,
berichten die Astro-
nomen. Dabei setzte
der Zwerg zehnmal
mehr kurzwellige
Mikrowellenstrahlung
frei als die Sonne bei
ihren starksten Ausbru-
chen - und das, ob-
wohl Proxima Centauri
nicht einmal ein Achtel
ihrer Masse hat und
viel kuhler ist.

Fir Leben auf Proxi-
ma b verheilRen solche
Ausbriiche nichts
Gutes, denn der Planet
umrundet seinen Stern
in einem 20-fach gerin-

Der Stern Proxima Centauri ist der nachste Nachbar
} unserer Sonne und wird von mindestens einem
Exoplaneten namens Proxima b umkreist — sogar in der
so genannten habitablen Zone, die flissiges Wasser
erlaubt. Es ist jedoch zunehmend fraglich, ob sich in
dem Sternsystem, das gut 4,2 Lichtjahre von der Erde
entfernt ist, wirklich Leben entwickeln konnte: Der
rote Zwergstern feuert immer wieder grof3e Mengen
energiereicher Strahlung ins All, die eine etwaige
Planetenatmosphare moglicherweise langst ins All

Nun berichtet ein Team um Meredith MacGregor
von der Harvard University von einem besonders
heftigen Ausbruch, der sich am 24. Marz 2017 ereig-

SONNENERUPTION AUF PROXIMA CENTAURI

geren Abstand als die Erde unsere Sonne. Auf die
gewaltige Eruption waren die Astrophysiker in Aufnah-
men des Observatoriums ALMA in Chile gestof3en.
Das Ereignis unterscheidet sich dabei deutlich von
Ausbruchen, die Forscher in der Vergangenheit bei
Proxima Centauri aufgezeichnet haben. So setzt der
Stern alle paar Tage fur kurze Zeit zehnmal mehr

Rontgenstrahlung frei als gewohnlich. Hierfiir machen
die Wissenschaftler Schwankungen in seinem Magnet-
feld verantwortlich, wodurch stark ionisiertes Gas nach
aulRen geschleudert wird. Ob der Mechanismus auch
den jlingsten Riesenausbruch erklart, ist den Forschern

zufolge noch offen.
ApJL 855, L2, 2018

Der Planet Proxima b (rechts) umkreist seine Sonne

Proxima Centauri in nachster Nahe. Wie diese

lllustration veranschaulicht, wird er vermutlich immer

10  Spektrum der Wissenschaft 5.18

wieder von gewaltigen Eruptionen getroffen.

ROBERTO MOLAR CANDANOSA / CARNEGIE INSTITUTION FOR SCIENCE, NASA/SDO, NASA/JPL
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PHARMAZIE
MEDIKAMENTE
VERANDERN
DARMFLORA

Viele Medikamente

konnten das Wachstum
von Darmbakterien storen.
Darauf weisen Versuche
mit mehr als 1000 zugelas-
senen Pharmazeutika hin,
die Forscher um Georg
Zeller vom European Mole-
cular Biology Laboratory
(EMBL) in Heidelberg
durchgefiihrt haben. Dabei
hemmte ein Viertel der
untersuchten Stoffe das
Wachstum mindestens
eines Bakterienstamms,

MEDIZIN

NACHWACHSENDES

RUCKENMARK
BEI RHESUSAFFEN

Forscher haben neuro-
} nale Vorlauferzellen in
verletztes Ruckenmark von
Rhesusaffen implantiert,
um so die durchtrennten
Nervenbahnen mit neuen
Zellen wieder zu verbinden.
Bei finf von neun Tieren
mit Erfolg: Sie konnten
nach einigen Monaten
beispielsweise wieder die
Finger um eine Orange
legen, berichtet die Gruppe
um Mark Tuszynski von der
University of California in

len stammten dabei aus
dem Ruckenmark eines
acht Wochen alten

menschlichen Embryos.

In spateren Untersuchun-
gen zeigte sich, dass ein
Teil der Zellen im Ricken-
mark der Affen zu reifen
Nervenzellen ausdifferen-
zierte. Zudem bildete das
Transplantat an die 150000

i berichten die Wissenschaft-
 ler. Insgesamt hatte das
Team fir die Reagenzglas-

. Studie 40 Bakterienarten

! ausgewahlt, die reprasenta-
tiv fur das menschliche

. Mikrobiom sein sollen,
darunter bekannte Keime
wie Escherichia coli und die
! bei Neugeborenen und
Sauglingen besonders

. haufigen Bifidobakterien.

. Wie sich zeigte, hinderten

! nicht nur Antibiotika die
Mikroben am Wachsen,

. sondern auch 27 Prozent

. jener Medikamente, von de-
nen man das nicht erwar-

! ten wiirde, beispielsweise
Protonenpumpeninhibitoren
| oder Antipsychotika.

implantierte
Zellen

Von den implantierten
Stammzellen (griin) wachsen
neue Nervenfortsatze

. weit nach rechts. Die Pfeile
markieren einen Bereich

mit besonders vielen neuen

i Fasern.

San Diego. Die Vorlauferzel- |

. Axone aus - lange Zellaus-

. laufer, entlang denen die

i Zelle elektrische Signale
sendet. In den Rhesusaffen
. erreichten sie eine Lange
von bis zu funf Zentimetern.

Wissenschaftler versu-

chen seit Jahrzehnten, ver-
i letztes Nervengewebe zu
i heilen. Erfolg hatten sie

Moglicherweise ist der
Anteil von Arzneimitteln
mit negativen Auswirkun-
gen auf Darmbakterien
sogar noch groRer. Schliel3-
lich habe man in der Studie
nur einen kleinen Aus-
schnitt der Mikrobenvielfalt
im Darm untersucht, argu-
mentieren die Molekular-
biologen.

Die antibakteriellen
Effekte konnten erklaren,
weshalb die Diversitat der
Mikrobiome von Menschen
in Industrielandern ab-
nimmt. Bisher ist aber noch
weitgehend unklar, welche
Auswirkungen die medika-
mentos verursachten
bakteriellen Veranderungen

i bislang aber nur bei Nage-
tieren. Die Ubertragung auf
! Rhesusaffen gilt daher als
wichtiger Fortschritt. Aller-
- dings sind die Mediziner

. nach wie vor ein gutes
Stiick von einer klinischen

i Anwendung bei quer-
schnittsgelahmten Men-

. schen entfernt. So ist

. beispielsweise nicht gesagt, |
! dass die neu wachsenden
Zellfortsatze auch noch

. weitere Distanzen iiberwin-
- den, was bei manchen

. Patienten notig ware.

Als grofdte Hurde erwie-

sen sich in der Studie die
| Reaktionen des Kdrpers auf

i im Verdauungstrakt auf

. unsere Gesundheit haben.
. Denkbear ist etwa, dass sich
dadurch in der Darmflora

i allgemeine Resistenzme-
chanismen verbreiten, die
. zum Beispiel Substanzen

. mit schadlichen Wirkungen
aus den Mikrobenzellen

i hinausbefordern. Solche
Anpassungen wirden

. Bakterien teilweise gegen

. klassische Antibiotika

i unempfindlich machen,
befiirchten Experten. Um-
. gekehrt konnten die anti-

. bakteriellen Effekte aber
auch dazu dienen, Mecha-
i nismen in der Darmflora
besser zu verstehen.

Nature 10.71038/nature25979, 2018

MARK TUSZYNSKI, UCSD SCHOOL OF MEDICINE; ROSENZWEIG, E.S. ET AL.: RESTORATIVE EFFECTS OF HUMAN NEURAL STEM CELL GRAFTS ON THE PRIMATE SPINAL CORD. IN: NATURE MEDICINE, 10.1038/NM.4502, 2018, FIG. 3A

i die Verletzung: Das gescha-
digte Gewebe vernarbt dort
i und wird rasch mit wachs-
tumshemmenden Substan-
. zen durchsetzt. Vor allem

. aber schwemmt einstro-
mende Zerebrospinalflis-

! sigkeit die implantierten
Zellen gleich wieder weg.
Der Erfolg trat erst ein, als

die Forscher das Immun-

! system effektiver unter-
drickten und die Affen bei
. der Transplantation so

. lagerten, dass die Verlet-
zungsstelle frei von Zere-
brospinalflissigkeit war.

Nature Medicine 10.1038/nm. 4502,
12018
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UMWELT
DIE OKOBI
DER E-MO

SERIE ELEKTROMOBILITAT
Sind Elektroautos ein
entscheidender Teil

der Energiewende, wie
Politik und Industrie
gerne behaupten? Oder
nutzen sie dem Klima
weit weniger als erwar-
tet? Eine Spurensuche.
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Elektroautos tanken Strom -
aber langst nicht immer
kommt dieser aus erneuer-
baren Energiequellen. Nur

Anlagen, die extra fiir die
Betankung von E-Autos
gebaut wurden, garantieren

eine gute CO,-Bilanz.

zischen sieht, denkt oft: Geht doch, Autofahren vollig

ohne Emissionen. Der Gesetzgeber stuft die Stromer
sogar als komplett sauber ein. Laut dem Fahrzeugverzeich-
nis des Kraftfahrbundesamts stofRen rein elektrisch ange-
triebene Autos kein Kohlendioxid aus. Das perfekte Um-
weltmobil, oder nicht?

Naturlich stimmt das nicht. Auch bei der Elektromobili-
tat entstehen Emissionen. Zwar besitzen Teslas, Elektro-
Smarts, e-Golfs und i3-BMW:s keinen Auspuff. Dafir
haben aber Kohle- und Gaskraftwerke, die in Deutschland
2017 immer noch etwa die Halfte des Stroms erzeugten,
Schornsteine. Die klimatischen Auswirkungen dieser
Meiler werden von den Windradern und Solarparks im
Stromnetz nur gemindert, nicht aufgehoben. Und die

} Wer ein Elektroauto fahrt oder auf der Stral3e vorbei-
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Christopher Schrader ist Diplomphysiker und
Wissenschaftsjournalist in Hamburg. Er
recherchiert seit zwei Jahrzehnten regelmaRig
zu Themen aus der Mobilitatsbranche und hat
fir seine Arbeit unter anderem den Journalis-
tenpreis PUNKT der Deutschen Akademie der
Technikwissenschaften erhalten.

» spektrum.de/artikel/1555470

Fabriken, in denen die Autos gebaut werden, verbrauchen
Energie. Was sie ausstofRen, muss den Fahrzeugen zuge-
rechnet werden. »Mobilitdt mit dem Auto gibt es niemals
zum Okologischen Nulltarif«, sagt der Umweltchemiker
Eckard Helmers von der Hochschule Trier, der sich dort
mit der Okobilanz der E-Mobile beschaftigt. »"\WWenn Sie ein
Gefahrt von mindestens 800 Kilogramm Masse im Stra-
Benverkehr bewegen wollen, flihrt das zu einem relevan-
ten CO,-Impact.«

Keine serids aufgestellte Okobilanz fiir Batteriemobile
stltzt daher die lllusion, die Gefahrte seien klimaneutral.
Im besten Fall sind ihre rechnerischen Emissionen, umge-
legt auf den Kilometer Fahrstrecke, geringer als die Treib-
hausgase, die ein Vergleichsfahrzeug produziert, wenn es
Benzin, Diesel oder Erdgas verbrennt. Dafur erfordert
jedoch der Bau eines Elektroautos, besonders die Herstel-
lung seiner Batterie, einen Aufwand, der bei keinem kon-
ventionellen Wagen anfallt. Ein E-Mobil hat also das Klima
schon mehr belastet als ein Auto mit Verbrennungsmotor,
wenn beide mit null Kilometern auf dem Tachometer beim
Handler stehen. Die eigentlich interessante Frage ist
daher, ob Elektroautos uber ihren gesamten Lebenszyklus
gerechnet einen okologischen Vorteil gegenuber Dieseln
oder Benzinern bieten.

Das ist gar nicht so einfach zu beantworten, weil sehr
viele Faktoren eine Rolle spielen: der Stromverbrauch, die
Herkunft der Elektrizitat, das Klima am Einsatzort, die
Herstellung der Batterie und anderer Zusatzkomponenten,

die Lebensdauer und Fahrleistung des Autos, die politi-
schen Rahmenbedingungen. Wie so oft in solchen Fallen
entscheiden grundlegende Annahmen uber das Ergebnis
der Okobilanz-Studien. So kommt es, dass die Urteile der
Fachleute von »der grofRte okologische Fortschritt in

100 Jahren Autoentwicklung« (Helmers) bis zu »Elektroau-
tos verscharfen die Klimaprobleme massiv« (Dieter Teufel,
Leiter des Umwelt- und Prognose-Instituts in Heidelberg)
reichen.

Immer mal wieder spult die Veroffentlichung einer
neuen Studie den einen oder anderen Aspekt nach oben,
und dann kann das Bild vom Elektroauto in der Offentlich-
keit schnell kippen. So trug im Sommer 2017 das schwedi-
sche Umweltforschungsinstitut IVL Daten Uber die Produk-
tion der Batterien zusammen, und schon schrieb das
Nachrichtenmagazin »Der Spiegel« von »Stromillusionen«
und »Okoschwindel«. Wenig spéter legte das deutsche

AUF EINEN BLICK
TREIBHAUSGASEMISSIONEN
DER ELEKTROMOBILITAT

1 Bei der Produktion eines Elektroautos gelangen
erhebliche Mengen Treibhausgase in die Luft — diese
Hypothek muss jedes E-Mobil Gber Jahre abtragen.

2 Der Strom aus der Ladestation ist meist alles andere
als CO,-neutral. Extra dazugebaute Solar- und Wind-
kraftanlagen konnten die Okobilanz deutlich verbessern.

3 Viele seriose Studien sehen deutsche Elektroautos
zurzeit nur auf gleicher Hohe mit sparsamen Verbren-
nern. Langfristig konnten sie den StralRenverkehr aber
deutlich umweltfreundlicher machen.
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http://www.spiegel.de/spiegel/elektroautos-der-grosse-oekoschwindel-a-1163493.html
http://www.spiegel.de/spiegel/elektroautos-der-grosse-oekoschwindel-a-1163493.html

Oko-Institut einen Bericht dariiber vor, wie man den Klima-

vorteil der Elektromobilitat sichern konne — dass es an
diesem Zweifel geben konnte, haben die Fachleute tber-
haupt nicht berlicksichtigt. Eine Gruppe von 15 emeritier-
ten Mobilitats- und Infrastrukturprofessoren um Klaus J.
Beckmann, bis 2013 Leiter des Deutschen Instituts fur
Urbanistik in Berlin, versuchte dann im November 2017,
die vielen Aspekte in einem offenen Brief zu ordnen -
schockiert von dem »Eindruck, dass bei dieser Diskussion
die GesetzmalRigkeiten der Physik aufder Acht gelassen
werden.

Keine Frage, die Umweltbilanz von Elektroautos ist
komplex. In der folgenden Betrachtung wird daher in
erster Linie der Ausstol3 von Treibhausgasen im Zentrum
stehen — ein Thema, das bereits fur sich genommen viel-
schichtiger ist als weithin angenommen. Andere 6kologi-
sche Facetten, beispielsweise die Umweltverschmutzung
bei Olférderung oder Akkuentsorgung, bleiben dagegen
aufden vor.

Alle E-Autos starten mit einer CO,-Hypothek aus der
Akkuproduktion in den StralRenverkehr

Am Anfang jeder Okobilanz steht die Produktion, und
Elektromobile sind viel aufwandiger zu konstruieren als
herkdmmliche Autos. Volkswagen und BMW zeigen das
etwas verschamt in den knappen Umwelt-Broschuren
ihrer Modelle e-Golf und i3: Bei der Herstellung wird etwa
doppelt so viel Kohlendioxid wie bei einem konventio-
nellen Vergleichsprodukt freigesetzt. Beim Wolfsburger
Konzern sind es rund neun statt vier Tonnen Kohlendioxid.
Dieser Unterschied geht vor allem auf den Bau der Bat-
terien zuriick. Die schwedische Ubersichtsarbeit des IVL
kalkulierte die zusatzliche Emission auf etwa 150 bis 200
Kilogramm CO,-Aquivalente (bei diesem MaR werden
andere, teilweise deutlich potentere Treibhausgase auf die
Wirkung von Kohlendioxid umgerechnet) pro Kilowatt-
stunde Speicherkapazitat. Andere Forscher kommen auf
ahnliche Werte. Ein Team um Jens Peters vom Karlsruher
Institut fir Technologie taxiert die Emissionen in einer im
Januar 2017 erschienenen Studie auf 110 Kilogramm, das
Heidelberger ifeu-Institut im Auftrag des Umweltbundes-
amts auf gut 140 und ein Team um die Industriedkologin
Linda Ellingsen von der Norwegian University of Science
and Technology auf etwas mehr als 170 Kilogramm CO,
pro Kilowattstunde Kapazitat.

34022

Zahl der
Elektroautos in
Deutschland
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Stromerzeugung in
Deutschland 2017

(in Prozent)

nicht
Erneuerbare

andere Wasserkraft 61,8

Biomasse
8,6

Steinkohle
14,8

WISSENSCHAFT, NACH: FRAUNHOFER
UR SOLARE ENERGIESYSTEME (ISE)

Braunkohle
24,3
Kernernergie

13,1

Diese Malzahlen bedeuten fur den e-Golf, der zunachst
eine Batterie von 24 Kilowattstunden hatte, etwa drei bis
finf Tonnen ausgestoRenes CO,. Der Wert entspricht
ungefahr den Angaben im Umweltpradikat, mit dem
Volkswagen 2014 sein Auto bewarb. Inzwischen hat der
Energiespeicher des Modells jedoch 36 Kilowattstunden
Kapazitat — damit durfte auch die Menge der bei der
Herstellung freigesetzten Treibhausgase um die Halfte
angewachsen sein.

Eine eher kleine Rolle beim Effekt fur das Klima spielt
dabei die genaue chemische Zusammensetzung der
Batterie (siehe dazu auch den Artikel ab S. 20), eine deut-
lich grof3ere die geografische Herkunft, weil die Fabriken
bei der Aufbereitung der Rohstoffe und der Herstellung
der Speicherzellen eine Menge Strom verbrauchen. Dass
zurzeit viele Batterien aus China kommen, wo viel Elektrizi-
tat von ineffizienten Kohlekraftwerken stammt, belastet
daher die Bilanz der Autos. »Es hangt allerdings auch in
China vom genauen Standort der Fabrik ab«, sagt der
Ingenieur Peter Kasten, der an der Berliner Zweigstelle des
Oko-Instituts zu nachhaltiger Mobilitat forscht. »Im Siidos-
ten stammt etwa ein Drittel des Stroms aus erneuerbaren
Energien, im Norden vor allem aus Kohlekraftwerken.«

Die Batteriemobile starten also mit einem schweren
okologischen Rucksack. Nehmen wir als Durchschnitts-
wert einen zusatzlichen AusstolR von finf Tonnen CO, an,
vor allem fur die Produktion des Stromspeichers, dann
entspricht das der Verbrennung von 1900 Litern Benzin
oder 1670 Litern Diesel. Damit kommen die sparsamsten
Verbrenner ungefahr 40000 Kilometer weit, bevor das


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/jiec.12072/abstract
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https://www.rosier.de/fileadmin/01_Fahrzeuge/Neuwagen_Pkw/Neuheiten/VW/Golf/vw_e_golf.pdf
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Elektroauto Uberhaupt vom Hof rollt. Dabei ist Ubrigens
schon berucksichtigt, dass die beiden Kraftstoffe nicht auf
Baumen wachsen: Bis sie an der Tankstelle aus der Zapf-
saule flieBen, sind durch die Forderung und die Aufberei-
tung von Rohol und den Transport bereits Treibhausgase
freigesetzt worden — man spricht von der so genannten
Vorkette. Unter anderem die Forschungsstelle flir Energie-
wirtschaft in Minchen hat hierzu genaue Zahlen ver-
offentlicht: Demnach bringt eine Kilowattstunde Energie
aus Dieselverbrennung 299 Gramm CO, mit sich, wovon
33 Gramm auf die Vorkette entfallen. Bei Benzin lauten die
entsprechenden Zahlen 295 und 61 Gramm. Bei der Ver-
brennung eines Liters Benzin werden dann knapp neun
Kilowattstunden Energie frei, bei Diesel sind es fast zehn.

Auch der getankte Strom ist fast immer mit
Emissionen behaftet

Wer annimmt, dass Elektroautos keine Emissionen produ-
zieren, macht fast immer den gleichen Denkfehler: Er
nimmt an, die Gefahrte wirden exklusiv mit Strom aus
erneuerbaren Quellen betankt. Elektrizitat im Netz lasst
sich allerdings nicht nach Farben in griinen Okostrom und
braunen Kohlestrom sortieren; durch die Leitungen flief3t
immer eine Mischung. Im Mittel sind laut Umweltbundes-
amt 2016 fur jede Kilowattstunde Strom 527 Gramm CO,
ausgestoRen worden. Das Elektroauto loniq von Hyundai
hat damit nach offiziellen Angaben eigentlich eine rech-
nerische Emission von 60 Gramm, ein Opel Ampera-e

76 Gramm, ein Citroén Berlingo zum Aufladen 93, ein Ford
Focus Electric 81, und ein Model S von Tesla kommt auf
bis zu 125 Gramm CO, pro Kilometer.

Mangels guter Daten zum Strombedarf im realen
Verkehr muss diese Rechnung zunachst auf den offiziellen
Verbrauchswerten beruhen. Es ist anzunehmen, dass die
Hersteller die Werte ahnlich schonen wie bei Verbren-
nern — dort liegt der Verbrauch bisweilen um ein Drittel
hoher. Mit grofRer Vorsicht sollte man auch die Angaben
zu Hybrid-Fahrzeugen betrachten. Hier steckt hinter der
Herstellerangabe mitunter eine nie Uberprufte Vermutung,
wie haufig der Kaufer tatsachlich aufladt.

Generell lasst sich aber wohl festhalten: Was die Stro-
mer im Fahrbetrieb dem Klima zumuten, ist weniger, als
vergleichbare herkdmmliche Autos ausstoRen. Mit einem
Verbrennungsmotor kommen die sparsamsten kleinen
Fahrzeuge auf knapp unter 100 Gramm CO, pro Kilometer,
alle anderen bewegen sich im deutlich dreistelligen
Bereich, teilweise sogar im oberen. Die Batterie-
mobile ersparen der Umwelt
allerdings nicht diese

Wenn es nur wenige = =

Ladestellen gibt, brau-
chen E-Autos grof3e
Akkus. Die sind allerdings
schlecht fiir das Klima.

ganze Menge, sondern es sind nur 20 oder 30, maximal
40 Gramm Differenz gegentiber Sparmodellen mit Ver-
brennungsmotoren. Dreistellige Gramm-Einsparungen gibt
es hochstens in der Luxusklasse, wo das Auto von Tesla
fahrt. Dieses hat zwar mit die schlechteste CO,-Bilanz
unter den E-Mobilen, aber es tritt gegen die besonders
klimafeindlichen SUVs und Sportwagen unter den Ver-
brennern an. Womaoglich kommen in Zukunft noch mehr
solche elektrischen Grolimobile auf den Markt. Das ist in
Sachen Okobilanz vermutlich keine gute Nachricht — die
emeritierten Professoren erheben darum in ihrem Manifest
bereits folgende Forderung: »Auch ohne die Elektrifizie-
rung von Kfz, aber spatestens damit besteht ein dringen-
der Anlass, GroRe und Gewicht von Personenfahrzeugen
zu begrenzen oder wenigstens zu besteuern.«

Die Zahlen zu den Emissionen pro Kilometer mit dem
heutigen Strommix zeigen jedenfalls: Um mit den gangi-
gen zweistelligen Differenzwerten von Gramm Kohlen-
dioxid pro Kilometer zusatzliche funf Tonnen Kohlendioxid
aus der Batterieproduktion auszugleichen, missten Elek-
troautos normaler Dimensionen schon in die GroRenord-
nung von 150000 Kilometern an Fahrleistung kommen.
Ein durchschnittlicher deutscher Pkw-Nutzer hat diese
Strecke erst nach zehn bis zwolf Jahren zusammen.

Anders sieht es aus, wenn man mit echtem Okostrom
rechnet. Dazu genugt es jedoch nicht, einen entsprechen-
den Tarif fur den Privathaushalt zu bestellen und das
Elektroauto in der eigenen Garage aufzuladen. Diese
Elektrizitdt stammt oft aus konventionellen Kraftwerken
und wird mit Zertifikaten etwa aus Norwegen umdekla-
riert. Damit tragt sie so oder so bereits zum Strommix bei:
Wirde man die klimaschonende Eigenschaft der Elektrizi-
tat exklusiv dem Auto zurechnen, verschlechterte sich die
Bilanz flir andere Anwendungen entsprechend — ein
Nullsummenspiel.

Stattdessen musste die notige Strommenge von einem
eigens fur diesen Zweck neu errichteten Windrad oder
Solarpark stammen, fordert die Nationale Plattform Elekt-
romobilitat, ein Beratungsgremium der Bundesregierung
zur Elektromobilitat. Eine strenge Bedingung: Die Anlage
darf eigentlich nur dem elektrischen Verkehr dienen und
keine 6ffentlichen Zuschiisse oder Einspeisevergltungen
in Anspruch nehmen. Das schlie3t auch so manche Foto-
voltaikanlage auf dem


https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/377/bilder/grafik_fur_vorschauseite_jl_13062017.png
https://www.theicct.org/sites/default/files/ICCT_LaboratoryToRoad_2014_Report_German.pdf
https://www.ffe.de/download/wissen/186_Basisdaten_Energietraeger/Basisdaten_von_Energietraegern_2010.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/377/bilder/grafik_fur_vorschauseite_jl_13062017.png

eigenen Dach aus, die schon vor dem Kauf des Elektro-
autos existierte.

Einige Autofirmen haben dies inzwischen verstanden
und speisen fiir ihre Batteriemobile den Strom aus neuen
Anlagen ins Netz. Daimler zum Beispiel, lobte das Oko-
Institut in einem Bericht aus dem Mai 2017, habe ein
Windrad finanziert und »ordnet die griine Eigenschaft des
Stroms kommunikativ dem Fahrstromverbrauch der Elekt-
rofahrzeuge aller Kunden zu«. Damit stellte das Institut
den Fahrern der ersten Generation von Elektro-Smarts eine
Art entsprechendes Zertifikat aus. »Leider fihrt Daimler
das wahrscheinlich nicht fort«, bedauert Oko-Institut-
Ingenieur Peter Kasten heute. Erst wenn namlich der Fahr-
strom aus solchen Anlagen kommt, kann der Emissions-
faktor der regenerativ erzeugten Elektrizitat in die Oko-
bilanz des Autos einflieBen. Dann wird nicht mehr die so
genannte CO,-Intensitat des Strommixes aus der Steck-
dose von 527 Gramm pro Kilowattstunde berechnet, son-
dern der Wert fir die tatsachliche Quelle der Elektrizitat.

Die Produktion von Solarzellen und Windradern

setzt Treibhausgase frei

Auf null fallt der Ausstol3 trotzdem nicht ganz: Auch bei
der Erzeugung von Windstrom an Land werden laut Um-
weltbundesamt elf Gramm CO, pro Kilowattstunde frei, bei
Fotovoltaikanlagen sind es 68 Gramm. Das sind wiederum
rechnerische Emissionen — auch die Solarzellen und ihre
Stander, die Flugel, Masten und Getriebe der Windrader
mussen schliel3lich hergestellt, transportiert, aufgestellt,
angeschlossen und gewartet werden. Der Aufwand dafir
wird spater auf die erzeugte Energiemenge umgelegt.
Wirde ein Tesla Model S tatsachlich exklusiv mit dem
Strom aus einem eigens gebauten Windrad geladen,
ergabe sich ein Ausstol’ von 3 statt 125 Gramm Kohlen-
dioxid pro Kilometer auf der Stral3e. Und wer sich zum
Opel Ampera-e noch Solarzellen auf dem Dach kauft, die
die ganze Energie fur das Auto liefern, ist spater fur Emis-
sionen von 10 statt 76 Gramm pro Kilometer Fahrstrecke

Teslas Gigafactory soll den Preis fiir Batterien

deutlich senken. Die Abbildung zeigt ein

Computermodell — bisher sind nur Teile der
Anlage im US-Bundesstaat Nevada fertig.

verantwortlich — jeweils im Vergleich zum Aufladen mit
dem deutschen Strom des Jahres 2016.

Viele seridse Okobilanzen sehen Elektroautos, die
normalen deutschen Strom tanken, zurzeit ungefahr auf
gleicher Hohe mit sparsamen Verbrennern. Die Nationale
Plattform Elektromobilitdt und das Umweltministerium
bescheinigen dem Akkuantrieb einen 12- bis 16-prozenti-
gen Vorteil, und auch der Trierer Umweltchemiker Eckard
Helmers sieht die Stromer in einer aktuellen Studie vorne.
Das gilt Helmers’ Berechnungen zufolge bereits dann,
wenn man mit dem deutschen Strommix von 2013 rech-
net; seither ist die Emission pro Kilowattstunde noch um
zirka zehn Prozent gesunken.

Das Team um Dieter Teufel vom Umwelt- und Prognose-
Institut (UPI) in Heidelberg sieht in einem 2017 veroffent-
lichten Bericht ebenfalls einen leichten Vorteil flr Batterie-
mobile, wenn man sie isoliert — also nur nach den bisher
genannten Kriterien — betrachtet. Zuletzt sprachen ledig-
lich die Heidelberger Kollegen vom ifeu-Institut dem
sparsamen Diesel einen leichten Vorteil zu. Ihre Studie
hatte das Umweltbundesamt erst 2016 veroffentlicht.
Doch auch diese Forscher zeigen mit Ende August 2017
aktualisierten Zahlen in einem Onlinerechner, dass das
Batteriemobil die Nase vorn haben kann, wenn man
annimmt, dass die Energiewende weitergeht. Es kann
allerdings bis zum neunten Fahrzeugjahr dauern, bis sich
der Vorteil der Elektromobilitat zeigt. Diese Studien be-
ricksichtigen lbrigens alle die genannte Vorkette, auch
bei der Herstellung von konventionellen Kraftstoffen.

Der Unterschied zwischen vielen Untersuchungen
steckt letztlich in Details: Werden Fahrzeuge ahnlicher
Grolse verglichen, kommt der Diesel, der mehr Feinstaub
und Stickoxide, aber weniger CO, freisetzt als Benziner,
dem Elektroauto nahe, insbesondere wenn dessen Batterie
etwas Uppiger bemessen ist. Geht es hingegen um den
Durchschnitt der zugelassenen Autos, in den gerade bei
den Selbstziindern viele deutlich ibermotorisierte, schwe-
re Wagen einflieRen, haben die im Mittel kleineren Elektro-
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https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2017-10-26_climate-change_23-2017_emissionsbilanz-ee-2016.pdf

Zahlreiche Akkus werden in China hergestellt, wo - je
nach Region - viel Strom aus Kohlekraftwerken kommt.
Das verschlechtert die Okobilanz der E-Mobile.

autos einen eingebauten Vorteil, zumindest bisher. AulRer-
dem kommt es stark auf die Voraussetzungen und Bezugs-
jahre an. »\WWenn eine Studie erscheint, sind die darin
formulierten Annahmen wegen der Dynamik des Marktes
oft schon wieder veraltet«, seufzt Peter Kasten vom Oko-
Institut.

Die Rechnung sieht wie gesagt deutlich anders aus,
wenn tatsdchlich echter Okostrom aus zuséatzlich errichte-
ten Anlagen in den Tank flieRt. Dann sind die Elektroautos
in allen Bilanzrechnungen unerreichbar sauber. Laut der
Heidelberger ifeu-Studie fallen fiir den Diesel Gber den
ganzen Lebenszyklus gerechnet ungefahr 190 Gramm CO,
pro Fahrkilometer an, wenn man alle Faktoren zusammen-
rechnet. Beim Elektromobil mit Windstrom sind es nur
60 Gramm.

In diesen Zahlen liegt Ubrigens eine nationale Versu-
chung. Deutschland kdnnte mit den deutlichen Ersparnis-
sen in der Nutzungsphase seine eigene Emissionsbilanz
polieren und dabei galant tibersehen, dass die groRen
Emissionen wahrend der Batterieproduktion in asiatischen
Landern, vor allem in China zu Buche schlagen. Die Treib-
hausgase allerdings verandern das Klima vollig unabhan-
gig davon, auf welcher Seite von irdischen Grenzen sie in
die Atmosphare gestiegen sind. Eine solche Betrachtungs-
weise ware daher unserios.

Unsere Zwischenbilanz lasst sich von etlichen Faktoren
in beide Richtungen verschieben. Nachteile entstehen
beispielsweise, wenn ein Elektroauto unbedingt eine
Reichweite von 400 statt von 150 bis 200 Kilometern
haben soll. Dann braucht es eine doppelt so groRe Batte-
rie, und man miusste unrealistische 300000 Kilometer
fahren, um seinen okologischen Rucksack abzutragen.
AuRerdem muss das E-Mobil seinen doppelt so schweren
Stromspeicher auch noch herumschleppen und verbraucht
darum mehr Energie als eigentlich notig. Einen Einfluss
hat zudem, dass es in Deutschland im Winterhalbjahr kalt
und neblig ist. Heizung und Geblase eines Elektromobils
gehen zu Lasten der Batterie, wahrend die notige Warme

=
5
b
ES
£
=
=
=
E
2
=
5
g
=
£
g

beim herkdmmlichen Auto ein Abfallprodukt ist. Das kann
den Verbrauch eines Fahrzeugs mit Akkuantrieb im Ex-
tremfall um die Halfte steigern. Entwickler an der Techni-
schen Universitat Minchen haben darum beim Entwurf
ihres Modells Visio.M ernsthaft lGberlegt, ein Heizsystem
einzubauen, das Bioalkohol zur Warmeproduktion ver-
brennt.

Weitere Nachteile entstehen, wenn Elektroautos zum
falschen Zeitpunkt geladen werden, sobald es Millionen
solcher Fahrzeuge gibt. Eine erhohte Energienachfrage zu
einem Zeitpunkt, an dem gerade wenig erneuerbarer
Strom zur Verfigung steht, kann den Strommix negativ
beeinflussen. Die Autos sollten somit eine intelligente
Ladesteuerung haben, die mit dem Netz zusammen be-
stimmen kann, wann es gunstig ist, Energie zu tanken.

Die Okobilanz der Gefahrte profitiert hingegen davon,
wenn sie in Danemark, Osterreich, der Schweiz oder
einem anderen Land gefahren und betankt werden, das
einen sehr hohen Anteil erneuerbarer Energie im Strommix
hat. In Osterreich werden zum Beispiel um die 150 Gramm
CO, pro Kilowattstunde freigesetzt, gerade mal 28 Prozent
des deutschen Werts aus dem Jahr 2016. Dadurch sinken
die rechnerischen Emissionen eines BMW i3 von 66 auf 19
Gramm pro Kilometer Fahrstrecke.

Wichtig ist daruber hinaus der Blick auf die Handha-
bung der Batterien: Wenn sie nicht leer gefahren oder voll
aufgeladen werden, verlangert das ihre Lebensdauer, da
der Einsatz an den Kapazitatsgrenzen die Materialien
belastet. Zudem erwarmt sich der Energiespeicher Uber-
maRig, wenn er jenseits von 85 Prozent seiner Ladekapazi-
tat weiter Strom aufnehmen soll. Erste Erfahrungen bei
Tesla-Modellen zeigen immerhin, dass die Akkus eher
langer halten als anfangs beflirchtet.

Sofern die Energiewende weitergeht,

werden Elektroautos im Lauf der Zeit immer sauberer
Den Elektroautos kommt es ebenfalls zugute, wenn sie vor
allem in der Stadt fahren. Beim haufigen Anfahren und
Bremsen gewinnen sie viel Bewegungsenergie wieder
zuruck, wahrend Verbrennungsmotoren hier besonders
ineffizient arbeiten. Die Kehrseite ist, dass stromgetriebene
Gefihrte bei Uberlandfahrten ihr hdheres Gewicht mit-
schleppen mussen.

Elektroautos werden ohne eigenes Zutun mit der Zeit
immer sauberer. Damit ist nicht nur gemeint, dass mit
jedem Modellwechsel Effizienzgewinne zu erwarten sind,
bessere Batterien, leistungsfahigere Elektronik, mehr
Leichtbauteile. Auch ein 2017 angeschafftes Batteriemobil
ist 2025 vermutlich flir weniger rechnerische Emissionen
verantwortlich, weil der Strommix in Deutschland kontinu-
ierlich »griiner« wird. Das Bundesumweltministerium gibt
an, dass sich die auf den Kilometer bezogene Umwelt-
bilanz eines Elektroautos innerhalb einer zwolfjahrigen
Lebensdauer um etwa ein Drittel verbessern konnte. Dazu
musste der Emissionsfaktor der Elektrizitat im Jahr 2029
auf rund 350 Gramm CO,-Ausstol% pro Kilowattstunde
fallen. Das ist nach verschiedenen Szenarien fur die kunf-
tige Entwicklung immerhin denkbar. Eine Studie vom
Oko-Institut und dem Fraunhofer Institut fir System- und
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Innovationsforschung (ISl) hat acht solche Ausblicke
zusammengetragen, die Emissionsfaktoren liegen dabei
zwischen 233 und 376 Gramm Kohlendioxid pro Kilowatt-
stunde erzeugter Elektrizitat.

Auch bei der Batterieproduktion sollte sich in den
kommenden Jahren einiges tun. Sobald der Tesla-Griinder
Elon Musk in Nevada seine Gigafactory flir Batterien fertig
stellt (siehe Bild S. 16), die Solarstrom vom eigenen Dach
verbrauchen soll, durften sich die Mengen der ausgesto-
3enen Treibhausgase flr die Energiespeicher halbieren,
erwarten Fachleute. Noch besser ware eine Produktion in
einem Land wie Norwegen oder Island, die sehr sauberen
Strom aus Wasserkraft und Geothermie nutzen. Fabriken
in Deutschland brachten hingegen nur einen geringen
Vorteil gegentber China.

Streng genommen spielt das bei der Bilanzrechnung fur
ein heute als Neuwagen zugelassenes Elektroauto aller-
dings keine Rolle mehr, denn seine Batterie ist ja schon
hergestellt. Doch viele Hersteller verkaufen ihren Kunden
die Energiespeicher gar nicht, sondern vermieten sie an
sie, auch um die Sorgen der Autokaufer wegen der neuen
Technologie zu dampfen. Sollte die Komponente daher
ausgetauscht werden miissen, wiirde der Okobilanz zwar
ein weiterer okologischer Rucksack hinzugefligt, aber
vermutlich auf Basis der dann aktuellen, verbesserten
Produktionsbedingungen.

Damit ware der alte, ausgetauschte Akku nicht unbe-
dingt bloB ein 6kologischer Klotz am Bein. Viele Fachleute
denken schon daruber nach, den Autobatterien ein zwei-
tes Leben zu ermoglichen. Wenn die Energiespeicher
deutlich gealtert wirken, liegt es vielleicht nur an einigen
Dutzend der Tausenden von Einzelzellen. Tuftler konnten
sie austauschen, um den Akku danach als »generalliber-
holt« zu vermarkten. Oder das Aggregat wird noch einige
Jahre lang in irgendeinem Keller installiert, um tagsuber
den Solarstrom vom Dach aufzunehmen und abends
wieder abzugeben. Das ist eine einfachere Aufgabe, als an
jeder Ampel die Energie furs beherzte Anfahren bereitzu-
stellen und wenig spéater beim scharfen Bremsen wieder
Strom einzuspeichern.

Die Kaufer von E-Autos nutzen ihr Gefidhrt besonders
eifrig — ein Beispiel fiir den Rebound-Effekt
Ahnliche Projekte hat Daimler mit gebrauchten Smart-
Batterien in LUnen bei Dortmund sowie mit einem Ersatz-
teillager fur die Energiespeicher in Herrenhaus bei Hanno-
ver begonnen. AulRerdem gibt es viele Ideen dazu, die
Batterien von Elektroautos, die tagstiber zum Beispiel auf
dem Firmenparkplatz stehen oder sich nachts in der
heimischen Garage aufladen, als Puffer fir Netzschwan-
kungen zu verwenden. In Kopenhagen wird das Verfahren
bereits erprobt. In jedem dieser Falle musste man den
okologischen Rucksack der Batterieproduktion auf das
Auto und die Mit- oder Nachnutzer verteilen. Wie genau
man das berechnen soll und ob das alles tiberhaupt wirt-
schaftlich funktioniert, ist indes noch offen.

Die Kaufer von Batteriemobilen andern anscheinend
ihre Verkehrsgewohnheiten und sind viel mit ihren Gefahr-
ten unterwegs, das ermittelte 2013 eine Studie des ISl im

18  Spektrum der Wissenschaft 5.18

DAIMLER AG

In einem Pilotprojekt im westfalischen Liinen hat

Daimler Batteriesysteme aus Elektrosmarts zu
einem 13-Megawattstunden-Energiespeicher fiir das
Stromnetz zusammengeschaltet.

Auftrag der Deutschen Akademie der Technikwissenschaf-
ten. Vielleicht leitet sie dabei die Uberzeugung, damit der
Umwelt etwas Gutes zu tun, vielleicht wollen sie auch den
hohen Anschaffungspreis moglichst schnell durch die
geringeren laufenden Kosten ausgleichen. Zudem - das
zeigt zumindest eine Studie der norwegischen Okonomen
Bjart Holtsmark und Anders Skonhoft — fahren etwa

85 Prozent von ihnen mit dem Auto zur Arbeit, wahrend
das weniger als die Halfte der Besitzer normaler Wagen
tun. Entsprechend verschmahen die Elektromobil-Nutzer
weitgehend Fahrrader und den offentlichen Nahverkehr.

In der Umweltforschung nennt man das Rebound-
Effekt: Wer ein umweltfreundliches Produkt kauft, neigt
oft dazu, es haufiger zu benutzen als ein reguléres, ob nun
LED-Lampe oder Elektroauto. Das frisst einen Teil der
moglichen Einsparungen gleich wieder auf oder verkehrt
die Wirkung sogar ins Gegenteil. Zudem werden die
heutigen Elektroautos oft stillschweigend als Zweitwagen
vermarktet und genutzt, fand 2017 ein Team um Dieter
Teufel, den Leiter des UPI, heraus. Nur eine Minderheit der
Kaufer ersetzt ihr bisheriges Auto mit einem Batteriemobil.
Die elektrisch betriebenen Fahrzeuge konnten also den
Verkehr sogar noch steigern, fassen die Heidelberger
Experten die Situation in ihrer detaillierten Studie zusam-
men. Die Untersuchung gehe (iber die Okobilanz hinaus
in Richtung Technologiefolgenabschatzung, so Institutslei-
ter Teufel.

Und nicht nur das geanderte Verhalten ihrer Besitzer
spielt eine Rolle, sondern auch die Entscheidungen ande-
rer Kaufer. Dazu tragt die Fiktion bei, Elektroautos erzeug-
ten keine Emissionen. Wenn das Auto mit einem Ausstol3
von null in der Verkaufsstatistik seines Herstellers steht,
kann dieser beruhigt ebenfalls ein konventionelles Fahr-
zeug anbieten, dessen Verbrauch den so genannten Flot-
tengrenzwert seiner Produkte weit Uberschreitet — im
Mittel passt's dann wieder. Diese Verrechnung beruht auf



einem Beschluss der Europaischen Union. Die CO,-freie
Einstufung der Elektromobile sollte Autokonzerne dazu
anregen, den elektrischen Antrieb zu entwickeln, was
etliche Experten als Anreiz vergleichbar zu den Subventio-
nen fur Windrader begriiRen oder zumindest akzeptieren.
»Diese Regelung hat aber kein Auslaufdatum«, beschwert
sich Dieter Teufel. Sie erlaube es den Herstellern, praktisch
unbegrenzt weiterhin grof3e, Sprit fressende Gelande-
wagen zu verkaufen. »Deren Ubermaliger Ausstofd von
CO, wird dann durch die Fiktion vom Nullemissions-
elektromobil ausgeglichen, ohne dass die Konzerne Stra-
fen zahlen mussten, weil der Flottenverbrauch zu hoch
ist.« So konnten die Hersteller fur jedes Elektromobil funf
SUVs verkaufen und dabei 10000 Euro an GeldbuRRen
einsparen, spitzt Teufels Team den Vorwurf zu.

Bisher ist es nur um den AusstolR von Treibhausgasen
gegangen. Eine Rechnung fir andere Schadstoffe oder
Umwelteffekte wie Feinstaub oder Flachenverbrauch sahe
ganz anders aus. Nur ein Aspekt: Weil Elektroautos aus
dem Stand mit vollem Drehmoment beschleunigen
konnen, belasten sie ihre Reifen womaglich starker als
herkommliche Fahrzeuge. Der Abrieb der Pneus ist jedoch
eine erhebliche Komponente beim Feinstaub, der an
vielen stark befahrenen Kreuzungen zum Problem wird.
Die 15 Verkehrsprofessoren um Klaus Beckmann regen
in ihrem Manifest darum eine Abregelung des Motors an,
um die Beschleunigung zu begrenzen.

AuRerdem sind batterieelektrische Fahrzeuge nicht die
einzigen mit einer Antriebstechnik, die auf Strom basiert.
Autos mit einer Brennstoffzelle tanken Wasserstoff, der in
Zukunft durch Elektrolyse aus tUberschiissigem Windstrom
hergestellt werden konnte —im Augenblick entsteht er
freilich vor allem aus Erdgas. Im Fahrzeug macht die
Brennstoffzelle daraus Strom und treibt so einen Elektro-
motor an. Der Vorteil ist, dass sich ein solches Fahrzeug
sehr schnell betanken liel3e. Aber man brauchte dafur
erhebliche Investitionen in eine flachendeckende Tank-
infrastruktur.

Eine andere Moglichkeit ist, den Wasserstoff nach der
Elektrolyse mit CO, zu Methan zu veredeln, das im norma-

Die Deutsche Post entwickelte einen eigenen Elektrolaster,
weil es auf dem Markt noch kein geeignetes Modell gab.
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len Erdgasnetz gespeichert wird. Erdgasautos konnen es
tanken und fahren damit trotz Verbrennungsmotor gewis-
sermafen mit Strom; einen solchen Versuch gibt es von
Audi. Ahnliche Ansatze probieren, unter Stromeinsatz
flissige, kiinstliche Kraftstoffe herzustellen. Als im Novem-
ber 2017 CDU/CSU, FDP und Griline Uber eine Jamaika-
Koalition berieten, verwies der Prasident des Club of
Rome, Ernst Ulrich von Weizsacker, auf diese beiden
Moglichkeiten und warnte davor, sich voreilig auf einen
Antrieb mit Batterie und Elektromotor festzulegen.
Kommen wir zum Fazit: Elektroautos sind nicht automa-
tisch der Klimaretter, als der sie seitens der Politik und
Industrie gerne verkauft werden. Aber sie konnten kunftig
einen erheblichen Beitrag dazu leisten, den Straf3enverkehr
umweltfreundlicher zu gestalten — manche glauben, es sei
die einzige realistische Strategie. Dazu missen allerdings
heute die Weichen richtig gestellt werden: Herstellung und
Gebrauch der Batteriemobile mussen effizienter werden,
der Strom zum Fahren sollte aus zusatzlich errichteten
regenerativen Energiequellen stammen, und Luxuswagen
mit besonders grof3en Motoren und Stromspeichern
sollten durch ordnungspolitische Eingriffe begrenzt wer-
den. Auf die Dauer muss sich ebenfalls die Einstellung der
Kunden andern, mit dem Auto jederzeit komfortabel
uberall hinfahren zu wollen, also sowohl taglich zur Arbeit
als auch mit Kindern, Hund und Gepack in den Camping-
Urlaub. Vor allem sollte die Zahl der gefahrenen Kilometer
nicht steigen. Wer auf all das achtet, kann mit einem
Elektroauto schon heute die Umwelt schonen. 4
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Das Auto der Zukunft: Leistungs-
fahige Batterien erlauben bereits
heute Fahrten iiber mehrere
hundert Kilometer — ohne einen
einzigen Tropfen Ol zu verbren-
nen. In den kommenden Jahren
wollen Forscher noch deutlich
hohere Energiedichten erreichen
und so den Umstieg vom Verbren-
ner auf das E-Auto vorantreiben.

SERIE ELEKTROMOBILITAT Um fossile
Energietrager und Verbrennungs-
motoren abzulosen, bedarf es vor
allem haltbarer Speichersysteme,
die flexibel Strom liefern. Forscher
tiifteln an vielfaltigen Batterietypen,
die das leisten sollen.

Dominic Bresser leitet eine Nachwuchs-
gruppe am Helmholtz-Institut fur
Elektrochemische Energiespeicherung in
Ulm, die neue Elektrodenmaterialien flr
Lithium-lonen-Batterien erforscht.

. » spektrum.de/artikel/1555472
-

} Der Umstieg auf erneuerbare Energietrager stellt

vermutlich eine der grofdten Herausforderungen

unserer Zeit dar. Nicht nur, dass Kohle, Erdol und
Erdgas Uber kurz oder lang zur Neige gehen werden, auch
der Klimawandel zwingt uns, den Verbrauch fossiler
Brennstoffe deutlich zu reduzieren. In den vergangenen
Jahren haben regenerative Quellen wie Biomasse,
Sonnenenergie und Windkraft entsprechend stark an
Bedeutung gewonnen.

Sie bringen jedoch eine neue Herausforderung mit sich:
effiziente Speicherung. Damit Strom flief3t, wenn er tat-
sachlich benotigt wird, und nicht nur, wenn gerade die
Sonne scheint oder Wind weht. Darliber hinaus erfordert
unsere wachsende Mobilitat portable und zugleich langle-
bige Energiespeicher, etwa flir Smartphones, Laptops oder
elektrisch betriebene Fahrzeuge. Letztere sind auRerdem
auf eine Infrastruktur angewiesen, die Strom oder andere
Energietrager entlang von Verkehrswegen flachendeckend
zur Verfugung stellt.

Grundsatzlich gibt es zwei Optionen, den Energiebedarf
einer mobilen Gesellschaft zu decken: Zum einen kénnen
wir flissige oder gasformige Kraftstoffe aus regenerativen
Quellen herstellen, beispielsweise Bioethanol aus Zucker-
rohr oder Wasserstoff durch Elektrolyse von Wasser. Diese
lassen sich gut handhaben, sind transportabel und weisen
relativ hohe Energiedichten auf. Der Anbau von Energie-
pflanzen beansprucht jedoch grofde Ackerflachen, fiir die
oft Walder gerodet werden, und konkurriert zudem mit der
Nahrungsmittelproduktion. Beim Wasserstoff wiederum
betragt der Wirkungsgrad nur etwa 40 Prozent, und das
Gas ist aufwandiger zu speichern.
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Eine Lithium-lonen-Batterie nutzt positive
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Eine andere und kommerziell sehr erfolgreiche Moglich-
keit der Energiespeicherung bieten Batterien. Die funktio-
nieren nach einem anderen Prinzip: Anstatt dass man
chemische Verbindungen durch Verbrennen in nutzbare
Energie umwandelt, steckt diese bei Batterien in reversibel
(umkehrbar) ablaufenden elektrochemischen Prozessen.
Die Menge an Strom, die Batterien speichern, bekommt
man so relativ verlustfrei wieder heraus, manche erreichen
einen Wirkungsgrad von Uber 90 Prozent.

Einer der verbreitetsten Typen ist die Blei-Saure-Batte-
rie, die bereits Mitte des 19. Jahrhunderts entwickelt
wurde. Sie ist zuverlassig und glinstig und findet vor allem
als Starterbatterie in Autos Verwendung. Gleichzeitig ist
sie jedoch recht grof3 und schwer. Zudem enthalt sie
giftiges Schwermetall. Nachdem in der EU bereits umwelt-
schadliche Nickel-Kadmium-Batterien verboten sind, gibt
es Bestrebungen, bleihaltige Autobatterien ebenfalls durch
eine umweltfreundlichere Technologie zu ersetzen: Lithium-
lonen-Batterien.

Seit der Markteinflihrung durch die japanische Firma
Sony im Jahr 1991 haben Batterien, die auf dem Leicht-
metall Lithium basieren, wesentlich zur massenhaften
Verbreitung mobiler Endgerate beigetragen: Sie versorgen
Smartphones, Laptops und Digitalkameras zuverlassig mit
Strom und werden immer leistungsfahiger, ohne dabei an
GroRe oder Gewicht zuzulegen. Auf Grund der hohen
Leistungs- und Energiedichte gewinnt die Lithium-lonen-
Technologie in vielen Bereichen zunehmend an Bedeu-
tung, etwa als Antrieb von Zweiradern, Autos, Bussen
oder gar Schiffen sowie als stationarer Energiespeicher.

Entscheidend fir die Leistungsfahigkeit sowie fir die
Lebensdauer und Kosten von Lithium-lonen-Batterien ist
ihre Zellchemie, sprich die chemischen Komponenten und
Prozesse beim Laden und Entladen. Das Element Lithium
(Li) gehort zur ersten Hauptgruppe des Periodensystems —
den Alkalimetallen — und bildet einfach positive Kationen
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(Li*), die elektrische Ladung zwischen der negativen und
der positiven Elektrode transportieren. Die Anode (Minus-
pol beim Entladen) einer Lithium-lonen-Batterie besteht
typischerweise aus Graphit. Diese Form des Kohlenstoffs
weist eine Schichtstruktur auf und ermdglicht eine relativ
hohe Energiedichte. Als Kathode (Pluspol beim Entladen)
dient Lithiumkobaltdioxid (LiCoO,) oder eine dhnliche
Verbindung, in der andere Metalle wie Nickel oder Man-
gan das Kobalt teilweise ersetzen.

Batteriehersteller behandeln die Rezepte fiir organische
Elektrolyte wie Staatsgeheimnisse

Neben geeigneten Elektrodenmaterialien, die eine dichte
Einlagerung der Ladungstrager erlauben, benotigt man
eine Elektrolytlosung, die eine Zellspannung von zirka vier
Volt vertragt. Wassrige Elektrolyte bilden bei einer derart
hohen Spannung reaktive Gase: Darum verwenden die
Hersteller Leitsalze wie Lithiumhexafluorophosphat (LiPF)
in einem organischen Losungsmittel. Wahrend dieses in
den ersten Lithium-lonen-Batterien noch Propylenkarbonat
war, setzt man heute auf Ethylenkarbonat. Letzteres bildet
beim ersten Aufladen der Batterie eine stabile Schicht an
der Graphitanode. Diese so genannte »solid electrolyte
interphase« (SEI) ist elektrisch isolierend, lasst aber ausrei-
chend lonen passieren und verhindert, dass sich das
organische Losungsmittel bei weiteren Ladezyklen allmah-
lich an der Anode zersetzt. Auf Grund der hohen Viskositat
von Ethylenkarbonat werden diesem andere lineare (ket-
tenformige) organische Verbindungen beigemischt, zum
Beispiel Diethyl- oder Dimethylkarbonat, welche die Fliel3-
fahigkeit und somit die Leitfahigkeit des Elektrolyten
verbessern. Darliber hinaus gibt es weitere organische
Zusatze, die helfen, die anodische Grenzschicht zu stabili-
sieren und die Sicherheit des Elektrolyten zu verbessern,
indem sie etwa die Entflammbarkeit herabsetzen. Die
genauen Zusammensetzungen der verwendeten Elektro-
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lyte gehoren jedoch zu den am besten gehlteten Geheim-
nissen der Batteriehersteller.

Bei den Kathoden herrscht inzwischen eine groRe
Vielfalt verwendeter Materialien. Ein Typ etwa sind die so
genannten Schichtoxide. Sie weisen eine schichtartige
Mikrostruktur auf und bestehen aus Lithium sowie einem
Ubergangsmetall und Sauerstoff. Anfanglich nutzte man
vor allem LiCoO,. Davon ausgehend kann man das Kobalt
(Co) jedoch auch sukzessive ersetzen, durch andere Uber-
gangsmetalle wie Nickel (Ni) und Mangan (Mn) oder
Metalle wie Aluminium und Magnesium. Das stabilisiert
die Struktur der Kathode und erhoht die Energiedichte.
Lange Zeit setzten die Hersteller im Bereich der Elektromo-
bilitdt Kathoden mit einem Ni: Mn:Co-Verhaltnis von 1:1:1
ein und erreichten damit eine spezifische Kapazitat (die
Ladungsmenge pro Gewichtseinheit) von zirka 155 Milli-
amperestunden pro Gramm. Bei neueren Batterien liegt
dieses Verhaltnis gewohnlich bei 5:3:2 beziehungsweise
6:2:2, was die spezifische Kapazitat auf 165 bis 180 Milli-
amperestunden pro Gramm steigert. Mit einer weiteren
Erhohung des Nickelanteils (Ni:Mn:Co = 8:1:1) wollen
Forscher in den nachsten Jahren eine Steigerung auf tber
185 Milliamperestunden pro Gramm erzielen. Daflr mus-
sen sie allerdings die Zyklenfestigkeit, also die Lebensdau-
er des Materialmix verbessern: Im Lauf mehrerer hundert
Lade- und Entladezyklen verdndert sich die Struktur der
Kathode, so dass die Entladungstiefe der Batterie abnimmt
und sie nicht mehr ihre ursprungliche Kapazitat erreicht.

Eine alternative, langzeitstabile Kristallstruktur bieten
Kathoden aus Lithiummetallphosphaten. Meist verwendet
man bei diesem Typ Lithiumeisenphosphat (LiFePO,), kurz

Lithium-Sauerstoff- oder Lithium-Luft-Batterien enthalten
eine Anode aus metallischem Lithium. Beim Entladen gibt
diese Elektronen ab, wahrend Lithiumionen (rot) in einer
Kathode aus porésem Kohlenstoff mit Luftsauerstoff (blau)
zu Lithiumperoxid (Li,O,) reagieren.

Elektrolyt
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AUF EINEN BLICK
BATTERIEN FUR )
ELEKTRISCHE MOBILITAT

1 Nachhaltige Verkehrskonzepte, die auf regenerative
Energietrager statt auf fossile Brennstoffe setzen,
erfordern leistungsfahige, langlebige Stromspeicher-
systeme.

Fur Elektroautos eignen sich auf Grund der hohen
Energiedichte vor allem Lithium-lonen-Batterien.
Forscher arbeiten an neuen Elektrodenmaterialien
und Elektrolyten, die grofRere Reichweiten erlauben.

Redox-Flow-Batterien konnten ebenfalls eine Rolle
bei der Mobilitatswende spielen: etwa als stationare
Energiespeicher.

LFP. Das Elektrodenpotenzial von LFP ist mit zirka 3,5 Volt
jedoch vergleichsweise niedrig, so dass es trotz einer
hohen spezifischen Kapazitat (170 Milliamperestunden pro
Gramm) eine geringere Energiedichte besitzt als Schicht-
oxide. Allerdings hat LFP den Vorteil, dass es kurzere
Ladezeiten ermoglicht. Zudem erlaubt es auf das giftige
und verglichen mit Eisen weitaus seltenere Kobalt zu
verzichten. Und auch dieses Kathodenmaterial lasst sich
optimieren: Indem Forscher Eisen teilweise durch Mangan
ersetzen, konnen sie das Elektrodenpotenzial und damit
die Energiedichte von LFP-Batterien merklich steigern.

Ahnliche Ansatze verfolgen Materialwissenschaftler bei
einer dritten Kathoden-Familie, den Lithiummanganoxiden
(LiMn,Q,). Hier tauscht man Manganatome gegen Nickel-
atome. Zum einen erhoht dies das Elektrodenpotenzial von
4,0 bis 4,1 Volt auf etwa 4,7 bis 4,8 Volt und folglich die
Energiedichte. Zum anderen verhindert die Substitution
von Mangan durch Nickel, dass sich Mn?*-lonen aus dem
Kathodenmaterial I6sen. Diese entstehen, wenn aus eher
instabilen Mn3*-lonen durch so genannte Disproportionie-
rung stabilere Mn?*- und Mn**-lonen entstehen. Lithium-
manganoxide bieten ebenfalls den Vorteil einer kurzen
Ladezeit und eines Verzichts auf das Element Kobalt.
Entsprechend intensiv sind sowohl die universitare als
auch die industrielle Forschung in diesem Bereich.

Auf der Anodenseite liel3e sich die Energiedichte erho-
hen, indem man etwa dem Graphit Silizium beziehungs-
weise Siliziumoxid beimischt. Silizium hat, zumindest
theoretisch, eine Kapazitat von 3580 Milliamperestunden
pro Gramm - das Zehnfache von Graphit. Darliber hinaus
ist es in groflen Mengen verfligbar, sein Massenanteil an
der Erdkruste betragt zirka 25 Prozent. Problematisch ist
bei siliziumhaltigen Lithiumbatterien jedoch das Verhalten
der Ladungstrager an der Anode: Anders als beim Graphit
lagern sich die Lithiumionen nicht einfach in eine Schicht-
struktur ein (Chemiker sprechen von Interkalation), son-
dern bilden mit dem Silizium eine Legierung. Bei dieser
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Reaktion verandert sich dessen Kristallstruktur, und das
Anodenmaterial dehnt sich stark aus, was die Zyklenfes-
tigkeit erheblich vermindert.

Daher suchen Forscher nach weiteren Moglichkeiten,
die Kapazitat von Batterien zu erhohen. Viel versprechend
ist metallisches Lithium an Stelle von Graphit als Anode.
Graphit kann lediglich ein Lithiumion pro sechs Kohlen-
stoffatome interkalieren. Das begrenzt die Energiedichte
und sorgt flr einen relativ groRen Materialbedarf — und so
fur ein hohes Gewicht. An einer Lithiumanode hingegen
konnen sich die lonen direkt anlagern. Ein Problem ist
gegenwartig allerdings noch das ungleichmaf3ige Abschei-
den von Lithium an solchen Anoden. Dabei wachsen oft
so genannte Dendriten, verzweigte Strukturen, die den
elektrisch isolierenden Separator durchstofsen und damit
die Zelle kurzschlieRen konnen. Das ist gefahrlich: Ein
Kurzschluss setzt Warmeenergie frei, wodurch die ver-
schiedenen Komponenten der Zelle schrittweise zersetzt
werden. Im schlimmsten Fall kann dies dazu fiihren, dass
eine Batterie Feuer fangt — beglinstigt durch die leicht
brennbaren und fliichtigen Elektrolyt-Losungsmittel — oder
infolge von Gasentwicklung gar explodiert. Chemiker
arbeiten fieberhaft daran, diese Gefahr zu beseitigen. Eine
Anreicherung des Elektrolyten mit Zasiumionen etwa kann
verhindern, dass sich Dendriten bilden und Lithiumzellen
Uberhitzen.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter

www.spektrum.de/
t/batterien-und-akkus

1STOCK / ALENGO

Wenn sich metallisches Lithium als Anodenmaterial
sicher verwenden lieRRe, konnte man in Kombination mit
alternativen Kathodenmaterialien, die ohne Ubergangs-
metall auskommen, die Energiedichte von Batterien mogli-
cherweise bedeutend erhohen. Zwei billige Materialien
eignen sich dafuir: Schwefel und Sauerstoff (O,). Schwefel
fallt in groRen Mengen als Abfallprodukt bei der Raffina-
tion von Erdol an, und der Sauerstoff, der sich an der
Kathode mit den Lithiumionen zu Lithiumperoxid (Li,0,)
verbindet, ist in der Umgebungsluft reichlich vorhanden.
Tatsachlich hat die Entwicklung von Lithium-Schwefel-
Batterien in den vergangenen Jahren grofRe Fortschritte
gemacht. So konnten Wissenschaftler etwa die schwache
elektrische Leitfahigkeit von Schwefelkathoden deutlich
erhohen, indem sie Schwefel-Nanopartikel in einem hoch-
porosen Tragermaterial aus Kohlenstoff einbetteten. In
den kommenden Jahren konnte diese Batterietechnologie
den Sprung von der Forschung in die kommerzielle An-
wendung schaffen.

Hoffnungen setzen Entwickler auch in Lithium-Sauer-
stoff- oder Lithium-Luft-Batterien, die theoretisch die 10-

24 spektrum der Wissenschaft 5.18

bis 20-fache Kapazitdt herkdommlicher Lithium-lonen-
Zellen erreichen konnen und durch die Verwendung von
Luftsauerstoff als aktivem Kathodenmaterial besonders
leicht sind. Dass Batterien dieses Typs tatsachlich irgend-
wann auf den Markt kommen, ist auf Grund ungelOster
technischer Schwierigkeiten aber unklar. Zum einen beno-
tigt man hochselektive Membranen, die ausschlief3lich
Sauerstoff durchlassen und die Luftbestandteile Stickstoff,
CO, sowie Wasserdampf zurlickhalten, da sie die Leis-
tungsfahigkeit herabsetzen. Zum anderen verlauft die
Reaktion von Lithium mit Sauerstoff an der Kathode meist
nicht vollstandig reversibel, so dass Lithium-Luft-Zellen
schnell altern. Auch reaktive Sauerstoffradikale, die als
Zwischenprodukt beim Laden und Entladen entstehen,
verkiirzen die Lebensdauer. Sie flihren zur Korrosion der
Kathode. Somit ist die kommerzielle Anwendung von
Lithium-Sauerstoff-Batterien derzeit nicht absehbar. We-
gen der potenziell sehr hohen Energiedichte und der
moglichen Gewichteinsparung dirfte die Forschung in
dieser Richtung jedoch weitergehen.

Nicht nur Lithium eignet sich als Ladungstrager

Neben der Erforschung neuer Anoden- und Kathodenma-
terialien, die Batterien mit hoherer Energie- und Leistungs-
dichte erlauben, suchen Wissenschaftler auch nach alter-
nativen Elektrolyten. Diese sollen Lithium-lonen-Batterien
in erster Linie sicherer machen. Insbesondere feste Elekt-
rolyte aus Keramik oder leitfahigen Polymeren eignen sich
dafilr. Ferner kommen flissige Elektrolyte auf Phosphor-
basis, die schwer bis nicht entzlindlich sind, in Frage,
ebenso wie organische Salze, die bei Raumtemperatur
flissig sind — so genannte ionische Flussigkeiten. Kerami-
sche und polymere Festelektrolyte haben den positiven
Nebeneffekt, dass sie prinzipiell eine homogenere Ab-
scheidung von Lithiumionen an Lithiumanoden und mitun-
ter eine bestandigere Grenzflache zwischen Elektrolyt und
Elektrode ermdglichen. In Frankreich setzt man Batterien
mit polymeren Festelektrolyten im Bereich der Elektromo-
bilitat bereits erfolgreich ein.

Zwar konzentrieren sich die weltweiten Forschungs-
aktivitaten vor allem auf Lithium-lonen-Batterien. Da die
Lithiumreserven der Erde jedoch begrenzt sind, erproben
Wissenschaftler zunehmend andere Elemente als La-
dungstrager. Eine Alternative ist Natrium, das wie Lithium
ein Alkalimetall ist und sich sowohl physikalisch als auch
chemisch sehr ahnlich verhalt. Viele Erkenntnisse aus der
Lithium-lonen-Forschung sind daher Ubertragbar. Zwar
reichen Natrium-lonen-Zellen nicht an die Ladungsdichte
von lithiumbasierten heran und sind wesentlich schwerer.
Dennoch konnten sie in vielen Bereichen als Ersatz dienen,
etwa als stationare Speicher flir regenerative Energien.
Denn sie waren vermutlich gunstiger: Die Natriumvorkom-
men der Erde sind nahezu unerschopflich — was den Preis
driickt.

Bereits kommerziell verfligbar sind so genannte Hoch-
temperatur-Batterien auf Natrium-Schwefel-Basis, die bei
rund 300 Grad Celsius laufen. Bei diesem Typ trennt ein
fester Keramikelektrolyt mit mobilen Natriumionen eine
flissige Natriumanode von einer ebenfalls flissigen
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Redox-Flow-Batterien basieren auf reversiblen chemischen
Reaktionen, die in zwei getrennten Elektrolytkreisldaufen
ablaufen. Lediglich Protonen (H*-lonen) konnen zum Ladungs-
ausgleich iiber eine Membran in den jeweils anderen gelan-
gen. Als Reaktionspartner eignen sich Vanadiumionen (V™).

Schwefelkathode. Die hohe Betriebstemperatur sorgt flir
eine ionische Leitfahigkeit vergleichbar mit der von wassri-
gen Elektrolyten. Des Weiteren erlauben die Flussigelekt-
roden einen relativ widerstandsfreien lonentransport.
Natrium-Schwefel-Batterien erreichen eine Lebensdauer
von etwa 4000 bis 5000 Lade- und Entladezyklen und
weisen eine geringe Selbstentladung sowie eine hohe
Energieeffizienz (zirka 75 Prozent) auf. Eine grofRe Heraus-
forderung ist jedoch die Herstellung qualitativ hochwerti-
ger Keramikelektrolyte. Zudem sind die flissigen Elektro-
denmaterialien Uberaus korrosiv.

Eine weitere Hochtemperatur-Batterie, die eine Anode
aus flissigem Natrium und einen keramischen Elektrolyten
verwendet, ist die ZEBRA-Batterie (Zero Emission Battery
Research Activities). Im Unterschied zur Natrium-Schwe-
fel-Batterie kommt hier eine Kathode aus Nickelchlorid
(NiCl;) zum Einsatz. Das erhoht die Zellspannung und
erlaubt eine geringere Betriebstemperatur (zirka 270 Grad).
Allerdings ist die Energiedichte von ZEBRA-Batterien
geringer, so dass sie weniger weit verbreitetet sind.

Nach einem vollig anderen Prinzip funktionieren Redox-
Flow-Batterien — auch bekannt als FlUussigbatterien —, die
mittels Reduktions-Oxidations-Reaktionen chemische
Energie in elektrische umwandeln. Die Prozesse laufen
dabei in zwei separaten Elektrolytkreislaufen ab, die eine
ionenselektive Membran trennt. Diese Batterietechnologie
bietet den grofden Vorteil, Energiedichte und Leistung zu
entkoppeln, da die Losungen mit den elektrochemisch
aktiven Reaktionspartnern in externen Tanks lagern. Wie

viel Strom die Zelle liefert, entscheidet letztlich nur die
GrofRRe des Elektrolytreservoirs.

Der bekannteste Vertreter dieses Batterietyps ist die
Vanadium-Redox-Flow-Batterie. Sie enthalt einen Schwe-
felsaureelektrolyten, in dem Salze des Elements Vanadium
(V) geldst sind. Das recht haufige Ubergangsmetall kann
unterschiedliche Oxidationsstufen annehmen, so dass es
sich gut als elektrochemisch aktive Spezies flir Redox-
Flow-Zellen eignet. Entladt sich diese, oxidieren V**-lonen
an der Anode zu V**-lonen. Dabei werden Elektronen frei,
so dass V°* an der Kathode zu V** reduziert. Zum Ladungs-
ausgleich konnen Protonen (H*-lonen) aus dem anodi-
schen Elektrolytkreislauf Uber eine ionenselektive Memb-
ran in den kathodischen gelangen. Beim Aufladen der
Zelle laufen die Prozesse in umgekehrter Richtung ab.

Fur Redox-Flow-Batterien sprechen vor allem die hohe
Energieeffizienz von etwa 80 Prozent und ihre Langlebig-
keit, die mehr als 10000 Lade- und Entladezyklen betragen
kann. Nachteilig hingegen sind die Toxizitat des Vanadi-
ums und die eher geringe Energiedichte beziehungsweise
der grofRe Platzbedarf ausreichend leistungsfahiger Redox-
Flow-Batterien. Sie bieten sich daher vornehmlich als
stationare Energiespeicher an, bei denen Grofde und
Gewicht sekundar sind — in Deutschland zum Beispiel
laufen erste Tests mit Windkraftanlagen. Ob sich die
Technologie jedoch im Bereich der Elektromobilitat durch-
setzen kann, ist unklar.

Der E-Mobilitats-Markt der Zukunft bietet Platz

fiir verschiedene Arten von Batterien

Je nach zu Grunde liegender Chemie bieten die vorgestell-
ten Zelltypen unterschiedliche Vorteile hinsichtlich Lebens-
dauer, Energiedichte und Leistung sowie Kosten und
Nachhaltigkeit. Aktuell treiben sowohl universitare als
auch industrielle Forschung vor allem die Entwicklung von
Batterien auf Lithiumbasis voran, da sie am ehesten geeig-
net scheinen, den Ubergang vom Verbrennungs- zum
Elektromotor zu beschleunigen: Sie sind vergleichsweise
klein, leicht und ermoglichen praxistaugliche Reichweiten.
Doch auch Umweltvertraglichkeit und die Moglichkeit,
teure Batteriekomponenten zu recyceln, spielen eine
immer wichtigere Rolle bei der Bewertung der verschiede-
nen Batterietypen. Man darf daher annehmen, dass sich
solche, die auf alternative Ladungstrager oder raumlich
getrennte Reaktionszellen setzen und auf kritische Materi-
alien verzichten, langfristig ebenfalls am Markt etablieren
werden. Sie konnten vor allem die stationare Versorgung
einer zukulnftig elektromobilen Gesellschaft mit Strom aus
regenerativen Quellen gewahrleisten. ¢
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ZWIESPALTIGE STABILITAT DES NEUTRONS

Das Neutron hat zwei verschiedene Lebensdauern - je nachdem, mit welcher Methode
Physiker sie bestimmen. Seit Jahren suchen die Forscher daher nach unentdeckten
Fehlerquellen. Unterdessen untermauern neue Experimente lediglich die Diskrepanz
und schlie3en erste, unkonventionelle Erklarungen mit Dunkler Materie aus.

die elektrisch neutralen Kernbauteilchen in einer Art

Flasche lagern und zu verschiedenen Zeitpunkten
zahlen, wie viele noch Ubrig sind. Dabei stellen sie fest,
dass die Lebensdauer eines freien Neutrons im Durch-
schnitt 14 Minuten und 39 Sekunden betragt. Andere
Wissenschaftler erzeugen Strahlen aus einzelnen Neu-
tronen und messen Uber den Umweg von Protonen, die
beim Zerfall entstehen, einen anderen Wert: 14 Minuten
und 48 Sekunden.

Die Diskrepanz zwischen Flaschen- und Strahlexperi-
menten besteht, seit entsprechende Versuche in den
1990er Jahren erste Ergebnisse lieferten. Zunachst hat das
niemanden beunruhigt, denn die Messfehler waren an-
fangs grof3. Doch obwohl sich beide Anséatze technisch
stetig verbessert haben, stimmen die Werte noch immer
nicht Gberein (siehe dazu auch »Das Neutronenratsel,
Spektrum Juli 2016, S. 36). Nun haben US-Forscher des Los
Alamos National Laboratory in New Mexico die Lebens-
dauer des Neutrons auf die bislang genaueste Weise
bestimmt. Dazu haben sie einen neuen Typ Flasche ver-
wendet, mit dem sie einige mogliche Fehlerquellen frihe-
rer Versuche ausschlief3en konnten. Das Ergebnis I0st die
Unterschiede zu den Strahlexperimenten jedoch keinesfalls
auf, sondern verfestigt sie — denn der neue Wert stimmt
mit dem alten Utberein. Damit steigen die Chancen, dass
hinter dem Phanomen unbekannte Naturgesetze stecken.

} Physiker konnen Neutronen aus Atomen entfernen,

Ein Szenario mit kosmischen Konsequenzen

Aber welche Art neuer Physik? Im Januar 2018 haben die
Theoretiker Bartosz Fornal und Benjamin Grinstein von der
University of California in San Diego einen unkonventio-
nellen Zerfallsweg des Neutrons als mogliche Ursache in
Betracht gezogen. Manchmal konnte es sich in Bestand-
teile der Dunklen Materie umwandeln, jener unsichtbaren
hypothetischen Substanz, die sich im Universum nur
indirekt durch ihre Schwerkraft bemerkbar macht. Wenn
Neutronen zu Dunkler Materie werden statt zu Protonen,
wurden sie aus einer Flasche schneller verschwinden, als
Uber den Umweg von Protonen in einem Strahl zu vermu-
ten ware.

Fornal und Grinstein haben im einfachsten derartigen
Szenario fur die Teilchen der Dunklen Materie eine Masse
zwischen 937,9 und 938,8 Megaelektronvolt ermittelt. Ein
Neutron, das in solche Partikel zerfallt, misste dabei
Gammastrahlung einer bestimmten Energie aussenden. In
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i Beim Experiment UCNtau am Los Alamos National Laboratory
i speichern Physiker freie Neutronen in einer Flasche
 und messen, wie lange es dauert, bis die Teilchen zerfallen.
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Experimenten konnten Forscher danach relativ einfach
Ausschau halten.

Die Wissenschaftler vom so genannten UCNtau-Experi-
ment in Los Alamos hatten von Fornals und Grinsteins
Vorschlag gehort, als sie gerade dabei waren, eine neue
Serie von Versuchen vorzubereiten. Die beiden Team-
mitglieder Zhaowen Tang und Chris Morris verfolgten die
Idee, einen Germaniumdetektor an die Flasche zu montie-
ren, um verraterische Gammastrahlen aufzuzeichnen, falls
diese tatsachlich beim Zerfall der Neutronen entstehen.
Der Aufbau war schnell fertig, und die ersten Ergebnisse
lieBen nicht lange auf sich warten. Bereits am 7. Februar
2018, nur einen Monat nach Veroffentlichung der Dunkle-
Materie-Hypothese, berichteten die UCNtau-Wissenschaft-
ler vorab von ersten Resultaten: Sie waren sich zu 99 Pro-
zent sicher, dass keine derartige Gammastrahlung auftritt.
Fornal bringt jetzt ein alternatives Szenario ins Spiel, bei
dem ein Neutron in zwei Dunkle-Materie-Teilchen zerfallen
konnte statt in eines plus einen Gammablitz. Das jedoch
lasst sich nicht mehr so einfach Uberprifen.

Dabei wiinschen sich viele Physiker, den Streit endlich
beizulegen. Denn bei der Frage, ob freie Neutronen nun
nach 14 Minuten und 39 Sekunden zerfallen oder nach
14 Minuten und 48 Sekunden, geht es nicht zuletzt um
grundlegende kosmologische und teilchenphysikalische
Probleme.

Einerseits wirkt sich die Lebensdauer auf die Produk-
tionsraten von Atomen aus. »Das Gleichgewicht zwischen

Am National Institute of Standards and Technology schief3t
ein Neutronenstrahl durch ringférmige Detektoren. Diese
registrieren, wenn sich ein Neutron in ein Proton umwandelt.

Wasserstoff und Helium ist entscheidend flir die Dynamik
des Urknalls, wie wir ihn heute verstehen, erlautert
Geoffrey Greene von der University of Tennessee und dem
Oak Ridge National Laboratory. »AuRerdem hat es Kon-
sequenzen fur die Sternentstehung im Lauf der ndchsten
Milliarden Jahre.«

Andererseits bestehen Neutronen, ebenso wie Pro-
tonen, aus so genannten Quarks, die von weiteren Ele-
mentarteilchen namens Gluonen zusammengehalten
werden. Beim Zerfall eines Neutrons wandelt sich ein
Quark in ein anderes um. Solange Physiker hier keinen
genauen Wert haben, fehlt ein wichtiger Gradmesser
daflr, wie gut sie solche fundamentalen Wechselwir-
kungen tatsachlich verstehen.

Ausgefeilte Detektoren — und ratlose Experten

Darum wiirden Forscher die neun Sekunden Differenz
gern beseitigen und durch einen eindeutigen Wert erset-
zen. Doch die Ursache fiir den Unterschied liegt vollig im
Dunkeln, restimiert Greene, ein Veteran der Strahlexperi-
mente: »Jeder von uns hat jedes jemals durchgefiihrte
Experiment griindlich analysiert. Hatten wir einen Ansatz
gefunden, wirden wir sofort versuchen, die Schwierig-
keiten zu 16sen.«

Erstmals machte sich das Problem 2005 statistisch
gesehen bemerkbar, als eine russische Arbeitsgruppe um
Anatoli Serebrov vom Petersburg Nuclear Physics Institute
sowie US-Physiker vom National Institute of Standards
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Deutliche Diskrepanz

Als Bestandteil eines Atomkerns sind Neutronen
stabil, doch sobald sie daraus entfernt werden,
zerfallen die Teilchen. Das dauert durchschnittlich
weniger als eine Viertelstunde, doch bei der
Bestimmung des genauen Werts liefern zwei
verschiedene Arten von Experiment klar vonei-
nander abweichende Ergebnisse.

e gemessen im Strahl e gemessen in der Flasche
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I
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Jahr des Experiments

* Ein Wert von 2005 wurde 2013 durch den eines
verbesserten Versuchsaufbaus ersetzt.

1 vorlaufige Ergebnisse

and Technology (NIST) in Maryland ihre Ergebnisse von
Flaschen- beziehungsweise Strahlexperimenten veroffent-
lichten. Die jeweils sehr genauen Messungen — bei der
Flasche betrug die Abweichung eine Sekunde, beim Strahl
drei — lagen acht Sekunden auseinander. Viele Verbesse-
rungen, unabhangige Prifungen und Diskussionen mit
rauchenden Kopfen spater hat sich die mittlere Liicke
zwischen allen durchgeflihrten Experimenten geringfligig

kleiner geworden sind (siehe »Deutliche Diskrepanz,
oben). Peter Geltenbort vom Institut Laue-Langevin, der
2005 im Team von Serebrov war und nun Teil des UCNtau-
Experiments ist, sieht zwei mogliche Erklarungen: »Entwe-
der steckt wirklich exotische, neue Physik dahinter, oder
alle haben die Genauigkeit ihrer Messungen lberschéatzt.«

Die Experten am NIST und anderswo haben viel Arbeit
investiert, um die zahlreichen Storquellen ihres Versuchs
zu verstehen, von der Intensitat des Neutronenstrahls bis
hin zum Volumen und der Effizienz des Detektors. Greene
hatte viele Jahre besonders dem Strahlexperiment miss-
traut, doch inzwischen raumt er ein: »Im Moment wisste
ich nicht, welcher konkrete systematische Effekt Uberse-
hen worden sein konnte.«

Bei den Neutronenflaschen wiederum hatten Wissen-
schaftler lange vermutet, Teilchen wirden vielleicht von
den Wanden des Behalters eingefangen, obwohl diese mit
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! speziellen reflektierenden Materialien beschichtet und
mogliche Verluste durch den Vergleich verschieden grof3er
| Flaschen herausgerechnet wurden. Alternativ hatte sich
die Methode zum Zahlen der Neutronen als fehlerhaft
herausstellen konnen.

Das hat sich mit dem neuen UCNtau-Experiment erle-

digt. Statt in einer realen Flasche haben die Physiker in

. Los Alamos die Neutronen in magnetischen Feldern fest-
gehalten, wahrend sie den Zerfall abwarteten. Anschlie-

! Rend wurden die Ubrig gebliebenen Neutronen nicht zu
einem externen Detektor Uberfuhrt, sondern in der Ma-
gnetflasche selbst registriert. Dazu senkten die Forscher
einen Absorber hinein, der die Neutronen aufsog und
dabei Lichtblitze produzierte. Das neue Resultat bestatigt
. das alte.

. Konkurrenz zwingt zur Ehrlichkeit

Mangels Alternativen konnen die Physiker nur weiter-
machen und hoffen. Das UCNtau-Team nimmt mehr Daten
i und zielt auf eine Unsicherheit von lediglich 0,2 Sekunden
ab. Am NIST erwarten die Forscher bis 2020 gentigend

. Messwerte, um auf eine Sekunde genau zu sein. In Japan
flhren Kollegen ein Experiment an einem J-PARC genann-
ten Forschungskomplex durch. Und wenn die Ergebnisse

i dann immer noch nicht Gbereinstimmen, wird die Saga
weitergehen.

Greene hebt die positiven Seiten zweier vollkommen

unabhangiger Methoden hervor: »Erst dieses Spannungs-
feld treibt die Verbesserungen bei den Aufbauten an.«

! Hatten Physiker zu frih ausschlieBlich auf eine der beiden
Techniken gesetzt, stiinde heute in der Literatur womog-

. lich widerspruchslos ein falscher Wert fiir die Lebensdauer
. des Neutrons. »Das zwingt uns zur Ehrlichkeit. An meiner
alten Arbeitsstelle am National Bureau of Standards hatten
! wir so eine Redensart: Hat man eine Uhr, weiR man, wie
spat es ist. Hat man zwei, kann man sich nie sicher sein.«

! Natalie Wolchover ist Physikerin und schreibt
! regelmaRig fiir das »Quanta Magazine«.
auf neun Sekunden vergroRert, wahrend die Fehlergrenzen

| QUELLEN

Fornal, B., Grinstein, B.: Dark Matter Interpretation of the Neutron
Decay Anomaly. https://arxiv.org/abs/1801.01124

Pattie, R.W.Jr. et al.: Measurement of the Neutron Lifetime Using
i an Asymmetric Magneto-Gravitational Trap and in Situ Detection.
i https://arxiv.org/abs/1707.01817

Tang, Z. et al.: Search for the Neutron Decay n = X+y where X is a
i Dark Matter Particle. https://arxiv.org/abs/1802.015695

! Von »Spektrum der Wissenschaft« tibersetzte und redigierte

! Fassung des Artikels »Neutron Lifetime Puzzle Deepens, but

No Dark Matter Seen« aus »Quanta Magazine«, einem inhaltlich
i unabhingigen Magazin der Simons Foundation, die sich die

i Verbreitung von Forschungsergebnissen aus Mathematik und

i den Naturwissenschaften zum Ziel gesetzt hat.



VULKANOLOGIE
CHEMISCHER TIPPING
POINT BESTIMMT
AUSBRUCHSVERHALTEN

Die Explosivitat vulkanischer Eruptionen unter-
scheidet sich je nach der FlieBeigenschaft des
Magmas. Forscher haben nun herausgefunden,
dass dieses durch kleinste Anderungen der
chemischen Zusammensetzung schlagartig zah-

fllissiger wird.
} Nationalpark befindet sich eine riesige Magmakam-
mer, die Schatzungen zufolge 900 Kubikkilometer
Gesteinsschmelze enthalt — rechnerisch genug, um ganz
Deutschland mit einer Gber zwei Meter dicken Lavaschicht
zu bedecken. Ob in Zeitungsartikeln, Reportagen oder
Katastrophenfilmen wie »2012« oder »Supervulkang,
immer geht es um die Frage, wann Yellowstone das
nachste Mal ausbrechen wird. Untermalt werden diese
Beitrage gerne mit Bildern von gigantischen Rauchsaulen
und Aschewolken, die halb Nordamerika buchstéblich in
Schutt und Asche versinken lassen. Tatsachlich ist das
Risiko einer solch gewaltsamen Eruption allerdings gering:
Wissenschaftler des United States Geological Survey
beziffern die Wahrscheinlichkeit auf weniger als eins zu
einer Million. Nur dreimal kam es in den letzten zwei
Millionen Jahren zu explosiven Ausbriichen. Dabei schleu-
derte der Vulkan jeweils riesige Mengen Magma heraus
und formte imposante Krater, so genannte Calderen. Die

Unter dem Vulkan Yellowstone im gleichnamigen

630000 Jahren und schuf die 80 Kilometer lange und
55 Kilometer breite Yellowstone-Caldera, deren steile
Waéande man heute im Nationalpark bestaunen kann.

Weniger Sprengkraft durch Sprudeleffekt

Sehr viel haufiger als solche explosiven Ausbriiche sind in
Yellowstone jedoch effusive Eruptionen, die Lavastrome
oder Lavadome bilden. Mehr als 30 Lavastrome sind allein
seit jener Supereruption vor 630000 Jahren entstanden.
Die grofdten unter ihnen bedecken eine Flache von bis zu

Lava zwar einen Teil des Nationalparks zerstoren, hatte
aber langst nicht so verheerende Folgen fur den Rest des
Landes. Ein Ausflief3en von Lava an der Erdoberflache tritt
vor allem dann auf, wenn die Gesteinsschmelze verhéltnis-
malig dinnflissig ist und die darin enthaltenen Gase
leicht austreten konnen — in zaheren Schmelzen bleiben
sie gefangen. Sinkt der auf dem Magma lastende Druck,
wenn dieses zur Oberflache aufsteigt, entstehen Gasbla-
sen, und das Magma beginnt aufzuschaumen — wie beim
schnellen Offnen einer Sprudelflasche, die man zuvor
geschuttelt hat.
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Die Forscher
experimentierten mit bis zu
1000 Grad heiBen Gesteinsschmelzen.

In Yellowstone treten jedoch sowohl bei explosiven als

auch bei effusiven Ausbrichen sehr zahflissige, silikat-

! reiche Gesteinsschmelzen aus, so genannte rhyolithische
Magmen. Geologen ratseln seit Langem, warum Magmen,
die scheinbar die gleiche Viskositat (Zahigkeit) aufweisen,
so unterschiedliche Eruptionsarten bedingen.

Wissenschaftler um den experimentellen Vulkanologen

Danilo Di Genova von der University of Bristol berichten
nun von einer moglichen Ursache. Die Forscher konnten in
Viskositatsexperimenten zeigen, dass bereits kleine
Veranderungen in der chemischen Zusammensetzung der
Schmelze grof3en Einfluss auf die Zahflissigkeit von

letzte grof3e explosive Eruption ereignete sich vor ungefahr |
synthetische Glaser her, die der gesamten Bandbreite an
Rhyolithmagmen des Yellowstone entsprachen. Anschlie-

. Bend zermahlten sie jedes der Glaser zu Pulver und er-
hitzten dieses in einem Ofen. Bei fir Magma typischen

i Temperaturen von 700 bis 1000 Grad Celsius entstanden
Schmelzen, deren Zahigkeit die Forscher bestimmten. Die
spezifische Viskositat einer Gesteinsschmelze ergibt sich
aus dem Widerstand, der auf einen in der Schmelze rotie-
renden Metallstab wirkt. Man kann das mit einem Kuchen-
! teig vergleichen: Je zaher der Teig ist, desto mehr Kraft
350 Quadratkilometern. Heute wiirde langsam austretende |

Magma haben. Fur die Versuche stellten sie verschiedene

muss man aufwenden, um ihn zu rthren.
Die Unterschiede in der Viskositat von Gesteinsschmel-

zen resultieren aus ihrer einzigartigen Struktur auf moleku-
. larer Ebene. In einer Schmelze sind die Atome nicht so

! regelmaRig angeordnet wie in einem Kristall, dennoch

. gehen sie Bindungen miteinander ein. Diese beeinflussen
die physikalischen Eigenschaften des Magmas. Die meis-
ten Gesteinsschmelzen bestehen zu mehr als 50 Prozent
aus Silizium und Sauerstoff, die pyramidenformige Tetrae-
i der bilden, in denen sich je vier Sauerstoffatome um ein
Siliziumatom anordnen. Benachbarte Tetraeder teilen sich

! jeweils ein so genanntes briickenbildendes Sauerstoffatom
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und bilden so ein Netzwerk aus diversen Ketten und
Ringen, die lose aneinanderhangen. Je stabiler dieses
Netzwerk ist, umso viskoser ist das Schmelze. Elemente
wie Silizium, Aluminium oder dreiwertiges Eisen konnen in
das Netzwerk integriert werden, man bezeichnet sie
deshalb als Netzwerkbildner. Andere haufig enthaltene
Elemente wie Natrium, Kalium, Kalzium, Magnesium oder
zweiwertiges Eisen lassen sich dagegen nicht in den
Kettenverbund integrieren und gelten als Netzwerkmodifi-
zierer. Die Viskositat einer Schmelze hangt somit im We-
sentlichen davon ab, in welchem Verhaltnis netzwerkmodi-
fizierende und netzwerkbildende Elemente vorliegen: Je
hoher der Anteil an Netzwerkmodifizierern, desto geringer
ist die Viskositat des Magmas und desto leichter flie3t es.
Basierend auf dem Verhaltnis der beiden Typen von
Elementen errechneten die Forscher in der neuen Studie
einen rheologischen Index. Unterhalb eines bestimmten
Werts stieg die Viskositat der untersuchten Schmelzen
sprunghaft an. Anhand thermodynamischer Modellierun-
gen konnten sie im Weiteren zeigen, dass die Anreiche-

Viskositat von Magma

Magma besteht groRtenteils aus Silikat. Die
tetraedrischen Molekdle sind tber Sauerstoff-
atome lose miteinander verbunden. So genannte
Netzwerkbildner stabilisieren die Verknlipfungen
und produzieren hochviskose (zahfllssige) Ge-
steinsschmelzen. Netzwerkmodifizierer hingegen
wirken destabilisierend und lassen Magma
schneller flieBen. Ubersteigt ihr Anteil
einen kritischen Schwellenwert,
nimmt die Viskositat schlagartig ab.

Silikat-
tetraeder

briickenbildendes
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i rung mit Silikat — eine fiir Magma typische chemische
Entwicklung — zu einem niedrigeren rheologischen Index

. fiihrt. Wenn Magma abkdihlt, bilden sich Kristalle verschie-
dener Minerale, die eine andere elementare Zusammen-

! setzung haben als die Schmelze, in der sie wachsen.
Wahrend die Kristallisation einige Elemente kontinuierlich

. aus der Schmelze entfernt und sie in den Mineralen an-
reichert, steigt der Anteil anderer Elemente im flissigen
Magma, wie bei einer Destillation. Geochemiker sprechen
hierbei von fraktionierter Kristallisation. Die Versuchs-

ergebnisse und die Modellberechnungen legen nahe, dass

i bei diesem Prozess der rheologische Index der verbliebe-
nen Schmelze an einen Kipppunkt (tipping point) gelangen
kann, an dem die Viskositat des Magmas schlagartig

. zunimmt.

Neben der Kristallisation gibt es weitere magmatische

| Prozesse, die womdglich bewirken, dass die chemische

. Zusammensetzung den kritischen Schwellenwert erreicht,
an dem die Schmelze plotzlich zahfllussiger zu werden

i scheint. Das Phdnomen kdnnte zum Beispiel auftreten,
wenn sich Magmen unterschiedlicher Zusammensetzung
. mischen; oder wenn Magmareservoire bestimmte Ele-

. mente mit dem umgebenden Gestein in der Erdkruste
austauschen. Dieser chemische Kipppunkt, so die For-

i scher, ist vielleicht der Schlissel fiir die mal effusiven und
mal explosiven Ausbriiche des Yellowstone und anderer
rhyolitischer Vulkansysteme.

Apokalypse oder doch nur ein spektakuldrer Lavafluss?
i Allerdings kénnten noch weitere Parameter, die nicht
Gegenstand der Studie waren, flir das Ausbruchsverhalten
entscheidend sein. So spielt beispielsweise der Gehalt

- an fliichtigen Komponenten wie Wasser oder Kohlenstoff-
dioxid eine grol3e Rolle fur die Viskositat; ebenso der

i Oxidationszustand des Magmas, der das Verhéltnis von
zweiwertigem zu dreiwertigem Eisen in der Schmelze

. kontrolliert. Die Mehrzahl dieser Faktoren haben Wissen-

- schaftler bisher nur fiir einen kleinen Teil der vulkanischen
Ablagerungen in Yellowstone analysiert. Bei anderen

! wiederum ist nicht abschlieend geklart, wie sie die
Zahigkeit beeinflussen; das betrifft etwa die Menge und

. die Form von Kristallen und Gasblasen im Magma.

Gut moglich also, dass zuklinftige Studien zusatzliche

Faktoren identifizieren werden, die bestimmen, ob es beim
! nachsten Ausbruch des Yellowstone zur apokalyptischen
Explosion kommt oder sich lediglich ein gewaltiger Lava-

. strom in den Nationalpark ergief3t.

Juliana Troch promoviert in Vulkanologie an der ETH Zdrich.
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MEDIZIN
IST TRISOMIE 21 EINE
IMMUNSTORUNG?

Neue Untersuchungen zeigen, dass Menschen mit
Down-Syndrom deutlich veranderte Proteinspiegel
im Blut haben. Betroffen sind vor allem Eiweil3e,
die Schliisselfunktionen in der Kérperabwehr

ausiiben.

Menschen mit Down-Syndrom besitzen infolge einer
} Genommutation das gesamte 21. Chromosom oder

Teile davon dreifach statt zweifach. Daher bezeichnet
man das Syndrom auch als »Trisomie 21«. Es ist die hau-
figste Chromosomenanomalie beim Menschen; etwa eines
von 700 Neugeborenen kommt damit auf die Welt. Die
Betroffenen leiden oft unter organischen Schaden; ihre
kognitiven Fahigkeiten sind in der Regel eingeschrankt.

Seit Jahren ist bekannt, dass sich Down-Patienten

hinsichtlich ihrer Anfalligkeit fur bestimmte Krankheiten
klar von anderen Menschen unterscheiden. Sie neigen
starker zu Autoimmunerkrankungen und sind deshalb
Uuberdurchschnittlich oft von Diabetes Typ 1, entziindlichen
Gelenkserkrankungen, Zoliakie (Glutenunvertraglichkeit)

Spektrum

der Wissenschaft

oder einer chronischen Entziindung der Schilddriise be-
troffen. Auch Krebserkrankungen des Blut bildenden oder
des lymphatischen Systems treten bei ihnen gehauft auf.
Andererseits leiden sie deutlich seltener unter soliden
Tumoren — also solchen, die an einem festen Ort im Korper
sitzen. Lungen-, Brust-, Haut- und Gebarmutterhalskrebs
kommen bei Menschen mit Down-Syndrom weniger
haufig vor als in der Allgemeinbevolkerung.

Mediziner ratseln seit Jahren, was die Ursache dafur
sein mag. Nun haben Forscher um Thomas Blumenthal
von der University of Colorado eine liberraschende Ant-
wort gefunden. lhre Forschungen deuten darauf hin, dass
Trisomie 21 in erster Linie eine Storung des Immunsystems
ist. Die fehlregulierte Korperabwehr schadigt demnach
Organe und das Gehirn — und ruft so das bekannte Er-
scheinungsbild des Down-Syndroms hervor. Moglicher-
weise hilft diese Erkenntnis dabei, die Patienten kiinftig
wirksamer zu behandeln.

Blumenthal und seine Kollegen untersuchten, welche
EiweiRstoffe im Blut von Down-Betroffenen zirkulieren,
und verglichen dies mit den Werten bei normalem Chro-
mosomensatz. Hierflr nutzten die Forscher eine Technik,
die Proteine mit Hilfe von »Aptameren« nachweist —
kurzen Nukleinsaurestiicken, die zielgerichtet an be-
stimmte Molekiile binden. So konnten die Wissenschaftler
in den Blutproben von insgesamt 263 Menschen jeweils
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tausende Proteine nachweisen. 165 Teilnehmer der Studie
wiesen das Down-Syndrom auf, die UGbrigen nicht.

Die Analyse ergab, dass sich die beiden Gruppen hin-
sichtlich ihrer Proteinspiegel deutlich unterschieden.
Mindestens 200 Eiweil3stoffe kamen bei Down-Betrof-
fenen entweder haufiger oder seltener vor als bei den
anderen. Besonders auffallig: Mehrere Proteine, deren
Gene auf Chromosom 21 verortet sind, lieRen sich bei
ihnen in wesentlich grofieren Mengen nachweisen. Men-
schen mit Trisomie 21 besitzen von den Genen, die dort
liegen, drei statt zwei Kopien, weshalb ihr Organismus
auch mehr zugehorige Genprodukte herstellten sollte.

Uberaktive Masterregulatoren

beeinflussen zahlreiche Immunprozesse

Einige dieser Proteine liben Schliisselfunktionen in der
Korperabwehr aus, indem sie als »Masterregulatorenc
Uber diverse Signalwege viele Immunprozesse steuern. Zu
ihnen gehoren vier so genannte Interferon-Rezeptoren.
Werden sie auf Grund des Uberzahligen Chromosoms 21
vermehrt hergestellt, neigt das Immunsystem zu Uber-
schielRenden Reaktionen, die sich zu Autoimmunerkran-
kungen entwickeln konnen. Andererseits konnte die Uber-
aktive Korperabwehr daran mitwirken, dass Down-
Betroffene seltener an soliden Tumoren leiden: Aus der
Krebsimmuntherapie ist bekannt, dass eine Entfesselung
des Immunsystems zur Ruckbildung bosartiger Wuche-
rungen flihren kann. Blutkrebs wiederum tritt bei ihnen
vielleicht deshalb haufiger auf, weil ihr Organismus diverse
Wachstumsfaktoren beziehungsweise deren Rezeptoren in
veranderten Mengen herstellt, wie die Daten zeigen.

Von den mindestens 200 Proteinen, die beim Down-
Syndrom in veranderter Konzentration vorliegen, wirkt
etwa jedes zweite an der Kontrolle des Immunsystems
mit. So spielt Beta-2-Mikroglobulin, eine Untereinheit des
Haupthistokompatibilitatskomplexes |, eine wichtige Rolle
beim Bekdmpfen korperfremder Strukturen und tritt im
Blut von Trisomie-21-Betroffenen vermehrt auf. Der Anti-
korper Immunglobulin E wiederum wirkt an der Parasiten-
abwehr und an Allergien mit. Sein Blutspiegel erwies sich
bei Menschen mit Down-Syndrom als deutlich vermindert.

Wie die Untersuchung belegt hat, sind bei Down-
Betroffenen die Konzentrationen mehrerer entzindungs-
fordernder Proteine erhoht. Dazu gehoren Interleukin-6
und -22, CCL2 sowie der Tumornekrosefaktor (TNF-alpha).
Molekule wiederum, die das Immunsystem eher dampfen,
werden in geringeren Mengen gebildet, etwa LILRB-Pro-
teine (Leukozyten-Immunglobulin-ahnliche Rezeptoren der
Unterfamilie B). Diese Veranderungen férdern eine Uber-
aktive Immunabwehr und verstarken die Neigung zu
Autoimmunreaktionen. Aus friiheren Studien ist bekannt,
dass etliche Proteine, deren Blutspiegel bei Trisomie 21

entzlindlichen Prozessen in Zusammenhang stehen — unter

matoider Arthritis, Schuppenflechte (Psoriasis), Diabetes
Typ 1 und chronisch-entzindlichen Darmkomplikationen.

32 Spektrum der Wissenschaft 5.18

1 3 4 5
%% §F % ge ¥R 42

(55 M 278 en i

6 7 8 9 10 1 12

13 14 15 16 17

LY ‘i b

19 20 21

Menschen mit Down-Syndrom besitzen infolge einer
Genommutation das gesamte 21. Chromosom oder Teile
! davon dreifach statt zweifach.

Eine weitere Klasse von Eiweil3stoffen, die beim Down-

Syndrom in veranderten Konzentrationen auftreten, sind

! die Proteine des so genannten Komplementsystems. Sie
zirkulieren im Blutkreislauf und dienen der Abwehr einge-
drungener Fremdstoffe, beispielsweise Mikroorganismen,
. kénnen aber auch Kérperzellen zerstoren und Gewebe-
schaden verursachen, etwa bei der Autoimmunerkrankung
i Schmetterlingsflechte. Blumenthal und sein Team haben
nachgewiesen, dass der Blutplasmagehalt vieler dieser

. Proteine bei Trisomie 21 vermindert ist. Das kénnte der
Grund sein, warum die Betroffenen haufiger an Lungen-
und Mittelohrentziindungen sowie an Nierenkomplikati-

! onen leiden. Auch gibt es einen Zusammenhang zwischen
dem Komplementsystem und neurodegenerativen Sto-
rungen. Mehrere Bestandteile des Komplementsystems
wirken daran mit, Hirnsynapsen zu zerstoren, wahrend
sich ein Alzheimersyndrom auspragt — daher vermuten die
i Forscher, dass die Alzheimerkrankheit bei Down-Betrof-
fenen anders fortschreitet.

Die veranderten Immunfunktionen sind vielleicht auch

der Grund fir die kognitiven Beeintrachtigungen, die mit
dem Down-Syndrom héaufig einhergehen. Das jedenfalls

i vermuten die Forscher um Blumenthal. lhr Argument: Sind
die Mikroglia, die Immunzellen des Gehirns, dauerhaft

| liberaktiv, konnen sie andere Hirnzellen schadigen, bei-
verandert ist, mit Autoimmunerkrankungen und chronisch-

spielsweise Neurone. Im Gehirn von Trisomie-21-Betroffe-

nen gebe es starke Hinweise auf hochaktive Mikroglia
anderem mit chronischen Schilddriisenerkrankungen, rheu- |

und entzindliche Prozesse, sagt Joaquin Espinosa, einer

der beteiligten Wissenschaftler. Das trage moglicherweise
: zum Untergang von Nervenzellen, zu den kognitiven
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Defiziten und einem erhohten Alzheimerrisiko bei. Negativ
konnte sich zudem auswirken, dass mehrere Proteine, die
fur die Neurogenese wichtig sind, bei Trisomie 21 schwa-

cher ausgepragt werden, wie die Daten zeigen.

Allerdings muss man bei solchen Schlliissen Vorsicht
walten lassen, betont Albert Sickmann, Leiter des Leibniz-
Instituts flr Analytische Wissenschaften (ISAS). Bei den
Untersuchungen von Blumenthal und seinen Kollegen
handle es sich um eine typische Discovery-Studie — also
eine, die ganz am Anfang stehe, wenn man nach Protei-
nen mit diagnostischer oder therapeutischer Aussagekraft
suche. Der wesentlich langwierigere Teil stehe noch bevor,
namlich die Validierung der Ergebnisse und die Entwick-
lung neuer klinischer Testverfahren daraus. »\Weltweit
arbeiten viele Forscher an Verfahren zur Proteinbestim-
mung, die sich diagnostisch oder therapeutisch einsetzen
lassen«, sagt Sickmann. »Man versucht das bei sehr vielen
Arten von Erkrankungen.« Proteomanalysen konnten
haufig mehr tGber den Zustand von Zellen und Geweben
aussagen als Genomuntersuchungen, weil Proteine —im
Gegensatz zu genetischen Mutationen — direkt auf physio-
logische Vorgange einwirken.

Arthritis-Medikamente gegen das Down-Syndrom

Es gibt heute schon Arzneistoffe, die Interferon-Signal-
wege unterbrechen, so genannte Januskinase-Inhibitoren.
Mediziner setzen sie unter anderem ein, um rheumatoide
Arthritis oder Schuppenflechte zu behandeln, bei denen
Autoimmunprozesse eine Rolle spielen. Blumenthal und
seine Kollegen mochten untersuchen, ob sich mit solchen
Arzneimitteln auch die Symptome des Down-Syndroms
behandeln lassen. Eine nicht unbegriindete Hoffnung,
bestatigt der Humangenetiker Wolfram Henn von der
Universitat des Saarlandes: »Die interessante Studie gibt
durchaus Ansatzpunkte fur Therapiestrategien.«

Jedoch, betont Henn, durfe man vom Erforschen der
molekularen Mechanismen des Down-Syndroms keine
therapeutischen Wunder erwarten. Infolge der Chromoso-
menanomalie pragten sich schon wahrend der vorgeburt-
lichen Organentwicklung Veranderungen aus, die zum
Zeitpunkt der Geburt nicht mehr umkehrbar seien, bei-
spielsweise bei der Bildung der Herzhohlen. Was aber
nicht von der Pflicht entbinde, den Betroffenen auf medizi-
nischer Ebene optimale Lebensperspektiven zu geben und
an deren Verbesserung zu arbeiten.

Frank Schubert ist Redakteur bei Spektrum der Wissenschaft.
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erschienen.

» spektrum.de/artikel/1555474

ie lasst sich eine Weltbevolkerung erndhren,

die zum Ende dieses Jahrhunderts auf

zehn Milliarden Menschen anwachsen wird?

Gewiss nur mit intensiver Landwirtschaft.
Doch fuhrt die nicht unweigerlich zu anfalligen Mono-
kulturen, Uberdiingung und Bodenerosion? Kann eine
ausreichende Nahrungsproduktion also uberhaupt
nachhaltig funktionieren?

Eine Untersuchung von chinesischen Agronomen
um Zhemling Cui von der Landwirtschaftlichen
Universitat Chinas in Peking weckt Hoffnungen. Das
Ausmal’ der Studie ist beispiellos: Sie dauerte zehn
Jahre, von 2005 bis 2015, und erfasste fast zehn
Prozent der 200 bis 300 Millionen bauerlichen Klein-
betriebe, die im heutigen China jeweils einige Hektar
bewirtschaften (Nature 555, S. 363-366, 2018).

Chinas Kleinbauern diingen exzessiv. Sie setzen
viermal so viel Stickstoffdiinger ein wie im weltweiten

Durchschnitt, erzielen damit aber im globalen Vergleich
offentliche Hand, die im Prinzip alle Informationen
zusammentragt. Dennoch kénnten agrarwissenschaft-
Béden versauern, die Gewasser werden verseucht, und |
Nachhaltigkeit steigern, wenn auch zunachst wohl nur
auf lokaler Ebene. Das positive Beispiel wirde aber

. vielleicht ansteckend wirken und am Ende im besten
Fall ganze Staaten erfassen.

nur halb so viel Wirkung. Wie die Autoren der Studie
betonen, hat das auf Dauer katastrophale Folgen: Die

Unmengen von Treibhausgasen gelangen in die Atmo-
sphare.

Der erste Schritt zu einem evidenzbasierten Verfah-
ren, das zugleich Effizienz und Nachhaltigkeit erhohen
sollte, war umfassendes Datensammeln. Zu diesem
Zweck entstand in China ein riesiges Netzwerk, das
1200 Agrarexperten, 65000 lokale Beamte, 140000
Industrievertreter und 21 Millionen Bauern einspannte.
Die gewonnenen Informationen gaben Auskunft, wie
Bewasserung, Pflanzendichte und Samentiefe die
Produktivitat beeinflussen.

Im zweiten Schritt wurden aus den Daten lokal
angepasste Empfehlungen hergeleitet und den ver-
netzten Bauern zur Verfligung gestellt. Ein Beispiel: Im

anbauen, als die Bauern traditionell gewohnt waren.

SPRINGERS EINWURFE
LANDWIRTSCHAFT
UND DATENHUNGER

Eine Langzeitstudie aus China fiihrt modellhaft vor,
dass ein riesiger Agrarsektor zugleich effizient

und nachhaltig wirtschaften kann. Das Geheimnis:
umfassende Information.

Michael Springer ist Schriftsteller und Wissenschaftspublizist. Eine Sammlung
seiner Einwtirfe ist unter dem Titel »Unendliche Neugier. Was die Wissenschaft treibt«

Die Resultate der chinesischen Langzeitstudie sind

. spektakuldr: Die Ausbeuten an Mais, Reis und Weizen
stiegen im fraglichen Jahrzehnt jeweils um rund 11 Pro-
! zent, wahrend der Verbrauch von Dingemitteln im
selben Zeitraum je nach Ernteprodukt zwischen 15 und
. 18 Prozent abnahm. Die Bauern gaben weniger Geld

. aus, nahmen mehr ein und wirtschafteten umwelt-
freundlicher. Diese Effekte bestehen nach dem Ende

. der Studie weiter.

Wohlgemerkt, die Fortschritte wurden nicht durch

. staatliche Vergabe materieller Hilfen erzielt — etwa
Duingemittel, Landmaschinen und Traktoren —, sondern
durch Sammeln und Mitteilen wissenschaftlicher Daten
Uber lokale Bedingungen und agrarische Bedurfnisse.

o wie in China dominieren in Indien und im

subsaharischen Afrika bauerliche Kleinbetriebe
die Landwirtschaft. Allerdings fehlt dort sowohl
eine gut entwickelte Infrastruktur als auch eine

liche Datennetze in solchen Regionen Effizienz und

Chinas Agrarsektor hat eine extrem bewegte Ge-

. schichte hinter sich. Der unter Mao 1958 ausgerufene
»GrofRe Sprung nach vorn« scheiterte; das Experiment
einer Kollektivierung der Landwirtschaft bei gleichzei-

| tig dezentraler Industrialisierung endete mit einer der
grof3ten Hungersnote der Geschichte. Daflir vermochte
. China in der postmaoistischen Ara binnen 30 Jahren

. 800 Millionen Menschen aus Hunger und Armut zu
befreien. Nun konnte der grof3 angelegte Versuch,

i lokale Landwirtschaftsbetriebe in ein zentrales Infor-
wasserreichen Stiden Chinas lasst sich Reis viel dichter
| globalen Nahrungsproblems dienen.

mationsnetz einzubinden, als Modell zur Losung des

34 Spektrum der Wissenschaft 5.18




.
JJ0LSI/SIOVINIALLID / VNVIHOTS




=
=
5
2
=
=
=
=5
=

SCHWANGERSCHAFT
UNSER ERSTES ORGAN

Keines unserer Organe ist weniger erforscht als die Plazenta.
Neue Erkenntnisse bergen manche Uberraschung.

Adrian Erlebacher hat an der medizinischen Fakultat

der University of California in San Francisco eine Professur
in der Abteilung fiir Labormedizin. Er untersucht an
Mausen, wie der Uterus die Plazenta immunologisch
toleriert. Susan J. Fisher ist an derselben Fakultat
Professorin in der Abteilung Geburtshilfe, Gynékologie
und Fortpflanzungsmedizin. Sie interessiert sich fiir die
Ausbildung des »Mutterkuchens« bei einer normalen
Schwangerschaft des Menschen sowie flir Ursachen von Funktionsstérungen.

» spektrum.de/artikel/1555476
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Dieses Neugeborene ist unge-
wohnlicherweise noch nicht
abgenabelt. Meist geschieht das,
sobald das Kind geboren ist

und noch ehe der Mutterkuchen
ausgestofRen wird.

AUF EINEN BLICK
SCHICKSALHAFTE VERBINDUNG

Eine erfolgreiche Schwangerschaft hangt engstens
von der korrekten Entwicklung und Funktionstuchtig-
keit der Plazenta ab, dem ersten Organ des Kindes.

Das Immunsystem der Mutter muss die Plazenta
tolerieren. Manche ihrer Immunzellen unterstlitzen
sogar deren Einwachsen in den Uterus.

Schwangerschaftskomplikationen gehen oft auf
Fehlbildungen des Mutterkuchens wahrend der
ersten Schwangerschaftsmonate zuriick, wenn das
Organ den engen Kontakt zur Mutter aufbaut.
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galt eine Infektion mit diesem Virus als relativ harm-

los. Vor allem hatten Mediziner nicht erwartet, dass
der Erreger uber die Mutter das ungeborene Kind erreicht.
Er tut es aber, woran manche Foten sterben, wahrend
nicht wenige andere schwere Hirnschaden erleiden. Be-
troffene Babys kommen mit Mikrozephalie auf die Welt,
einem zu kleinen Kopf. Wie das Zikavirus die Plazenta
passiert, ist ratselhaft. Denn bei Dengue- und Gelbfieber,
die ebenfalls von Micken Ubertragen werden, schirmt das
scheibenformige Organ das Kind erfolgreich ab.

Und es gibt noch mehr Griinde, warum Forscher ihre
Aufmerksamkeit zurzeit verstarkt auf das erste und grof3te
Organ des Kindes richten. Zwar wird die Plazenta auch als
Mutter- oder Fruchtkuchen bezeichnet, doch nicht etwa
die Mutter bildet sie aus, sondern der Embryo. Zu den
Aufgaben des Organs zahlt, den Fotus mit Nahrstoffen
und Sauerstoff zu versorgen und Abfallprodukte zu ent-
fernen. Trotz ihrer herausragenden Bedeutung fir die
Schwangerschaft ist die Plazenta sicherlich von unseren
Organen dasjenige, das die Mediziner bisher am wenigs-
ten verstehen. Beispielsweise wiissten wir gern mehr
daruber, wieso das miutterliche Immunsystem Plazenta
und Fo6tus nicht als (genetische) Fremdkorper attackiert,
sondern sich ihnen gegenuber geradezu selbst in Schach
halt — ja Entwicklung und Funktion des Mutterkuchens
sogar unterstutzt.

Ganz langsam enthillen unsere eigenen Untersuchun-
gen und Studien anderer Arbeitsgruppen, was da so alles
vor sich geht. Beispielsweise wurden bestimmte Kompli-
kationen in der Schwangerschaft bisher allein dem miitter-
lichen Organismus angelastet. Nun beginnen wir zu be-
greifen, dass sie vielmehr auf Fehlern der Plazenta oder
auf einem mangelhaften Zusammenspiel mit der Gebar-
mutter, dem Uterus, beruhen. Moglicherweise kann es
sogar im spateren Leben gesundheitliche Folgen haben,
wenn mit dem Organ etwas nicht vollig in Ordnung war.

} Bis zum Ausbruch der Zika-Epidemie 2015 in Brasilien

Ein Organ, das so ziemlich alles kann
Auch wenn wir viele Details rund um die Plazenta und ihre
Einbettung in die Gebarmutterwand noch nicht vollstandig
verstehen, kennen wir zumindest ihre Struktur und die
grundlegenden Schritte ihrer Entwicklung recht genau. Bei
der Geburt wiegt der Mutterkuchen gut 500 Gramm, unge-
fahr ein Pfund, und ist in der Mitte wenige Zentimeter
dick. Die beiden Seiten des tellerformigen Gebildes sehen
vollig verschieden aus. Die am Uterus haftende, maternale
Seite erinnert an einen blutgetrankten Schwamm mit unre-
gelmaRiger Oberflache. Die andere, fotale Seite erscheint
ziemlich glatt. Hier sind zahlreiche Blutgefaf3e deutlich
sichtbar, die in die Nabelschnur miinden (siehe Bild S. 43).
Die Plazenta entwickelt sich in der frihen Schwanger-
schaft sehr rasch. Schliedlich muss sie, solange die ande-
ren Organe des Kindes noch nicht oder unzureichend
arbeiten, deren Funktionen wahrnehmen. Sie verstoff-
wechselt Nahrstoffe wie spater die Leber; an Stelle der
Lungen leistet sie den Austausch von Kohlenstoffdioxid
und Sauerstoff; und sie entsorgt Abfallstoffe, spater die
Aufgabe der Nieren. Nicht einmal eine Woche nach der
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Befruchtung zeigen sich auf der Oberflache des Embryos
spezialisierte Zellen, die zum Trophoblasten werden, dem
»Nahrblatt« des Keims. (Im Englischen bezeichnen For-
scher diese Zellen selbst als »trophoblasts«.) Sie produzie-
ren Hormone, die den miutterlichen Organismus auf den
Embryo vorbereiten, und verankern diesen in der Uterus-
wand. Unter rasanten Zellteilungen entwickelt der Tropho-
blast dann Ausstlilpungen, die sogleich in die Gebarmutter
hineinwachsen. Wenig spater lassen sich zwei Schichten
unterscheiden, deren Zellen verschiedene Funktionen
wahrnehmen: der Zytotrophoblast und der Synzytiotropho-
blast (siehe grof3es Bild auf S. 40/41). Die Zellen des Syn-
zytiotrophoblasten verschmelzen mit ihren auf3eren Mem-
branen und bilden die Oberflache der Plazenta. Bald
darauf hat der »Mutterkuchen« bereits Scheibenform und
haftet mit seinen verzweigten Auswiichsen in der Wand
der Gebarmutter.

In der zweiten und dritten Woche nach der Befruchtung
fullen sich die Auswilichse mit Stlitzzellen und Blutgefa-
3en, wobei die so genannten Chorionzotten entstehen.
Ungefahr zu dem Zeitpunkt, an dem Frauen ihre Schwan-
gerschaft Ublicherweise bemerken, sind die Chorionzotten
bereits ausgereift (siehe Bild unten).

Diese fiinf Wochen alte Plazenta stammt von einem
Schwangerschaftsabbruch. Sie hat schon eine

stark verastelte Oberflache, ist aber noch nicht vom
Blut der Mutter durchstromt und daher ziemlich
blass. Normalerweise wiirde sie in dem Stadium den

Embryo samt Fruchtblase komplett umschlieRen.




Voll funktionsfahig wird die Plazenta erst, wenn sie
mutterliches Blut in sich hinein zu leiten vermag. Dafur
sorgen die Zellen des Zytotrophoblasten. Sie heften sich
zunachst an die Gebarmutterwand und dringen dann
immer tiefer ein. Wie eine von uns (Fisher) schon vor
Langerem entdeckte, verandern sich die Zellen dabei der-
art, dass sie blutgefal3auskleidenden Zellen ahneln. Dank
dieses Tricks gelingt es ihnen, in Arterien der Mutter vor-
zudringen (siehe Grafik S. 40/41). Anschliel3end wandern
sie an deren innerer Wandung entlang und ersetzen dort
die mutterlichen Zellen. Aufderdem sorgen sie dafur, dass
die Uterusarterien ihren normalen Tonus verlieren und sich
aufweiten, so dass mehr sauerstoffreiches Blut ankommt.

Gegen Ende des ersten Schwangerschaftstrimesters
offnen sich die Arterien in die Zwischenrdume der Chori-
onzotten. Von nun an liefern sie dem Fotus gentigend
frisches Blut mitsamt allem, was das Kind benotigt. In
ahnlicher Weise tricksen die Zellen des Zytotrophoblasten
die Venen der Gebarmutter aus und bringen sie dazu,
Fotus und Plazenta von Kohlenstoffdioxid und Abfallstof-
fen zu entsorgen.

Mdtterliches Blut, gespeist aus Arterien der Schwange-
ren, umspult nun die Oberflache der Plazenta. Weil diese
nur wenige Zellschichten von den Blutgefal3en des Fotus
entfernt liegt, ist ein intensiver Stoffaustausch zwischen
den beiden Gefaldsystemen moglich. Erst vor wenigen
Jahren haben Wissenschaftler entdeckt, dass die Plazenta
sogar grofRe Mengen fotaler DNA ins Blut der Mutter
abgibt (siehe auch Spektrum September 2008, S. 54). Das
macht pranatale Gentests, die friher mit Risiken verbun-
den waren, viel einfacher.

Zwar steuern zum Grof3teil fotale Gene die Ausbildung
der Plazenta, doch ist der Beitrag der unmittelbaren Um-
gebung dabei keinesfalls zu unterschatzen. Seit etwa zwei
Jahrzehnten tritt zunehmend deutlich hervor, wie stark
eine Schwangerschaft vom Austausch zwischen mutterli-
chen Zellen im Uterusgewebe und den dorthin vordringen-
den Plazentaverastelungen abhangt. Nicht nur gibt es
einen regen Signalaustausch zwischen den Trophoblasten-
zellen und jenen der Gebarmutter, es wandern auch diver-
se Sorten von Leukozyten der Mutter zur Kontaktzone,
also weifde Blut- oder Immunzellen.

Wie es dem mutterlichen Immunsystem gelingt, die
Plazenta zu tolerieren, statt sie als korperfremdes Organ zu
bekampfen, ist noch lange nicht restlos geklart. Neben
einer allgemeinen immunologischen Umstellung der
Mutter, die hier nicht naher beschrieben werden soll,
spielen auch Vorgange im Uterus selbst dabei eine Rolle.
Ein solches Phanomen beschrieb einer von uns (Erleba-
cher) 2012 an Mausen: Bestimmte Leukozyten, die norma-
lerweise fir die AbstoRung von transplantierten Organen
verantwortlich sind, konnen sich im Uterus in der Nahe
von Plazentaauswiuchsen erst gar nicht anreichern.

Mehr noch: Das Immunsystem der Mutter fordert sogar
aktiv das invasive Wachstum des fotalen Gewebes in den
Uterus hinein. Das geschieht auf mehrere Weise. Unter
anderem frappiert es die Forscher seit den 1980er Jahren,
dass sich so genannte naturliche Killerzellen der Mutter
auf deren Seite der Austauschzone ansammeln. Solche

Immunakteure vernichten normalerweise Tumoren und
virusinfizierte Zellen. In diesem Fall unterstitzen sie jedoch
die Plazentabildung, sprich die Invasion in den Uterus.
Dieses unerwartete Verhalten entdeckten in den 1990er
Jahren Forscher um B. Anne Croy, die inzwischen an der
Queen’s University in Kingston (Ontario, Kanada) arbeitet.
Die Killerzellen tragen namlich dazu bei, dass Zytotropho-
blastenzellen die Uterusarterien leichter umbauen konnen.
Vermutlich erleichtern sie deren »feindliche Ubernahmex«
durch Zellen fotaler Herkunft, indem sie Substanzen ab-
sondern, die den Verlust der urspringlichen maternalen
Zellen befordern.

Storungsanfilliger Ablauf: Ursachen fiir

Friihgeburten und Praeklampsie

Gerade weil die Plazenta besonders schnell funktionsttich-
tig werden muss und sie — wie auch die Gebarmutter-
wand - viele verschiedene Zelltypen einbindet, wundert es
nicht, dass im Kontaktbereich manchmal Fehler auftreten.
Das kann die unterschiedlichsten Schwangerschaftskom-
plikationen zur Folge haben: in schweren Fallen beispiels-
weise eine Frihgeburt, also eine vor der 37. Schwanger-
schaftswoche; vermindertes Wachstum des Fotus; oder
Praeklampsie, wobei die Mutter plotzlich sehr hohen Blut-
druck bekommt und Gefaldschaden erleidet, was zu starken
Krampfen (Eklampsie) und zu Organversagen fuhren kann.

Erst jingere Forschungen zur Plazenta halfen, einige
der schweren Komplikationen besser zu verstehen. Eine
Praeklampsie etwa tritt bei bis zu acht Prozent der Erst-
schwangerschaften auf. Unbehandelt kann sie flir Mutter
und Kind schadlich und sogar lebensbedrohlich werden.
Friher stuften Mediziner die Praeklamsie als Schwanger-
schaftstoxikose ein, als Blutvergiftung der Mutter durch
eine Stoffwechselentgleisung. Sie glaubten, die Plazenta
gebe Giftstoffe ins mutterliche Blut ab. Ganz genau ken-
nen wir die Ursachen zwar immer noch nicht, aber die
Komplikation scheint eher darauf zu beruhen, dass sich
die Kontaktzone zwischen Plazenta und Gebarmutter
ungenugend ausbildet — genauer, dass die Zellen des
Zytotrophoblasten die Gebarmutterarterien in der ersten
Halfte der Schwangerschaft nicht hinreichend umbauen.
Wegen der unzureichenden Blutzufuhr wachst das Kind in
diesem Fall schlechter. Die schadhafte Plazenta gibt
irgendwann tatsachlich toxische Substanzen ins Blut der
Mutter ab, die diese nicht vertragt und die insbesondere
ihren Kreislauf angreifen. Allerdings dirfte das erst eine
Folge und nicht die eigentliche Ursache der Erkrankung
sein, wie man friher annahm. Die Toxine sind wahrschein-
lich nur eine Konsequenz der unzureichend ausgebildeten
Plazenta.

Doch wieso der Mutterkuchen in dem Fall nur unzurei-
chend funktioniert, wissen wir immer noch nicht genau.
Machen die Zytotrophoblastenzellen etwas falsch, oder
stimmt mit irgendwelchen Zellen der Mutter etwas nicht,
oder kommt beides zusammen? Naturliche Killerzellen, die
korperfremde Strukturen erkennen, konnten beteiligt sein.
Die Immunologin und Expertin fur Fortpflanzung Ashley
Moffett von der University of Cambridge vermutet, falls die
immunologischen Merkmale von Mutter und Plazenta
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Ausschnittvergrof3erung unten
Kontaktzone zwischen

/\ / Mutter und Kind

Nabelschnur

Kompliziertes Plazenta

Zusammenspiel Gebérmutter-
schleimhaut

Der Erfolg einer Schwangerschaft Muskulatur
des Uterus

hangt entscheidend von der Kontakt-
flache zwischen Mutter und Kind ab,
also dem Bereich, in dem Plazenta
und Gebarmutterwand aufeinander-
treffen. Etwa acht Wochen nach der
Befruchtung spricht man vom Fotus. zwblf Wochen
Ungefahr zehn bis zwélf Wochen grer s
nach der Befruchtung beginnt mutter-

liches Blut zur Plazenta zu fliel3en.

Fruchtblase

SUSAN J. FISHER / SCIENTIFIC AMERICAN OKTOBER 2017
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Anfangs wird der Fotus mit
Sekreten der Gebarmutterschleim-
haut erndhrt. Doch die Plazenta
Chorionzotte wachst sehr rasch und bildet viele
Verastelungen sowie unzahlige
feinste Verzweigungen von nur
einem zehntel Mikrometer Lange.
Schlieflich sind mitterliches und
kindliches Blut lediglich durch
eine aulerst diinne Schicht der
Plazenta getrennt, Uber die ein
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einander zu sehr ahneln, konnten die natlrlichen Killerzel-
len vielleicht nicht ausreichend dabei helfen, in den Innen-
wanden der Uterusarterien die mutterlichen Zellen durch
fotale zu ersetzen.

Frihgeburten nehmen in jungster Zeit weltweit Besorg-
nis erregend zu. Fast jede zehnte Schwangerschaft ist
inzwischen betroffen, auch in Deutschland und den USA.
Ein Teil der Falle hangt mit einer intrauterinen Infektion
zusammen, doch oft finden die Arzte keinen besonderen
Grund. Allerdings versteht man auch noch immer nicht,
was eigentlich zum richtigen Zeitpunkt eine normale
Geburt auslost. Vermutlich existiert eine Art innere Weck-
uhr, die die Ublichen 280 Tage abzahlt. Bekannt ist zumin-
dest, dass der Alarm eine Entzindungskaskade im Uterus
in Gang setzt. Diese durfte die Gebarmutter unverziglich
veranlassen, sich zu kontrahieren und das Kind auszusto-
3en — nachdem die Muskulatur all die Monate untatig war.
Aber tickt das Uhrwerk im Fotus, in der Plazenta oder im
Uterus? Es ist zwar reine Spekulation, doch lasst sich
leicht vorstellen, dass das Raderwerk hakt, wenn in der
frihen Schwangerschaft etwas bei der Plazentabildung
nicht korrekt ablief.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de
Unser Online-Dossier zum Thema

finden Sie unter

www.spektrum.de/t/
schwangerschaft-und-geburt

|STOCK / ROHAPPY

Teilweise ahneln sich die Symptome und auch die zu
Grunde liegenden Mechanismen der einzelnen Formen
von schweren Schwangerschaftskomplikationen. Eine
unzureichende Invasion fotaler Zellen in die Wande der
mitterlichen Blutgefal3e — wie bei der Praeklampsie - ist
einerseits typisch, wenn das Ungeborene schlecht wachst,
kommt aber andererseits auch manchmal bei einer Fruh-
geburt vor. Verstiinden die Mediziner besser, wieso ahnli-
che Fehler an der Kontaktflache zwischen Mutter und Kind
derart unterschiedliche Syndrome hervorrufen konnen,
lie3en sich bessere GegenmalRnahmen ergreifen.

Spatschaden wegen eingeschrankter Plazentafunktion
Naturlich schaden solche Storungen dem Kind. Manchmal
vermag eine intensive medizinische Betreuung die schad-
lichen Auswirkungen einzudammen, aber nicht immer.
Dann konnen bleibende neurologische Beeintrachtigungen
auftreten. AuRerdem sind Spatfolgen maoglich, die sich
unter Umstanden erst nach Jahrzehnten beim Erwachse-
nen zeigen.

Letzteres postulierte erstmals in den 1980er Jahren der
britische Epidemiologe David Barker (1938-2013). lhm war
aufgefallen, dass Herz-Kreislauf-Erkrankungen und Dia-
betes in armen Gegenden Englands besonders oft auftra-
ten. Wie er dann feststellte, kann dergleichen mit einem
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zu niedrigen Geburtsgewicht zusammenhéangen, also
womoglich mit unzureichender Ernahrung im Mutterleib.
Wie beides im Einzelnen zusammenspielt, wissen wir zwar
noch nicht. Doch nach Ansicht einiger Forscher mogen
Mangelernahrung und eine unzureichende Plazentafunk-
tion die genetische Entwicklungssteuerung des ungebore-
nen Kindes beeintrachtigen. Ebenso gibt es deutliche
epidemiologische Hinweise, dass das Risiko flir manche
neurologischen Entwicklungsstorungen und psychiatri-
schen Erkrankungen steigt, wenn sich die Mutter in der
Schwangerschaft bestimmte Infektionskrankheiten zu-
zieht, etwa eine Virusgrippe. Verdacht besteht unter ande-
rem fur Autismus, bipolare Storungen und Schizophrenie.

Zu Autismus im Zusammenhang mit einer Virusgrippe
in der Schwangerschaft haben die Immunologen Dan R.
Littman von der New York University und Jun R. Huh, jetzt
an der Harvard University in Cambridge (Massachusetts),
zusammen mit ihren Teams 2016 eine Studie an Mausen
veroffentlicht. Schon vorher war bekannt gewesen, dass
junge Mause autismusahnliche Verhaltensweisen zeigen,
wenn die trachtige Mutter Wirkstoffen ausgesetzt war, die
im ganzen Korper Entzindungen hervorrufen, also quasi
Viren imitieren. Als Agens, das die Entziindungen erzeugt,
erkannten die Forscher das Protein Interleukin-17 (IL-17).
Madtterliche Immunzellen geben es ab. Es liel3 sich nach-
weisen, dass dieses Protein selbst winzige Strukturveran-
derungen in den Gehirnen der Mausejungen hervorruft.
Vielleicht erklaren sich so bestimmte neurologische und
psychiatrische Erkrankungen des Menschen, die erst in
der Kindheit oder bei Erwachsenen auftreten.

Doch wie passiert das Protein die Plazentaschranke?
Vielen anderen Molekllen ahnlicher GroRRe ist dieser Weg
versperrt. Holt die Plazenta das Interleukin selbst aktiv ins
fotale Blut? Oder konnen mutterliche Immunzellen, die den
Wirkstoff herstellen, die Plazenta durchqueren? Beides
ware ziemlich beunruhigend.

Die Zika-Pandemie in Lateinamerika und den sudlichen
USA zeigt in dramatischer Weise, welche Folgen es fur
Kinder haben kann, wenn das Virus die Mutter infiziert und
zum Foten vordringt. Auf welche konkrete Weise aller-
dings der Erreger diese Schaden verursacht, ist im Detail
nicht vollig geklart. Auch darlber, wie er Uberhaupt zum
Baby gelangt, wissen wir noch sehr wenig.

Uberhaupt tauchte der Verdacht, dass das Zikavirus im
Mutterleib Schadel- und Hirnfehlbildungen verursacht, erst
2015 auf, nachdem in Brasilien ungewohnlich viele Neuge-
borene mit Mikrozephalie zur Welt gekommen waren. Es
gibt auch noch keine genauen Zahlen dazu, wie hoch die
Gefahr fir infizierte Schwangere ist, ein derart missgebil-
detes Kind zu gebaren. Anscheinend bestehen hier regio-
nale Unterschiede. Einer Studie fur die USA zufolge, die
Anfang 2017 erschien, wiesen dort nur sechs Prozent der
Foten und Neugeborenen von Frauen, die vermutlich eine
Zikainfektion durchgemacht hatten, entsprechende Scha-
digungen auf. Nach einer anderen, Ende 2016 publizierten
Erhebung flir Brasilien betraf das dort jedoch — mehr oder
weniger schwer — fast jede zweite solche Schwanger-
schaft. Sogar brasilianische Sauglinge, die zunachst noch
als gesund gegolten hatten, entwickelten spater neurologi-
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Auf ihrer dem Kind zugewandten Seite wirkt die Plazenta
ziemlich glatt, aber stark durchsetzt mit gro3eren Blut-
gefiBen, hier mitsamt der Nabelschnur unmittelbar nach
der Geburt fotografiert.

sche Symptome. Einige Forscher fragen sich deshalb, ob
in Brasilien moglicherweise ein Umweltgift der Plazenta
zusetzt, so dass die Viren sie leichter passieren konnen.
Oder in der Region sind noch andere Erreger verbreitet,
mit denen sich die Mutter gleichzeitig infiziert hatten.

Kommen Zikaviren, die bis zum Fotus vordringen,
Uberhaupt Gber die Plazenta? Und wenn ja, infizieren sie
jeden Zelltyp auf ihrem Weg dorthin, oder verhelfen ihnen
bestimmte Zellsorten zur erfolgreichen Passage, etwa miuit-
terliche Immunzellen? Manche Krankheitserreger konnen
durch die Vagina in die Gebarmutter aufsteigen und dort
fotales Gewebe befallen. Ist das Virus einmal im Ungebo-
renen angekommen, auf welche Weise auch immer, bleibt
es dort. In der Plazenta kann es nachweislich monatelang
Uberdauern. Und im Gehirn des Kindes vermehrt es sich
manchmal sogar noch nach der Geburt.

Bekanntlich konnen auch einige andere infektiose
Keime, die sich eine Schwangere eingefangen hat, die
Plazenta passieren und dem Baby schaden, es sogar
toten. Dazu zahlt insbesondere das Rotelnvirus. Weltweit
werden Jahr fiir Jahr schatzungsweise 100 000 Kinder mit
davon verursachten Fehlbildungen geboren — in gravie-
renden Fallen sind sie blind, taub, geistig behindert und
haben Herzfehler sowie noch andere Beeintrachtigungen.
Malaria, Herpes und Ebola sind ebenfalls hochgefahrlich.
Auch bei diesen Infektionen verstehen wir nicht genau,
wie die Erreger zum ungeborenen Kind gelangen. Man-
ches spricht dafur, dass gewisse Pathogene die Tropho-
blastenzellen der Plazenta recht leicht infizieren, und zwar

offenbar vor allem in der friihen Schwangerschaft. Dass
die Immunabwehr der Mutter an der Kontaktzone zum
Kind wahrscheinlich nicht immer besonders gut Wache
halt, mag hinzukommen. Schliel3lich missen hier zwei
widersprichliche Aufgaben vereinbart werden: Zum einen
gilt es, Plazenta und Fotus vor Infektionen zu schiitzen;
doch gleichzeitig darf die Immunphalanx nicht so stark
auftreten, dass die Plazenta Schaden nimmt.

Wegen der vielen Wissenslicken hat das NICHD (Eu-
nice Kennedy Shriver National Institute of Child Health and
Human Development in Bethesda, Maryland) im Jahr 2014
das Human Placenta Project eingerichtet. Die daran be-
teiligten Forscher sollen zum einen die Bedeutung der Pla-
zenta fur die Schwangerschaft ergriinden und deren
Stellenwert fur die Gesundheit von Mutter und Kind erfas-
sen. Ein weiteres wichtiges Ziel des grof3en Projekts lautet,
Langzeitfolgen von Stérungen zu erkennen. Wir pladieren
dafur, dem ersten Organ des Kindes ebenso viel wissen-
schaftliche und medizinische Aufmerksamkeit zu widmen
wie den grofden Volkskrankheiten Krebs, Adipositas,
Herz-Kreislauf-Komplikationen oder auch solch verbreite-
ten Seuchen wie Aids. ¢
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Der Handel mit wilden Tieren tragt

starker zum Artensterben bei, als Experten
bisher vermuteten. Die hohe Nachfrage
nach exotischen Haustieren bedroht selbst
Spezies mit intakten Lebensraumen.

Richard Conniff ist preisgekronter Wissenschafts-
journalist und schreibt unter anderem fur die »New York
Times«.

» spektrum.de/artikel/1555478

Vogel beobachten, als er sich 2012 auf der indonesi-

schen Insel Sumatra aufhielt, doch dann fielen ihm in
verschiedenen Dorfern die Kafige vor den Wohnhausern
auf. Darin sal3en jene Tiere, die er in den Waldern erwartet
hatte. Jeder funfte indonesische Haushalt, stellte er fest,
halt Vogel als Haustiere. Der Naturschitzer und Professor
fiir Okologie und evolutionare Biologie an der Princeton
University begann sich zu fragen, welche Folgen das fir
die Tierwelt hat.

Um dem nachzugehen, wich Wilcove von seiner ge-
planten Reiseroute ab und besuchte den Pramuka-Vogel-
markt in der Hauptstadt Jakarta — den grofdten Umschlag-
platz fur Vogel und andere Wildtiere in Stidostasien. Man
findet dort beinahe alles, von Fledermausen bis hin zu
Affen. »Es war wie ein riesiges Einkaufszentrum mit hun-
derten Kafigen, die wiederum hunderte Vogeln bevolker-
teng, erinnert sich der Biologe. »Den meisten ging es
gesundheitlich sehr schlecht. Sie sahen krank aus, ihre
Federn waren zerzaust. Sie verhielten sich apathisch oder
flatterten wild in ihren Kafigen herum, weil sie nicht in
Gefangenschaft Giberleben konnen.«

Einige der Arten, die auf dem Markt verkauft werden,
kann selbst gut ausgebildetes Zoopersonal nicht halten.
Die Tiere sterben bald nach dem Kauf, »so wie eine
Schnittblume schnell dahinwelkt«, bemerkt Wilcove. »Es
war ein schockierender Anblick. Ich hatte so etwas noch
nie gesehen.«

} Eigentlich wollte David Wilcove in freier Wildbahn

44 Spektrum der Wissenschaft 5.18




Auf dem Jatinegara-Tiermarkt in Jakarta
verkaufen die Handler unzahlige illegal
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Wegen der hohen Nachfrage nach exotischen Haustieren in Europa und den Vereinigten Staaten

exportieren Schmuggler jahrlich Millionen wilder Tiere.

Wilcove und seine Kollegen registrierten einen Zusam-
menhang zwischen der Nachfrage von Vogeln auf dem
indonesischen Haustiermarkt und deren Auftreten in der
Wildnis. Damit konnen die Vogelpreise den Riickgang
einer Art signalisieren, stellten die Forscher 2015 in einer
Studie fest. Ein Beispiel dafir liefert die bei indonesischen
Gesangswettbewerben gern eingesetzte Schamadrossel
(Copsychus malabaricus): Zwischen 2013 und 2015 stieg
ihr Marktpreis um zirka 1500 Prozent, wahrend Natur-
schutzbiologen sie immer seltener in freier Wildbahn
antrafen.

Berton Harris, Koautor der Studie und inzwischen bei
der Organisation Rainforest Trust in Virginia tatig, konnte in
Folgeuntersuchungen dann keine Spur der ehemals haufig
vorkommenden Schamadrossel in Indonesien mehr entde-
cken. Selbst in anscheinend intakten Lebensraumen mit
passenden Bedingungen - etwa in Waldern, die mindes-
tens funf Kilometer von einer StraRe entfernt liegen —
fand er keine Vogel. Kaufer zahlen fir die gefahrdeten Tiere

AUF EINEN BLICK
LEBENDE WARE

Bislang hielten Biologen schrumpfende Lebensraume
fur die grofdte Bedrohung der Artenvielfalt. Doch
mittlerweile tragt der Handel mit Wildtieren ebenfalls
stark zum weltweiten Artenschwund bei.

In Europa und in den USA, aber auch darliber hinaus
sind exotische Tiere sehr beliebt. Ihre manchmal sehr
hohen Verkaufspreise machen sie zu Spekulations-
objekten und fordern die Kriminalitat.

Die Tierzucht ist mitunter eine Alternative zum Fang

in der Wildnis, aber nicht immer. Langfristig darf es
mit dem Tierhandel nicht so weitergehen wie bisher.
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hohe Preise. Der Haustierhandel habe »das Potenzial, sie
auszurotten, auch wenn ihre Lebensraume intakt sind,
sagt Wilcove, »und keiner bemerkt es«.

Das Problem betrifft allerdings nicht nur Vogel und auch
nicht ausschlielich Indonesien oder andere Entwicklungs-
lander. Die hohe Nachfrage amerikanischer und europai-
scher Verbraucher befordert den Wildtierhandel ebenfalls.
Tierhandler in den USA fiihren laut einer 2017 von Kristine
Smith und ihren Kollegen gefihrten Studie jedes Jahr
225 Millionen lebende Tiere ein — in Deutschland etwa
jahrlich allein 850000 Reptilien, berichtet das statistische
Bundesamt. Die Liebe zu Haustieren ist offenbar nicht
durchweg ein freundlicher Wesenszug des Menschen:
Immer mehr Wissenschaftler vermuten, dass sie der Tier-
welt schadet — in nahezu allen Lebensraumen weltweit.

Jahrelang machten Naturschutzer die Zerstorung von
Okosystemen dafir verantwortlich, dass die Biodiversitt
abnimmt. Doch der boomende Wildtierhandel hat eben-
falls bedenkliche Folgen. Die weltweite Nachfrage nach
exotischen Haustieren ist einer der starksten Anreize
dafir, Tiere in Gefangenschaft zu verschleppen. »Dass der
Verlust von Lebensrdumen das Uberleben einer Art am
starksten bedroht, wird mittlerweile immer mehr in Frage
gestellt«, sagt Crawford Allan vom Artenschutzprogramm
Traffic, das 1976 gemeinsam vom WWF und der Welt-
naturschutzunion IUCN gegriindet wurde. »Es gibt Arten,
die ausreichend Lebensraum besitzen und dennoch beun-
ruhigend schnell aus der Natur verschwinden.«

Okologen registrieren besorgt die hohe Nachfrage nach
seltenen Arten. Viele bedrohte Tiere, die auf der roten Liste
des IUCN stehen, sind durch den Wildtierhandel in Bedréng-
nis geraten. Dazu zahlen Vogel wie der Balistar (Leucopsar
rothschildi) und der Spix-Ara (Cyanopsitta spixii), Primaten
wie der Sunda-Plumplori (Nycticebus coucang), Fische wie
die Rotstreifenbarbe (Sahyadlria denisonii) und Reptilien wie
die Strahlenschildkrote (Astrochelys radiata) sowie die Schna-
belbrustschildkrote (Astrochelys yniphora) aus Madagaskar.
Doch dies sind lediglich einige bereits untersuchte Arten.
Bei den meisten Wirbeltieren konnen Wissenschaftler noch
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Zahlreiche Tiere werden unter furchtbaren Bedingungen iiber die Grenzen hinweg transportiert.

Viele von ihnen iiberleben diese Tortur nicht.

nicht einmal ansatzweise ermessen, inwieweit der Handel
die wild lebenden Populationen beeintrachtigt.

Diesbezugliche Feldstudien sind zwangslaufig sehr lang-
wierig; der Haustiermarkt kann sich dagegen aufRerst rasch
entwickeln. In den 1990er Jahren veroffentlichten Forscher
die erste wissenschaftliche Beschreibung einer bestimmten
Spezies der Schlangenhalsschildkréten (Chelidae), die auf
der Insel Roti im Sliden Indonesiens lebt. Wie tblich publi-
zierten sie auch Details zum Verbreitungsgebiet der Tiere.
Tierfanger stirzten sich daraufhin auf die neu entdeckte
Art — mit fatalen Folgen: Inzwischen ist sie vom Aussterben
bedroht. Biologen lernten aus dieser schmerzlichen Erfah-
rung und hielten 2011 das genaue Verbreitungsgebiet einer
Hornviper-Art in den Southern Highlands in Tansania
geheim. Dennoch boten Handler die Schlangen im selben
Jahr fir mehr als 400 Euro pro Stilck an.

Der lukrative Handel mit exotischen Tieren

fordert kriminelle Energie

Sammler und Verkaufer von Wildtieren behaupteten
haufig, im Sinne des Naturschutzes zu handeln, beklagt
ein Ermittler auf dem Gebiet des Reptilienhandels, der
anonym bleiben mochte: »Sie glauben, Arche-Noah-Popu-
lationen aufrechtzuerhalten. Oder sie sagen, der natlrliche
Lebensraum sei zerstort worden und sie wirden diese
Tiere schutzen. In den meisten Fallen trifft das nicht zu.«
Im Gegenteil, betont er, der Tierhandel dezimiere die
naturlichen Populationen.

Ein Beispiel dafir liefert die vom Aussterben bedrohte
Schnabelbrustschildkrote, die nur auf Madagaskar lebt.
Ihre kommerzielle Ausbeutung ist seit 1975 durch die
CITES (Convention on International Trade in Endangered
Species of Wild Fauna and Flora, deutsch: Ubereinkommen
Uber den internationalen Handel mit gefahrdeten Arten frei
lebender Tiere und Pflanzen) verboten. Naturschitzer arbei-
teten jahrzehntelang daftir, die Population wieder zu ver-
grofRern, und schatzten den wild lebenden Bestand im
Jahr 2012 auf 600 bis 800 Tiere. Doch weil diese Reptilien
so begehrt sind, fingen Wilderer sie immer haufiger ein, so

dass inzwischen etwa nur noch 100 erwachsene Tiere in
freier Wildbahn leben. In Landern wie Thailand, Indonesien
und China, die sich nur selten nach CITES richten, trieben
Spekulanten den Preis fur eine groRe Schnabelbrustschild-
krote auf tiber 80000 Euro hoch.

Finanzspekulation schien auch das Motiv eines chine-
sischen Geschaftsmanns zu sein, der 2015 ungefahr
170000 Euro fir eine Chinesische Rothalsschildkrote
(Chinemys nigricans) ausgab. Die aus dem sudlichen China
stammende Art ist in der Wildnis inzwischen héchstwahr-
scheinlich ausgestorben. »Je bedrohter und seltener eine
Spezies ist, desto eher eignen sich ihre Vertreter als Spe-
kulationsobjekte«, sagt Rick Hudson, Amphibien- und
Reptilienforscher und Prasident der Non-Profit-Organisa-
tion Turtle Survival Alliance in Texas.

Viele Handler, die Korperteile von wilden Tieren verkau-
fen — vom Rhinozeroshorn bis zur Krokodilhaut, etwa fur
Anwendungen in der »traditionellen Medizin« —, beteiligen
sich auch am Haustierhandel. »In China sind die Preise
und das Umsatzvolumen enorm gestiegen«, sagt Brian
Horne, Herpetologe bei der amerikanischen Naturschutz-
stiftung Wildlife Conservation Society. Auch in Europa und
den USA seien die Preise fur exotische Haustiere in die
Hohe geschossen. Dies befordert die Kriminalitat: 2016
brachen Diebe in eine thailandische Zuchtstation ein
und stahlen sechs Schnabelbrust- und 72 Strahlenschild-
kroten. Auch Sammler gerieten ins Visier von Kriminellen:
In Hongkong drangen Einbrecher tUber ein Regenfallrohr
in ein Haus ein und entwendeten trotz Uberwachungs-
kameras 23 gefahrdete Schildkroten mit einem geschatz-
ten Gesamtwert von 100000 Euro.

Eine Gegenmaflinahme besteht darin, Menschen straf-
rechtlich zu verfolgen, die illegal gefangene Tiere halten
oder verkaufen. 2016 verurteilte die amerikanische Justiz
einen Mann aus Pennsylvania zu zwei Jahren Gefangnis,
weil er mit einer bedrohten nordamerikanischen Schildkro-
tenart handeln wollte. Laut Ermittlungsbeamten sammelte
John Tokosh 750 Waldbachschildkroten (Glyptemys ins-
culpta) in einem Gebiet stdlich von Pittsburgh. Um sie zu
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transportieren, fixierte er sie mit Klebeband und verkaufte
sie fur fast 350 Euro pro Stiick an Zwischenhandler, die sie
nach Hongkong exportierten. Auch in Deutschland gab es
bereits Haftstrafen wegen illegal gehaltener Tiere: Nach
einer bundesweiten Razzia wurde eine Person, die einige
Exemplare der vom Aussterben bedrohten Madagassischen
Schnabelbrustschildkrote (Astrochelys yniphora) hielt, zu
einer mehrjahrigen Gefangnisstrafe verurteilt.

Doch solche Erfolge sind relativ selten. Das enorme
Handelsvolumen Uberfordert die Zollbehorden: »Wir fuh-
ren immer wieder unangekundigte Kontrollen durch, aber
es bleibt eine Suche nach der Nadel im Heuhaufen«, sagt
ein Inspekteur der US-Behorde Fish and Wildlife Service,
der nicht autorisiert ist, mit der Presse zu sprechen, und
darum anonym bleibt. »Wir haben mehr Ausristung und
mehr Personal bekommen. Wir sind gut ausgebildet. Und
doch sind wir immer im Nachteil. Bis wir einer heiRen
Spur nachgegangen sind, hat sich alles schon wieder
verandert.« Einmal habe ein Handler sogar einen Orang-
Utan ins Land geschmuggelt, indem er dem Tier die Haare
schnitt, es braun farbte und unter eine Gruppe von Gib-
bons mischte (die legal gehandelt werden konnen).

Die unglaublich hohe Anzahl gehandelter Tierarten
erschwert die Arbeit der Ermittler zusatzlich. »Keiner hier
kennt all diese Vogel«, sagt Eric Goode, Griinder der Non-
Profit-Organisation Turtle Conservancy in New York. »Das
Gleiche gilt fiir tropische Fische: Nur die weltbesten Fisch-
spezialisten konnten samtliche Arten identifizieren. Es gibt
zwar nur 340 Schildkrotenarten, doch unsere Inspekteure
konnen eine Birma-Sternschildkréte nicht von einer Indi-
schen Sternschildkrote oder verschiedene Weichschild-
krotenspezies voneinander unterscheiden.« CITES erlaube
es, jeglichen Handel mit einer vom Aussterben bedrohten
Schildkroten- oder Papageienart zu verbieten, fligt Goode
hinzu, aber Handler deklarierten ihre Tiere einfach als
haufig auftretende Art, ohne dass es jemand merke.

Wenn Handler es mit dem Naturschutz ernst meinen,
sollten sie aufhoren, Wildfange zu verkaufen und die Tiere
stattdessen zlichten, argumentiert Goode. »Wir missen
beispielsweise den Import von russischen Landschild-
kroten beenden.« Diese zentralasiatische Schildkrotenart
werde in den Vereinigten Staaten und Europa haufig
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Diese gefahrdeten madagassischen Schildkroten beschlag-
nahmte der malaysische Zoll.
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verkauft. »Gehen Sie in eines der Handelslager und schau-
en Sie sich das entsetzliche Sterben dort an. Wozu berau-
ben wir diese Wildtiere ihrer Freiheit?«

Ziichten oder fangen?

In Gefangenschaft gezlichtete Tiere konnten den Handel
wilder Vogel in Indonesien eindammen, sagt David Wil-
cove. Tatsachlich halten inzwischen schon viele indonesi-
sche Haushalte geziichtete Wellensittiche. Ein aktuelles
Programm bietet Wellensittiche, Kanarienvogel und ande-
re leicht zu haltende Arten in groReren Mengen preiswert
an. Die Menschen sollen so davon uberzeugt werden, dass
sie keine Schamadrossel oder andere Wildfange brauchen,
die in einem Kafig nicht Uberleben konnen. »Es spricht
nichts dagegen, auch Kanarienvogel an den beliebten
indonesischen Gesangswettbewerben teilnehmen zu
lassen«, so Wilcove.

Allerdings birgt die Tierzucht auch Probleme. Die New
Yorker Non-Profit-Organisation EcoHealth Alliance infor-
miert auf ihrer Website Uber die beste und schlechteste
Wahl beim Kauf exotischer Haustiere. Dort heif3t es, Zucht
sei oft die bessere Wahl gegenuiber dem Fang in der
Wildnis. Wegen finanzieller Engpasse fuhrt die Liste aber
bisher nur 52 Arten auf — nicht einmal annahernd genug,
um Tiersammler zufriedenzustellen. Viele beliebte Haustie-
re lassen sich nicht in Gefangenschaft ziichten. Und falls
doch, ist es haufig gunstiger, ein aus der Wildnis enthnom-
menes Tier zu kaufen. Als es Aquarianern endlich gelang,
Mandarinfische (Synchiropus splendidus) zu zichten,
»wollten die meisten Verbraucher keine 35 Euro fiir einen
in Gefangenschaft gezlichteten Fisch bezahlen, wenn sie
einen Wildfang fur 10 Euro kaufen konnen, klagt Scott
Fellman, Verkaufer von Aquarienfischen, in einem Onlinefo-
rum. »Wir Hobbyaquarianer sollten uns schamen, dass wir
[die Zucht] nicht intensiver unterstutzen, fugt er hinzu.

Viele selbst ernannte Zuchter erganzen deshalb ihre
Bestande heimlich mit Wildfangen. Die Anzahl angeblich
in Gefangenschaft gezlichteter und exportierter Papua-
hornvogel (Rhyticeros plicatus) etwa ubersteigt »bei Wei-
tem ihre Zuchtmaoglichkeiten, da sich die Art nur sehr
langsam fortpflanzt«, berichtete 2016 die Zoologin und
Genetikerin Laura Tensen von der University of Johannes-
burg. Auch viele Frosch- und Chamaleonarten eigneten
sich auf Grund ihrer geringen Fortpflanzungsrate nicht fir
Zuchtprogramme. »Dennoch werden sie zu Tausenden als
angeblich in Gefangenschaft gezlichtete Haustiere ver-
kauft«, erganzt sie.

Die australischen Herpetologen Daniel Natusch und
Jessica Lyons haben den Handel mit angeblich in Gefangen-
schaft gezlichteten Griinen Baumpythons (Morelia viridis)
aus Indonesien griindlich untersucht. Sie fanden heraus,
dass viele Zuchtstationen weder das Fachwissen noch die
notigen Anlagen fur eine erfolgreiche Zucht der Reptilien
besitzen. Die Wissenschaftler schatzen, dass 80 Prozent der
exportierten Schlangen in Wirklichkeit Wildfange sind.

Doch selbst wenn man jede Tierart in Gefangenschaft
zlichten konnte, halten nicht alle Biologen das fir sinnvoll.
Natusch gibt zu bedenken, dass der Fang wilder Tiere
manchmal 6kologisch sogar besser sei als die Zucht: »Der



Der Preis
fur Seltenheit

Die Nachfrage nach Vogeln auf
den indonesischen Haustiermark-
ten zerstort die Populationen dieser
Arten in der Wildnis, doch das
Ausmal} der Bedrohung ist unge-
wiss. Die Uberwachung wilder
Bestande durch Feldstudien ist
ausgesprochen teuer. David Wilco-
ve und seine Kollegen von der
Princeton University fanden her-
aus, dass der Marktpreis eines
Tieres dessen Bedrohung anzeigen
konnte. Steigende Preise und
abnehmendes Handelsvolumen
signalisieren den Schwund der
Wildbestande.
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Wildtierhandel macht naturliche Biotope zu Einkommens-
quellen, ohne die Biotope daflr zerstoren zu missen. Das
gibt den Menschen einen Anreiz, Lebensraume zu schit-
zen.« . Der illegale Handel mit Griinen Baumpythons bei-
spielsweise motiviere die Bewohner der Inselgruppe Raja
Ampat dazu, ihre Walder nicht abzuholzen. Allerdings
raumt Natusch ein, dass manche Handler die Tiere entsetz-
lich behandeln, indem sie beispielsweise Schlangen in
Koffer oder Wasserflaschen stopfen, um sie durch den Zoll
zu schmuggeln. Und natirlich ist auch ihm klar, dass der
Wildtierhandel etliche Arten bedroht.

Menschen, die seltene Arten halten, sind haufig davon
Uiberzeugt, dass sie den Tieren etwas Gutes tun — schlie3-
lich retteten sie sie aus der Wildnis und schutzten sie vor
Hunger, Fressfeinden und anderen natlrlichen Bedrohun-
gen, sagt der Zoologe Tom P. Moorhouse von der University
of Oxford. Er ist Erstautor einer Studie Uber die innere
Haltung von Verbrauchern gegenliber exotischen Haustie-
ren von 2016. Die Kaufer sdhen es haufig als ihre Pflicht
an, fur ein Tier zu sorgen, sobald es auf dem Markt gehan-
delt werde. Das stimme naturlich nicht. »Wir mussen die
Menschen mit einer Kampagne davon uberzeugen, dass
das falsch ist und dass ihre Entscheidungen massive Aus-
wirkungen haben, fiigt Moorhouse hinzu. »Ohne Nachfra-
ge nach exotischen Wildfangen gibt es auch keinen Markt
dafiir und keinen Grund, solche Tiere massenhaft der
Natur zu entnehmen.«

Die Haustierindustrie muss sich damit auseinanderset-
zen, was der Tierhandel in der Natur anrichtet. Nach wie
vor sei der Naturschutz sehr wichtig, betont Mike Bober,
Prasident des Pet Industry Joint Advisory Council. »Unserer
Meinung nach gibt es Spielraum sowohl fur Wildfange als

auch fir in Gefangenschaft gezlichtete Tiere — entscheidend
sind die Methoden, sagt er. »WWenn Tiere nachhaltig und
von Indigenen gefangen werden, deren Einkommen von
diesem Geschaft abhangt, kann das eine gute Sache sein.
Nicht nachhaltig gefangene Tiere stellen jedoch ein Prob-
lem dar, auch fir den Haustierhandel. Wir sind auf intakte
Okosysteme angewiesen. Ohne gesunde Haustiere gibt es
auch keinen lukrativen Handel.«

Allerdings sind heute nur noch verschwindend wenige
Okosysteme in einem weitgehend ungestérten Zustand.
Erschwerend kommt hinzu, dass es keine anerkannten
Standards fur das nachhaltige Fangen von Tieren gibt.
Fraher oder spater werden Haustierhalter und Handler der
Realitat ins Gesicht sehen mussen: In einer Welt, in der
sich Ozeane, Walder und andere Habitate immer weiter
leeren, darf es mit dem Haustierhandel nicht so weiterge-
hen wie bisher. 4
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Heizdecke oder Kiihlkissen? Wolken gibt es in unterschied-
lichsten Formen und Grau-Wei3-Schattierungen. Manche
lassen mehr Warmestrahlung passieren, andere weniger.
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KLIMAFORSCHUNG
DAS WOLKENPARADOX

Die enorme Vielfalt an Wolken macht es schwierig

wie sie auf eine weitere Erwarmung der Atmosphare reagieren
werden. Erst allmahlich beginnen Forscher zu verstehen, ob Wolken
den Klimawandel eher abbremsen oder beschleunigen.

GALLERY STOCK / MICHAEL TUREK
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Kate Marvel ist Klimaforscherin am Goddard
Institute for Space Studies der NASA sowie
am Department fir angewandte Physik und
Mathematik der New Yorker Columbia
University.

» spektrum.de/artikel/1555480

Erde in diesem Jahrhundert und daruber hinaus
deutlich erwarmen wird. Schwierig ist es jedoch bei
der Frage, wie hoch der Temperaturanstieg genau aus-
fallen wird. Vielleicht ein Grad Celsius zusatzlich, zwei oder
gar vier? Die Antwort hangt — neben der Entwicklung
der weltweiten CO,-Emissionen — vor allem von den Wol-
ken ab. Der Klimawandel beeinflusst die Wolkenvertei-
lung in der Atmosphare, was die globale Erwarmung ent-
weder abbremsen oder beschleunigen konnte. Vorher-
sagen zu konnen, welches Szenario eintritt, wiirde dabei
helfen, wirksame Maflnahmen gegen das Aufheizen
der Erde zu beschlie3en.

Wissenschaftler simulieren das Klima mit insgesamt
Uber 20 ausgefeilten Computermodellen, deren Vorhersa-
gekraft sie durch Abgleichen mit umfangreichen Wetter-
daten testen. Alle Modelle zeigen, dass sich unser Planet
auf Grund anhaltender Treibhausgasemissionen erwarmt.
In puncto Wolken jedoch waren sich die Forscher lange
uneins. Das scheint sich nun zu dndern: Simulationen, wie
Wolken die Temperatur der Atmosphare regulieren, ndhern
sich einander an. Auch Satellitendaten und andere Wetter-
beobachtungen liefern neue Erkenntnisse tUber die klimati-
schen Einflisse der Wolkendecke. Bieten sie Anlass zu
Hoffnung, oder miissen wir eher Schlimmeres befurchten?

Bis zur industriellen Revolution hatte die Menschheit
sechs Kontinente besiedelt und Walder gerodet, um Wei-
deland und Ackerflachen zu gewinnen oder Stadte zu
errichten. Dennoch lag die CO,-Konzentration in der Atmo-
sphare seit Jahrtausenden stabil bei zirka 280 Teilchen pro
einer Million Luftteilchen (englisch: parts per million oder

} Unmengen an Daten deuten darauf hin, dass sich die

AUF EINEN BLICK
ATMOSPHARE IM WANDEL

Wolken bestimmen in hohem Mal3, wie stark die Erd-
erwarmung ausfallen wird. Computersimulationen der
atmospharischen Prozesse sind jedoch schwierig.

Satellitendaten legen nahe, dass der Klimawandel hohe
Wolken noch hoher steigen lasst und die planetare
Wolkendecke vom Aquator Richtung Pole verschiebt.

Diese Ruckkopplungen werden den globalen Tempe-
raturanstieg vermutlich beschleunigen, auch weil
kihlende Wolkeneffekte offenbar weniger Linderung
bieten als bislang angenommen.
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ppm). Dann wird der Verbrennungsmotor erfunden. In den
folgenden 150 Jahren steigt der CO,-Gehalt in der Luft
dramatisch an und heizt die Troposphare auf. Inzwischen
enthalt die Atmosphare mehr als 400 CO,-Teilchen pro
Million Luftbestandteile. Die Kontinente werden warmer,
ebenso die Ozeane. Zudem verandert sich die atmosphari-
sche Zirkulation von Luftmassen und Wasserdampf. Halt
der Trend an, wird sich die CO,-Konzentration gegentber
dem vorindustriellen Zeitalter bis Mitte des 21. Jahrhun-
derts verdoppelt haben. Die Temperatur auf der Erde wird
dann noch viele hundert Jahre lang weiter ansteigen, bis
schlie3lich ein neues Warmegleichgewicht erreicht ist.

Die Folgen einer Verdoppelung des CO,-Gehalts fiir den
Planeten nennt man Gleichgewichts-Klimaempfindlichkeit.
Samtliche Computermodelle sagen voraus, dass diese
grof3er als null ist, sich die Erde global betrachtet also
aufheizen wird. Wie stark, dartber gibt es keinen Konsens.
Die Prognosen reichen von etwa 2 bis 4,5 Grad Celsius,
von erheblich bis katastrophal.

Von Kumulus bis Zirrus - ein Cloud Atlas verrat den
Temperatureffekt verschiedener Wolkentypen

Zu den Hauptstreitpunkten der Modelle gehoren Wolken.
Wiurde man ihre Entstehung und ihr Verhalten besser
verstehen, konnten Forscher das Klima der Zukunft deut-
lich genauer vorhersagen. Die Rolle von Wolken zu be-
stimmen, ist aus zwei Griinden schwierig — weil verschie-
dene Typen unterschiedlich auf Erwarmung reagieren, und
weil sich eine Veranderung der Wolkendecke auf den
Strahlungshaushalt auswirkt.

Klimaforscher bezeichnen diesen wechselseitigen Ein-
fluss als Ruickkopplung. Einige klimatische Riickkopplungs-
mechanismen sind gut verstanden: Meereis zum Beispiel
ist weild und reflektiert Sonnenlicht nahezu vollstandig
(hohe Albedo). Wenn es schmilzt, bleibt dunkleres Wasser
zurlck, das deutlich mehr Strahlung absorbiert (geringe
Albedo), sich also erwarmt. Die Folge: Mehr reflektierendes
Meereis verschwindet, und eine immer grof3ere dunkle
Flache ist der Sonne ausgesetzt, was die Erwdrmung
weiter beschleunigt. Wie sich diese positive Ruckkopplung
auf die Temperatur der Atmosphare auswirkt, dartber sind
sich die Modelle weitestgehend einig.

Schwieriger ist es, die Wechselwirkung zwischen
Wolken und Klima zu bestimmen. Wissenschaftler haben
eine Art Taxonomie der Wolken erstellt und sie geordnet,
nach ihrer Hohe tber der Erdoberflache und ihrer Durch-
Iassigkeit fur einfallende Strahlung. Niedrige Wolken
konnen recht transparent sein, wie Kumuluswolken (Hau-
fenwolken) an einem sonnigen Tag, oder eher opak, etwa
als kiistennahe Nebeldecke. Weiter oben in der Atmospha-
re reicht das Spektrum ebenfalls von Zirruswolken (Feder-
wolken), die Sonnenstrahlen fast vollig durchlassen, bis
hin zu Gewitterwolken, die den Himmel verdunkeln.

Die Klassifizierung ist nttzlich, weil sie verdeutlicht, wie
Wolken die Erde erwarmen oder kihlen. Einige verstarken
den Treibhauseffekt. Vor allem in der oberen Atmosphare
halten sie recht wirkungsvoll einen Teil der Strahlung
zurlck, die unser Planet aussendet. Andere bewirken das
Gegenteil, indem sie verhindern, dass Sonnenlicht die



Erdoberflache Uberhaupt erst erreicht. Insbesondere
dichte, niedrige Wolken reflektieren einen GroRteil der
einfallenden Strahlung. In der Summe Uberwiegt derzeit
der abkihlende Effekt. Tatsachlich ist er netto etwa flinf-
mal groRer als die Erwarmung bei einer Verdopplung der
CO,-Konzentration.

Folglich konnen bereits kleine Veranderungen in der
planetaren Wolkendecke groRe Auswirkungen auf das
globale Klima haben: Mehr hohe, transparente Wolken, die
Sonnenlicht durchlassen, nicht aber die Riickstrahlung der
Erde, wirden den Planeten aufheizen. Ein verstarktes
Auftreten niedriger, opaker Wolken hingegen wirde uns
vor der Sonne starker abschirmen und fur kalteres Klima
sorgen. Darlber hinaus gilt es zu berucksichtigen, wohin
sich die Wolken bewegen: Wenn reflektierende Wolken aus
tropischen und subtropischen Breiten polwartswandern,
nimmt ihre Kihlwirkung ab. Wolken wiederum, die in
kaltere Bereiche der Atmosphare aufsteigen, haben einen
groReren Treibhauseffekt. Moglicherweise wiirden kalte
Wolken in einer warmeren Welt mehr Wassertropfchen
und weniger Eiskristalle enthalten, so dass sie dichter
waren — und damit ein effektiverer Sunblocker fur die Erde.

Da diese Phanomene nie isoliert auftreten, haben
Klimamodelle Schwierigkeiten, den Einfluss von Wolken
auf die globale Erwarmung zu ermitteln. Einige prognosti-
zieren stark positive Ruckkopplungen, die den Temperatur-
anstieg signifikant verstarken, und berechnen so eine
Gleichgewichts-Klimaempfindlichkeit von bis zu 4,5 Grad.
Andere sagen leicht negative Effekte voraus, die eine
Erwarmung teilweise aufwiegen wiirden.

Ein weiterer Grund, warum Computer Wolken oft nicht
adaquat simulieren konnen, sind die unterschiedlichen
GroRenskalen relevanter Prozesse. Einerseits entstehen
Wolken aus kleinsten Wassertropfchen und Eiskristallen,
andererseits bedecken sie im Mittel etwa 70 Prozent der
Erde. Sie sind winzig und riesig zugleich. Deshalb mussen
sich Klimaforscher entscheiden, wenn sie ihre Modelle
programmieren: Entweder sie konzentrieren sich auf die
kleinskaligen Reaktionen der Wolkenbildung und -aufl6-
sung, oder sie beschreiben moglichst genau die groRrau-
migen Bewegungen von Luftmassen rings um den Plane-
ten. Es brauchte zu viel Rechenpower, um alle Wasser-
tropfen in der Atmosphare Uber langere Zeitraume im
Detail zu verfolgen.

Daher entwickeln Wissenschaftler vereinfachte Glei-
chungen, die auf den Gesetzen der Physik der Atmosphare
basieren und das Nettosystemverhalten berechnen. Hoch-
auflosende regionale Simulationen dienen als Kontrolle
und helfen, die Parameter globaler Klimamodelle zu opti-
mieren. Dennoch ist es immer ein Kompromiss zwischen
Mikro- und Makroebene.

Welche Modellkomponenten gilt es zu verbessern?
Eine besondere Herausforderung stellen Wolken in grofder
Hohe dar. Messungen deuten darauf hin, dass sich die
Zonen innerhalb der Atmosphéare durch den Klimawandel
verschieben: Die Troposphare, die unterste und flir das
Wetter relevante Schicht, expandiert, so dass die Tropo-
pause — der Ubergang zur Stratosphére — nach oben
wandert. Und mit ihr die Wolkengrenze.

NASA JSC / APOLLO 17 CREW (AS17-148-22619)
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An einem normalen Tag bedecken Wolken mehr als 70 Prozent

der Erde und haben somit einen starken Einfluss auf das Klima
des Planeten. Das Foto zeigt eine Wolkendecke iiber dem Pazifik.

Mark Zelinka vom Lawrence Livermore National Labo-
ratory in Kalifornien hat sich intensiv mit den Folgen
dieses Aufstiegs beschaftigt. Wenn sich der Planet auf
Grund von CO,-Emissionen erwarmt, erklart der Klima-
forscher, gibt er auch mehr Energie in Form von Infrarot-
strahlung ins All ab. Sollten Wolken ihre Hohe beibehalten,
wurden sie sich wie die Atmosphare ebenso aufheizen
und mehr Warme nach auf3en verlieren. Er und andere
Wissenschaftler glauben jedoch, dass Wolken eine be-
stimmte Temperatur bevorzugen und sich entsprechend in
der Troposphare positionieren. Das heil3t, zusatzliche
Warmeenergie wirde kaum ins All abgestrahlt, sondern
grofRtenteils in der unteren Atmosphare gespeichert. Eine
klassische positive Rickkopplung — je hoher die Wolken
steigen, desto schlechter kann die Erde abkuhlen.

Bei tief hangenden Wolken weisen die Modelle weitest-
gehend in die gleiche Richtung: In einer warmeren Welt
wird es weniger von ihnen geben. Laut Mark Webb vom
britischen Wetterdienst Met Office in Exeter sind die Ursa-
chen dafiir unklar. Er und seine Kollegen nehmen an, dass
trockene Luftmassen, die sich tber wasserreichen Schich-
ten bewegen, zum Riickgang niedriger Wolken flihren
konnten. Durch vertikale Konvektionsstrome oder turbulen-
te Verwirbelungen wiirden sie die feuchte Luft verdiinnen
und so Wolkenbildung verhindern. Aktuell kbnnten Modelle
solche lokalen Prozesse jedoch auf Grund begrenzter
Rechnerleistung nicht auflosen und nur indirekt abschat-
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zen, erklart Mark Webb.
Aber der Trend scheint klar:
Die Decke niedriger Wolken
wird didnner, und mehr
Sonnenlicht trifft auf die
Erdoberflache — was die
Erwarmung verstarkt.
Daruber hinaus verandert
sich die atmospharische
Zirkulation. Ihr Motor sind
die unterschiedlichen Strah-
lungsintensitaten und
Temperaturen zwischen
Aquator und Arktis bezie-
hungsweise Antarktis.
Wenn warme tropische
Luftmassen in Aquatornahe
aufsteigen, kiihlen sie ab

Warmer oder kalter?
Wie Wolken unser
Klima beeinflussen

Im Zuge des Klimawandels
konnte sich die Wolkendecke
global verschieben und so
den Planeten zusatzlich auf-
heizen oder abkuhlen. Satel-
litendaten zeigen, dass sich
die untere Atmosphare schon
heute verandert, so dass
Wolken vermutlich mehr
Warmestrahlung auf der Erde
zurlickhalten. Dieser Trend
konnte sich in Zukunft weiter

Veranderung:
mehr hohe Wolken
Folge:

Die Erde erwarmt sich.

Ausgangspunkt:
Niedrige Wolken reflektieren
Sonnenlicht grof3tenteils und

wirken kiihlend. Wolken in
groRer Hohe hingegen fangen

und kénnen weniger Was- verstarken.

serdampf speichern: Es

kommt zu kraftigen Regen-

fallen. In der Hohe stromt

die Luft in Richtung der Pole

und verliert zunehmend an Wéarme. Um den 30. Breitengrad
sinkt sie vollig dehydriert wieder ab, weshalb hier ein
Woistengurtel beide Hemispharen umspannt.

Der Klimawandel verschiebt diese Zonen. Der hohe
Norden erwarmt sich schneller als die Tropen (Forscher
sprechen von arktischer Verstarkung), so dass das Tempe-
raturgefalle zwischen Aquator und Nordpol schrumpft.
Eine Folge: Die regenreichen Tropen expandieren, und in
Randgebieten wie der Mittelmeerregion oder dem Sud-
westen der USA wird es in Zukunft vermutlich noch tro-
ckener sein. Das Gleiche zeigt eine Auswertung von Satel-
litendaten. Sollten Wolken dieser Verschiebung folgen,
wirden sie entsprechend mehr Sonnenlicht in hoheren
Breiten reflektieren, wo die einfallende Strahlung schwa-
cher ist als weiter sudlich. Der Kuhleffekt ware reduziert.

Es gibt auch eine wichtige negative Ruckkopplung, die
Modelle gegenwartig nicht hinreichend berucksichtigen:
Bei Erwarmung andert sich in Wolken das Verhaltnis von
Eiskristallen zu Wassertropfchen. Dicke, tief hangende
Wolken enthalten mehr fllissiges Wasser und sind starker
opak als jene in grofder Hohe. In einer warmeren Welt
konnte sich der Eisanteil hoher Wolken verringern, so dass
ihr Reflexionsgrad (Albedo) zunehmen wurde.

Es liegt in der Natur von Wolken, sich standig zu veran-
dern. Das macht es umso schwieriger, den globalen Tempe-
raturanstieg genauer vorherzusagen. Hilfreich ist daher ein
Blick zurtuick, auf den Wandel, der sich in den vergangenen
Jahrzehnten bereits vollzogen hat. Seit den 1980er Jahren
kreisen Wettersatelliten um die Erde, und fast ebenso lange
vermessen Meteorologen die planetare Wolkendecke. In-
dem Klimaforscher Computermodelle mit den gewonnenen
Daten abgleichen, konnen sie ihre Prognosen prazisieren.

Messungen aus den friihen Tagen der Erdbeobachtung
sind teilweise problematisch, etwa weil die Instrumente
helle Objekte Uber schneebedeckten Regionen nicht iden-
tifizieren konnten oder Wolken nicht sahen, die sich unter
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geringe
Wahrscheinlichkeit

die Warmerickstrahlung
der Erde wieder ein.
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hoheren versteckten. Inzwischen aber erreichen uns aus
dem Orbit detailgetreue Bilder globaler Klima- und Wet-
terphdnomene, nicht zuletzt dank einer Satellitenformation
der NASA namens Afternoon Constellation oder A-Train.
Diese sechs Trabanten folgen wie die Wagons eines Zugs
im Abstand weniger Minuten derselben Umlaufbahn und
iberfliegen den Aquator taglich am friihen Nachmittag.
Einer der Satelliten, CloudSat, nutzt Radiowellen, die durch
hohe, diinne Wolken dringen, um jene weiter unten in

der Troposphare zu messen. Er gibt zudem Auskunft, ob
es regnet oder schneit. CALIPSO hingegen setzt auf Laser-
impulse (Lidar), um Wassertropfchen und Eiskristalle in
Wolken zu bestimmen.

Auf der Suche nach Langzeittrends im Rauschen von
kurzfristigen Wetterschwankungen

Der A-Train hat Wissenschaftlern zu einem deutlich besse-
ren Verstandnis atmospharischer Prozesse verholfen: Die
Satellitendaten scheinen beispielsweise die Vermutung zu
bestatigen, dass hohe Wolken im Zuge der Erderwarmung
weiter aufsteigen und zusatzliche Warme zurlickhalten.
Zudem deutet eine jlingste Studie darauf hin, dass nicht
alle hohen Wolken automatisch mehr Wasser und weniger
Eis enthalten, wenn die Temperatur der Atmosphare
zunimmt. Das heif3t, der Effekt einer negativen Ruckkopp-
lung durch groRRere Albedo ware schwacher ausgepragt
als bislang angenommen.

CloudSat und CALIPSO ziehen erst seit 2006 ihre Bahnen
im Orbit. Ihre Datenreihen sind also zu kurz, um langfristige
klimatische Veranderungen von nattrlichen Schwankungen
des Klimas zu unterscheiden. Deshalb versuchen Forscher
die Zeitserie durch Kombination mit alteren Beobachtungen
in eine frihere Vergangenheit hinein zu verlangern. Zwar
waren die Instrumente damals eher darauf ausgelegt,
kurzfristige Wettertrends zu erkennen, und die verschiede-
nen Satelliten nahmen Messungen zu unterschiedlichen



mehr niedrige Wolken

Veranderung:

Veranderung:
Hohe Wolken steigen hoher.
Folge:
Die Erde erwarmt sich.

Folge:
Die Erde kiihlt ab.

bereits
im Gang

mittlere
Wabhrscheinlichkeit

Tageszeiten vor. Dennoch liefern die Daten wertvolle Hin-
weise — sofern man an den richtigen Stellen sucht.

Im Jahr 2015 versuchte ich zusammen mit Mark Zelinka
die Fragen zu beantworten: An welchen Breitengraden ist
der Himmel besonders wolkenverhangen, und wo ist er
am klarsten? Wie erwartet fanden wir die starkste Bewol-
kung in den Tropen. Auch in den mittleren Breiten, in der
so genannten Westwindzone, gab es schmale Streifen mit
einer hohen Wolkendichte. Strahlend blauer Himmel
herrschte dagegen in den Subtropen. Hier sorgt atmo-
spharischer Hochdruck fir trockene, sonnige Verhaltnisse,
die Wolkenbildung verhindern.

AnschlieRend wollten wir anhand von Satellitendaten,
die zwischen 1984 und 2009 aufgezeichnet worden waren,
herausfinden, ob sich die Lage stark bewdlkter bezie-
hungsweise wolkenfreier Zonen binnen 25 Jahren ver-
schoben hatte. Und tatsachlich: In den mittleren Breiten
wanderten die Wolken allmahlich Richtung polare Zone,
ebenso jenes klare Band der Subtropen. Wie in unseren
Modellen expandierten die Tropen, das zeigten mehrere
voneinander unabhangige Datensatze. Wir verglichen die
Messwerte mit Klimasimulationen, die keine anthropoge-
nen CO,-Emissionen enthielten, und konnten so natirliche
Schwankungen als Ursache der Wolkenverlagerung gen
Nord- und Stidpol ausschliel3en.

Die Konsequenzen daraus sind Besorgnis erregend.
Wenn sich tiefe, stark reflektierende Wolkendecken zu
sehr vom Aquator entfernen, biiRen sie ihre Kiihlwirkung
grofRtenteils ein: An Stelle von intensiver tropischer Strah-
lung halten sie lediglich das schwache Sonnenlicht hohe-
rer Breiten von der Erde fern. Eine solche Migration der
Wolken ware eine starke positive Riickkopplung und
wiurde nahelegen, dass das Klima empfindlicher auf den
ansteigenden CO,-Gehalt reagiert als bisher vermutet.

Joel Norris von der University of California, San Diego,
konnte unsere Ergebnisse in einer spateren Studie bestati-

Veranderung:
Wasseranteil steigt.
Folge:

Die Erde kiihlt ab.

Veranderung:
Verschiebung polwirts
Folge:

Die Erde erwarmt sich.

bereits
im Gang

im Gang,
aber Effekt schwach
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gen. Neben dem Trend, dass Wolken naher an die Pole
ricken, zeigten seine Daten, dass hohe Wolken weiter
aufsteigen werden. Zwar sind sich Klimaforscher nicht
daruber einig, wie bedeutsam diese Veranderungen sind
und was ihre Triebkrafte sind — Treibhausgasemissionen,
Vulkanausbriiche oder natirliche Schwankungen? Eines
aber steht fest: Die verfligbaren Langzeitbeobachtungen
liefern keinen Grund zur Annahme, dass Wolken den
globalen Temperaturzuwachs abbremsen werden.

Stattdessen zeichnet sich ein anderes Bild ab. Das Auf-
steigen von Wolken in der oberen Troposphéare und die
Polwartsverschiebung der Wolkendecke beschleunigen die
Erderwarmung. Zugleich nimmt die Albedo weniger stark
zu, wenn Eiskristalle zu Wassertropfchen werden, sprich,
die Entlastung durch verstarkte Reflexion der Sonnen-
strahlung fallt geringer aus.

Was bedeuten diese Erkenntnisse nun fir die Zukunft
des Planeten? Wird sich der Temperaturanstieg eher
am oberen Ende der prognostizierten Gleichgewichts-
Klimaempfindlichkeit von 2 bis 4,5 Grad einpendeln? Noch
ist die Verdopplung des CO,-Gehalts der Atmosphare nur
ein mogliches Szenario. Doch wenn wir unsere Emissio-
nen nicht bald deutlich reduzieren, wird es in wenigen
Jahrzehnten zur Realitat. Und die Erde wird sich merklich
aufheizen. Die Ausweitung von Satellitenbeobachtungen
und verfeinerte Computermodelle werden Forschern
helfen, den Grad der Erwarmung genauer einzugrenzen.
Wolken, so scheint es jedenfalls, werden das Problem
kaum abmildern, sondern bestenfalls nicht verstarken. 4
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CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN
GRAPHENPRODUKTION
IM HOBBYKELLER

Die Kohlenstoffvariante Graphen besitzt einzigartige Eigenschaften
und gilt als Material der Zukunft. Die gerade mal atomdicken Folien

herzustellen, ist gar nicht schwer.

2. |
3

—

Padagogischen Hochschule Freiburg.

» spektrum.de/artikel /1555482
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Kohlenstoff ist ein so genanntes polymorphes Ele-
} ment, das in verschiedenen Zustandsformen, oder
Modifikationen, auftreten kann: Bei identischer che-
mischer Zusammensetzung konnen die Atome von Fest-
stoffen raumlich unterschiedlich angeordnet sein und so
Materialien mit ganzlich anderen Eigenschaften hervor-
bringen. Im Diamant etwa, dem hartesten naturlich vor-
kommenden Stoff, bilden die Kohlenstoffatome ein ku-
bisches (wurfelformiges) Kristallgitter. Weiches Graphit
hingegen besteht aus regelmafigen Kohlenstoffsechs-
ecken in nur locker miteinander verbundenen, waben-
artigen Schichten. Neben diesen beiden prominenten
Vertretern der Kohlenstofffamilie gibt es weitere, exoti-
schere Modifikationen: Fiinf- und Sechsecke aus Kohlen-
stoff kdnnen sich zu winzigen Rohrchen (Nanotubes) oder
kafigartigen Strukturen arrangieren, die MiniaturfuRballen
gleichen (Fullerene). Zudem ist den letzten Jahren eine
zweidimensionale Variante des Graphits in den Fokus der
Wissenschaft gerlickt: Graphen, ein Kohlenstoffatom dicke
Folien mit Wabenmuster.

Graphen ist harter als Stahl, gleichzeitig jedoch leichter
und belastbarer. Zudem Ubertrifft seine Leitfahigkeit die
von Kupfer. Auf Grund dieser einzigartigen Eigenschaften
wurde Graphen bereits als »\WWundermaterial des 21. Jahr-
hunderts« betitelt. Die Europaische Union fordert zurzeit
ein so genanntes Flaggschiff-Projekt zur Erforschung
moglicher Anwendungen von Graphen mit einer Milliarde
Euro. Es konnte etwa als Elektrodenmaterial in Superkon-
densatoren und Akkumulatoren zum Einsatz kommen und
so die Energiewende erleichtern. Auf Graphen basierende
Superkondensatoren konnen — zumindest theoretisch — die
doppelte Energiedichte der aktuell leistungsfahigsten
Batterien erreichen und waren deutlich schneller wieder
aufgeladen. Ob der »WWunderwerkstoff« die grof3en Hoff-

56 Spektrum der Wissenschaft 5.18

Matthias Ducci (links) ist Professor flir Chemie und
ihre Didaktik am Institut fir Chemie der Padagogischen
Hochschule Karlsruhe. Marco Oetken ist Abteilungs-
leiter und Lehrstuhlinhaber in der Abteilung Chemie der

nungen von Forschung und Politik tatsachlich erfillen
wird, bleibt abzuwarten.

Wissenschaftler gewinnen Graphen lGberwiegend aus
Graphit. Zur Herstellung der ultradiinnen Folien missen
sie die so genannten Van-der-Waals-Krafte Gberwinden.
Das sind relativ schwache Wechselwirkungen, die zwi-
schen benachbarten Kohlenstoffschichten auftreten.
Einzelne Graphenlagen lassen sich recht unkompliziert
mit Hilfe eines Klebestreifens vom dreidimensionalen
Graphitgitter ablosen. Fir diese Entdeckung und die erste
Charakterisierung von Graphen erhielten die Forscher
Andre Geim und Konstantin Novoselov 2010 den Physik-
nobelpreis.

Die simple »Tesafilmtechnik« eignet sich fur Experimen-
te im LabormalRstab, nicht aber fiir kommerzielle Zwecke.

Im Graphen sind die Kohlenstoffatome in einem Muster
aus regelmiBigen Sechsecken angeordnet. Ubereinander-
gestapelt bilden die wabenartigen Schichten Graphit.

Graphen

Graphen Graphit

Graphen

MARCO OETKEN UND ANDREAS SCHEDY, PH FREIBURG
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@ Graphit
Oxidation und Interkalation

Synthese von
Graphenoxid

Bei der Elektrolyse
flieBen Elektronen
von der Graphitanode
zur Kathode (1). Zum
Ladungsausgleich
dréangen Chlorationen
(ClO;), umgeben von Gasentwicklung in der Elektrode

on” .
Wassermolekiilen, in on
das Graphitgitter und __COOH Graphenoxid coon
weiten es (2). Die ' _cooH
P OH -
angelegte Spannung ! OH cooH
OH
COOH cooH
_ COOH
OH
OH _
. - > S cooH
“OH M -
OH . OH
/COOH - “OH
. OH COOH

OH Coon

oxidiert den Kohlen-
stoff zum Teil. In der
Anode bilden sich

zudem Gase, die das
Gitter weiter aufdri-
cken (3). SchlieBlich
zerfallt die Anode in
einzelne Schichten

aus Graphenoxid (4). on” ™ CcooH oo

“oH cooy
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GroRRere Mengen Graphen kann man auf zwei Arten ge-
winnen: Beide Verfahren — benannt nach den Chemikern
Benjamin Collins Brodie und William S. Hummers — fiihren
zunachst zur Bildung von Graphenoxid (GO), das in der
Folge zu Graphen reduziert wird. Bei der Hummer-Metho-
de kocht man das Graphit erst in einer Mischung aus
Natriumnitrat, dem Oxidationsmittel Kaliumpermanganat
(KMnQO,) und konzentrierter Schwefelsaure. Das entstan-
dene Graphitoxid wird anschlief3end mittels UV-Licht oder
Ultraschall zu Graphenoxid aufgetrennt. Bei dem Verfah-
ren entsteht als Nebenprodukt Dimanganheptoxid
(Mn,0,), das oberhalb von 55 Grad Celsius sowie bei
Kontakt mit organischen Verbindungen zu stark explosiven
Reaktionen neigt. Alternativ dazu setzt die Brodie-Metho-
de bei der Herstellung von Graphen auf Salpetersaure und
Chloratanionen (ClOj3), die ebenfalls stark oxidierend
wirken. Das Verfahren ist allerdings recht aufwandig.
Zudem bilden sich Stickoxide und Chlordioxid, so dass
auch bei diesem Syntheseweg gefahrliche Nebenreaktio-
nen auftreten konnen.

Hier mochten wir eine dritte und vollig sichere Variante
vorstellen. Mit Hilfe einer Salzlésung, einer Spannungs-
quelle sowie einem Blitzgerat konnen Sie Graphen im
Handumdrehen auf verbliffend einfache Weise selbst
herstellen. Zuerst scheiden wir an einer Graphitelektrode
elektrochemisch Graphenoxid ab, das wir dann fotoche-
misch zu Graphen reduzieren.

Die Synthese gelingt wie folgt: Wir schalten eine Gra-
phitfolie als Anode (Pluspol) und eine Kupferfolie als
Kathode (Minuspol) und elektrolysieren 20 Minuten lang

Neben einem Klebestreifen
eignet sich auch Elektrolyse
zur Herstellung von Graphen.
Ausgangsmaterial ist eine
Graphitanode. Im Lauf der
Elektrolyse zerfillt diese
(rechts) zu feinen Partikeln
aus Graphenoxid (oben).
Durch eine fotochemische
Reduktion erzeugt man
daraus schlieBBlich Graphen.
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Spektrum der Wissenschaft 5.18 57



MARCO OETKEN UND ANDREAS SCHEDY, PH FREIBURG

Ein starker Kamerablitz reduziert graues Graphenoxid zu

schwarzem Graphen (oben). Wahrend Graphen elektrischen
Strom leitet, ist die oxidierte Form ein Isolator (rechts).

bei einer Spannung von 15 Volt. Die beiden Elektroden

sind dabei in einen wassrigen Elektrolyten aus Kaliumchlo-

rat (KCIO;) getaucht. In mehreren Schritten entsteht nun
Graphenoxid. Wahrend der Elektrolyse flieRen Elektronen
von der Graphitanode zur Kupferkathode. Um den Elektro-
nenmangel am Pluspol auszugleichen, lagern sich Chlorat-
anionen in die Graphitmatrix ein. Chemiker sprechen
hierbei von Interkalation. Die negativ geladenen Teilchen
sind von einer Hydrathulle aus Wassermolekilen umge-
ben, die sich ebenfalls in das Anodenmaterial zwangen.
Die lonen samt ihrer Wasserhtille sind um ein Vielfaches
grofer als die Elektronen, die sie ersetzen, so dass sich
das Graphitgitter bei der Einlagerung mechanisch weitet.
Gleichzeitig sorgt die angelegte Spannung fir eine teil-
weise Oxidation des Kohlenstoffs im Graphit. So bilden
sich etwa sauerstoffhaltige Hydroxy- (-OH) oder Carboxy-
gruppen (-COOH).

Im nachsten Schritt zerfallt die Hydrathtlle der Chlorat-
anionen, und an der Graphitelektrode entstehen gasformi-
ger Sauerstoff (O,) und Kohlenstoffdioxid (CO,). Auf Grund
der Gasentwicklung nimmt der Druck im Graphit stark zu.
Die Anode dehnt sich weiter aus und bricht schlie3lich
auseinander: in diinne Schichten aus Graphenoxid.

Die so erhaltenen Partikel zerkleinern wir in einem
Mixer zu einer gleichmaRigen Graphenoxid-Suspension.
AnschlieBend fangen wir das Graphenoxid auf einem
Papierfilter auf, splilen diesen mit deionisiertem (destillier-
tem) Wasser, um das Elektrolytsalz restlos zu entfernen,
und trocknen ihn zusammen mit dem Graphenoxid darauf.
Den finalen Schritt, die Reduktion zu Graphen, erledigt ein
externes Blitzgerat, das wir auf das Filterpapier aufsetzen.
Dort, wo das Blitzlicht auf das Graphenoxid trifft, wechselt
die Farbe von Grau hin zu einem tiefen Schwarz.

Der genaue Mechanismus der Graphenoxid-Reduktion
ist recht kompliziert. Vereinfacht lassen sich die beteiligten
fotochemischen Reaktionen wie folgt zusammenfassen
(»hv« steht fur Lichtenergie):

hy
GO-CO —> G+ CO,
Graphenoxid Graphen + Kohlenstoffdioxid
hy
G-(OH), EE— GO + H,0
Graphenoxid Graphenoxid + Wasser
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Ob die fotochemische Reduktion erfolgreich war, kon-
nen wir anhand einer Leitfahigkeitsmessung tberprufen.
Denn wahrend Graphen elektrischen Strom leitet, ist es in
oxidierter Form ein guter Isolator. Ein Kohlenstoffatom hat
vier freie Valenzelektronen, die eine Molekulbindung
eingehen konnen. Im Graphen hat es jedoch nur drei
Bindungspartner, so dass es mit einem seiner Nachbarn
eine Doppelbindung eingeht. Innerhalb jeder Graphen-
wabe gibt es zwei davon. Die beteiligten Elektronen haben
keinen festen Platz — man bezeichnet sie als delokalisiert —
und agieren daher als freie Ladungstrager. Die Hydroxy-
und Carboxygruppen im Graphenoxid heben diese Eigen-
schaft auf, da Sauerstoffatome eine starke Anziehungs-
kraft auf Elektronen ausuben und sie in ihrer Bewegung
einschranken.

Zur Kontrolle der elektrischen Leitfahigkeit schlieRen
wir einen kleinen Motor mit Propeller an eine Spannungs-
quelle an und Uberbriicken den Stromkreis zunachst Gber
den dulReren, grauen Rand des Filters: Nichts passiert. Erst
wenn wir den Stromkreis Uiber den schwarzen Bereich
schlieRen, dreht sich der Propeller. Hier liegt also tatsach-
lich Graphen vor. <

Eine ausfiihrlichere Versuchsbeschreibung, Bezugsquellen und
Anleitungen fiir weitere Experimente rund um Graphen finden Sie in
der Online-Ergénzung unter www.spektrum.de/artikel/1555482.
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SIERPINSKI-ZAHL

Taucht man tief genug in die Mathematik ein, erweisen sich
selbst kleine Zahlen als liberraschend harte Nuss.

Florian Freistetter ist Astronom, Autor und Wissenschaftskabarettist
bei den »Science Busters«.
» spektrum.de/artikel/1555484
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er die grofRte Zahl mit einer gewissen Eigen- | mit einem Computer und einem Internetanschluss

schaft sucht, wird schnell ein Problem

erkennen: Im Zweifelsfall gibt es unendlich

viele, die man nicht einfach alle durchpro-
bieren kann. Viel leichter erscheint es, den kleinsten
Wert mit einem bestimmten Merkmal aufzuspuren.
Beschrankt man sich auf die naturlichen Zahlen, dann
ist bei der 1 unweigerlich Schluss. Noch kleinere
Werte konnen nicht mehr auftauchen, und die Anzahl
der Maoglichkeiten ist endlich.

So einfach, wie es scheint, ist es allerdings nicht

immer. Betrachten wir dazu zum Beispiel diese Menge:
! gung steht, besteht in der Anwendung des »Satzes
von Proth«: Francois Proth war hauptberuflich Land-
wirt, gleichzeitig aber auch ein engagierter Amateur-

. mathematiker, der in der zweiten Halfte des 19. Jahr-
hunderts eine Methode erfand, wie man bei bestimm-
! ten Zahlen vergleichsweise schnell und einfach testen
kann, ob es sich um Primzahlen handelt. Die bei der
Prifung einer potenziellen Sierpinski-Zahl auftauchen-
. den Zahlen gehéren gliicklicherweise dazu und ma-
chen eine Behandlung des Problems am Computer

. moglich.

{k-2"+1:neN}

Man wahlt eine beliebige, aber ungerade natirliche
Zahl k, geht dann der Reihe nach alle naturlichen
Zahlen n durch und berechnet jeweils den Ausdruck
k-2"+1. Man erhalt auf diese Weise eine unendliche
Menge an Zahlen, und wenn darin nirgendwo eine
Primzahl auftaucht, dann wird k eine »Sierpinski-Zahl«
genannt (nach dem polnischen Mathematiker Wactaw
Sierpinski).

Eine seit 1967 unbeantwortete Frage lautet: »lst
78557 die kleinste Sierpinski-Zahl?« Es erscheint
seltsam, dass es seit mehr als flinf Jahrzehnten darauf
keine Antwort gibt — immerhin bleiben ja nur 39278
ungerade naturliche Zahlen ubrig, die man prifen
muss. Ist keine davon eine Sierpinski-Zahl, dann lautet
die Antwort »Ja«. Doch darf man nicht vergessen: Fur
jede dieser Zahlen muss eine unendlich lange Zahlen-
folge daraufhin untersucht werden, ob Primzahlen
darin enthalten sind oder nicht.

Angesichts dessen mutet es wiederum unmaoglich
an, dass man Uberhaupt irgendeine Sierpinski-Zahl
identifizieren kann. Tatsachlich gelang es jedoch bis
zum Jahr 2002, die Anzahl der moglichen Sierpinski-
Zahlen, die kleiner als 78557 sind, auf 17 Stuck ein-
zugrenzen. Um auch die noch zu prufen, wurde das
Projekt »Seventeen or Bust« gestartet. Jeder Mensch

konnte sich an dem gemeinschaftlichen Rechenvorha-
ben beteiligen. Bei 12 der 17 Zahlen konnte nach-

! gewiesen werden, dass irgendwo in der Reihe eine
Primzahl auftaucht, bevor ein Serverausfall im Jahr
2016 das Projekt stoppte.

Ubrig blieben die Zahlen 21181, 22699, 24737,

55459 und 67 607. Ihnen widmet sich nun das Projekt
»PrimeGrid«, das die Frage durch verteiltes Rechnen
auf vielen Computern endgliltig beantworten soll. Es

. ist allerdings nicht sicher, ob es diese Antwort auch

geben wird. Die einzige Methode, die dafir zur Verfi-

enn die funf restlichen Werte wirklich

keine Sierpinski-Zahlen sind, wird der
Computer das friiher oder spater feststellen.
Sollte die Antwort auf das Sierpinski-

Problem jedoch »Nein« lauten, also eine der funf

. verbleibenden Zahlen das oben genannte Kriterium
erflllen, kdme die Computerpriifung nie zu einem
Ende. Denn wenn nirgendwo in der von der poten-

i ziellen Sierpinski-Zahl erzeugten Reihe eine Primzahl
auftaucht, wird das Computerprogramm ewig weiter-
. suchen.

Aber es ist auch irgendwie trostlich, dass es solche

schwer zu beantwortenden Fragen gibt. Vielleicht

i wird es am Ende doch noch die kreative |dee eines
Menschen sein, die dieses Problem Iost, und nicht
! die brutale Rechenkraft eines Prozessors.
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_ASTRONOI\/HE
EIN HIMMEL VOLLER
EXOPLANETEN

‘Mit dem’ Weltraumteleskop Kepler ‘gelang die

‘Entdeckung tausender Plan ‘'um andere
Sterne. Inzwischen usgedient, aber

zwei neue Missionen werden seine Nachfolge

Joshua N. Winn untersucht an der
US-amerikanischen Princeton University
die Bildung und Entwicklung von Exo-
planeten. Der Astrophysiker war an der
Kepler-Mission beteiligt und gehort

zum Team des Weltraumteleskops TESS.

» spektrum.de/artikel/1555486
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Astronomen wollen bald mehr

dariiber erfahren, wie Planeten um

) ahdere Sterne beschaffen sind

und welche Prozesse sich in ihren
Atmosphéren abspielen - hier,

eine lllustration.

Yl

AUF EINEN BLICK
BEREIT FUR NEUE FUNDE

Nach dem Ende der ertragreichen NASA-Mission
Kepler sollen spezialisierte Weltraumteleskope am
ganzen Himmel nach weiteren Exoplaneten suchen.

Der Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) und
der Characterising Exoplanet Satellite (CHEOPS)
registrieren Anderungen der Leuchtkraft von Sternen,
verursacht von Planeten in deren Umlaufbahnen.

Die Missionen werden uns der Antwort auf die
Frage naherbringen, ob es auRer der Erde noch mehr
lebensfreundliche oder sogar belebte Welten gibt.
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Am 21. August 2017 habe ich gemeinsam mit meiner

Familie und zeitgleich mit Millionen anderen die totale

Sonnenfinsternis verfolgt, die an diesem Tag entlang
eines schmalen Landstreifens quer durch die USA zu
beobachten war. Das unheimliche Zwielicht und der
Anblick einer gleiRenden Korona Uber der geschwarzten
Sonne haben vielleicht sogar einige junge Menschen zu
einer Karriere in der Astronomie inspiriert. Schlielich
regen Finsternisse den Forscherdrang der Menschen seit
Jahrhunderten an. Auch meine eigene Arbeit hat mit
Verdunklungen von Sternen zu tun, allerdings solchen
eines ganz anderen Typs: Ich erforsche den »Transit« von
Exoplaneten. Dabei handelt es sich um eine kurzzeitige
und selbst mit Teleskopen nur andeutungsweise wahr-
nehmbare Abschwéchung des Lichts eines Sterns, vor
dem gerade ein Planet vorbeizieht.

Die erste Erscheinung dieser Art haben Astronomen
1999 aufgezeichnet. Eine Dekade spater lag die Zahl der
aufgesplrten Transits schon bei mehr als 100. Inzwischen
sind wir bei mehr als 3500 bekannten Exoplaneten ange-
langt. Das liegt vor allem an der Kepler-Mission der US-
Raumfahrtbehorde NASA, die jedoch kurz vor ihrem Ende
steht. Und obwohl die Transitmethode aktuell die ertrag-
reichste Art ist, neue Welten ausfindig zu machen, haben
Astronomen auch mit anderen Strategien mehr als 700

Den ersten Planeten um einen anderen Stern haben
Astronomen vor nicht einmal drei Jahrzehnten
aufgespurt. Inzwischen umfasst der Katalog mehr als
3500 Exemplare. Doch selbst dabei dirfte es sich nur
um einen winzigen Teil aller Exoplaneten handeln, die
einer Entdeckung harren. Die meisten bisher bekann-
ten Objekte kamen dem Weltraumteleskop Kepler vor
die Linse. Die US-Mission TESS und der européische
Satellit CHEOPS sollen seine Nachfolge antreten.

Zahl bekannter Exoplaneten
(Stand vom 18. Dezember 2017): 3567

Art der Entdeckung

Exoplaneten entdeckt. Die Vielfalt der Himmelskorper
ubersteigt alles, was die Modelle der Planetenentstehung
vorhergesagt haben — und wir kratzen vermutlich gerade
einmal an der Oberflache dessen, was da drauf3en noch
einer Entdeckung harrt.

Deshalb entsenden 2018 sowohl die NASA als auch die
Europaische Raumfahrtagentur ESA neue Teleskope ins
All. Wahrenddessen visieren irdische Observatorien solche
Sterne an, die nicht in deren Blickfeld geraten werden.
Und fir die Zeit danach hat die ESA bereits PLATO in Pla-
nung, ein weiteres, hoch spezialisiertes Weltraumteleskop,
das 2026 starten soll.

Einen GroRteil unseres Wissens liber Exoplaneten
haben wir Kepler zu verdanken. Es hat seit seinem Start
2009 die Helligkeit von rund 150000 Sternen in einem
kleinen Ausschnitt des Himmels im Sternbild Schwan
gemessen. Nach dem Ausfall von zwei Reaktionsradern,
die das Teleskop fur seine prazise Ausrichtung bendétigte,
anderten die Missionsplaner 2013 die Beobachtungs-
strategie. Selbst unter den verschlechterten Bedingungen
gelang die Entdeckung weiterer Exoplaneten.

Dabei sind Bedeckungen eines Sterns durch Planeten
statistisch gesehen eher selten. Nur wenige Prozent der
anvisierten Sterne zeigen solchen verraterischen periodi-
schen Einbriche ihrer Helligkeit. Jeder weist auf einen

kennzeichnen die insgesamt
1650 Sterne, bei denen wir dank
der Kepler-Mission von der Existenz
eines Planetensystems wissen. Die
seltsame, eckige Verteilung kommt
von der Anordnung der Sensoren an
Bord des Weltraumteleskops und
der Tatsache, dass es die meiste
Zeit starr auf einen Fleck am
Himmel gerichtet war.
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der Kepler-Mission Planeten
entdeckt wurden. Dabei handelt
es sich meist um Riesen-
planeten, die leichter
aufzuspduren sind.



Planeten hin, dessen Umlaufbahn von allen moglichen
Ausrichtungen zuféllig gerade unsere Sichtlinie zu dem
Stern kreuzt. Das Ausmalf3, um das die scheinbare Leucht-
kraft sinkt, verrat uns etwas Uber den Durchmesser des
Planeten im Verhaltnis zu dem des Sterns. Darum sind
groRere Himmelskorper auch viel einfacher auszumachen.
Jupiter beispielsweise wiirde aus der Entfernung betrach-
tet die Sonne um etwa ein Prozent verdunkeln, wahrend
ihre Strahlung bei einem Transit der Erde lediglich um
0,01 Prozent schwacher wirken wirde.

Geschwister von Erde oder Neptun

Die Mission Kepler hat etwa 5000 Kandidaten geliefert,
von denen sich im Rahmen genauerer Untersuchungen
mehr als 3500 tatsachlich als Exoplaneten herausgestellt
haben. Die meisten davon fallen in eine von zwei Kategori-
en: Entweder sind sie im Durchmesser vergleichbar mit
der Erde beziehungsweise etwas grof3er (»Supererden«),
oder aber sie sind eine geringfligig kleinere Ausgabe des
Gasplaneten Neptun (Mini-Neptuns).

Die von Kepler gefundenen Systeme enthalten zumeist
nur einen bekannten Planeten, allerdings gibt es auch
Hunderte mit mehreren. Diese Verteilung durfte die natur-
lichen Verhaltnisse nur zum Teil widerspiegeln. Das liegt
auch daran, dass es mit der Methode

Gelbe Punkte

leichter ist, besonders grofRe Planeten aufzuspuren, die
nah um ihren Stern kreisen.

Unter den Funden gab es einige Uberraschungen.
Meiner Einschatzung nach dirfte die weitreichendste der
Hinweis auf die Existenz von Miniaturausgaben unseres
Sonnensystems sein. Hier drangen sich um einen Stern bis
zu sechs Planeten in engen Umlaufbahnen, die weniger
als dem Abstand zwischen Merkur und Sonne entspre-
chen. Solche Systeme sind so wichtig, weil sie haufig
vorkommen: Pickt man sich irgendeinen sonnenahnlichen
Stern am Nachthimmel heraus, betragt die Wahrschein-
lichkeit etwa 50 Prozent, dass er mindestens einen Plane-
ten besitzt, der grof3er ist als die Erde und sich in einem
Orbit kleiner als der des Merkurs befindet. Diese Erkennt-
nis kam vollkommen unverhofft. Gdngige Modelle hatten
sogar prognostiziert, solche Konstellationen seien ausge-
sprochen selten. Der Standardtheorie der Planetenentste-
hung fehlen offenbar einige Grundzutaten.

Einige der seltenen und exotischen mit Kepler gefunde-
nen Planeten waren vorhergesagt worden — von Science-
fiction-Autoren. Kepler-16b besitzt zwei Sonnen, ahnlich
wie Luke Skywalkers Heimatplanet Tatooine aus dem Star-
Wars-Universum. Beim System Kepler-36 schlielRlich
herrscht pures Chaos, da sich zwei Planeten praktisch eine
Umlaufbahn teilen und auf vollig unvorhersehbare Weise

stellen Sterne dar, bei denen

TESS Computersimulationen
zufolge Exoplaneten finden konnte. Bei
der Berechnung gingen die Leistungs-

Jeder Punkt entspricht einem Stern.
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wechselwirken. Urspringlich wollten die Astronomen mit
Kepler vor allem die alte Frage beantworten, wie typisch —
oder selten — Planeten sind, die unserer Erde ahneln.
Damit sind solche Objekte gemeint, die etwa die gleiche
GroRe und Masse besitzen und in einem Abstand um ihren
Stern kreisen, der fllissiges Wasser auf der Oberflache
ermoglicht.

Kepler hat etwa ein Dutzend felsiger Planeten in dieser
»habitablen Zone« gefunden. Alles, was wir nun zur Be-
antwortung der Frage tun mussen, ist eine simple Hoch-
rechnung von den mit Kepler untersuchten Sternen —
oder? Leider ist das nicht so einfach. Es ist alles andere als
offensichtlich, wie viele der beobachteten Sterne so klein,
hell und stabil sind, dass wir Gberhaupt eine Chance

Nach dem Ende der Kepler-Mission werden zwei
neue Raumsonden die Aufgabe libernehmen, unbe-
kannte Exoplaneten aufzuspiiren: der Transiting
Exoplanet Survey Satellite (TESS) und der Characte-
rising Exoplanet Satellite (CHEOPS).

Wahrend Kepler nur einen kleinen Bereich des Himmels
anvisiert hatte, wird TESS mit vier Einzelteleskopen ein
Sichtfeld von 24 mal 96 Grad abdecken. Um insgesamt
etwa 90 Prozent der Himmelssphare zu durchmustern,
wird wahrend der geplanten Dauer der Mission jeden
Monat einer von insgesamt 26 teilweise uberlappenden
Sektoren beobachtet. Im Gegensatz dazu wird CHEOPS
einzelne Sterne betrachten, bei denen Astronomen be-
reits Hinweise auf Planeten haben.

haben, erdahnliche Planeten zu entdecken. Um die Zen-
tralgestirne zu verstehen, mussen wir noch mehr Arbeit in
die Datenanalyse stecken.

Trotz aller berechtigten Lorbeeren war die Kepler-Missi-
on einer grofden Einschrankung unterworfen: Das Teleskop

hatte Gberwiegend einen festen, sehr kleinen Ausschnitt
im Blick, namlich blof3 2,5 Promille des Himmels. Nur
durch viele sehr weit entfernte Sterne lief3 sich in diesem
Bereich eine ausreichend grofde Stichprobe sammeln. Ein
typischer mit Kepler untersuchter Stern ist Tausende von
Lichtjahren entfernt.

Derart unvorstellbar weitab liegende Ziele taugen fur
fantasievolle Geschichten bei 6ffentlichen Vortragen,
aber rein praktisch gesehen sind sie schlechte Untersu-

TESS-

/
Sichtfeld
K jeder Kamera g
- (24 mal 24 Grad) L
~ /,
----- Ekliptik---="""_

Sichtfeld
von CHEOPS
(etwa 0,32 mal
0,32 Grad)

Die Weltraumteleskope Kepler, TESS und CHEOPS sind darauf ausgelegt, mit der Transitmethode (A)
Planeten zu entdecken: Ziehen diese aus Sicht der Erde vor ihrem Stern vorbei, verdunkeln sie ihn
zum Teil. Die Abschwachung des Lichts liefert Astronomen Hinweise auf die Grofde des Planeten. Mit
Hilfe des Dopplereffekts (B) verraten sich Himmelskorper, selbst wenn sie ihren Stern nicht verdun-
keln. Infolge der wechselseitigen Anziehung bewegt sich der Stern wahrend des Umlaufs hin und her,
wodurch sich sein Licht regelmaf3ig zu roten und blauen Wellenlangen verschiebt.
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chungsobjekte. Sie leuchten von uns aus betrachtet nur
schwach, was auf Kosten der Messgenauigkeit geht.
Einige Parameter kdnnen wir so Uberhaupt nicht bestim-
men, beispielsweise die Masse vieler der Planeten. Denn
das Signal vom Transit liefert lediglich Informationen

Uber den Durchmesser, doch keine lGber die Masse. Einzig
beide Werte zusammen verraten, ob wir es mit einem
dichten, felsigen Himmelskorper wie der Erde zu tun
haben oder mit einem Gasriesen.

Ublicherweise bestimmen Astronomen die Masse eines
Planeten, indem sie messen, wie stark sein Gravitations-
feld den Stern beschleunigt. Dazu nutzen sie den Doppler-
effekt, der die Wellenlangen des ausgesandten Lichts je
nach Bewegungsrichtung staucht oder streckt. So lassen
sich Ubrigens auch Planeten finden, die keine Transits
vollfihren, also ihren Stern nicht in der Ebene unserer
Blickrichtung umkreisen. Diese Methode erfordert aber
hochst prazise Spektroskopie. Dabei wird das Sternenlicht
regenbogenartig aufgefachert und bei mindestens
50000 einzelnen Wellenlangen untersucht. Die Strahlung
schwach leuchtender Sterne lasst sich nicht derart fein in
ihre Bestandteile zerlegen.

Stiick fiir Stiick den ganzen Himmel im Blick

Diese Beschrankungen der Kepler-Mission will die NASA
mit ihrem nachsten Planetenjager umgehen, dem Transi-
ting Survey Satellite (TESS). An Bord des Satelliten befin-
den sich vier Zehn-Zentimeter-Teleskope. Das entspricht
jeweils nur einem Zehntel von Keplers Spiegeldurchmesser
und erscheint insofern seltsam, schlieRlich sind wir von
astronomischen Instrumenten eine Entwicklung hin zu
immer groReren Geraten gewohnt. Ein kleineres Teleskop
kann allerdings auch Vorteile haben, denn es ermoglicht
ein breiteres Sichtfeld. So blickt jede Kamera von TESS auf
fast sechsmal so viel Raumflache wie Kepler; zudem wird
sich TESS drehen und in verschiedenen Himmelsabschnit-
ten nach Planeten suchen. Insgesamt durfte TESS vor
allem wesentlich mehr helle Sterne beobachten als die we-
nigen, die in Keplers eng begrenztem Sichtfeld lagen.

Nach seinem zwischen April und Juni 2018 geplanten
Start wird TESS zwei Jahre lang etwa 90 Prozent des
Himmels durchmustern. Dazu wird dieser in 26 teilweise
Uberlappende Bereiche aufgeteilt, die jeweils rund einen
Monat im Blickfeld liegen. Ahnlich wie bei Kepler erwarten
wir die Entdeckung tausender neuer Exoplaneten, jedoch
werden sie Sterne umkreisen, die zirka 30-mal so hell sind.
Das konnte sich als Segen fur Nachfolgeuntersuchungen
mit erdgebundenen Teleskopen erweisen — im Vergleich zu
den Kampagnen bei Kepler-Planeten durfte es wirken,
als wéren die Gerate plotzlich um den Faktor 30 leistungs-
fahiger.

Kurz nach TESS steht auRerdem eine européaische
Mission in den Startléchern: Der Characterising Exoplanet
Satellite (CHEOPS) soll Ende 2018 abheben. Er ist mit
einem einzelnen, 32 Zentimeter grofRen Teleskop ausge-
stattet. CHEOPS hat ein anderes Missionsprofil als
TESS, und beide erganzen sich hervorragend. Wahrend
TESS den Himmel systematisch nach einem vorgegebe-
nen Schema durchforstet, wird CHEOPS bestimmte Sterne

genauer untersuchen, bei denen es bereits erste Anzei-
chen fur Planetensysteme gibt.

Beispielsweise konnten in den Daten von TESS interes-
sante, aber statistisch betrachtet uneindeutige Hinweise
auf mogliche Himmelskorper auftauchen. Dann wiirde ich
oder jemand anderes aus dem TESS-Team zum sprich-
wortlichen heif3en Draht greifen, der uns mit den Kollegen
von CHEOPS verbindet, und fragen, ob sie genauer hinse-
hen mochten. Bei nahen Sternen wie Ross 128 und Proxi-
ma Centauri, wo Forscher dank der erwahnten Methode
der Dopplerspektroskopie schon Beweise flr Planeten
haben, kénnte CHEOPS priifen, ob diese oder etwaige
weitere Himmelskorper ihren Stern bedecken. Hier ist
allerdings eine Menge Gllick notig, denn rein rechnerisch
ist die Wahrscheinlichkeit gering, dass wir gerade zufallig
aus der richtigen Richtung auf die Sterne blicken. Im Fall
von Proxima Centauri betragt die Chance, Planeten davor
herziehen zu sehen, gerade einmal 1,4 Prozent. Aber fur
den Einsatz wertvoller Beobachtungszeit winkt ein hoher
moglicher Gewinn — wir kdnnen auf die Weise enorm viel
uber einen Planeten lernen.

Die neuen Werkzeuge haben auch ihre Schattenseiten.
Die Experten mochten eigentlich verfolgen, wie sich die
kurzzeitige Leuchtkraftabnahme eines Sterns einmal oder
idealerweise mehrmals wiederholt. So gehen sie sicher,
dass der Effekt von einem Planeten verursacht wurde und
nicht beispielsweise von einem Instrumentenfehler. Je-
doch liegen die meisten der von TESS untersuchten Sterne
nur einen Monat im Sichtbereich der Kamera. Das reicht
langst nicht, um ein Objekt wie die Erde zu finden, die
bekanntlich ein Jahr flr einen Umlauf braucht. BloRR ein
paar Prozent des Himmels werden in Uberlappenden
Abschnitten liegen und bis zu einem Jahr im Blick sein.
Selbst das kann mit Keplers vierjahriger Beobachtungs-
phase nicht mithalten.

Daher werden wir mit TESS vor allem Planeten entde-
cken, die ihren Stern sehr schnell und eng innerhalb
weniger Wochen umrunden. Das ist nicht ideal, war aber
der Kompromiss, den wir eingehen mussten, um im Bud-
get von 228 Millionen Dollar zu bleiben. Diese Zugestand-
nisse erschienen uns akzeptabel, da wir von Kepler bereits
wussten, dass in diesen kurzperiodischen Umlaufbahnen
vielfaltige Welten existieren: Lavakugeln, porose Objekte,
chaotische Systeme und sogar Korper, die gerade ausein-
anderbrechen. Mit TESS werden wir die uns am nachsten
gelegenen exotischen Planeten finden. Auf einen wirklich
erdahnlichen Planeten um einen Stern wie die Sonne
werden wir noch warten mussen.

Die NASA-Mission ist dennoch ein wichtiger Zwischen-
schritt bei der langen Suche nach Leben auf anderen
Planeten. Wir schatzen, dass TESS &hnlich viele Planeten
in der habitablen Zone finden wird wie Kepler, also etwa
ein Dutzend. Der Trick: Wir dirfen uns nicht auf sonnen-
ahnliche Sterne versteifen. Astronomen bezeichnen unsere
Sonne gern als typischen Stern, der sich von vielen hun-
dert Milliarden weiteren in der Milchstraf3e nicht grof3
unterscheidet. Das ist ein wenig geflunkert. Die meisten
Sterne sind so genannte Rote Zwerge: kaltere, nicht so
leuchtstarke Exemplare mit weniger als der halben Masse

Spektrum der Wissenschaft 5.18 65



unserer in dieser Hinsicht Uberdurchschnittlichen Sonne.
Ein Roter Zwerg wirkte neben ihr wie eine Kerze neben
einem Scheinwerfer.

Entsprechend naher muss man an das Licht herantre-
ten, um sich daran zu warmen. So liegt die habitable Zone
eines Roten Zwergs in einem Bereich, in dem die Umlauf-
dauern kurz sind. Bei einem Roten Zwerg mit einem Finf-
tel der Sonnenmasse wiuirden solche Planeten gerade
einmal wenige Wochen benétigen. Das liegt genau im
Beuteschema von TESS. Kepler hat ein paar tausend Rote
Zwerge beobachtet, und seinen Daten zufolge scharen
sich um diesen Typ Stern sogar noch mehr Planeten als
um solche, die unserer Sonne ahneln. Unter den Hundert-
tausenden von Sternen, die TESS anvisieren wird, sind
rund 50000 Rote Zwerge. lhre geringe Leuchtkraft ma-
chen sie durch kleine Durchmesser mehr als wieder wett,
denn dadurch schirmen umlaufende Planeten einen gro-
Beren Teil der strahlenden Scheibe ab. Das erzeugt einen
deutlicher wahrnehmbaren Helligkeitseinbruch. Theo-
retisch lasst sich beispielsweise ein Planet genauso gut
detektieren, wenn der Stern zwar 16-mal schwacher
leuchtet, aber nur halb so grof3 ist. Tatsachlich sind Plane-
ten vor einem Roten Zwerg so klar zu erkennen, dass
dafur nicht einmal ein Weltraumteleskop notig ist.

Irdische Suche nach auBBerirdischem Leben

Deswegen laufen bereits mehrere Projekte an erdgebun-
denen Teleskopen, die sich der Jagd auf Planeten um Rote
Zwerge verschrieben haben. Wegen der geringen Hellig-
keit der Sterne kommen dafur nur leistungsfahige Obser-
vatorien in Frage, die viel Licht einfangen, jedoch immer
nur ein einzelnes Objekt ins Visier nehmen konnen. Das
macht die Angelegenheit langwierig und wenig effizient:
Nach einem Jahrzehnt derartiger Suchkampagnen wurden
bisher lediglich drei Planetensysteme gefunden. Daflr
waren diese Entdeckungen sensationell und haben 2017
im Fall von TRAPPIST-1 sogar fur Meldungen auf Titelsei-
ten von Zeitungen gesorgt. Das Miniatursystem besteht
aus sieben etwa erdgrofden Himmelskorpern im Orbit um
ein sehr massearmes Objekt, das gerade noch als Stern
durchgeht. Mindestens zwei der Planeten kreisen in der
habitablen Zone.

Wir werden mit Hilfe aller Missionen und Nachfolge-
studien in absehbarer Zeit Tausende von Planeten identifi-
ziert und naher untersucht haben, viel ber Planetenbil-
dung gelernt und mit etwas Glick eine wachsende Samm-
lung von Himmelskorpern anlegen, die etwa erdgrofd und
potenziell lebensfreundlich sind. Und dann? Wie konnen
wir den nachsten Schritt gehen und herausfinden, ob
diese Planeten tatsachlich belebt sind?

Ein seit den 1950er Jahren diskutierter Ansatz besteht
darin, Radioteleskope auf den betreffenden Stern aus-
zurichten und auf die Signale einer intelligenten Alien-
Zivilisation zu hoffen. Das ist zwar immerhin ein gut durch-
fihrbarer Plan, aber Uber die Erfolgsaussichten lasst sich
nichts sagen.

Eine andere Strategie setzt auf die Analyse der Atmo-
sphare der Exoplaneten und die Suche nach Anzeichen
fir Leben. Dabei nutzen die Astronomen den Transit fur
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einen Trick: Die auflderen Schichten der Atmosphare lassen
einen Teil des Sternenlichts hindurch, das wir daraufhin
mit unseren Teleskopen auffangen und spektral analysie-
ren konnen. Jedes Atom oder Molekil absorbiert auf
charakteristische Weise Licht bestimmter Wellenlangen.
Wenn man nun das Spektrum des Sterns vor, wahrend
und nach einem Transit genligend prazise aufzeichnet und
auswertet, kann man die Unterschiede zum unveranderten
Sternenlicht berechnen (siehe »Trickreich mit Transits
Atmospharen analysieren«, unten).

Bislang haben Astronomen das bei Planeten von der
Grofde Jupiters und sogar bei einigen vom Format Neptuns
und des Uranus geschafft. Dabei fanden sie Molekule wie
Methan, Kohlenmonoxid und Wasser. Bei Himmelskorpern
mit dem Durchmesser der Erde ist das noch nie gelungen,
weil die wenigen bekannten entsprechenden Objekte um
Sterne kreisen, die zu weit entfernt und zu leuchtschwach
sind, um ein ausreichend starkes Signal zu liefern. Sollten
wir bei einem solchen Planeten jemals Sauerstoff finden,
lief3e das sicher den Adrenalinspiegel vieler Forscher in die
Hohe schielden. Sauerstoff gilt als starker Hinweis auf

Exoplaneten geben beim Vorbeiziehen vor ihrem Stern
manchmal nicht bloR ihre Anwesenheit preis, sondern
auch die Zusammensetzung ihrer Gashiille. Ein Teil
des Lichts durchdringt diese, wobei jedes Atom und
jedes Molekul charakteristische Wellenlangen absor-
biert. Astronomen konnen mit Farbfiltern die entspre-
chenden Wellenlangen identifizieren: In diesen Berei-
chen des Spektrums erscheint der Planet grof3er, weil
die Atmosphare das Licht blockiert.
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NASA & ESA (WWW.SPACETELESCOPE.

Transitbeobachtungen des Gasplaneten HD 189733 b vor
seinem nur 63 Lichtjahre von uns entfernten Stern (hier
illustriert) lieferten Details iiber die Planetenatmosphare.

biologische Aktivitaten — verschwande plotzlich alles
Leben auf der Erde, wirde ihre Gesteinskruste den Sauer-
stoff innerhalb weniger Millionen Jahre in Form von Oxi-
den an sich binden.

Insofern arbeiten TESS und CHEOPS der nachsten
Generation von Weltraumteleskopen zu, allen voran dem
James Webb Space Telescope, das 2019 starten soll. Es
wird das mit Abstand leistungsfahigste Instrument fur die
Spektroskopie bei Transits sein. Aber da seine Lebensdau-
er wegen des begrenzten Treibstoffvorrats nur zwischen
finf und zehn Jahren betragen wird, ist Eile auf der Suche
nach den besten und hellsten Zielobjekten geboten. Zu-
dem ist die verfligbare Beobachtungszeit des Teleskops
hart umkampft.

Deswegen haben sich Exoplanetenforscher zusammen-
getan und spezialisierte Gerate entworfen, die nichts
anderes als Transitspektroskopie betreiben sollen. Sowohl
im Akronym der NASA-Mission FINESSE als auch im
Namen ihres ESA-Pendants ARIEL steckt ein »l« fir Infra-
rotstrahlung, da sich Molekiile wie Wasser und Kohlen-
dioxid in diesem Wellenlangenbereich am besten aufspu-
ren lassen.

Noch weiter in die Zukunft erstrecken sich die Plane
flr das europaische Projekt PLATO. Die Raumsonde konn-
te 2026 starten und ist gewissermalien ein Super-TESS
mit 24 statt vier Einzelteleskopen. PLATO soll nicht nur mit
groRerer Empfindlichkeit und Uber einen langeren Zeit-
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raum nach Planeten suchen als seine Vorganger, sondern
wird darliber hinaus so gut aufgeldste Daten liefern, dass
es moglich wird, Schwingungen innerhalb der Sterne
selbst zu erkennen. Denn Sterne werden immer wieder
durch Beben und StoRRwellen infolge der im Kern ablaufen-
den Fusionsprozesse erschuttert. Die Untersuchung dieses
Phanomens wird Asteroseismologie genannt. Sie liefert
Details Uber die innere Struktur und somit Uber wichtige
Parameter des Sterns, etwa dessen Alter. Das wiederum
erlaubt uns, verschiedene Exemplare auf einer Zeitskala
einzuordnen — obwohl wir einzelne von ihnen, gemessen
an kosmischen MaRstaben, immer nur zu einem winzigen
Augenblick in ihrer Entwicklung zu sehen bekommen.
Sofern sich dann auBerdem Planeten im Orbit befinden,
kénnen Astronomen generell etwas Uber die Evolution
solcher Systeme lernen.

Mit den noch immer laufenden Analysen der Kepler-
Daten und den Vorbereitungen auf die verschiedenen
zukUlinftigen Missionen sind die Terminkalender der Exo-
planetenjager auf lange Zeit gut gefullt. Vor ihnen liegt ein
unermesslich groRes Feld, und sie sind gerade einmal die
ersten Schritte gegangen. All die angehenden Wissen-
schaftler, die von dem Spektakel einer irdischen Sonnen-
finsternis hoffentlich fiir die Astronomie begeistert wur-
den, konnen in Zukunft jede Menge auf3erirdische Stern-
verdunkelungen bewundern und untersuchen. ¢

QUELLE

Ricker, G.R. et al.: Transiting Exoplanet Survey Satellite. In:
Journal of Astronomical Telescopes, Instruments, and Systems 1,
014003, 2015.
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UNTERWASSER-

SCHATTEN

» spektrum.de/artikel/1555488

Wenn du alle Formen der Gewasser

gut unterscheiden willst,

dann betrachte klares Wasser von geringer Tiefe
unter den Sonnenstrahlen

Leonardo da Vinci (1452-1519)

Bei Blattern und anderen Objekten, die auf einem
} flachen Teich oder einer Pflutze schwimmen, ist die

auf den Boden geworfene Silhouette des Schattens
in vielen Fallen eine vollig andere als die des Originals.
AuRerdem ziert eine leuchtende Umrahmung die kurios
verzerrten Schatten, als hatte jemand den Umriss mit
einem hellen Stift nachgezogen.

Das lasst sich beispielsweise bei Seerosenblattern auf
relativ klarem Wasser beobachten (siehe grofRes Bild
oben). Die Schatten scheinen sich Gberhaupt nicht um
die Form des jeweiligen Blatts zu kimmern und bedie-
nen sich scheinbar frei aus dem Repertoire moglicher
Konturen. Was Uber dem Gewasser als glatt und rund
daherkommt, ist auf dessen Boden gefiedert — als ware
hier das Abbild eines ganz anderen Blatts zu sehen. Das
ist auf den ersten Blick ebenso schon wie ratselhaft.

Dieser frappierende Wandel ist das Resultat einer
subtilen Wechselwirkung zwischen der Blattkrempe und
der Wasseroberflache. Seerosenblatter verfligen iber
ein luftgefllltes Gewebe, das sie schwimmfahig macht.
Sie liegen meist flach im Teich und sind nach aulR3en hin
leicht gewellt. Darum tauchen sie mit dem Rand ab-
wechselnd ein und erheben sich. Das Gewebe hat eine

H. JOACHIM SCHLICHTING

Objekte, die auf flachen Gewassern driften, werfen oft
vollig andere Schatten, als ihre tatsachlichen Umrisse
vermuten lassen. Das verbliiffende Phanomen erklirt sich
durch unscheinbare Dellen in der Wasseroberflache.

H. Joachim Schlichting war Direktor des Instituts fur Didaktik der Physik an der
Universitat Munster. 2013 wurde er mit dem Archimedes-Preis fiir Physik ausgezeichnet.

hell

In der vereinfachten Darstellung kriimmt ein Blatt die
Wasseroberfldche (rot dargestellt). Sie bricht einfallendes
Licht zu einer hellen Linie um einen dunkleren Bereich.

Wasser liebende Unterseite und eine vergleichsweise
abweisende Oberseite, so dass die Wasseroberflache
am Blattsaum fixiert bleibt und dabei abwechselnd
etwas eingedellt (konvexer Meniskus) und angehoben
(konkaver Meniskus) wird.

Diese Krimmungen beeinflussen den Weg des Son-
nenlichts ins Wasser hinein. Aber wie genau gelangen
die Strahlen an einigen Stellen dem Anschein nach unter
das Blatt? Vielleicht von dort, wo es nach oben gewodlbt

H. JOACHIM SCHLICHTING
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Kleine Krauselungen am

Rand eines Blatts auf einer
Wasseroberflache verandern
die Form des darunterge-
worfenen Schattens erheblich.

ist? Doch ein konkaver Meniskus zerstreut Licht und ver-
teilt es Uber eine grofdere Flache. Wirden die Zwischen-
raume so entstehen, sollte die Helligkeit in ihnen wesent-
lich geringer sein. Diesen Effekt sehen wir aber nicht,
zumal der Rand des Schattens von einer intensiven
Brennlinie begrenzt ist. AuRerdem musste durch derar-
tige Einschniirungen der geometrische Schattenbereich
kleiner sein als das Blatt. Tatsachlich ist das gefiederte
Abbild sogar ausgedehnter — der eigentliche Schatten
wird also durch runde Ausbuchtungen erweitert.
Entscheidend dafiir sind die Dellen im Wasser durch
die abgesenkten Bereiche der Blattkante. Diese sind von
einem konvexen Meniskus umgeben. Eine solche Krim-

Dort, wo ein Wasserladufer die Oberflache mit
seinen diinnen Beinen herunterdriickt, erzeugt er
grof3e, runde Schatten.

H. JOACHIM SCHLICHTING
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In einer flachen Schale wirft ein eng gewelltes Seerosenblatt
eine besonders filigran ausgebuchtete Silhouette. Jeder
Schattenbauch entspricht einem konvexen Meniskus, also
einer Delle unter dem mittleren Oberflachenniveau.

mung bricht das Licht nach aul3en hin, vergrof3ert den
Schatten entsprechend und erzeugt eine Brennlinie am
Rand (siehe lllustration, linke Seite).

Das Phanomen ist nicht auf Seerosen beschrankt. In
eine Pfutze gefallenes Laub ruft dasselbe optische
Phanomen hervor. Besonders eindrucksvoll wird der
Effekt allerdings, wenn Wasserlaufer die Teichoberflache
tief eindriicken. Die eigentliche Silhouette des Korpers,
insbesondere der durren Beinchen, erscheint im Ver-
gleich zu den ovalen Schatten der Wasserdellen gerade-
zu winzig (siehe Foto links).

Sie konnen die Zusammenhange sehr einfach selbst
untersuchen. Dazu mussen Sie nur eine flache Schale
mit Wasser fullen und ein schwimmfahiges Blatt auf die
Oberflache legen. Im Licht der Sonne oder einer Lampe
entstehen dann je nach der Welligkeit des Objekts hell
umkranzte, gefiederte Schatten (siehe Bild oben rechts).
Um sich die Zuordnung zu den Wellenbergen und -talern
vor Augen zu flihren, konnen Sie mit einem dlinnen Stift
oder einer Nadel am Saum entlangfahren und die dazu
gehorigen Schattengrenzen verfolgen.

Der Ubergang des Lichts von der Luft ins Wasser
erzeugt oft erstaunliche optische Deformationen (siehe
»Wenn der Pool ins Schwimmen gerat«, Spektrum Februar
2009, S. 45). Die Transparenz des Wassers suggeriert,
die Ursachen seien im Wortsinn leicht zu durchschau-
en — dabei lenkt sie manchmal vielmehr von den wich-
tigen Vorgangen an der Grenzflache ab. Das gilt offen-
bar besonders fiir die Schatten von darauf driftenden
Gegenstanden. Auf den ersten Blick erkennt man die
Unterschiede in der Eintauchtiefe kaum und ahnt somit
nichts vom Grund der seltsamen Lichtablenkung. Da wir
so etwas aus unserem Alltag an der Luft nicht kennen,
werden Unterwasserschatten zu einem besonders
kuriosen Phanomen. «
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MATHEMATIK

BRUCKENBAU FUR
EINZELGANGER

Neue Forschungen offenbaren eine uiberraschende
Verbindung zwischen einer ratselhaften Gruppe und
einer bekannten Funktion - womoglich konnte

die Stringtheorie diesen Zusammenhang erklaren.

Manon Bischoff ist theoretische
Physikerin und Volontarin bei »Spektrum der
Wissenschaft«.

» spektrum.de/artikel/15655490

Blick nichts miteinander zu tun: Auf der einen, der

ndiskreten« Seite, ist das Reich der endlichen Grup-
pen. Hier bewegt man einen Gegenstand ruckweise, dreht
ihn ein Stuck und stellt fest, dass er genauso aussieht wie
zuvor. Auf der anderen Seite gibt es die differenzierbaren
Funktionen, bei denen alles darauf ankommt, dass beliebig
kleine Bewegungen mdoglich sind und ihr Verlauf glatt ist.

In der diskreten Welt haust das so genannte Monster:
eine komplizierte endliche Gruppe, mit der Mathematiker
lange Zeit nichts anzufangen wussten. Auf dem kontinu-
ierlichen Ufer gibt es dagegen besonders schone Funktio-
nen, deren prominentester Vertreter, die »j-Funktiong,
bereits vielfaltige Anwendungen fand.

Dass zwischen der diskreten und der kontinuierlichen
Seite ein Zusammenhang bestehen konnte, ist zunachst
nicht wirklich naheliegend. Aber es gibt Briicken, die beide
so fern scheinenden Bereiche verbinden. Die erste hat der
britisch-kanadische Mathematiker John McKay bereits
1979 entdeckt: Er identifizierte die j-Funktion als Partnerin
des Monsters. Dieser Zusammenhang verbliffte Wissen-
schaftler so sehr, dass sie ihn »Mondschein-Verbindung«
nannten. Das Wort »moonshine« bezeichnet neben illegal
hergestellten Spirituosen auch etwas Verricktes.

13 Jahre spater enthillte Richard Ewen Borcherds die
Bricke zwischen dem Monster und der j-Funktion: Ein
ganzlich anderes, aus der Physik stammendes Gebiet — die
Stringtheorie — verbindet beide Ufer. Inzwischen sind
etliche weitere Mondschein-Verbindungen hinzugekom-
men, die einer endlichen Gruppe eine differenzierbare

} Zwei Gebiete der Mathematik haben auf den ersten

Funktion zuordnen. Isoliert blieben dabei stets die merk-
wurdigen Einzelganger der diskreten Seite: die »Parias«.
Nun hat aber der Mathematiker Ken Ono (siehe Spektrum
August 2015, S. 56) mit zwei seiner Kollegen erstmals die
Verbindung gefunden, die einer endlichen Paria-Gruppe
den Weg ins Kontinuierliche bahnt.

Im Allgemeinen ist eine mathematische Gruppe nichts
weiter als eine Menge, in der man je zwei Elemente zu
einem dritten verknipfen kann. Was diese Elemente
genau sind, bleibt dabei offen. Haufig stellt man sie sich
jedoch als Symmetrietransformationen vor: Abbildungen,
die ein geometrisches Objekt unverandert lassen (siehe
»Gruppentheorie fur Einsteiger«, S. 72). Deswegen versu-
chen Mathematiker gerade grofRe, undurchschaubare
Gruppen als Symmetriegruppen aus Drehungen oder
Spiegelungen aufzufassen. Man sucht also zu einer gege-
benen Gruppe eine »Darstellung«. Das ist eine Menge von
Drehungen und Spiegelungen in einem moglicherweise
hochdimensionalen Raum mit der gleichen Gruppenstruk-
tur — zumindest teilweise.

AUF EINEN BLICK
MONDSCHEIN FUR AUSSENSEITER

1 Endliche einfache Gruppen und differenzierbare
Funktionen scheinen nicht viel gemeinsam zu haben,
doch die Stringtheorie verbindet einige ihrer promi-
nentesten Vertreter.

2 Nun haben Forscher den kontinuierlichen Partner von
einer der ratselhaftesten und isoliertesten endlichen
Gruppen gefunden.

3 Inwiefern eine physikalische Theorie diese lange

gesuchte »Mondschein-Verbindung« erklaren kann,
ist allerdings noch unklar.
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Zwei Gruppen zu einer grofderen zusammenzusetzen, ist
nicht schwer. Beide Komponenten sind dann als Unter-
gruppen (Teilmengen, die ihrerseits Gruppen sind) in der
grof3eren enthalten. Andererseits kann eine Gruppe zwar
Untergruppen enthalten, ist aber deswegen noch nicht in
diese Bausteine zerlegbar. Solche Gruppen bezeichnet
man als »einfachg, sie sind so etwas wie die Atome der
Gruppentheorie.

Bereits 1892 formulierte der Mathematiker Otto Holder
ein ehrgeiziges Ziel: Er wollte alle endlichen und einfachen
Gruppen klassifizieren (siehe Spektrum Marz 2016, S. 48),
ahnlich den chemischen Elementen im Periodensystem.

Gruppentheorie fiir Einsteiger

Am einfachsten stellt man sich eine Gruppe als
Menge von Symmetrietransformationen vor.
Rotiert man beispielsweise ein gleichseitiges
Dreieck um 120°, andert sich dessen Form nicht.
Ein solches Dreieck kann um insgesamt drei
Winkel gedreht werden (0°, 120° und 240°). Jede
dieser Drehungen ist eine Symmetrietransforma-
tion. Zusammen bilden sie eine endliche Gruppe.
Neben den Drehungen kann das Dreieck auch
entlang seiner Mittelachse gespiegelt werden. Die
genannten Drehungen und Spiegelungen bilden
jeweils fur sich endliche Untergruppen der ge-
samten Symmetriegruppe des Dreiecks.

Streng genommen ist eine Gruppe aber abs-
trakter definiert. Ihre Elemente mussen lediglich
den Gruppenaxiomen genligen: Die Verknlpfung
(beispielsweise Addition oder Multiplikation)
zweier Elemente muss wieder ein Gruppenele-
ment ergeben. Jede Gruppe enthalt ein »neutrales
Element«, das jedes andere unverandert lasst, wie
etwa die Multiplikation mit eins oder die Addition
mit null. Dartber hinaus muss jedes Element auch
ein Gegenstlick (»inverses Element«) besitzen, so
dass die Verknlipfung beider wieder das neutrale
erzeugt — unter der Multiplikation ware beispiels-
weise 2 das Gegenstiick zu 2. Somit bilden die
rationalen Zahlen ohne null mit der Multiplikation
eine Gruppe, ebenso wie die ganzen Zahlen unter
Addition.
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Unter grof3em Aufwand gelang es unzahligen Wissen-
schaftlern in jahrzehntelanger Arbeit, Holders Vision umzu-
setzen. In Uber 500 Veroffentlichungen, die sich auf mehr
als 10000 Seiten verteilen, zeigten sie 1983, dass sich alle
endlichen einfachen Gruppen in drei Klassen einordnen
lassen — bis auf 26 Ausnahmen, die »sporadischen Grup-
pen« (siehe »Endliche einfache Gruppeng, S. 74). Sie
stellten die Mathematiker lange Zeit vor ein Ratsel.

Diese AulRenseiter wirkten wie ein Makel in der sonst
so schonen Gruppentheorie. Sie bildeten keine richtige
Familie und traten weder in weiteren mathematischen
Theorien noch in anderen Naturwissenschaften auf. Die
grofRte unter ihnen, das bereits erwahnte Monster, besteht
aus etwa 8 - 10%® Elementen; das entspricht der 8000-
fachen Anzahl aller Atome auf der Erde. Stellt man das
Monster durch eine Symmetriegruppe dar, so ist sie ent-
weder eindimensional — und enthalt keine relevanten
Eigenschaften des Monsters — oder sie hat mindestens
192883 Dimensionen. Ein Objekt, das einen Teil der diskre-
ten Monstersymmetrien besitzt, ist also wenigstens
192 883-dimensional und damit vollig unvorstellbar, wenn
man bedenkt, dass schon vier Dimensionen das menschli-
che Anschauungsvermogen uberfordern.

Die schone j-Funktion und das Monster

Obwonhl die Mathematiker Bernd Fischer und Robert
Griess schon 1973 die Existenz des Monsters postulierten,
dauerte es neun Jahre, bis Griess die diskrete Gruppe
konstruierte und damit ihre Existenz endgultig bewies.
Daraufhin konnte man die sporadischen Gruppen weiter
kategorisieren: Das Monster enthalt 19 von ihnen als
Untergruppen. Die Ubrigen sechs sind die Auldenseiter der
AuRenseiter-Gruppen: die so genannten Parias.

Bereits Ende der 1970er Jahre fand ein Teil der sporadi-
schen Gruppen erstmals Anschluss an ein anderes mathe-
matisches Gebiet. Der zuvor erwdhnte Mathematiker
McKay hatte — noch bevor Griess bewiesen hatte, dass das
Monster Uberhaupt existiert — eine Verbindung zwischen
dem Monster und der j-Funktion vermutet.

Im Gegensatz zu dem schiichternen Monster, das sich
isoliert in den hinteren Ecken der endlichen Gruppen-
theorien aufhielt, ist die j-Funktion eine mathematische
Berihmtheit und taucht wegen ihrer besonderen Eigen-
schaften in mehreren Gebieten auf. Sie gehort namlich zu
den so genannten Modulfunktionen, die bezliglich der
Modulgruppe symmetrisch sind (siehe »Die j-Funktiong,
rechts), und ist gleichzeitig eines der Vorzeigeelemente
dieser Funktionenklasse: Alle anderen Modulfunktionen
lassen sich durch sie ausdrucken. Andrew Wiles bewies
1993 mit Hilfe der j-Funktion Fermats Grof3es Theorem
(siehe Spektrum August 1993, S. 14) und zeigte damit, dass
Modulfunktionen eng mit anderen mathematischen Berei-
chen wie der Zahlentheorie zusammenhangen.

Die j-Funktion erregte auch die Aufmerksamkeit
McKays, der sich eigentlich hauptsachlich mit dem Mons-
ter beschaftigte. Er stolperte Uber eine Veroffentlichung,
in der die Autoren die j-Funktion als Summe unterschied-
licher Frequenzen darstellten: Wie man den Ton eines
Instruments in einzelne Obertone zerlegen kann, ist dies
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Symmetrisch beziiglich der Modulgruppe: Die j-Funktion

Anders als reelle Funktionen, die
reelle Zahlen auf sich selbst ab-
bilden, ist die j-Funktion komplex
und bildet dementsprechend
komplexe Zahlen auf sich selbst
ab. Die komplexen Zahlen enthal-
ten neben den reellen auch die
imaginaren Zahlen: die Wurzeln
negativer Zahlen. Um komplexe
Zahlen grafisch darzustellen, nutzt
man einen Trick: Man tragt den
reellen Wert auf der x-Achse und
den imaginaren Teil auf der y-
Achse auf. Jede komplexe Zahl

entspricht also einem Punkt in der
x-y-Ebene. Der Wert einer komple-
xen Funktion an einer bestimmten
Stelle kann dann farblich kodiert
werden.

Es genugt ein kleiner Ausschnitt
der x-y-Ebene, um die gesamte
j-Funktion zu charakterisieren: In
der Abbildung kann man bereits
unzahlige Gebiete erkennen, in
denen die Funktion immer wieder
dieselben Werte annimmt — ge-
kennzeichnet durch alle Farben des
Regenbogens.

Diesem periodischen Verhalten
liegt eine Symmetrie zu Grunde.
Die j-Funktion ist symmetrisch
bezuglich der unendlichen Modul-
gruppe, die ihrerseits aus Abbil-
dungen der komplexen Ebene auf
sich selbst besteht. Das heil3t, dass
die j-Funktion von deren Aktivita-
ten unbeeindruckt bleibt: Wenn ein
Element der Modulgruppe aus der
komplexen Zahl z die Zahl z'
macht, dann istj(z)=/(z'); die
j-Funktion hat in beiden Punkten z
und z' also den gleichen Wert.

Durch die Modulsymmetrie ist die j-Funktion insbesondere translationsinvariant, das heif3t,
ihr Muster wiederholt sich in waagerechter Richtung in einem Abstand von eins: j(z) = j(z+1).
AuBerdem ist sie symmetrisch beziiglich Spiegelungen von z am Einheitskreis: j(z) = j(1/z).

ebenso bei anderen periodischen Funktionen maoglich
(»Fourier-Entwicklung«). Jeder Vorfaktor einer solchen
Reihe entspricht in der Musik der Lautstarke des jewei-
ligen Obertons. McKay hatte das Monster so sorgfaltig
studiert, dass er sofort die ersten drei Vorfaktoren 1,

196884 und 21493760 der Modulfunktion wiedererkannte:

1, 196883 und 21296876 sind die ersten drei niedrigsten
Darstellungen der Monstergruppe. Summiert man sie
geeignet auf, entsprechen sie den charakteristischen
Zahlen der j-Funktion.

Anders als einige Kollegen, denen er seinen Fund
vorstellte, glaubte McKay nicht an einen Zufall: Die Zahlen-
folge, die beide augenscheinlich unterschiedliche Kon-
strukte verbindet, musste aus einem tieferen Zusammen-
hang zwischen ihnen herrihren.

Erst 1992 gelang es Borcherds, diesen Zusammenhang
zu finden und so die Mondschein-Verbindung zwischen
dem Monster und der j-Funktion zu beweisen. Dafur
erhielt er sechs Jahre spater die Fields-Medaille, eine der
hochsten mathematischen Auszeichnungen. In seiner
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Endliche einfache Gruppen

Zyklische Gruppen
sind die einfachsten
einfachen Gruppen.
lhre Elemente setzen
sich aus einer einzel-
nen Transformation
(rechts als Punkt
gekennzeichnet)
zusammen, die mehr-
mals angewendet
werden kann. Ist die
Anzahl ihrer Elemente
eine Primzahl, so ist
eine zyklische Gruppe
einfach. Die Rotatio-
nen des gleichseitigen
Dreiecks (siehe
»Gruppentheorie fir
Einsteiger«, S. 72)
sind ein Beispiel fur
eine einfache zykli-
sche Gruppe mit drei
Elementen.
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Bis auf 26 Ausnahmen lassen sich die endlichen einfachen Gruppen in drei Klassen einteilen: die zyklischen und
alternierenden Gruppen sowie die Gruppen vom Lie-Typ. Die 26 Einzelganger bilden die sporadischen Gruppen,
Uber die sich Mathematiker lange Zeit den Kopf zerbrachen.

Alternierende Gruppen
stammen von den moglichen
Permutationen einer Menge
mit n Elementen ab. Jede
Vertauschung von Objekten
kann durch die mehrmalige
Permutation von zwei einzel-
nen Elementen abgeleitet
werden, den so genannten
Transpositionen. Die alternie-
renden Gruppen enthalten
nur die Vertauschungen, die
aus einer geraden Anzahl von
Transpositionen bestehen.
Die alternierende Gruppe von
flinf Objekten entspricht der
Symmetriegruppe des lIkosa-
eders (rechts unten). Rechts
oben ist ein Element der
alternierenden Gruppe von
sechs Objekten abgebildet.
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Arbeit enthullte er neben den beiden Hauptakteuren einen
dritten: die bosonische Stringtheorie, die beide mathemati-
schen Objekte enthalt und sie miteinander verflicht.

Die Stringtheorie versucht, die vier Grundkréafte der
Natur zu vereinen. Darin sind die elementarsten Teilchen
nicht punktférmig, sondern ergeben sich aus eindimensio-
nalen so genannten Strings. Diese schwingen ahnlich wie
die Saite eines Instruments und erzeugen so die bekann-
ten Teilchen und Wechselwirkungen, wie etwa ein Elekt-
ron und ein Photon.

Eine physikalische Theorie als dritter Mitspieler

Die Strings kdnnen wie ein Faden geoffnet sein, aber auch
einen geschlossenen Kreis bilden. Bewegt sich ein ge-
schlossener String durch die Raumzeit, hinterldsst er eine
schlauchférmige, zweidimensionale Spur. Der Schlauch
eines Strings ist immer modulsymmetrisch, trotz der
unterschiedlichen moglichen Schwingungen.

Borcherds gelang der Durchbruch, als er eine monster-
symmetrische Stringtheorie fand und so die Modulsymme-
trie der String-Schlauche mit dem Monster paarte. Die von
ihm untersuchte — aber mittlerweile aus physikalischer
Sicht Uberholte — bosonische Stringtheorie erfordert, dass

14

die Welt 25 Raumdimensionen hat. Um dieses Problem zu
I6sen, nehmen Stringtheoretiker an, dass die 22 tber-
schissigen Dimensionen »nkompaktifiziert« sind: Sie seien
so klein aufgerollt, dass wir sie in unserem Alltag nicht
wahrnehmen.

Die Raumdimensionen kénnen in beliebiger Weise
aufgerollt sein, etwa als Kugel oder als donutformiger
Torus. Allerdings hangt die Physik von dieser genauen
Form ab: Eine Stringtheorie, in der die Dimensionen als
Zylinder aufgerollt sind, liefert beispielsweise andere
Vorhersagen als eine, bei der sie eine Kugel formen. Um
die Teilchen und ihre Wechselwirkungen passend zu
unserer Welt zu beschreiben, mussen Physiker in ihren
Berechnungen die richtige Kompaktifizierung finden.

Anders als seine Vorganger rollte Borcherds 24 statt
22 Raumdimensionen auf und stie® so auf eine monster-
symmetrische Stringtheorie. Dass dabei nur eine freie
Raumdimension Ubrig blieb, storte ihn nicht weiter — im-
merhin war er an den mathematischen Eigenschaften
interessiert und nicht an einer physikalischen Theorie, die
unsere Welt beschreibt. Borcherds kompaktifizierte die
Raumdimensionen zu einem 24-dimensionalen Torus. In
einem solchen hochdimensionalen Donut ist jede einzelne



Monster

Gruppen vom Lie-Typ sind die reich-
haltigsten endlichen einfachen Grup-
pen. Sie stehen in enger Beziehung zu
den in der Physik haufig auftretenden
Lie-Gruppen. Deren einfachster Ver-
treter enthalt alle Drehungen im
dreidimensionalen Raum um den
Ursprung. Betrachtet man statt des
unendlich ausgedehnten dreidimensi-
onalen Raums eine Menge mit blof3
endlich vielen Elementen, ergeben
sich die Gruppen vom Lie-Typ. Einige
dieser Gruppen konnen als Symmet-
riegruppen von hochdimensionalen
Polytopen gesehen werden. Die
zweidimensionalen Projektionen
zweier solcher Polytope sind unten
abgebildet.
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Die 26 librig gebliebenen sporadischen Gruppen
héngen teilweise zusammen: 19 von ihnen sind
Untergruppen des Monsters. Die sechs grin markier-
ten AulRenseiter sind die Parias.

Raumdimension zu einem Kreis aufgerollt: Wandert man
in eine Richtung geradeaus los, landet man stets wieder
am Ausgangspunkt.

Die geschlossenen Strings schwingen entlang des
24-dimensionalen Donuts. Wie genau sie das bei einer
bestimmten Energie tun, definiert den Zustand der Strings.
Physiker sammeln alle moglichen Zustande in einem
abstrakten Raum. Jeder Punkt darin entspricht einem
bestimmten String-Zustand. Wie andere mathematische
Objekte auch kann ein Zustandsraum symmetrisch sein —
in Borcherds besonderem Fall sogar monstersymmetrisch.

Physikalisch gesehen zahlen die Dimensionen der
Monsterdarstellungen alle Moglichkeiten, mit denen ein
String bei einer bestimmten Energie vibrieren kann.

Bei niedrigster Energie schwingt er also nur auf eine Art,
bei der nachsthoheren Energie gibt es bereits 196 883
verschiedene Moglichkeiten.

Borcherds hatte somit bewiesen, dass die j-Funktion
Uber eine versteckte Symmetrie verfiigt, die mit dem
Monster zusammenhangt. AuRerdem hatte er den ersten
konkreten Anwendungsbereich einer sporadischen Gruppe
gefunden.

Allerdings glaubten viele Mathematiker, der monstrose
Mondschein sei ein Einzelfall und kdnne nicht auf andere
sporadische Gruppen Ubertragen werden. 2010 bemerkte
der Physiker Tohru Eguchi von der Universitat Kyoto zu-
sammen mit zwei Kollegen jedoch eine weitere Verbin-
dung zwischen einer sporadischen Gruppe — der so ge-
nannten Mathieu-24-Gruppe — und einer differenzierbaren
Funktion. Diese Funktion ist nur fast modulsymmetrisch
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und heif3t darum Mock-Modulform, was so viel wie
Pseudo-Modulform bedeutet. Unter den Symmetrietrans-
formationen verandert sich ihr Funktionswert um einen
bestimmten Faktor (bei echten Modulfunktionen ist dieser
Faktor immer eins).

Um seinen Verdacht zu erharten, untersuchte Eguchi
die moderneren neundimensionalen Superstringtheorien.
Wieder mussen Physiker die Giberzahligen sechs Dimensi-
onen kompaktifizieren, und zwar auf sehr komplizierte Art,
um moglichst realistische Modelle zu erzeugen: Statt zu
einer Kugel oder einem Zylinder rollt man die Dimensionen
zu einer seltsamen Klasse von Flachen auf, den so ge-
nannten K3-Flachen. Nur so kénnte die Superstringtheorie
irgendwann die physikalischen Gesetze unserer Welt
reproduzieren. Allerdings verstehen bisher selbst Mathe-
matiker diese geometrischen Objekte kaum.

Zu jeder K3-Flache gehort eine eigene Superstring-
theorie. Die jeweiligen Modelle sind derart komplex, dass
Forscher — anders als bei bosonischen Stringtheorien —
die genauen Stringzustande bisher nicht bestimmen
konnten. Trotzdem lassen sich ihre allgemeinen Eigen-
schaften untersuchen: So berechnete Eguchi beispielswei-
se die Schwingungen der Strings, die in jeder K3-Oberfla-
che moglich sind. Der Physiker bemerkte, dass die Anzahl
der moglichen Schwingungen den Dimensionen der
Mathieu-24-Darstellungen entspricht. Summierte er diese
charakteristischen Zahlen, ergaben sie die Vorfaktoren
einer Mock-Modulform.

Dutzende neue Briicken kdonnten

zu einer einheitlichen Theorie fiihren

Eguchi hatte damit bewiesen, dass der monstrose Mond-
schein kein mathematischer Ausrutscher war. Dennoch
unterscheidet sich sein Fund von Borcherds Arbeit: Die
K3-Superstringtheorien sind nicht Mathieu-24-symmet-
risch. Es bleibt schleierhaft, ob so eine Theorie Uberhaupt
existiert und welche Rolle diese endliche Gruppe in der
Physik spielt.

Bereits zwei Jahre spater erkannte die Physikerin Mi-
randa Cheng mit ihren Kollegen, dass sich Eguchis Arbeit
verallgemeinern lieRR: Darauf aufbauend bewiesen sie
22 weitere Mondschein-Verbindungen. Doch genau wie
Eguchi untersuchten sie keine explizite Theorie, sondern
betrachteten allgemeine K3-Stringtheorien und fanden so
die Ubereinstimmungen zwischen endlichen Gruppen und
Mock-Modulformen. Die Forscher vermuten, dass K3-
Flachen Symmetrien besitzen, die mit den Gruppen der
jeweiligen Mondschein-Verbindungen zusammenhangen.
Bisher konnten sie das aber nicht beweisen. Die mysterio-
sen geometrischen Gebilde sind vielleicht symmetrischer
als bisher angenommen.

Die Mondschein-Verbindung fiir endliche Gruppen ist
also kein Einzelfall, sondern scheint vielmehr die Regel
zu sein — zumindest flr die einfachen Untergruppen des
Monsters. Unter all den Mondschein-Verbindungen
blieben die Parias weiterhin auf3en vor. Viele Mathema-
tiker fragten sich, ob sie wirklich isolierte Einzelganger
sind oder ob auch sie mit Modulfunktionen zusammen-
hangen.
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Ende September 2017 haben Ken Ono von der Emory
University in Atlanta, Michael Mertens von der Univer-
sitdt zu Ko6In und Onos Kollege John Duncan gezeigt, dass
es tatsachlich eine Modulform gibt, die zu einem Paria
gehort. Es handelt sich um die O’'Nan-Gruppe, die mit
5 - 10" Elementen wesentlich kleiner als das Monster ist.
Die niedrigste Darstellung der Gruppe ist 10944-dimen-
sional und damit auch das kleinste O’'Nan-symmetrische
Objekt.

Die Geschichte dieser Entdeckung gleicht der von
McKays unglaublichem Fund der 1970er Jahre: Die For-
scher erkannten die charakteristische Zahlenfolge einer
Funktion wieder und assoziierten sie mit der Paria-Gruppe.
»Fir mich war das definitiv eine Uberraschunge, gibt
Michael Mertens zu. »Uberhaupt einen Mondschein selbst
zu finden und die Modulformen zu konstruieren, war
schon aufregend, aber die Tatsache, dass wir damit auch
noch etwas Uber eine Paria-Gruppe sagen konnten, war
wirklich unglaublich. Paria-Gruppen sieht man namlich
eigentlich nie in freier Wildbahn.«

Im Gegensatz zu den anderen Mondschein-Verbindun-
gen hat der Fund der drei Forscher weder etwas mit
Eguchis Arbeit noch mit der Monstergruppe zu tun. Bisher
fanden die Forscher keinen Bezug zu einer Stringtheorie.
»Da die Paria-Gruppen »in der Natur« so gut wie nicht
auftreten, spielten sie auch in den bisherigen Uberlegun-
gen von Stringtheoretikern keine oder nur eine sehr unter-
geordnete Rolle. Unsere Arbeit hat zumindest einige
Forscher in diesem Bereich auf diese Frage aufmerksam
gemacht, also darf man gespannt sein«, erganzt Mertens.

Einer der fihrenden Experten auf dem Gebiet der
Mondschein-Verbindungen, Terry Gannon, schreibt dazu in
»Nature«: »Ken Ono und seine Kollegen haben ein Tor
geoffnet. Ob es nun zu einem kleinen Raum fihrt oder
einem Haus oder ob es uns eine ganze Welt eroffnet,
konnen wir noch nicht beurteilen. Die Ergebnisse waren
allerdings sehr unerwartet und revolutionieren das Bild,
das wir von den Parias hatten.«

Der Paria-Mondschein ermoglichte es den Forschern,
offene Fragen anderer mathematischer Gebiete zu beant-
worten. Da Modulformen eng mit der Zahlentheorie zu-
sammenhangen, flhrte die versteckte Paria-Symmetrie der
Modulform zu neuen Erkenntnissen in diesem Bereich.
Aktuell versuchen Wissenschaftler, die Ergebnisse von
Ono, Mertens und Duncan weiter auszubauen. Einige
Physiker wagen es, davon zu traumen, dass dabei eine
Theorie zu Tage tritt, die zum besseren Verstandnis unse-
res Universums fuhren wird. «
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DIGITALE GEISTES-
WISSENSCHAFTEN

AUF ZEITREISE

DURCH DAS ALTE VENEDIG

Tausende von Karten und Manuskripten aus dem goldenen Zeitalter
Venedigs werden derzeit mit Hilfe kunstlicher Intelligenz
digitalisiert. So wird dieser Schatz aus 1000 Jahren Geschichte
Forschern erstmals zuganglich.

IN PIAZZA SAN MARCO); RECHTS: ZETTER / GETTY IMAGES / ISTOCK; BEARBEITUNG: NIK SPENCER/NATURE




=
S|
o
E
=
=
=
S

-ARBEITUNG: NIK

E LIBRARY / A,
ETTY IMAGES /

LINKS: GETTY IMAGES / DE Al
IN PIAZZA SAN MARCO); RE

2
M_#—rtt# ii

L h

S L TR TETTETIETTET T T s v -
B RS Pro;ekb»Ze_rimaschm‘e #1543
Historikern neue Moglichkeiten P —
friihere Phasen der La'gunenstadt zu erkun-
den. Das Bild zeigt den Markusplatz im

'18. Jahrhundert (links) und h'é_dte (re?hts).

Speldrum der Wissenschaft 318



Alison Abbott berichtet als Korrespon-
dentin der Zeitschrift »Nature« Gber Trends
in der europaischen Forschung. Die pro-
movierte Pharmakologin lebt in Miinchen.

» spektrum.de/artikel/1555492

Kirche Santa Maria Gloriosa dei Frari, kurz Frarikirche,

Freunde der sakralen Kunst und Historiker. Denn in
den beiden zugehorigen Franziskanerklostern fullen Kar-
ten, Monografien, Manuskripte und andere Aufzeichnun-
gen aus dem goldenen Zeitalter der Republik Venedig
insgesamt 80 Kilometer Regalbretter. Der Informatiker
Frédéric Kaplan, Leiter des Digital Humanities Laboratory
der Eidgenossischen Technischen Hochschule in Lausanne
(EPFL), will sie nicht nur digitalisieren, um Wissenschaft-
lern gezielte Recherchen zu ermaoglichen, sondern dabei
sogar neues Wissen generieren.

Sein Team bedient sich nicht nur modernster Scanner
und Algorithmen, um die Uberwiegend auf Latein oder in
venezianischem Dialekt verfassten Schriften in Texte
umzuwandeln, die sich per Computer etwa nach Stichwor-
ten durchsuchen lassen. Die Forscher setzen auch auf
maschinelles Lernen, also auf Techniken, die grof3e Daten-
satze selbststandig nach Mustern und GesetzmaRigkeiten
durchforsten. Diese »Zeitmaschine Venedig«, wie die
beteiligten Experten das Projekt nennen, weckt das Inter-
esse von Epidemiologen und Wirtschaftsforschern, die
sich aus den Daten zehntausender Blirger Hinweise tUber
die Verbreitung von Krankheiten beziehungsweise zur
Entwicklung von Markten erhoffen.

Venedig blickt auf 1500 Jahre Geschichte zurlck. Ge-
grindet im 5. Jahrhundert n. Chr., als romische Burger in
den Wirren der Volkerwanderung in die unzuganglichen
Lagunen flichteten, avancierte die Stadt zum wichtigsten

} Unweit der von Touristen bevolkerten Piazzas lockt die

AUF EINEN BLICK
DATA MINING IN DER KLOSTERKIRCHE

Abertausende Dokumente aus 1000 Jahren Geschichte
der Stadt Venedig bilden einen noch kaum erschlos-
senen Schatz an Informationen Uber den Alltag in der
Lagunenstadt.

Diese Daten sollen nun Historikern, Epidemiologen
und Okonomen zugénglich gemacht werden: mit
Hochleistungsscannern digitalisiert und mittels Algo-
rithmen des maschinellen Lernens verarbeitet.

Indem die Forscher des Projekts »Zeitmaschine Vene-
dig« zudem Karten und Gemalde berticksichtigen,
rekonstruieren sie auch soziale Netzwerke bis Uber die
Grenzen der Stadt hinaus.
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Handelsposten zwischen Westeuropa und dem Orient.
Einerseits gut geschutzt gegen ihre Feinde, andererseits
mit einem leichten Zugang zum Adriatischen Meer ge-
segnet, wurde »La Serenissima Repubblica di San Marcok,
die allerdurchlauchteste Republik des Heiligen Markus,
zur Seemacht, die weite Bereiche des Mittelmeers be-
herrschte.

Diese Position beruhte nicht zuletzt auf einer umfassen-
den Informationspolitik. Venedigs Verwaltungsbeamte
wussten nicht nur, wer wo im Staat wohnte. Sie kannten
auch Details lGber jedes Boot im Hafen und jede Veran-
derung, die an Gebauden oder Kanalen vorgenommen
wurde. Dass ihre Dokumente die Jahrhunderte Uberdauer-
ten, verdankt sich der Stabilitat dieser Republik. Wahrend
die Monarchen Europas Eroberungskriege fuhrten, galt
das Augenmerk der Fiihrungselite Venedigs der Sicherung
des Fernhandels, vor allem durch geschicktes Paktieren
und enge Geschaftsbeziehungen mit den Machtigen der
Zeit. In vielerlei Hinsicht war es eine Modelldemokratie:
Das Volk wahlte den so genannten Dogen, den verschie-
dene, meist ebenfalls gewahlte Rate unterstutzten.

Kiinstliche Intelligenz analysiert

den Klatsch der Diplomaten

Venedigs Stern sank, als die Levante als Hauptquelle
kostbarer Importwaren an Bedeutung verlor, wahrend
Europas Kolonien in Ubersee lieferten, was die Kund-
schaft begehrte. Im 18. Jahrhundert war die Lagunenstadt
daher nur noch eine lokale Macht unter vielen. Als
Napoleon Bonaparte mit dem Haus Habsburg um die
Vorherrschaft in Italien rang, entschied sie sich gegen die
Franzosen — und besiegelte damit ihr Schicksal. Am

16. Mai 1797 standen zum ersten Mal in der Geschichte
der Stadt feindliche Truppen auf dem Markusplatz. Doch
die franzosische Herrschaft wahrte nicht lange: 1815
wurde Napoleon besiegt und Venedig dem osterreichi-
schen Kaiserreich zugesprochen. Im gleichen Jahr richtete
man das Staatsarchiv in der Frarikirche ein.

Im Lauf der folgenden Jahrzehnte gelangten alle staat-
lichen Verwaltungsdokumente inklusive der Sterbe-
register dorthin, ebenso Krankenberichte, notarielle Urkun-
den, Landkarten und Baupléane, Patentregister und so fort,
manches zudem aus anderen italienischen Stadten. Von
besonderer Bedeutung sind die diplomatischen Berichte.
»Venedigs Botschafter waren sehr aufmerksame Reisende,
die ein geschultes Auge fur die Waren in fremden Hafen
hatten, aber auch die Personlichkeit ihres Gegentbers
erfassteng, erklart Lorraine Daston, Direktorin am Max-
Planck-Institut fur Wissenschaftsgeschichte in Berlin. »lhre
Berichte bergen eine Fulle von Informationen uber Klatsch
und Intrigen an den Herrscherhofen.« Die wenigsten
dieser Dokumente haben Historiker jemals gelesen. Nun
werden sie systematisch in die »Zeitmaschine Venedig«
eingespeist, erganzt von unkonventionellen Informations-
quellen wie Gemalden und Reise-Logblichern.

Die Anwendung kunstlicher Intelligenz in den Human-
wissenschaften, insbesondere in der Linguistik, bildet
einen Forschungsschwerpunkt Frédéric Kaplans. So entwi-
ckelte er einen Algorithmus, der in Zeitungsberichten der



letzten Jahrhunderte nach Wort- und Satzmustern sucht,
um auf dieser Datengrundlage die Entwicklung der
Sprache modellhaft nachzuvollziehen. Als sich die Rekto-
ren der EPFL und der Universita Ca’ Foscari di Venezia

zur Zusammenarbeit bei der Aufarbeitung des Archivs
entschlossen, bot Kaplan sofort an, ein Konzept fiir Vene-
dig zu erarbeiten. Er erinnert sich noch lebhaft daran, wie
er 2012 das erste Mal die Raume betrat. »Die Zeit schien
stillzustehen in dem Labyrinth aus mehr als 300 Séalen, die
weder klimatisiert noch beheizt waren. Fragile Dokumente
stapelten sich bis hinauf zur Decke, und gelegentlich
rieselten gelbe Papierbrosel zu Boden.«

Ein solches Projekt erfordert freilich mehr als Informati-
ker. Historiker mussen die digitalisierten Manuskripte kom-
mentieren und den notwendigen Kontext fur die Datenver-
arbeitung liefern. Zum Beispiel ist es wichtig zu wissen,
welche Funktionen die in einem Vertrag genannten Perso-
nen innehatten oder wie verlasslich eine Information ist.
Daher wurde Isabella di Lenardo, Kunsthistorikerin und
Expertin fUr digitale Stadtgeschichte, Kodirektorin der Zeit-
maschine. Venedigs Staatsarchivare steuern ihre Kenntnis-
se Uber groRe Dokumentensammlungen bei. Dank dieser
interdisziplinaren Kooperation gelang es beispielsweise,
ein Blchlein aus dem 16. Jahrhundert aufzusplren, das
den Verschlusselungskode fur einige Diplomatenberichte
enthielt. Di Lenardos Mitarbeiter sind nun eifrig dabei,
chiffrierte Botschaften zu dekodieren.

Schon vor der Zeitmaschine hatten die Staatsarchive
ein Digitalisierungsprojekt begonnen, das vom italieni-
schen Ministerium fur kulturelles Erbe finanziert wurde.
2006 nahm ein speziell entwickelter Scanner seine Arbeit
auf und digitalisierte mehr als 3000 Karten von italieni-
schen Stadten — darunter etliche, die Napoleon in Auftrag
gegeben hatte. Diese Katasterkarten zeigen Grundstiicks-
grenzen und dokumentieren den Besitz von kleinen Land-
parzellen. Der Scanner hat gewaltige Ausmal3e, denn
einige Vorlagen sind vier mal sieben Meter grof3.

Hochgeschwindigkeitsscanner beschleunigen nun
die Arbeit. So kbnnen zwei einander gegenliberstehende
Mitarbeiter bei einem Exemplar mit einer zwei Meter
breiten, sich in der Waagrechten drehenden Scanplatte
schnell hintereinander DIN-A3-Dokumente auflegen.
Digitalisieren als FlieRbandarbeit — angesichts der Menge
an Dokumenten wird das gern in Kauf genommen.

Eine andere Maschine erhielt einen Roboterarm, der
Buchseiten automatisch umschlagt. Diese Gerate bilden
eine Art Pipeline, die mehrere tausend hoch aufgeloste
Scans pro Stunde produziert und Terabytes von Daten
in Server speist. Bits und Bytes flieRen auch nach Lau-
sanne, wo Hochleistungscomputer sie in digitalen Text
umwandeln.

Das liberfordert jede noch so gute Standardsoftware,
denn die vermag zwar gedruckte Buchstaben auszuma-
chen und zu identifizieren, nicht jedoch handgeschriebene.
Deren Gestalt variiert nicht nur von Schreiber zu Schreiber
erheblich, sondern blieb auch bei ein und demselben im
Lauf seines Lebens selten gleich. Eine EU-Kooperation mit
dem Namen Recognition and Enrichment of Archival
Documents (READ) entwickelt verschiedene Ansatze zur
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Die Staatsarchive von Venedig besitzen Dokumente aus

einem Zeitraum von 1000 Jahren. Diese fiillen 80 Kilometer
Regalbretter.

Problemlosung. Kaplan, ein Mitglied dieser Kooperation,
verwendet derzeit bevorzugt maschinelles Lernen zum
Erkennen ganzer Wortgebilde.

Dieses Verfahren greift auf Algorithmen zurtck, die ihre
Regeln anhand von Erfahrungen anpassen konnen, um
die Treffsicherheit zu erhohen. Die Algorithmen der Zeit-
maschine analysieren die Struktur des geschriebenen
Textes und extrahieren daraus grafische Formen, die Ahn-
lichkeiten aufweisen; anschlief3end stellen sie eine Verbin-
dung zwischen ihnen her. Das ermoglicht dem Nutzer
beispielsweise, einen Namen in einem Dokument zu
finden und dann das System zu befragen, wo er in ande-
ren Manuskripten der Datenbank auftaucht.

Innerhalb der nachsten zehn Jahre sollen diese Scanner
mit einem Geréat erganzt werden, das selbst geschlossene
Bicher lesen soll: mittels Computertomografie (CT), wie
sie in der medizinischen Diagnostik angewandt wird. Dort
errechnen Computer aus Rontgendaten, die aus verschie-
denen Winkeln aufgenommen wurden, ein dreidimensio-
nales Bild vom Koérperinneren. Wissenschaftler der EPFL
erforschen die Zusammensetzung von alten Tinten, um
Molekdle zu identifizieren, die als Rontgenkontrastmittel
dienen konnten. Auf dieser Grundlage wollen sie fragile
Blcher und hunderttausende versiegelte Testamente
zuganglich machen, ohne ihnen Schaden zuzufugen.

Noch beruhen die Kenntnisse Uber die Vergangenheit
Venedigs vor allem auf den Uberlieferungen der Fiihrungs-
elite, doch die Zeitmaschine wird mit alltaglichen Auf-
zeichnungen uber die einfache Bevolkerung gefullt sein.
Das durfte Historikern die Moglichkeit geben, das Leben
von Ladenbesitzern, Boten und Handlern zu rekonstruie-
ren, ohne die all die geschichtlichen Ereignisse nicht
moglich gewesen waéren.

Eine Katasterkarte, die Napoleon 1808 in Auftrag
gegeben hatte, half beispielsweise, die Daten einer Volks-
zahlung von 1740 in einen geografischen Kontext zu
stellen. Dieser Zensus listete alle Burger auf, die eine
Immobilie in der Stadt besalden oder mieteten. Die
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Forscher haben zudem Gemalde ausgewertet und so
einen animierten Rundgang durch Venedig geschaffen,
der zeigt, welche Geschéfte in jedem Gebaude zur je-
weiligen Zeit existierten.

Andere Animationen behandeln die Entwicklung des
Rialto-Viertels ab dem Jahr 950, illustrieren, wie sich die
Gebaude inklusive der Rialtobriicke aus den Salzwiesen
erhoben, wie dieses Areal immer wieder durch Brande
zerstort und spater wieder aufgebaut wurde und welche
Gebaude welchen Familienunternehmen gehorten. Alle
Simulationen werden mit jedem neu erfassten Dokument
gegebenenfalls an die neuen Daten angepasst.

Die Zeitmaschine ergriindet auch die sozialen Netzwerke
in der Stadt sowie die zwischen Venezianern und anderen
Europaern. Denn die Forscher nehmen an, dass es zwi-
schen Menschen, die in einem Dokument genannt sind,
eine Verbindung gab. Deshalb erscheint jede Person als
Knoten in einem Beziehungsnetz. Wenn dieselben Per-
sonen in anderen Dokumenten auftauchen, erweitert es
sich. Das liefert ein weiteres Werkzeug, um zu verstehen,
wie die venezianische Gesellschaft funktionierte.

Lorraine Daston glaubt, dass die Zeitmaschine dazu
beitragen kann, etliche Fragen zu beantworten. So mag
sie zeigen, wie sich die Sprache entwickelte, um jene
fremden Tierrassen zu beschreiben, die aus neu entdeck-
ten Landern importiert wurden. Oder sie konnte die Bewe-
gungslinien von Gelehrten und Wissenschaftlern, die quer
durch Europa reisten, zurtickverfolgen.

lhre personliche Leidenschaft ist ein Phanomen, das
die Entwicklung von Wissenschaft erst ermoglicht hat:

Mehr Wissen auf
Spektrum.de
Das Video »Eine virtuelle Zeitmaschine

fiir Venedig« finden Sie unter
https://youtu.be/uQQGgYPRWfs

ZETTER / GETTY IMAGES / 1STOCK

das Messen. »Im 17. Jahrhundert war man bereits emsig
bestrebt, die Welt griindlich zu vermessen, doch im 15.
und 16. Jahrhundert wurden die daflir benotigten MalRein-
heiten kaum erwahnt. Wie also haben sie sich entwickelt?
Die Stichwortsuche in Dokumenten aus mehreren Jahr-
hunderten konnte helfen, diese Frage zu beantworten.«
Diesen Enthusiasmus teilt der Wirtschaftshistoriker
Joan Rosés von der London School of Economics and
Political Science. Der Bestand von notariellen Daten aus
einer Stadt, die fur die Wirtschaftsgeschichte so bedeu-
tend war wie Venedig, konne »dazu beitragen, das Ver-
standnis Uber die Funktion der Finanzmarkte zu ver-
andern«. Ein Grol3teil der Wirtschaftstheorien beruhe auf
Annahmen, nicht auf konkreten Daten. Denn passende
historische Informationen etwa Uber Transaktionen und
Geldbewegungen seien Mangelware. Moderne Daten-
satze, auch die von Banken, hatten leider nur einen be-
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grenzten Wert, da sie bereits auf Basis einer Wirtschafts-
theorie verarbeitet seien, die von der jeweiligen Institution
verfolgt wird. Historische Datenséatze seien deshalb wert-
voll, weil sie einfach nur aufzeichneten, wer was fir wie
viel verkaufte. Aber Europas grofde Finanzarchive von
Europa sind nicht online verfligbar. »\Wenn ich beispiels-
weise zum Notararchiv von Katalonien in Barcelona fahre,
kann ich dort maximal drei Dokumente am Tag lesen; die
Zeitmaschine Venedig mit ihren Recherchetools erreicht
eine ganz andere Dimension.« AuRerdem konne man nun
viel von Menschen lernen, die wirtschaftlich gescheitert
sind, wahrend sonst nur erfolgreiche Personen Gegen-
stand der Forschung werden, da nur sie in die Geschichte
eingegangen sind.

Venedigs Zeitmaschine ist der Prototyp

fiir Amsterdam und Paris

Der Epidemiologe Marcel Salathé von der EPFL sucht in
den Daten nach den Namen Verstorbener und findet oft
Details Uber die Umstande ihres Todes. »Es ist vergleich-
bar mit einer einfachen elektronischen Gesundheitsakte,
sagt er. Die Pest rottete um die Mitte des 17. Jahrhunderts
ein Drittel der venezianischen Bevolkerung aus. Salathé
mochte nun mehr Uber die Ausbreitung der Krankheit er-
fahren. Epidemien ereignen sich auch heutzutage noch in
der Welt, aber die Ubertragungswege sind oft nur liicken-
haft bekannt.

Kaplan hofft, dass Venedig nur ein Ausgangspunkt
sein wird. Das Projekt hat sich mit Partnern um eines der
nachsten Vorzeigeprogramme beworben, die von der
Europaischen Union mit Milliarden Euro finanziert werden.
Falls die Bewerbung Erfolg hat, sollen Zeitmaschinen in
Stadten mit gleichermalRen bedeutenden Archiven entste-
hen und miteinander vernetzt werden. Anfang 2017 nahm
ein Konsortium von niederlandischen Forschern die Zeit-
maschine Amsterdam in Betrieb. Die Koordinatorin Julia
Noordegraaf von der Universitat Amsterdam sieht darin
»eine groRartige Chance, die kulturellen Beziehungen
zwischen Amsterdam und Venedig wahrend ihres golde-
nen Zeitalters im 17. Jahrhundert zu erforschen«. Eine
Zeitmaschine flr Paris ist schon im Gesprach.

Einige Wissenschaftler betrachten die Ambitionen
jedoch auch skeptisch, nicht zuletzt, weil sich viele Kern-
technologien noch in der Entwicklungsphase befinden.
»Die Vision einer umfassenden digitalen Darstellung der
Geschichte Uber verschiedene Zeitfenster hinweg ist
grofRartig, aber es ware vielleicht besser, sie in vielen klei-
nen Projekten zu entwickeln«, meint Jurgen Renn, ein
Pionier der digitalen Geisteswissenschaften und Direktor
am Max-Planck-Institut fir Wissenschaftsgeschichte.
Seine Kollegin Daston ist dennoch davon liberzeugt, dass
mit der Zeitmaschine eine neue Ara der Geschichtsfor-
schung beginnt. »Wir Historiker sind mit dem Staub der
Archive aufgewachsen, die Zukunft konnte jedoch an-
ders aussehen.« 4

© Nature Publishing Group
www.nature.com
Nature 546, S. 341-344, 15. Juni 2017



Aus Zeitschriften der Forschungsbibliothek fiir Wissenschafts-
und Technikgeschichte des Deutschen Museums

ZEITREISE

DIE URSACHE DER SEEKRANKHEIT

»Durch die Schwankungen des Schiffes werden auch die
Eingeweide mit ihrem meist fluissigen Inhalt in Bewegung
versetzt. Dadurch entstehen Dehnungen und Zerrungen in
den Befestigungen und infolgedessen Storungen in den
nervoésen Organen. Hieraus erkldren sich Ubelkeit und
Erbrechen. Auch das Schwindelgefiihl 14t sich aus dem
entstehenden Druck des Gehirns an der Schadelwand
erklaren, ferner durch die entstehende Blutleere. Durch
das Hinabsinken des Korpers wird dem Blut eine Eigenbe-
wegung nach unten mitgeteilt, wodurch die oberen Kor-
perteile blutleer werden.« Prometheus 1491, S. 316

 FETTGEWINNUNG AUS MAIKAFERN

»Der Leiter des Kriegsausschusses fiir Fette und Ole
sprach die Worte: »>Jedes Gramm Fett mull gewonnen

. werden, bevor unser gutes Geld zum Einkauf ins Ausland
geht.« Im Maimonat bevolkert viele Wipfel und Winkel
unseres Vaterlandes der Maikafer, der schon als Futter-

i oder Dungmittel verwendet wurde. Nach tbereinstim-

' menden Analysen getrockneter Maikfer ist der Gehalt an
. verdaulichem EiweiR 30,4 % und an Fett 10,5 %. Dieses
Fett enthalt 8,2 % Cholesterin und 15,53 % Lezithin. Die

i Gewinnung ist eine einfache. Es gilt nur, die gefangenen
Kéfer auszukochen und die angesammelte Fettschicht
abzuschopfen. Mit diesem Fette wurde einen ganzen
Winter lang eine Lampe gespeist. Der Riickstand kann, da
i durch die Siedehitze der Schmarotzer des Kafers, der
Riesenkratzer, sicher abgetotet wurde, gefahrlos an

| Schweine verfiittert werden.« Kosmos 5, S. 125

Der kleine, helle Fleck
markiert das Scheitelauge.

DAS DRITTE AUGE DES GRASFROSCHS

»Wir finden [auf dem Kopf des Grasfroschs] einen kleinen,
etwas helleren Fleck, hinter dem sich ein kleines Geheim-
nis verbirgt: das dritte Auge. Anders als die beiden Seiten-
augen, die Linsen besitzen, vermittelt das Scheitelauge
nur Lichteindriicke und keine scharfen optischen Bilder. Es
ist kiirzlich gelungen, die von diesem Auge ausgehenden
Impulse elektrisch zu messen und so seine Funktion zu
prifen. Die allgemeine Lichtempfindlichkeit des Stirn-
organs entspricht derjenigen der beiden Seitenaugen. Die
vom »dritten Auge« zum Mittelhirn gelenkten Impulse
steuern Uber den Hormonhaushalt die Aktivitat des Tieres,
vom Winterschlaf angefangen bis zum Farbwechsel der
Haut.« Kosmos 5, 5.215

QUARANTANE FUR MONDREISENDE

. »Mit einem Kostenaufwand von $ 8100000 wird in
Houston ein Empfangslaboratorium flir Mondreisende
fertiggestellt. Die Astronauten werden dort unter stren-

! ger Quarantane gehalten. Als Schutz gegen Mond-Viren
und -Bakterien dirfen die Astronauten die Apollo-Kapsel
. erst dann 6ffnen, wenn ein Kunststofftunnel damit

. verbunden ist, das zu einem hermetisch abgeschlos-
senen, 11 m langen Spezialraum fuhrt. Wenn das Trager-
¥ | schiff einen amerikanischen Hafen erreicht, wird der

2 gesamte Raum zum Weltraumzentrum in Houston
geflogen. Erst dann durfen die Weltraumreisenden durch
1 ein weiteres Kunststofftunnel das Empfangslaboratorium
betreten.« Naturwissenschaftliche Rundschau 5, S. 211

ERSTE KONTAKTE ZU
- UNERFORSCHTEN INDIANERN

»lm aulRersten Nordwesten Venezuelas lebt ein bisher
unerforschter Indianerstamm, die Motilones, die sich Bari
nennen. Erst in den letzten Jahren gelang es der Eingebo-
renenkommission in Zusammenarbeit mit der Kapuziner-
mission, friedliche Kontakte aufzunehmen. Dazu wurden

! zunichst von Helikoptern aus Geschenke abgeworfen.
SchlieBlich besuchte ein Kapuziner auf dem Landweg eine
Gruppe. Damit besteht nun erstmals die Moglichkeit,

- diesen interessanten Stamm, den man auf 200 Individuen
schatzt, ohne Gefahr wissenschaftlich zu untersuchen.«

Die Umschau 10, S. 319 (Seit dem Erstkontakt 1950 hat sich das
i Territorium des Stamms unter anderem durch Olférderung auf sieben
i Prozent der urspriinglichen Fldche verringert. D. Red.)
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ANTHROPOLOGIE
DIE WIEGE DER GOTTER

Im Nordwesten des Amazonasbeckens befindet sich die
grofRte Fundstatte prahistorischer Felsmalereien Amerikas.
Entstand dort die Gotterwelt der spateren Hochkulturen
Mittel- und Siidamerikas?

Jorg Denzer hat tber die Konquista Amerikas
promoviert und arbeitet als Fernsehjournalist
mit Schwerpunkt Wissenschaft in Minchen.
Die Malereien am Chiribiquete konnte er bei
einer Expedition in Begleitung von Fernando
Urbina Rangel mit eigenen Augen bewundern.

» spektrum.de/artikel/1555494

Amazonasgebiet, als sein Pilot wegen eines Unwet-
ters die vorgesehene Route dndern musste. Vollig
unerwartet tauchte vor seinen Augen aus dem Regenwald
ein bisher unbekanntes Tafelgebirge auf. Gebannt lief3 er
die Maschine Runde um Runde Uiber den Bergen kreisen.

Schon kurze Zeit spater erklarte Castano Uribe, damals
Chef der kolumbianischen Nationalparkverwaltung, das
Gebiet zum »Chiribiquete-Nationalpark«. Das war 1989.
Ein Jahr spater kehrte er an der Spitze einer interdiszipli-
naren Forschungsexpedition zurick — mit Helikoptern,
denn auf dem Landweg sind die Berge praktisch nicht zu
erreichen. Wahrend die Biologen sich an endemischen
Tierarten begeisterten und die Geologen die bizarr ge-
formten, 1,6 Milliarden Jahre alten Felsen studierten,
entdeckte Castano Uribe die groRte Fundstelle an prahis-
torischen Felsmalereien Amerikas.

Womaoglich handelt es sich sogar um die grofte der
Welt. Denn bis jetzt konnte der Archdologe, heute wissen-
schaftlicher Leiter der Stiftung Herencia Ambiental Caribe,
nur einen kleinen Teil des mehr als 200 Kilometer langen
und 50 Kilometer breiten Gebirges begehen. Er fand
damals und bei spateren Expeditionen Hunderttausende
von Felszeichnungen, verteilt auf Dutzende Felswande. Die
mit Ocker gemalten Bilder sind zwischen einem Zenti-
meter und anderthalb Metern groRR. Sie zeigen Menschen,
viele davon mit Speerschleudern, einer eher ungewohnli-
chen Waffe fur Bewohner von dichtem Regenwald. Dane-
ben finden sich Tiere, anthropomorphe Wesen, ratselhafte
Symbole und geometrische Muster. Das am haufigsten
abgebildete Tier ist der Jaguar.

Castano Uribe entdeckte auch zahlreiche Symbole und
Wesen, die wir heutzutage als Kunstwerke in den stidame-
rikanischen Museen bewundern oder aus den Kodizes der

} Carlos Castano Uribe befand sich mitten Giber dem
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Maya kennen: zum Beispiel den anthropomorphen »Jagu-
armanng, den »Stabgott« Wiraqucha oder die »Gefiederte
Schlange« alias Quetzalcoatl, die Schopfungsgottheit der
Tolteken, Maya und Mexika, Letztere besser bekannt unter
der Bezeichnung Azteken.

Wann diese Kunstwerke entstanden, lasst sich leider
nicht ohne Weiteres ermitteln. Das Alter der Ockerfarbe an
den Felswanden selbst kann nicht bestimmt werden. Doch
mit Hilfe der Radiokohlenstoffmethode datierte Castano
Uribe Holzkohlereste aus insgesamt 50 Feuerstellen, die
wahrscheinlich von den Schopfern der Felsmalereien

genutzt wurden. Darauf deuten Tierknochen, Samen
essbarer Friichte sowie Ockerstiickchen und mit Ocker
gefarbte Steinfragmente hin, die die Forscher in den
Feuerstellen fanden. Wahrend die jingste vor etwa

500 Jahren brannte, also etwa zu der Zeit, als die ersten
Europaer in die Gegend kamen, datierte die alteste auf
erstaunliche 19500 Jahre. Damals sollten aber nach
Meinung der meisten Forscher noch gar keine Menschen
in Sidamerika gelebt haben. Ist die Bestimmung falsch?
Gut moglich, denn die Radiokohlenstoffmethode gilt noch
immer als hochkomplex und fehleranfallig. Allerdings

Tief im kolumbianischen Regenwald entdeckten Forscher wie Fernando Urbina Rangel (rechts)

dutzende Felswéande, die wohl iiber Jahrtausende hinweg mit Malereien versehen wurden.




ermittelten Archédologen fiir Fundstellen in Chile und
Brasilien sogar ein noch hoheres Alter. Auch diese Datie-
rungen sind umstritten. Doch womoglich gelangte der
Mensch tatsachlich viel friiher auf den amerikanischen
Doppelkontinent als bislang angenommen. Die Malereien
am Chiribiquete konnten zu Kronzeugen dieser frithen
Wanderung werden.

Wie sich die Schopfer der Bilder selbst nannten, weil®
niemand. Trotz des gewaltigen Zeitraums von mehreren
tausend Jahren bleiben die abgebildeten Motive im We-
sentlichen die gleichen. Lediglich der Stil andert sich von
der altesten zur jungsten Phase. Das Verbreitungsgebiet
der namenlosen Kultur, die Castafo Uribe nichtern »Tradi-
cion Cultural Chiribiquete« nennt, ging weit Uber das Areal

AUF EINEN BLICK
KULTUR OHNE NAMEN

Das kaum zugangliche Chiribiquete-Tafelgebirge im ko-
lumbianischen Regenwald beherbergt eine einzigartige
Kostbarkeit: Per Zufall fanden Archaologen hier hundert-
tausende Felszeichnungen prahistorischer Indianer.

Die ersten Bilder konnten bereits kurz nach Ankunft
des Menschen in Stidamerika entstanden sein. Die
jungsten sind nur wenige hundert Jahre alt. Dabei hat
sich der Stil der Malereien kaum verandert.

Wer genau die Felsbilder schuf, bleibt ungewiss. Rat-
selhaft ist, dass viele Motive die Bilderwelt spaterer
Hochkulturen vorwegzunehmen scheinen. Bildete das
markante Tafelgebirge einst ein religioses Zentrum?
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Hielten die Maler
hier ihre ersten
Kontakte mit den
Eindringlingen aus
Europa fest? Die
dargestellte Szene
erinnert an einen
Bericht der Konquis-
tadoren, die mit
ihren Kriegshunden
Angst und Schrecken
unter den Einheimi-
schen verbreiteten.
Ganz oben zerstii-
ckeln die bulligen
Tiere einen oder
mehrere Menschen,
in der Bildmitte
werden sie von den
Indianern mit Gaben

. besanftigt.

JORG DENZER

des heutigen Nationalparks hinaus. Seine Studgrenze bil-
den die felsigen Ufer des Rio Caquetd, der in den Anden
entspringt und spater in den Amazonas mundet. Hier
stief3en die Forscher auf Steingravuren. Bis zu 5000 davon
zahlten sie bereits. Im Norden befindet sich der groRe Fund-
ort »La Lindosag, ein niedriger Gebirgsstock, der wie der
Chiribiquete geologisch zu den Auslaufern des Berglands
von Guayana gehort. Zuletzt wurden dort im Frihjahr 2017
neue Felszeichnungen entdeckt. Und die Suche nach
weiteren Fundstatten ist noch lange nicht abgeschlossen.
Ein Mythos der am Rio Caquetda lebenden Uitoto-India-
ner untermauert die frihe Datierung. Laut dieser Erzahlung
entstanden die Gravuren zu einer Zeit, in der »der Sonnen-
gott alle Baume verbrannte, so dass uberall nur Gras
wuchs.« Es ist eine Beschreibung der Vegetationsform, die
im Amazonasbecken wahrend und nach dem letzten eis-
zeitlichen Maximum, also vor gut 20000 Jahren, vorherr-
schte. Damals war das Amazonasbecken in weiten Teilen
kein Regenwald, sondern eine grasbewachsene Savanne.
Heute ist nicht nur der Chiribiquete eine menschenleere
Region, auch am Mittellauf des Rio Caqueté leben auf
einer Lange von mehreren hundert Kilometern nicht mehr
als 3000 Menschen meist indianischer Abstammung. Wie
sah es dort in vorspanischer Zeit aus? Dicke und ausge-
dehnte Schichten von kiinstlicher Schwarzerde, so ge-
nannter »terra pretag, in der Nahe des Flusses legen nahe,
dass die friihen Bewohner der Gegend intensiv Landwirt-
schaft betrieben. Dies wiederum deutet auf eine hohe
Bevolkerungszahl hin, vielleicht gab es sogar urbane
Zentren. Von »Stadten« sprechen jedenfalls die Primar-
quellen, die Berichte der ersten Konquistadoren, die um
1540 in den Nordwesten Amazoniens gelangten. Auch von
einem besonders kriegerischen Stamm ist die Rede,
dessen Waffen die Europaer erwahnenswert finden: Es
sind Speerschleudern, wie wir sie in den Malereien finden.



Uber die Bedeutung
vieler Symbole
konnen die Forscher
nur ratseln. Doch
einige scheinen die
Bilderwelten spaterer
Hochkulturen vor-
wegzunehmen. Das
Chiribiquete-Gebirge
koénnte eine Art
siidamerikanisches
Zentralheiligtum
gewesen sein.

JORG DENZER

Haben sich Angehorige dieser Volksgruppe, die man heute
Karijona nennt, an den Felswanden verewigt? Nach Be-
richten von Missionaren des 18. Jahrhunderts lebten
tatsachlich Karijona auf den Tafelbergen und benutzten
solche Waffen.

Wo der Schopfergott Wiraqucha

die Erde betrat

Auch der Anthropologe Fernando Urbina Rangel von der
Universidad Nacional de Colombia in Bogotéa erforscht die
Felsbilder am Rio Caqueta und bei La Lindosa. Dort hat er
jetzt Malereien entdeckt, die das erste gewalttatige Zu-
sammentreffen der Indios mit den Konquistadoren wie-
dergeben konnten (siehe Bild links oben). Sie zeigen im
ersten Bild, wie ungewohnliche Wesen — Urbina Rangel
interpretiert sie als Kriegshunde, die die Spanier mit sich
flhrten — eine Gruppe Indianer bedrohen. Im zweiten Bild
liegen diese zerstlickelt vor den Hunden. Ein drittes Bild
macht vor, wie man der neuen Bedrohung begegnet: Man
ergibt sich und halt fur die (Herren der) Hunde grofRe
Mengen Nahrung bereit. Dieses Vorgehen wird in den
Berichten der Konquistadoren bestatigt. Die Eroberer
waren bei ihren Expeditionen auf die Nahrungsvorrate der
Indios angewiesen. Einer schreibt, man habe einige
Indianer »vor den anderen Indios von den Hunden zerrei-
Ben lassen«, um Angst und Schrecken zu verbreiten.

Der interessanteste Aspekt ist vielleicht die Wirkung der
abgebildeten Motive auf spatere Kulturen in Siid- und
Mittelamerika. Am Rio Caquetd hat Urbina Rangel Abbil-
dungen gefunden, die sich offenbar auf den Schopfungs-
mythos der »serpiente ancestral« beziehen, der Urschlan-
ge, aus der die ersten Menschen entstanden. Es ist der
Schopfungsmythos vieler indianischer Gesellschaften am
Amazonas und in Mittelamerika. Auch einen Einfluss auf
eine der ersten Hochkulturen in den Anden erkennt Urbina

Rangel: Die beeindruckenden Steinskulpturen der San-
Agustin-Kultur (3300 v. Chr.—1500 n. Chr.) gehen wohl auf
die Steingravuren vom Rio Caqueté zurlick und stehen in
Bezug zur Mythenwelt der Uitoto.

Haben die Schopfer der Malereien noch andernorts
Spuren hinterlassen? Castano Uribe weist darauf hin,
dass die im Chiribiquete abgebildeten Motive die Gotter-
welt spaterer Hochkulturen vorwegnehmen. Selbst die
aulRergewohnliche Topografie des Gebirges spiegele sich
in goldenen Kunstwerken zur Verehrung des Sonnengot-
tes wider: die Nord-Sld-Ausrichtung des Gebirges, seine
»Teilung« durch die Aquatorlinie und eine geologische
Besonderheit, vier gewaltige kreisrunde Karsteinbriche in
den Tafelbergen. Er glaubt, das Gebirge kénne von den
prakolumbischen Volkern fir den mythischen Ort gehal-
ten worden sein, an dem der Schopfer- und Sonnengott
Wiraqucha die Erde betreten hat. Weil die »Tradicién
Cultural Chiribiquete« bis zur Ankunft der Spanier fortbe-
stand, konnten die Berge bis dahin ein wichtiges religioses
Zentrum gewesen sein, eine Art Jerusalem der amerikani-
schen Religionen. War es vielleicht die legendare »Casa
del Sol«, das »Haus der Sonneg, eines jener fantastischen
Ziele, das die spanischen Konquistadoren suchten?

Die Erforschung dieses beeindruckenden Komplexes
steht ganz am Anfang, ladt zu faszinierenden Hypothesen
ein — und verspricht viele Uberraschungen. Seit Kurzem
weifld man, dass im Gebirge Gruppen von Indianern leben,
die keinen Kontakt zur Zivilisation haben. Urbina Rangel
und Castano Uribe vermuten, dass es die letzten Nachfah-
ren der sonst ausgestorbenen Karijona sind. Sie wurden
beobachtet, wie sie Felswande mit Bildern bemalten. 4

QUELLE

www.rupestreweb.info/chiribiquete2.html
Umfassende Beschreibung der Malereien vom Chiribiquete (spanisch)
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Lucy Letherland, Emily Hawkins
DER ATLAS

DER DINOSAURIER

Komm mit auf eine Abenteuer-
reise mit den unglaublichsten
Dinosauriern und merkwiir-
digsten Reptilien aller Zeiten
Kleine Gestalten, Berlin 2018
88 8., €29,90
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KINDERBUCH
DINOS UND IHRE
ZEITGENOSSEN

Ein buntes Wimmel-
buch nimmt Kinder
mit auf eine Reise
durch Trias, Jura und
Kreidezeit.

Lange vor der Zeit der
} Menschen war die

Welt bevolkert von

Lebewesen, die uns heute

. im Riickblick tiberaus
faszinieren: Dinosaurier.

. Dieser Atlas richtet sich

i an junge Dinofans ab sechs
Jahren. In farbenfrohen
Zeichnungen stellt er

| 31 Spezies vor, die im Erd-

. mittelalter (Mesozoikum)

i gelebt haben, also in dem
Abschnitt zwischen 252

- und 66 Millionen Jahren vor
. heute. Sie gehoren aber,
anders als der Titel vermu-
ten lasst, keineswegs alle

i zu den Dinosauriern. Vertre-
ten sind neben den ver-
wandten Ptero- und Plesio-
| sauriern auch eine Schild-




LUCY LETHERLAND, AUS: L. LETHERLAND, E. HAWKINS: DER ATLAS DER
DINOSAURIER; MIT FRDL. GEN. DES VERLAGS KLEINE GESTALTEN, BERLIN

krote und ein Hai. Damit
bietet das Buch einen weit
gefassten Uberblick tiber
die Lebewesen des Meso-
zoikums.

Gegliedert ist der Atlas
nicht zeitlich, sondern
geografisch. Jedes Kapitel
beginnt mit der doppelsei-
tigen Ubersichtskarte einer
bestimmten Weltregion.

i Darauf ist verzeichnet, wo
. erstmals Fossilien der im

. Folgenden portratierten
Tiere gefunden wurden.

i Drei kleine Weltkarten
zeigen, wie der jeweilige
Kontinent zur Trias, Jura-
und Kreidezeit aussah. Auf
i den anschlieenden Dop-
pelseiten steht jeweils eine
i Art im Mittelpunkt. Ein

50/ e

grof3formatiges, detail-
reiches Bild stellt eine
rekonstruierte Szene aus
deren Leben dar. Kurze,
leicht verstandliche Texte
geben Einblicke etwa in die
Nahrungssuche, Fortpflan-
zung oder das Verteidi-
gungsverhalten der Spe-
zies. Steckbriefe liefern
erganzende Informationen.

Mehr Rezensionen auf spektrum.de/rezensionen

Neben der eigentlich vor-

gestellten Art zeigen die
Grafiken weitere Tiere, die
zeitgleich lebten — darunter
andere Saurier, aber auch

! Insekten, Fische, Vogel und
Saugetiere. Das sorgt fur

. eine lebendigere, umfas-
sendere Darstellung. Aller-
- dings kann man bei dem

i Detailreichtum leicht den

- Uberblick verlieren, insbe-
. sondere, da sich manche
Infotexte auf andere Arten

! beziehen. Teils lustig, teils
etwas storend wirken ver-

. menschlichende Elemente
- in den Bildern. So finden

- sich Dinos, die mit Fern-

i glasern nach Beute spahen
. oder zum Fressen eine

Serviette umgebunden
haben.

Der Schwerpunkt des
Buchs liegt klar darauf, die
Begeisterung flir Saurier
und ihre Zeitgenossen zu
wecken und zu fordern. Das
gelingt nicht nur dank der
lebendigen Zeichnungen,

' sondern auch mittels jeder
. Menge erstaunlicher Fak-

. ten. So erfahrt man, dass

. ein Apatosaurus-Baby, das

! beim Schlipfen weniger als
fanf Kilogramm wog, sein

. Gewicht im Lauf des Le-

| | bens um das 10000-Fache
steigerte. Auch lesen wir,

! dass Microraptor zwar nicht
fliegen, aber bis zu 18 Me-

. ter weit gleiten konnte.
Anschauliche Vergleiche

. helfen, sich GroRe, Gewicht
i oder Geschwindigkeit der

| Tiere vorzustellen. Leider

beantworten die Autorinnen
nur selten die naheliegende
Frage, woher man das
eigentlich alles weil3. Doch
sie erklaren, wie Fossilien
entstehen, was es mit der
Plattentektonik auf sich hat
und warum die Dinosaurier

ausstarben.

Manches Kind, das

! seinen Lieblingsdino sucht,
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durfte allerdings enttauscht
werden. Zwar kommen
Stars wie Tyrannosaurus rex
und Triceratops vor, eben-
falls beliebte Gattungen wie
Brachiosaurus und Iguano-
don aber werden nur am
Rande erwahnt.

Wissenschaftsjournalistin in
Dortmund.

Jorg Resag
FEYNMAN UND DIE PHYSIK

Leben und Farschung eines
aulergewdhnlichen Menschen

Springer, Berlin 2018
3418, €19,99

PHYSIK
GENIALER
PHYSIKER
UND BONGO-
TROMMLER

Richard Feynman
leistete entscheidende
Beitrage zu relativis-
tischen Theorien ge-
quantelter Felder.
Weithin bekannt sind
die nach ihm benann-
ten Diagramme.

Nachdem zu Beginn
} des 20. Jahrhunderts

der Umbruch der
Physik durch die Quanten-

90 Spektrum der Wissenschaft 5.18

! theorie vollzogen war,
standen die Theoretiker vor
. der Aufgabe, sie mit der
Relativitatstheorie zu verei-
. nen. Wie Einsteins be-

i rGhmte Formel E = mc?
besagt, sind Masse und

. Energie austauschbar.

Die Rezensentin Elena Bernard ist Somit konnen Teilchensto-
i Be mit ihrer Wucht neue

! Partikel erzeugen oder

. vorhandene vernichten, das
. heiRt, in pure Strahlungs-

. quanten verwandeln. Zur

i Beschreibung solcher
Vorgange braucht man eine
' relativistische Theorie

. gequantelter Felder.

Bei der Losung dieser

Aufgabe spielte der US-
Amerikaner Richard Feyn-

' man (1918-1988) eine
zentrale Rolle. Teilchenphy-
. siker hantieren heute ge-

! wohnheitsmaRig mit Feyn-
man-Diagrammen, um
Naherungslosungen fir

. komplexe Wechselwir-
kungen zu berechnen. Vor
i allem fir die Quantenfeld-
theorie des Elektromagne-
. tismus leistete Feynman

. Pionierarbeit, die 1965 mit
. einem Nobelpreis ausge-

i zeichnet wurde. AuRerdem
trug er zur Theorie der

. starken Wechselwirkung

. bei: Aus Feynmans hypo-

. thetischen »Partonenc

i wurden kurz darauf die
Quarks seines jlingeren
Kollegen Murray Gell-Mann
(* 1929). Und die Theorie
der schwachen Kraft faszi-
! nierte Feynman so sehr,
dass er unabhangig von

- anderen die Paritétsverlet-
. zung — die Brechung der

. Spiegelsymmetrie — bei

i schwachen Zerfallen be-
schrieb. Obwohl er dabei

. nicht der Erste war, hielt er
diese Entdeckung eines
neuen Naturgesetzes fur

. seine grofte Leistung.

All dies und noch viel

! mehr erzahlt Jérg Resag,

! promovierter Physiker und
popularwissenschaftlicher
. Autor, in seinem hervorra-
. genden Buch Uber Feyn-

. mans Leben und For-

! schung. Resag gelingt die
Engflihrung biografischer
. Details mit Darstellungen
der physikalischen Zusam-
- menhénge. So zeigt er

! liberzeugend, wie Feyn-
mans frihe Faszination

. vom Prinzip der kleinsten

. Wirkung ihn zur Methode
i der Pfadintegrale flihrte —
um einen Quantenprozess
. zu berechnen, summiere

. man alle méglichen Uber-
gange vom Anfangs- zum
i Endzustand — und von dort
weiter zum Formalismus
der Feynman-Diagramme.

Dabei kommt Resag

. zugute, dass der Protago-
! nist seiner Biografie ein
aulderst ungewohnlicher,
interessanter und sympathi-
. scher Mensch war. Letzte-
res gilt zumindest aus

! einiger Entfernung. Fur
enge Kollegen wie Gell-

' Mann war Feynman, der

. Bongotrommler und rast-

. lose Wirbelwind, anschei-
! nend bei aller Wertschat-
zung aber auch eine ziem-
. liche Nervensége.

Ahnlich wie Einstein

reagierte Feynman auf

! Autoritaten allergisch. Das
nltzte seiner wissenschaft-
. lichen Originalitat, trieb je-
doch manchmal Vorgesetz-
te zur Verzweiflung. So

! leistete er sich in Los Ala-
mos allerlei Schabernack,

. wihrend er am hochge-

. heimen Manhattan-Projekt
. zur Entwicklung der Atom-
! bombe mitwirkte. Legendar
wurde sein Beitrag zur

. Untersuchung der Challen-
ger-Katastrophe, als er

. offentlich demonstrierte,

i dass unterkiihlte Dich-
tungsringe die Explosion

! der Raumfihre ausgeldst

i hatten — und dass die
NASA-Burokraten entspre-
. chende Warnungen der
Ingenieure unterdriickt

. hatten.

Bei Vortragen riss Feyn-

man seine Horer mit, darin
. sind sich alle einig, die ihn
. noch selbst erlebt haben

i oder die heute auf Youtube
. die zahlreichen Aufzeich-
nungen seiner Auftritte

. betrachten. Als schriftliches
. Dokument seines origi-

i nellen Denkstils, der stets

. anschauliche Plausibilitit

. auch bei schwierigsten

. Zusammenhingen an-

. strebte, besitzen wir die

i drei Bande der »Feynman
Lectures on Physics«.

. Dieser wissenschaftliche

. Best- und Longseller sei

. allen empfohlen, die durch
! Resags schone Biografie
eines auRergewohnlichen

Menschen auf den Ge-

. schmack gekommen sind.

Der Rezensent Michael Springer
i ist Physiker und freier Mitarbeiter
! bei Spektrum der Wissenschaft.

LEBENSSTANDARD
GLUCK
STATT VERDIENST

. Giinstige Zufille

. prigen den individu-
i ellen Erfolg weit

. mehr, als die meisten
. annehmen.

Erfolgreiche Menschen
§ } sind oft talentiert und

haben hart gearbeitet.

. Aber es gibt mindestens

. ebenso viele, die es nicht

i »nach oben« schaffen,
obwohl sie die gleichen

| Fahigkeiten besitzen und

. sich ebenso stark bemii-
hen. Denn der selbst geleis-
i tete Anteil am Lebenslauf
wird meist deutlich Uber-

| schatzt, die Rolle von Gliick
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Robert H. Frank

Ohne Gliick
kein Erfolg

Der Zufall und der Mythos
der Leistungsgesellschaft

dov

Robert H. Frank
OHNE GLUCK KEIN ERFOLG

Der Zufall und der Mythos der
Leistungsgesellschaft

dtv, Miinchen 2018
224 S., €20,00

und Zufall hingegen stark

der amerikanische Okonom
Robert H. Frank, der als
Professor fir Wirtschafts-
wissenschaften an der
Cornell University (New
York) arbeitet und sich als
Buchautor sowie »New
York Times«-Kolumnist
einen Namen gemacht hat.

Frank selbst hatte Glick
im Ungluck, als er beim

fall erlitt und nur lGberlebte,

weil zuféllig ein Krankenwa-
i wohl jeder andere zu dieser
Zeit.«

welche Bedeutung zufallige
. der US-Schauspieler Al
Pacino. Er verdankt seine

! sagenhafte Karriere vor

. allem dem Umstand, dass
. er eine Hauptrolle in dem

| Uberaus erfolgreichen Film
»Der Pate« bekam - eine

i hochst willkarliche und
unwahrscheinliche Beset-
© zung, denn Al Pacino war
zu diesem Zeitpunkt kaum
bekannt. Der damals noch
(beispielsweise als Klassen- |

gen in der Nahe war. In
seinem Buch fragt er,

Faktoren fiir den Lebenser-
folg haben, etwa der Ge-
burtsmonat oder der An-
fangsbuchstabe des Nach-
namens. So haben Studien
gezeigt: Schulkinder, die
wegen ihres Geburtsda-
tums zu den alteren in der
Klasse zahlen und aus
diesem einfachen Grund
deutlich ofter reprasenta-
tive Positionen bekleiden

sprecher), erzielen spater
im Berufsleben hohere

i Gehalter. Eine weitere
Untersuchung ergab, dass
. Assistenzprofessoren mit
umso hoherer Wahrschein-
lichkeit eine Festanstellung
! bekamen, je friher ihr
Nachname im Alphabet

- auftauchte — wohl deshalb,
. weil bei gemeinschaftlich

. verfassten Fachartikeln die
i Nachnamen der beteiligten
. Autoren oft alphabetisch
sortiert sind. Erfolg, so

. Franks Fazit, hangt malR-

i geblich mit den Lebensum-
stdnden zusammen, ist also
. weitgehend dem Gliick zu

. verdanken.

Der Autor zeigt das

exemplarisch an bekannten
Personen. Der US-Unter-

. nehmer Bill Gates etwa, der |
. zweitreichste Mensch der
. Welt, kam durch eine
unterbewertet. Das schreibt !
. Schule, die ihren Schiilern
unbeschrankten Zugang zu
. einem der ersten Time-

. Sharing-Computerterminals
! bot. Danach gefragt, wie
viele seiner Altersgenossen
. damals eine solche Még-

. lichkeit gehabt hatten,

. meinte Gates: »Wenn es

i weltweit 50 waren, wiirde
mich das sehr wundern. Ich
Tennisspielen einen Herzan- |
. einen besseren Zugang zur

gliickliche Fugung an eine

hatte als Jugendlicher

Softwareentwicklung als

Ein zweites Beispiel ist

unerfahrene Regisseur

! wie ein »echter Sizilianer«

- aussah, und wahlte Al

| Pacino statt, wie es eigent-
- lich Ublich gewesen wére
und von den Studiobossen
i auch gefordert war, einen
bekannteren Darsteller.

Mit fortschreitender

Lektlre wird immer klarer:
. Erfolgreiche Menschen

i unterschatzen die Bedeu-

| tung gunstiger Zufalle in

. ihrem Leben und messen

. der eigenen Leistung ein zu
i hohes Gewicht bei. Viele
wollen auch nicht zugeben,
. wie viel Gliick sie tatsdch-

- lich hatten. Das fangt schon
. beim Elternhaus, dem Land
i und dem sozialen Umfeld
an, in das man hineingebo-

ren wird. In einem hoch

. entwickelten, funktionie-
. renden Staat aufzuwach-
! sen, als Kind geliebt und
umsorgt zu werden, von
den Moglichkeiten einer
. Mittelschichtfamilie zu

profitieren, die richtigen

i Kontakte vermittelt zu
bekommen - all das sind

. entscheidende Anfangsvor-
. teile, die die Weichen fir

. das gesamte restliche

! Leben stellen. Viele Kinder,
' die sich in solchem Milieu
entfalten, sind von Anfang

. an auf der Erfolgsspur, 3
. weitgehend unabhangig da- !
! von, Uber welche Fahigkei-
ten sie verfigen. Wer

. dieses Gliick nicht hat, dem !
. bringt Kénnen wenig bis
. gar nichts.

Es sei ein weit verbrei-

teter Trugschluss, dass ein
. gelingendes Leben vor

. allem harter Arbeit und

. Intelligenz zu verdanken

! sei, schreibt Frank. Sein

. Sachbuch ist kurzweilig zu
. lesen, interessant und

. lehrreich.

i Die Rezensentin Kristina Vonend

: . i ist Germanistin und Ethnologin
i Francis Ford Coppola wollte |

! fur die Rolle jemanden, der

i und arbeitet als Pressereferentin
i in Mlnchen.

OKOLOGIE
'MEHR ALS NUR
STRAND

Zwei Biologen neh-

. men ihre Leser mit auf
! eine Entdeckungs-

. reise in den einzigarti-
gen Lebensraum der

i Kiisten.

Mit dem Biologen und
} renommierten Wissen-

schaftsautor Bruno P.

Kremer und dem Meeres-

. biologen Fritz Gosselck hat
. sich ein erfahrenes Duo
gefunden, um Leser(inne)n
i »Die Kuste, Lebensraum
zwischen Land und Meer,
. nahezubringen. Das aus

. ihrer Zusammenarbeit

. entstandene Buch ist

i Bildband und Wissen-
schaftslektiire zugleich.

\ Sein Coverbild spricht

. ziemlich klar fir sich: Auch
wenn es nicht explizit im

! Titel erwahnt wird, geht es
vor allem um die Kisten

- von Nord- und Ostsee.

Das Grenzgebiet zwi-

schen Land und Meer
bietet Naturerlebnisse, die

S

0§ NN

Bruno P. Kremer,
Fritz Gosselck

DIE KUSTE

Lebensraum zwischen
Land und Meer

Theiss, Stuttgart 2017
192 S., €39,95
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LAURA SPINNEY

immer wieder neu faszinie-
ren. Besonders die Nord-
seekusten Uberraschen mit
ihrem wechselnden Er-
scheinungsbild. Selbst wer
immer an ein und dem-
selben Strand Urlaub
mache, konne jedes Jahr,
jede Saison und nicht
selten auch zu jeder Tages-
zeit »Neuland« entdecken,
schreiben die Autoren.
Nach einer einleitenden
Betrachtung lenken Kremer
und Gosselck den Blick auf
Grundsatzliches: das Ele-
ment Wasser sowie die
Phanomene der Wellen und
Gezeiten. Auf das letzte
Thema gehen sie besonders

ausfuhrlich ein. Anhand von
. len? Was hat es mit den
vielen kleinen Lochern im
. Sand auf sich? Meist liefern |
! die Autoren gut nachvoll- |
ziehbare Erklarungen.
Manchmal drucken sie sich
. aber auch sehr kompliziert
aus. Abgesehen von dem

! gewdhnungsbedirftigen
Umstand, dass der Textstil

. wiederholt zwischen wis-

. senschaftlich und flapsig

. wechselt, wiére eine besse-
! re Platzierung der Fotos

. wiinschenswert. So er-

. scheinen Text und zugehé-
. riges Bild oft auf unter-

. schiedlichen Seiten, so

i dass die Leser hin- und
herblattern missen. Zudem
. hatten die Autoren deut-
licher darauf hinweisen
sollen, dass die Kistenregi-
i onen durch wirtschaftliche
Interessen und Umweltver-
. schmutzung bedroht sind.

Zeichnungen behandeln sie
sowohl physikalische als
auch astronomische As-
pekte, welche die regelma-
Bige Abfolge von Ebbe und
Flut bedingen.

Es folgt ein Streifzug
durch die verschiedenen
Kustenformationen. Ob bei
der Beschreibung von
zerfurchten Felsen, Klippen,
weitem Sandstrand und
wilden Diinen, Gezeiten-
timpeln oder Salzwiesen —
Uberall stehen erstklassige
Farbfotos dem Text zur
Seite. So mochten Kremer
und Gosselck verstandlich
machen, wie die unter-
schiedlichen und teils
extremen Lebensbedingun-
gen okologische Spezia-
listen hervorbringen. Die
Leser lernen eine faszinie-
rende Flora mit Algen,
Flechten und Halophyten
kennen, ebenso eine span-
nende Fauna von mikrosko-
pisch kleinen Organismen
Uber Krebse und Schnecken
bis zu Wat- und anderen
Wattvogeln.

Die Autoren wollen dazu
anregen, die Facetten der
Kusten bewusst wahrzu-
nehmen. Und tatsachlich

92  spektrum der Wissenschaft 5.18

i wird im Verlauf des fast
200 Seiten starken Bands

. klar: Der »Rand vom Land«
ist mitnichten eine scharfe,
- gleich bleibende Linie. So

i gehen Kremer und Gos-
selck im Kapitel uber das

. Watt auf das Zusammen-
spiel von Gezeiten und

. Boden ein. Die Leser erfah-
i ren hier beispielsweise,
dass die ostfriesische Insel
. Wangerooge sich in nur

. drei Jahrhunderten einmal
i um ihre komplette Lange ;
nach Osten verschoben hat.

Die Lekttre beantwortet

. immer wieder ganz nahelie- |
. gende Fragen: Woher |
i stammt das Salz der Mee-

re? Wie entstehen Wel-

Trotz dieser kleineren

' Méngel lohnt sich die

! Lektiire unbedingt, weckt
Begeisterung und macht

© Lust auf einen Urlaub im

. Norden.

i Die Rezensentin Bettina Pabel ist
i promovierte Lebensmittelchemi- |
i kerin und Wissenschaftsjournalis- |
i tin in Aschaffenburg.

: ? ?
- 1918g

DIE WELT IM FIEBER

Wie die Spanische
Grippe die Gesellschaft
veranderte

Laura Spinney

1918 — DIE WELT IM FIEBER
Wie die Spanische Grippe die
Gesellschaft veranderte

Aus dem Englischen von Sabine
Hiibner

Hanser, Miinchen 2018

384 S., €26,00

MEDIZIN
VERGESSENE
 KATASTROPHE

! Woméglich mehr

. Opfer als beide Welt-

. kriege zusammen

i forderte die Influenza-
. pandemie von 1918.

| Dieses Buch rekon-

. struiert die Gescheh-

| nisse.

der Weltbevolkerung

erkranken und forderte mit
© 50 bis 100 Millionen Toten

. woméglich mehr Opfer als
! beide Weltkriege des

20. Jahrhunderts zusam-

. men. Warum wissen wir
dennoch so wenig Uber
diese demografische Ka-

! tastrophe, eine der grofRten
. in der Geschichte der

. Menschheit? Das versucht
. die preisgekronte Wissen-

. schaftsjournalistin und

! Romanautorin Laura Spin-
ney in diesem Werk zu

. beantworten. Sie stellt
Menschen aus diversen
Weltregionen vor und

i beschreibt an deren Schick- |
‘ Landern wurde sie nach

! Personen benannt. Es gibt

salen sehr anschaulich, wie

i sich die Grippe auf Gesell-

i schaft, Politik und Kultur
auswirkte und warum sie

. kollektiv weitgehend ver-
gessen wurde. Die Autorin
portratiert Personen aus

i China, Indien und New York
bis hin zum fernen Alaska
- und erldutert an deren
Beispielen, wie verschie-

. dene Lander und Kulturen
! mit den Folgen der Pande-
mie umgingen.

Spinney beleuchtet nicht

. nur die Geschehnisse um

! 1918, sondern auch, wie die
Influenza in die Welt kam,

. welche Spuren sie bis

. heute hinterlassen hat und

- was wir aus ihr fiir die

i Zukunft lernen konnen. Die
. Pandemie 1918 verlief in

. drei Wellen, mit der tod-

- lichsten im Herbst. Bei

- etlichen Infizierten verfarbte
i sich die Haut blauschwarz,
und die Lungen liefen mit
austretendem Blut voll, so

. dass die Patienten letztlich

. erstickten. Angesichts

! ratloser Arzte deuteten viele
die Krankheit als eine Strafe
. Gottes und suchten ihr Heil
. bei vermeintlich héheren

Die Spanische Grippe
} von 1918 lieR ein Drittel

Machten. In Russland

i zelebrierten Menschen
»schwarze Hochzeiten« auf
. Friedhéfen, in China ver-

. suchte man den »Teufel«

. mit Drachengéttern zu

i vertreiben. Vielerorts
tlirmten sich unbestattete

. Leichen, da die Totengréber
nicht mehr hinterherkamen.
Der Rauch der Krematorien
i verdunkelte den Himmel.
Nahrungsmangel und

. Plinderungen waren die

. Folge, in manchen Stadten
. herrschten postapokalyp-
tische Zusténde.

Die Japaner bezeichne-

ten die Krankheit als »Su-
. mo-Grippeg, die Inuit nann-
. ten sie lediglich »die grofe

Krankheit«, in anderen
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drei Thesen dazu, wo die
Pandemie ihren Ursprung
gehabt haben konnte:
China, USA oder Frank-
reich. Jedenfalls begann sie
trotz ihres Namens nicht in
Spanien.

Das Buch zeigt auf,
inwiefern die Grippe den
Lauf der Geschichte veran-
dert haben kénnte. So ist
der Autorin zufolge denk-
bar, dass die Influenza
wegen der vielen ge-
schwachten deutschen
Soldaten das Ende des
Ersten Weltkriegs einlaute-
te. Sicher ist, dass die
Pandemie ganze Familien
ausloschte und mit all den
Witwen und Waisen eine
»verlorene Generation«
hinterlie3. Depression,
Verzweiflung und Lethargie
mundeten in kollektives
Vergessen. So entschieden

o TR
e s
. L)
e

! sich die Indigenen in Alaska
zum »nallunguarlukug,
sinngemalf dazu, »so zu
tun, als sei es nicht pas-

i siert«. Das in den zuriicklie-
genden Jahren gestiegene

. Interesse von Wissen-

. schaftlern, Kunsthistorikern
und Romanautoren hat zur
! Folge, dass die »vergessene |
. Pandemie« allmahlich aus
. dem Schatten des Ersten
. Weltkriegs tritt.

Lange war es ein Myste-

rium, warum die Spanische
Grippe so todlich verlief.
Mittlerweile, so Spinney,

. kann die Wissenschaft
Antworten darauf liefern.

i Forscher sind nach Alaska
gereist, um im Permafrost
konservierten Grippeopfern
- Lungengewebe zu entneh-
! men. Wissenschaftler in
Atlanta haben 2005 in

| einem Hochsicherheitslabor
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i das Virus von 1918 rekon-
 struiert. Solche Arbeiten
 liefern nicht nur aufschluss-
reiche Ruckblicke, sondern
i helfen auch einzuschéatzen,
wann die nachste Pande-

. mie kommen, wie schwer

. sie sein kénnte und wie

. man sich optimal auf sie

vorbereiten kann. In den

kommenden 100 Jahren

. erwarten Experten mindes-
. tens vier Pandemien; bei

. wenigstens einer davon

! dirfte es sich um eine
Influenza handeln.

. Spinneys Werk stellt eine
gelungene Mischung aus

- anekdotischen Schilde-

! rungen und detaillierten
Hintergrundinformationen
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. weitgehend auf Fachjargon
! und Uberzeugt mit gut
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rungen zur Genetik und
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! Biologie des Grippevirus.
Zum positiven Gesamtein-
- druck tragen auch die

. Schwarz-WeiB-Fotos am

. Beginn jedes Kapitels bei.

Der Autorin gelingt es,

. die Pandemie aus verschie-
. denen Blickwinkeln darzu-
stellen und so die diversen
! historischen Schilderungen
. zu einem einheitlichen Bild
. zusammenzusetzen. Dabei
. umreift sie die Geschichte
. der Grippe von der Antike

! bis heute. Teilweise geht
allerdings wegen der dicht

gedrangten Darstellung

verschiedener Charaktere

- und Ereignisse die Strin-

i genz verloren. Unterm

. Strich lasst sich das Werk

- dennoch allen Interessier-

. ten empfehlen.

Die Rezensentin Madeline Bucher

i ist Entwicklungs- und Molekular-
! biologin.
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Leserbriefe sind willkommen!

KEIN ICH-GEFUHL

Kolumnist Michael Springer mochte nicht
ausschlieen, dass Maschinen Bewusstsein
entwickeln konnen. (»Kinstliche Gehirne,
Spektrum Februar 2018, S. 29)

Christian Bickel, Wiesbaden: Nach meiner Auffassung
wird hier nicht hinreichend zwischen Intelligenz und
Bewusstsein unterschieden. Das lasst sich an der Frage
des Philosophen Thomas Nagel zeigen: »Wie ist es, eine
Fledermaus zu sein?« Man kann ein Gehirn beliebig weit
analysieren. Das lasst sich dann prinzipiell auch synthe-
tisch nachbilden. Wie es sich anfihlt, ein Computer zu
sein, wird auf diese Weise aber nicht geklart. Michael
Springer wird nicht beschreiben kdnnen, wie es ist, Mi-
chael Springer zu sein, so dass ein anderer es nachemp-
finden konnte. Dieser intrinsische Aspekt des Bewusst-
seins unterscheidet es von Intelligenz, die man nah an der
menschlichen Intelligenz in Computern emulieren kann.

Werner Kinnebrock, Trechtingshausen: Die Turing-
maschine ist ein Computermodell, das Alan Turing vor
einigen Jahrzehnten entwickelte. Diese Maschine kann
nichts anderes, als Daten aus einem Speicher lesen,
vergleichen, addieren, subtrahieren und wieder abspei-
chern. Man kann beweisen, dass alle Arbeiten eines
Computers auch von einer Turingmaschine erledigt
werden konnen. Dabei kann allerdings eine Aktion, die
ein Supercomputer in einer Millisekunde schafft, fir die
Turingmaschine Jahre oder Jahrzehnte dauern. Nun ist es
aber kaum vorstellbar, dass eine Turingmaschine mit
ihren simplen Aktionen Bewusstsein erzeugen kann. Also
auch kein noch so moderner Computer.

MAXIMAL IRRATIONAL

Florian Freistetter befasste sich mit der Approxi-
mation irrationaler Zahlen durch Kettenbriiche.
(»Der goldene Schnitt«, Spektrum Februar 2017, S. 41)

Roland Schroder, Celle: Welche irrationale Zahl ist die
irrationalste? Eignet sich der Superlativ zur Beschreibung
von Eigenschaften irrationaler Zahlen? Und warum aus-
gerechnet der goldene Schnitt? Fragen Uber Fragen, von
denen Florian Freistetter keine beantwortet.

Antwort der Redaktion:

Wesentliche Teile der Antwort stehen in Florian Frei-
stetters Artikel. Etwas ausfuhrlicher: Jede irrationale Zahl
lasst durch eine Folge rationaler Zahlen approximieren
(so weit Schulwissen). Das kann mehr oder weniger
geschickt geschehen; dabei sei unter »geschickt« eine
Approximation verstanden, die bei moglichst kleinem
Nenner einen moglichst kleinen Approximationsfehler
hat. (Das ist noch keine prazise Definition.) Die geschick-
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teste Naherung ist die durch Kettenbrtiche, genauer:
regulare Kettenbriche, also solche, in denen alle Zahler
gleich 1 sind. Manche irrationale Zahlen sind schwerer

i zu approximieren als andere, das heift, der Approximati-
onsfehler konvergiert langsamer gegen null. Am schwers-
ten zu approximieren ist die Zahl des goldenen Schnitts,
denn in dessen Kettenbruchentwicklung sind alle Nenner
i gleich 1, also so klein wie nur mdglich, und deswegen
tragt jedes neue Glied der Kettenbruchentwicklung nur
minimal (»so wenig wie Uberhaupt moglich«) zur Nahe-

. rung an die irrationale Zahl bei. In diesem Sinn ist die
(gelaufige) Redeweise von der Zahl des goldenen Schnitts
als der irrationalsten aller Zahlen zu verstehen.

Das war eine umgangssprachliche Kurzfassung. Mathe-
matisch sauber dargestellt findet sich die Sache zum
Beispiel in dem Wikipedia-Artikel zum Stichwort »Ketten-
bruch«.

ELEKTROSTATISCHE EFFEKTE?

Wassertropfen, die iiber eine Wasseroberflache

i gleiten, waren Physikdidaktiker H. Joachim
Schlichting in seiner Rubrik einen genaueren Blick
i wert. (»Surfende Wassertropfen«, Spektrum Februar

1 2018, S. 60)

Lutz Dietrich, Fleischwangen: Vor rund 40 Jahren gab es
in der Zeitschrift »Kosmos« einen dhnlichen Artikel. Die

. schwebenden Tropfen wurden durch seitliches Aufspritzen
. mit minimalem Winkel zur Wasseroberflache eines Be-

. ckens erzeugt.

Untersuchungen mit einer gegeniiber dem Wasser-

reservoir elektrisch aufgeladenen Rasierklinge schienen

. auf elektrostatische Effekte hinzuweisen — was den
Schichten geordneter Wassermolekilen in dem aktuellen
Artikel entsprechen wirde, die dann als Dipole eine elek-

Tropfen, die aus der richtigen Hohe aufs
Wasser treffen, driften manchmal noch ein
wenig dariiber, bevor sie untergehen.
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trostatische AbstoRung der beiden Oberflachen von
Tropfen und Reservoir bewirken wiirden. Jedenfalls konn-
ten durch den Feldeffekt der geladenen Rasierklinge die
schwebenden Tropfen gezielt versenkt werden.

ERBGUT IST ALLES

Der Bakteriologe Zachary D. Blount ging der Frage
nach, ob sich das Leben auf der Erde noch einmal
genauso entfalten wiirde. (»Evolution zwischen
Zufall und Wiederholung«, Spektrum Marz 2018, S. 38)

Martin Behr, Morlenbach: Die beiden Formulierungen
»die weitere Entwicklung ful3te stets stark auch auf dem
Gewesenen« und »weil stets aulserdem die jeweilige
Vergangenheit mitspielt« sind massive Untertreibungen.
Die Erbanlagen eines Individuums bilden die einzige
Grundlage, auf der Evolution stattfinden kann. Was nicht
da ist, kann nicht mutieren. Alles andere, wie tatsachlich
auftretende Mutationen, Gendrift, Selektion, Vererbung
von Mutationen, die nicht der Selektion unterliegen, und
Rekombination von Erbanlagen, geht nur vom vorhan-
denen Erbgut des jeweiligen Individuums aus.

Die Evolution der Anolis mit der gesamten Evolution zu
vergleichen, ist eher eines Kreationisten wurdig. Die
genetischen Unterschiede zwischen diesen Arten sind
gering (sie gehoren alle der gleichen Gattung an!) und
lassen deswegen auf einfache Weise die schnelle Entwick-
lung von Ahnlichkeiten zu — ein ganz spezieller Fall, wie er

in Inselpopulationen ohne Konkurrenz regelmaf3ig auftritt.
Mutationen werden auch niemals »fallen gelassen«, wie es
spater heildt; das ware ja ein aktives Tun des Lebewesens.
Sie bleiben erhalten oder verschwinden auf Grund von
Gendrift (also Zufall), aber nicht, weil sie keinen »Fitness-
vorteil« bieten. Nicht einmal Mutationen, die einen Fitness-
nachteil bringen, wie etwa Erbkrankheiten, verschwinden

aus einem Genpool, solange dieser grof3 genug ist.

ERRATA

»Neue Elektroden flr Lithium-lonen-Akkus,

Spektrum Marz 2018, S. 22

In dem Beitrag wird die Akkukapazitat von 370 Milli-
amperestunden falschlich einer elektrischen Ladung von
1,3 Coulomb gleichgesetzt. Richtig ist, wie Reinhard
Simons aus Horb bemerkte, der 1000-fache Wert:

1332 Coulomb.

»Wie entstand der Mond?«, Spektrum Februar 2018, S. 52

In der Bildunterschrift auf S. 52 steht, Harrison Schmitt
sei der bislang letzte Mensch auf dem Mond gewesen.
Richtig ist: Er war zwar der letzte, der dessen Oberflache
betreten hat. Doch der Kommandant der Apollo-17-
Mission, Eugene Cernan, bestieg vor dem Riickflug zur
Erde die Landefahre nach ihm. Wir danken unserem
Leser Robert Kiither aus Brno flir den Hinweis.
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Uberall Parken GmbH

Es muss nicht die Welt kosten.

Eine Kurzgeschichte von James Anderson

Is Physikdoktorand an einer
grofRen technischen Hoch-
schule hatte ich eine Menge zu
tun. Aber besonders viel Zeit
verbrachte ich damit, einen Parkplatz
zu finden. Ich war nicht wichtig
genug, um einen reservierten Platz fir
Hochschulangehorige zu bekommen,
und nicht reich genug, mir einen
Dauerparkplatz leisten zu konnen.

Eines Tages hatte ich bei der Park-
platzsuche noch weniger Glick als
sonst. Als ich die unzahligen Blocks
zurliick zu meinem Labor wanderte,
fiel mir ein neuer Laden mit einem
verfihrerisch klingenden Schild auf:
»Uberall Parken GmbH — moderate
Gebuihren.«

Hinter der Theke sal® mein alter
Freund Alfred. Vor einem Jahr hatte
er unser Doktorandenprogramm
verlassen, nach einem heftigen Wort-
wechsel mit seinem Betreuer.

Ich steckte den Kopf durch die Tur.
»Hey, wie lauft's denn so, Al?«

»lch bin in die Privatwirtschaft
gegangeng, antwortete er. »Das ist
mein neues Start-up.«

»Und du kannst wirklich ganz nahe
bei der Uni billiges Parken anbieten?«

»Ja, da staunst du, grinste er.
»Unser Labor erforscht ja Quanten-
computer. Und damit die zuverlassige
Resultate liefern, brauchen sie Fehler-
korrekturen. Also habe ich mal unter-
sucht, ob die Fehler eine Struktur
haben. Und stell dir vor, so ist es.
Wenn man die Fehler entschlisselt,
bilden sie eine Botschaft — eine Wer-
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bebotschaft. Auf Deutsch. Sie lautet:
»Brauchen Sie Geld? Werden Sie
steinreich mit der Losung des ewigen
Parkplatzproblems! Kaufen Sie eine
Konzession von Uberall Parken
GmbH. Nicht im freien Handel erhalt-
lich.« Dann folgt die Bauanleitung fur
ein Gerat zur Kontaktaufnahme mit
dem Anbieter. Als ich das meinem Be-
treuer erzahlte, hielt er mich natirlich
fir Gbergeschnappt und warf mich
hinaus.«

Er seufzte. »Ohne Aussicht auf eine
akademische Karriere und ohne
Einkommen tat ich das einzig Sinn-
volle: Aus einem Kurzwellenradio von
1950 und einem Rohrenverstarker
baute ich das Kontaktgerat zusam-
men. Offenbar sind Rohren dabei
ganz entscheidend. Und voilal« Er lief3
die Arme kreisen.

»Die Parkplatztechnik beruht auf
dem Vielweltenmodell der Quanten-
mechanik«, dozierte Al weiter. »Du
parkst deinen Wagen in einem alter-
nativen Universum. Deren Bewohner
liefern dir die notige Hard- und Soft-
ware, um die Autos unterzubringen

»Die Parkplatztechnik
beruht auf dem
Vielweltenmodell der
Quantenmechanik,
dozierte Alfred

und wiederzubeschaffen. Du fahrst
einfach den Wagen auf die Ubertra-
gungsrampe, druckst einen Knopf,
und das Auto verschwindet. Driick
einen anderen Knopf, und es kommt
zuruck.«

Ich war sprachlos. Al war erst seit
einem Monat im Geschaft und
schwamm bereits in Geld. Er hatte
sogar schon den Parkplatz besichtigt.
In einem Paralleluniversum!

»Wie war's, wenn du einem alten
Laborkumpel diesen Parkplatz zeigen
wiurdest?« Immerhin musste das
Verfahren auf irgendeiner radikal
neuen Physik beruhen, da konnte ich
vielleicht etwas Entscheidendes fur
mein Forschungsprojekt lernen.

)) auf das nachstbeste

Auto. Wir stiegen ein,
und er driickte einen Knopf auf seiner
Fernbedienung. Sofort befanden wir
uns inmitten einer riesigen Flache. Sie
erstreckte sich in alle Richtungen und
war sauberlich in rechteckige Felder
unterteilt.

Darauf waren bereits unzahlige
Autos geparkt. Sie hatten vertraute
Formen, aber ungewohnte Namen.
Wir sahen einen sportlichen Chrisler
Baalrog und einen aufgemotzten rosa
Pick-up mit dicken Reifen, der Gene-
ralmotordiesel Transgender hiel3. Es
gab einen Ford Pantocrator Sedan und

ein Fard Oriflamme Coupé. Besonders
ausgefallen waren eine Limousine mit

arum nicht?« Al zuckte
die Achseln und zeigte




»Der Betrag, den Sie
uns schulden, ent-
spricht ungefahr dem
Einkommen eines
Staats«

drei Scheinwerfern namens Archiman-
drit Trinitarier und ein VWW Oktopus
mit vier Achsen und acht Radern.

Hin und wieder erschien mit leisem
Knall ein neues Auto. Manchmal
verschwand ein Wagen mit lautem
Sauggerausch.

Wir horten ein schwaches Rattern.
In der Ferne erschien ein Wesen, das
in einer Art zusammengeschmolze-
nem Golfmobil auf uns zufuhr. Als die
Kreatur naher kam, sahen wir, dass
sie grof3, diinn, menschenahnlich und
in eine leuchtende kirschrote Uniform
gekleidet war.

Das Wesen hielt vor uns an. Ein
Kastchen an seinem Giirtel sprach
deutsch mit seltsamem Akzent.
»Willkommen bei unserem Unterneh-
men. Ich bin hocherfreut, dass Sie
uns fanden. Wenn sich neue Welten
dem universellen Parken anschlieRen,
reservieren wir ihnen einen Teil un-
serer Parkplatze. Kirzlich haben wir
eine Sektion fur primitive Primaten
wie Sie eroffnet. Ich bin der Parkplatz-
anweiser und bin gekommen, um
unsere Gebuhr zu erheben.«

Er las die Einzelposten der Rech-
nung vor. »Erstens, Konzessions-
gebuhr. Zweitens, Kosten pro Auto-
unterbringung. Drittens, Kosten pro
Autorlickgabe. Viertens, Gebuhr fir
Verirren auf dem Parkplatz. Flinftens,
Gebuhr fur Auffinden. Sechstens,
Gebdhr fur Gesprach mit dem Park-
platzpersonal.«

Er riss ein Blatt vom Quittungs-
block und uberreichte es Al. »\Wir
erwarten lhre Zahlung in Bitcoins
binnen einer Woche. Der bescheidene
Betrag, den Sie uns schulden, ent-
spricht ungefahr dem Einkommen
einer lhrer ortlichen Verwaltungsein-
heiten, beispielsweise eines Staats.
Falls Sie nicht genug Bitcoins auftrei-
ben konnen, empfehle ich Ihnen, auf
die Dienste von einigen hundert lhrer
besten Hacker zurtickzugreifen. Wir
erwarten prompte Bezahlung. Andern-
falls mlssen wir unseren Inkasso-
bevollmachtigten bemiihen, den Sie
vermutlich nicht sehr sympathisch
finden werden.«

Er wollte schon wieder wegfahren,
als scheinbar aus dem Nichts noch
ein Wesen auftauchte. Der Zweite
war kurz und dicklich und von lebhaft
oranger Farbe, einschlief3lich Overall,
Augen und Haut.

Der Neue starrte den Parkplatzan-
weiser drohend an. »Hor auf, diese
Primitivlinge zu belastigen. Wir haben
dich gewarnt. Beim nachsten Mal
werden wir finanzielle Belastungen
mit entsprechenden Strafgebuhren
verhangen. Verzieh dich zu deiner

Bildungseinrichtung. Komm nicht
wieder.«

Parkplatzanweiser und Golfmobil
verschwanden mit leisem Saugge-
rausch.

eien Sie dankbar, dass wir
Sie vor diesem minder-
)) qualifizierten Betrliger

gerettet haben, erklarte

uns der Neuankommling. »Er ware
im Stande gewesen, lhren obskuren
Planeten in den Bankrott zu treiben.
Haben Sie noch nie etwas von dem
quantenmechanischen Parktrick
gehort? Das ist nicht einmal sein
Parkplatz; der gehort zum Omniver-
sum-Supermarkt. Wir werden Sie
und lhre Wagen jetzt erst einmal
heimschicken und lhre Verbindung
mit dem Multiversum kappen, bis Sie
gelernt haben, was Bitcoins wirklich
anrichten.«

Al und ich schauten uns sprachlos
an. Offenbar ist mit der neuen Physik
nicht zu spalRen!

DER AUTOR

James Anderson abonnierte mit zwolf
Jahren erstmals »Astounding Science
Fiction«. Er ist Professor fiir Kognitionswis-
senschaft an der Brown University in
Providence (US-Bundestaat Rhode Island)
und konstruiert neuronale Netze als Modelle
fir menschliche Wahrnehmung.

© Nature Publishing Group

www.nature.com
Nature 553, S. 122, 4. Januar 2018
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DIE ARA DER QUANTENTECHNOLOGIEN

Die prazise Kontrolle einzelner Atome und Lichtteilchen stellt neuartige
Sensoren, abhorsichere Netzwerke und futuristische Computer in Aus-
sicht. Ein grof3 angelegtes Forschungsprogramm der Europaischen Union
will diese Quantentechnologien nun zur Marktreife fihren — und spendiert
den Physikern und Ingenieuren eine Milliarde Euro an Forderung. Der
Architekt dieses »Quanten-Flaggschiffs« berichtet exklusiv fur Spektrum,
wie Quantenphysik aus Europa gleich mehrere technologische Branchen

revolutionieren soll.
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SCHLANGEN-EVOLUTION

Vermutlich entstanden die Schlan-
gen nicht im Wasser, sondern an
Land: als Rohrengraber. Davon
zeugen Strukturen im Innenohr von
Urschlangen, die in der Dinosaurier-
zeit lebten. Der Verlust der Beine
erlaubte grolde genetische Veran-
derungen bis hin zu einer sehr
langen Wirbelsaule.

FLORENCE LOW / CALIFORNIA DEPARTMENT OF WATER RESOURCES

GRUNDWASSER

Kalifornien und andere Teile der Welt
leiden zunehmend unter Durren. Bei
gleichzeitig steigendem Wasserbedarf
sind die Grundwasserspiegel vieler-
orts stark gesunken. Gezielte Uberflu-
tungen konnten helfen, die unterir-
dischen Speicher wieder aufzufillen.

d
GERUNG BAUTZENS 1620

NFUF SERIE.
DREISSIGJAHRIGER KRIEG

Weil der Streit um die »richtige« Reli-
gion auch samtliche Entscheidungs-
gremien des Heiligen ROmischen
Reichs lahmlegte, entfachte der »Pra-
ger Fenstersturz« — ein Adelsaufstand
gegen das Haus Habsburg — einen der
blutigsten Kriege der Weltgeschichte.

NEWSLETTER

Machten Sie iber Themen und Autoren
des neuen Hefts informiert sein?

Wir halten Sie gern auf dem Laufenden:
per E-Mail — und natiirlich kostenlos.
Registrierung unter:

spektrum.de/newsletter
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Die wahre
Okobilanz der

Elektroautos

EXOPLANETEN Jetzt beginnt die Massenfahndung

PLAZENTA Verbliiffende Einblicke in unser erstes Organ
WOLKEN Wie wirken sie auf den Klimawandel?

Buch »Die verborgene Wirklichkeit«
Brian Greene zeigt, warum vieles daftir
spricht, dass wir in den Weiten des Kosmos
nicht allein sind, und welchen Parallelwelten
die Astrophysiker auf der Spur sind.
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