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EDITORIAL
TECHNOLOGIEN
FUR DIE ZUKUNFT

Daniel Lingenhohl, Chefredakteur

Seit der niederlandische Physiker und Nobelpreistrager Heike Kamerlingh

Onnes 1911 die Supraleitung entdeckt hat, trdumen Ingenieure davon,
sie fur ihre Zwecke etwa in der Energiewirtschaft einzusetzen. Doch selbst
mehr als 100 Jahre spater steht die Wissenschaft immer noch vor dem ent-
scheidenden Durchbruch: ein Material zu finden, das sich einfach verarbeiten
lasst und nicht aufwandig auf extrem tiefe Temperaturen geklhlt werden
muss. Die meisten Metalle oder metallischen Verbindungen werden erst ab
minus 234 Grad Celsius und kalter supraleitend; die einzige Ausnahme bildet
metallischer Schwefelwasserstoff — der aber immer noch erfrischende minus
70 Grad Celsius bendtigt, um die gewunschte Eigenschaft zu zeigen.

Die Hoffnung gilt daher seit etwa drei Jahrzehnten den Hochtemperatur-
supraleitern, deren Entdeckung und Entwicklung entscheidend von dem
deutschen Physiker Georg Bednorz und dem Schweizer Karl Alexander Miiller
vorangetrieben wurde. Beide wurden daflr ebenfalls mit dem Nobelpreis
geehrt. Den Rekord halt bislang das Lanthan-Decahydrid, dessen Sprungtem-
peratur zur Supraleitung bereits bei minus 10 Grad Celsius liegt.

Massentauglich sind diese Werte aber dennoch nicht, weshalb Physiker
und Anwender auf vollig neue Materialien hoffen. Das schon vielfach als
Wunderstoff gepriesene Graphen konnte den Erwartungen vielleicht zuklinftig
gerecht werden, wie mein Kollege Robert Gast schreibt (ab S. 20). Der Weg
dahin wird aber — wenig Uberraschend — kein leichter sein.

Deutlich weiter sind die Ingenieure dagegen bei der Herstellung von Was-
serstoff: Diese ist heute schon industrieller Alltag. Doch als umweltfreundliche
Energiequelle dient das Gas deshalb noch lange nicht; seine Erzeugung basiert
zum Uberwiegenden Anteil noch auf fossilen Energietragern. Katja Maria Engel
berichtet ab S. 56 dariiber, wie dieses Dilemma endlich gelost werden kann.

Ich kann den beiden Forschungszweigen nur viel Glick wiinschen. Vielleicht
tragen sie ja doch bald zur Energiewende bei — indem sie einerseits einen
sauberen Brennstoff und andererseits eine Moglichkeit zur verlustfreien Ener-
gielbertragung liefern.

Eine erhellende Lektiire winscht

o e

NEU AM KIOSK!

Auch in unserem Spektrum SPEZIAL Physik — Mathema-
tik — Technik 4.19 geht es um Materialwissenschaft —
von neuen Stoffen flur die Halbleiterindustrie bis zu
extremen Atomen.

IN DIESER AUSGABE

JEFFREY MARLOW UND
ROGIER BRAAKMAN

Ein Mikrobiologe und ein Chemiker
stieRen im Meer auf Mikroorganis-
men mit erstaunlicher Teamfahig-
keit (S. 38).

HERMAN PONTZER

Bei seinen Feldstudien erkannte
der Anthropologe: Schimpansen
bewegen sich sehr wenig — und
leiden dennoch kaum an Stoff-
wechsel- oder Herz-Kreislauf-
Erkrankungen. Dass dies bei uns
ganz anders ist, hat vermutlich
evolutionare Griinde (S. 46).
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GABRIEL CHARDIN

Eigentlich interessierte er sich fur
Teilchenphysik, doch seine Erfor-
schung der Antimaterie fuhrte
den wissenschaftlichen Leiter am
franzosischen CNRS in die Kos-
mologie, wie er ab S. 64 erklart.
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12 SUPRALEITUNG VORSTOSS ZUR RAUMTEMPERATUR

Neue Ansatze machen Hoffnung bei der Suche nach einem Werkstoff,
der seinen Widerstand bereits unter Alltagsbedingungen verliert.
Von Bob Henderson

20 PHYSIK DER MAGISCHE WINKEL

Mit einem Trick lasst sich die Kohlenstoffvariante Graphen in einen Supra-
leiter verwandeln. Der Schltissel zu einer Materialrevolution?
Von Robert Gast

38 MEERESKUNDE TEAMGEIST IN DER TIEFSEE

Marine Mikroorganismen zeichnen sich durch eine erstaunliche Kooperati-
onsfahigkeit aus. Diese Zusammenarbeit pragte vermutlich schon friih das
Leben auf der Erde — und ermoglichte vielleicht erst unsere Existenz.

Von Jeffrey Marlow und Rogier Braakman

46 EVOLUTION ZUM LAUFEN GEBOREN

Der Mensch muss sich viel bewegen, um gesund zu bleiben —im Gegen-
satz zu seinen nachsten Verwandten im Tierreich. Der Grund dafur liegt in
unserer evolutionaren Vergangenheit.

Von Herman Pontzer

56 ENERGIEWIRTSCHAFT WEGE ZUM WASSERSTOFF

Das Gas gilt als ein Energietrager der Zukunft, doch entsteht bei seiner
Herstellung viel CO,. Forscher liefern sich ein Rennen um die klimafreund-
lichste Produktionsmethode.

Von Katja Maria Engel

64 KOSMOLOGIE DER KLEINE UNTERSCHIED

Weicht Antimaterie wirklich nur in ihrer Ladung von herkdmmlichen Teil-
chen ab? Oder fallt vielleicht auch ihre Masse anders aus? Kiinftige Experi-
mente sollen diese gewagte Hypothese Uberprifen.

Von Gabriel Chardin

74 MODELLIERUNG GEFANGEN IM KASINO

Physiker haben ein 6konomisches Modell entwickelt, das unsere Volkswirt-
schaften extrem gut beschreibt. Es erklart auRerdem, warum Ungleichheit
in der Welt unausweichlich ist.

Von Bruce M. Boghosian

82 MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN
DER TOD KOMMT STETS ZU FRUH

Vertraut man den Statistiken, konnen wir selbst im hohen Alter noch mit
zumindest einigen Monaten Lebenserwartung rechnen — sogar in der Se-
kunde des Sterbens. Uber einige Tiicken des Konzepts vom Durchschnitt.
Von Christoph Poppe
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NASA EARTH OBSERVATORY, LAUREN DAUPHIN

SCHLANGENFLUSS

Der Jurué zahlt zu den kurvenreichsten Flissen Stidamerikas. Zwischen
} seiner Quelle im Hochland Perus und seiner Miindung in den Amazonas
liegen in Luftlinie rund 1000 Kilometer. Wegen seiner vielen Windungen ist der
Jurud jedoch mehr als dreimal so lang. Hier ist ein Abschnitt im Osten der
brasilianischen Stadt Eirunepé zu sehen, die Aufnahme stammt vom NASA-
Satelliten Landsat 8.

Die geschlangelte Form wird zum einen durch das flache Land begtinstigt.
Zum anderen spielt wohl auch die Menge an Sedimenten, die der Fluss trans-
portiert, eine Rolle. Ein Teil dieses Materials hauft sich auf der Innenseite der
Maander an und kann dort das Anwachsen des Gleithangs beschleunigen. Das
bringt das Wasser dazu, einen noch grofderen Bogen zu machen.

Mitteilung des NASA Earth Observatory, November 20719
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ASTRONOMIE

DER RAND DES SONNENSYSTEMS

Das Umfeld der Sonne hebt sich

deutlich vom umliegenden Weltall
ab. In der Heliosphare dominieren der
aus geladenen Partikeln bestehende
Sonnenwind und auf die Sonne zu-
ruckgehende Magnetfelder. Aul3erhalb
dieser Sphare beginnt der kiihlere und
dichtere interstellare Weltraum. In ihm
schwirren vor allem die Teilchen der
kosmischen Strahlung umher, die teils
sehr viel Energie haben und beispiels-
weise aus fernen Supernova-Explosio-
nen stammen.

Lange konnten Wissenschaftler nur
dartiber spekulieren, wie die Grenze
zwischen solarem und interstellarem
Weltall aussieht. 2012 lieferten dann
die Messdaten der 1977 gestarteten
Raumsonde Voyager 1 erste Einblicke.

Heliosphare

i Nun hat auch ihre Schwestersonde
Voyager 2 den interstellaren Raum

! erreicht, wie die NASA-Wissenschaft-
ler um Edward C. Stone vom California
! Institute of Technology in Pasadena
berichten.

Demnach maRen die an Bord instal-

lierten Instrumente am 5. November
2018 einen starken Anstieg energierei-
! cher Teilchen bei gleichzeitigem Ab-
ebben des Sonnenwinds. Aus Sicht
der Forscher ein untrigliches Signal,

i dass Voyager 2 die Heliosphére verlas-
sen hat. Insgesamt durchflog die

! Sonde eine deutlich geordnetere und
diinnere Ubergangsregion als ihre

- Schwester vor sieben Jahren. Voya-

i ger 1 war vor der Grenze auf sonderba-
| re Magnetfeldréhren gestoRRen, die

Voyager 1

)

&

Voyager 2

i kosmische Strahlung ins Sonnensys-
tem eindringen lassen. Voyager 2

! hingegen entdeckte eine Art Magnet-
 feldbarriere, die unsere Heimat abzu-

i schirmen scheint. Méglicherweise
haben diese Unterschiede mit der
Aktivitat der Sonne zu tun, die in

i einem elfjahrigen Zyklus schwankt.
Fur diese Theorie spricht auch, dass

! die Sonden den Rand der Heliosphare
in unterschiedlichem Abstand von der
Sonne erreichten. Voyager 2 war zu

i diesem Zeitpunkt rund 18 Milliarden

- Kilometer entfernt, 119-mal so weit wie
! die Erde. Voyager 1 hingegen hatte die
Grenze erst bei der 122-fachen Distanz
. Uberquert.

Nature Astronomy 10.1038/541550-019-

i 0942-5, 2019

Auf seinem Weg um das Zentrum unserer Galaxie bewegt sich unser Sonnensystem mit
hoher Geschwindigkeit durchs All. Der Einflussbereich unserer Sonne, die Heliosphare,
ist daher nicht rund, ihre Form d@hnelt vermutlich eher einem Kometenschweif. Sowohl
Voyager 1 als auch Voyager 2 haben den Bereich mittlerweile verlassen.

8 Spektrum der Wissenschaft 1.20

NASA/JPL-CALTECH (PHOTOJOURNAL.JPL.NASA.GOV/CATALOG/PIA22835)



PALAONTOLOGIE
TRILOBITEN
IM GANSEMARSCH

Die Gruppenbildung von Tieren ist
} ein Thema, das Biologen bereits
ausgiebig erforscht haben. Doch noch
immer ist unbekannt, wann Lebewe-
sen damit begannen, sich koordiniert
zu bewegen, um sich etwa zur Paa-
rung zusammenzufinden oder besser
vor Fressfeinden zu schitzen. Forscher
um Jean Vannier von der Université de
Lyon haben nun Indizien fiir eine
besonders friihe Auspragung dieses
Verhaltens gefunden.

Demnach krochen Trilobiten bereits
vor 480 Millionen Jahren in Gruppen
Uber den Meeresboden. Die 16 bis
22 Zentimeter langen GliederfllRer
sind fur Palaontologen alte Bekannte:
Ihre Uberbleibsel gewahren seit Lan-
gem einen Einblick in die Evolution
zwischen Kambrium- und Perm-Zeit-
alter.

Vanniers Team stief3 in Marokko auf
Fossilien, in denen gleich mehrere
Trilobiten der Art Ampyx priscus ver-
ewigt sind. Die Tiere sind eng hinter-
einander Kopf an Hinterteil aufgereiht
und halten uber den Frontstachel am
Kopfende sowie die seitlichen Wan-

MIKROBIOLOGIE
HEILSAMER SCHLEIM

Schleim schitzt vor bakteriellen
das Korpersekret das? Ein Team um

Institute of Technology in Cambridge
(USA) meint nun eine Antwort gefun-
den zu haben: Offenbar verandern
langkettige Zuckermolekdle, so ge-
nannte Glykane, die Genexpression
von Bakterien und senken damit deren
Infektiositat.

Die Wissenschaftler setzten zu-
nachst aus Schweinemagen gewon-
nen Schleim gegen Ansammlungen
des Bakteriums Pseudomonas aerugi-

als Plaque auf unseren Zahnen vor-
kommen, erweisen sich normalerwei-

i genstacheln Kontakt. Bis zu 20 Indi-

i viduen schlossen sich auf diese Weise
zu einer Gruppe zusammen. Vermut-

i lich sind sie dabei schlagartig von
Sedimenten Uberdeckt worden, etwa

- wahrend eines Sturms, und daraufhin
! fur die Ewigkeit erstarrt.

Das Gruppenverhalten der Trilobiten

kénnte dem heutiger GliederfllRer
geadhnelt haben, spekulieren die Pala-
ontologen. In Frage kommen hier etwa
! Langusten. Sie leben ebenfalls im
Ozean und wandern in einer Reihe

| Uber den Meeresboden, um sich

| andernorts fortzupflanzen oder un-

| se als besonders hartnackig und
Infektionen. Aber wie bewerkstelligt
i bekdmpfen. Doch der Schleim schaff-
Katharina Ribbeck vom Massachusetts

lassen sich nur schwer mit Antibiotika

te es, etwa 70 Prozent der Bakterien

i aus dem Biofilm zu mobilisieren und
i damit angreifbar zu machen.

Weitere Untersuchungen ergaben,

dass dabei auch einzelne Bakterienzel-
. len beeinflusst wurden: In Anwesen-

i heit von Schweinemagenschleim oder
menschlichem Speichel waren be-

| stimmte Pseudomonas-Gene abge-
schaltet. Diese dienen unter anderem
der Herstellung bakterieller Gifte oder
i der Kommunikation der Mikroorganis-
nosa ein. Solche Biofilme, wie sie etwa

men untereinander.
Schleim besteht aus einer komple-

i xen Mischung so genannter Muzine —

- Vt_i_br 480 Millionen
Jal‘ifen in Gruppen
uber den Meeres-
grund.

i gunstigen Umweltbedingungen aus-
zuweichen. Auch Prozessionsspinner-
! raupen bewegen sich in Gruppen aus

. bis zu 30 Individuen, wobei sie die

! Formation mittels einer Pheromonspur
halten.

Vannier und seine Kollegen vermu-

ten, dass sich Trilobiten ganz ahnlich
Uber Tast- und Geruchssinn koordiniert
i haben konnten. Eine visuelle Abstim-
mung kommt jedenfalls nicht in Frage:
Die Tiere waren blind.

Scientific Reports 10.1038/541598-019-
i 51012-3, 2019

i Glykoproteine, die sich zu blrsten-
artigen Gebilden zusammenschlieRen

i und groRe Mengen Wasser binden.
Von diesen Molekilen trennten die

i Forscher den Zuckeranteil ab. Wie sich
herausstellte, reagierte Pseudomonas
| aeruginosa auf ihn dhnlich sensibel
wie auf kompletten Schleim. Die
Mehrfachzucker konnten nach Ansicht
i der Forschergruppe also der Schliissel
fir den antimikrobiellen Effekt sein.

! Das Fehlen wichtiger Zuckerketten
ware dann wiederum der Grund,
weshalb die Schleimabwehr bei man-
chen Menschen nicht funktioniert.

Nature Microbiology 10.1038/541564-
! 019-0581-8, 2019

Spektrum der Wissenschaft 1.20 9
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BIOLOGIE
DER VIETNAM-
MAUSHIRSCH LEBT

Im schwer zuganglichen Regenwald
} zwischen Vietnam und Laos haben
Forscher immer wieder neue Sauge-
tierarten entdeckt. Doch viele von
ihnen sind durch Menschen gefahrdet,
die Wald abholzen und zu Jagdzwe-
cken Drahtschlingen auslegen.

Als bedroht gilt unter anderem der
Vietnam-Maushirsch (Tragulus versi-
color), auf den Biologen erstmals 1910
aufmerksam wurden. Die gerade mal
40 Zentimeter grof3en Tiere wirken auf
den ersten Blick wie Nagetiere, sie
zahlen jedoch zur Familie der Paarhu-
fer. Die Mannchen tragen zu Hauern
verlangerte Eckzahne im Oberkiefer,
die sie wahrend der Paarungszeit als
Waffe einsetzen. Auffallig ist auch das
silbergraue Fell auf ihrer Riickseite,
das die Tiere von dem weit haufigeren
Kleinkantschil-Hirschferkel abhebt
(Tragulus kanchil).

Da Forscher seit 1990 kein Exemp-
lar mehr gesichtet hatten, galt der
Maushirsch als verschollen — bis jetzt.
Ein Team um An Nguyen vom Leibniz-
Institut fur Zoo- und Wildtierforschung
hat ortsansassige Viethamesen be-
fragt, ob sie die Tiere in den letzten
Jahren gesehen hatten, was tatsach-
lich vereinzelt der Fall war. Die Wissen-

GEOLOGIE
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Der lange verschollene Maushirsch ist wieder aufgetaucht: In Viet-
nam tappten mehrere der Tiere in eine Fotofalle.

i schaftler stellten daraufhin an aus-
sichtsreichen Stellen Kamerafallen auf.
i Und siehe da: Zwischen April und Juli

- 2018 lichteten sie mehr als 200-mal
 Vietnam-Maushirsche ab.

Dennoch seien MafRnahmen nétig,

- um das Uberleben der Art zu garantie-

WARUM DER NIL NACH NORDEN FLIESST

Der Nil gilt vielen Hydrologen als

der langste Fluss der Erde, von
seiner Quelle im Hochland Ostafrikas
bis zur Mindung ins Mittelmeer sind
es rund 6800 Kilometer. Seit wann der
Nil in der heutigen Form existiert, ist
dagegen unklar.

Ein Team um Claudio Faccenna von
der Universitdat Rom hat nun neue
Argumente fur die These vorgebracht,
dass der heutige Flusslauf seit rund
30 Millionen Jahren besteht. Das
wiurde den Nil zu einem der altesten
Flisse der Erde machen. Andere
Forscher gehen davon aus, dass der

10 Spektrum der Wissenschaft 1.20

i nordafrikanische Strom in seiner
| heutigen Form erst seit sechs bis acht
i Millionen Jahren besteht.

Das passe allerdings nicht zu geolo-

gischen Befunden und Computermo-
! dellen, argumentiert das Team um
Faccenna. Es beruft sich unter ande-
rem auf Zirkonminerale aus Sedimen-
i ten am Nildelta, die vor 30 Millionen
Jahren entstanden sind und aus

- Athiopien stammen.

Zu dieser Zeit stieg das athiopische

Hochland empor, da sich im Erdmantel
i darunter eine heiRe Blase aus Ge-
! steinsschmelze gebildet hatte. Laut

i ren, argumentiert das Team. So muiisse
vor allem die Wilderei bekampft

i werden. Auch sollte man gezielt nach
weiteren Populationen der seltenen
 Tiere suchen.

Nature Ecology & Evolution, 10.1038/
| $41559-019-1027-7, 2019

i den Computersimulationen von Fac-

i cennas Gruppe ist dieser »Plume« Teil
. eines Férderbands im Erdmantel, das
! seit 40 Millionen Jahren immer mehr
Material unter die ostafrikanische

! Region schaufelt und sie so bestandig
in die Hohe steigen liel3. Umgekehrt
zieht der absteigende Ast der Mantel-
i konvektion die nordlich davon liegen-
den Bereiche kontinuierlich nach

! unten. Das resultierende Gefalle habe
- den Fluss stets nach Norden flieBen
 lassen, so die Forschergruppe.

Nature Geoscience 10.1038/s41561-019-
1 0472-x, 2019



PHYSIK

MIKROSKOP MACHT SPIN SICHTBAR

Wissenschaftler haben ein Raster-

tunnelmikroskop derart weiterent-
wickelt, dass man damit direkt den
Spin einzelner Atome erfassen kann.
Bisher ist dies nur auf Umwegen und
mit Einschrankungen maoglich gewe-
sen. Der Spin (eine Art quantenphy-
sikalische Eigenrotation) legt die
magnetischen Eigenschaften eines
Atoms fest.

Rastertunnelmikroskope dienen
seit Langem dazu, die Anordnung der
Atome in einem Material zu erfassen.
Die Gerate setzen dazu auf eine
extrem schmale, elektrisch geladene
Spitze, die sich im Abstand weniger

ARCHAOLOGIE
SUDDEUTSCHER
BRONZEZEITKRIEGER

Archéaologen haben aus dem Fluss
Tollense die Habseligkeiten eines
Bronzezeitkriegers geborgen, der dort

vor mehr als 3250 Jahren in einer
blutigen Schlacht starb. Wie die
Gruppe um Tobias Uhlig von der
Universitat Gottingen berichtet,
kennen Forscher einige der entdeck-
ten Bronzeobjekte bisher nur aus
Suddeutschland und Nordfrankreich.

Offenbar war der Besitzer von dort bis

ins heutige Mecklenburg-Vorpom-
mern gereist.

Das spricht daftir, dass die Kampfe
an der Tollense weit mehr waren
als ein lokales Scharmutzel. Die
Fundstatte gilt als eines der altesten
erhaltenen Schlachtfelder der Welt.
Seit 2009 haben Archéaologen hier
12000 menschliche Knochenreste
ausgegraben, die von ungefahr 140 —
ausschlieRlich mannlichen — Opfern
stammen.

Nun haben Taucher am Boden der
Tollense 31 Bronzeobjekte entdeckt,
die aus der Zeit stammen, in der auch
die Schlacht stattfand. Die Funde
umfassen einen daumenlangen
MeilRel, eine Messerklinge, einen
Pfriem mit Holzgriff und vor allem

i Nanometer Uber die Oberfldche
bewegt. Schwankungen im Strom,

i der zwischen Spitze und Oberflache
flieRt, erlauben dann Rickschllsse

- auf die Position der Atome.

| Um auch deren Spin zu messen,

- hat das Team um Markus Ternes vom
i Forschungszentrum Jiilich ein magne-
tisches Molekdl an die Spitze eines

! Rastertunnelmikroskops gepackt. Das
Molekil enthélt ein Nickelatom,
dessen Eigenschaften die Forscher

! genau kennen. Gelangt es in die
unmittelbare Nahe eines klar ausge-

! richteten Atomspins, beeinflusst das

| die Energieniveaus, die Elektronen im

9, FIG. 6

TOLLENSE. ANTIQUI

BRONZE AGE B,

FOTO: VOLKER MINKUS; UHLIG, T. ET AL.: LOST IN COMBAT? A SCRAP METAL FIND

FROM

i Nickelatom offenstehen. Das wieder-
um verandert den Stromfluss durch
i das Molekiil auf charakteristische Art.

Das Verfahren ermogliche es, die

! atomare Struktur einer Oberfliche
gemeinsam mit dem Magnetsinn der
einzelnen Atome zu erfassen, schrei-

! ben die Forscher. Da sich die Technik
prinzipiell leicht nachristen lasst,

! kénne sie in Zukunft in vielen Laboren
zum Einsatz kommen und dort etwa
bei der Untersuchung komplexer

! magnetischer Zustéande an den Ober-
flachen von Festkorpern helfen.

Science 10.1126/science.aax8222, 2019

Am Grund der Tollense fanden Archaologen 31 Bronzeobjekte, die
vermutlich einst im gleichen Behalter verstaut waren.

i Altmetall: Fehlgiisse, Gussreste,

- Waffenfragmente und Barrenstiicke.
- In der Spétbronzezeit nutzte man

! solche Hackbronze als eine Art
Tauschwahrung, wobei man das

! Metall mit einem MeiRRel nach Bedarf
zerstuckelte. Das Ensemble war quasi
das Minzgeld eines Kriegers. Das

! Portmonee dazu haben die Forscher
auch entdeckt: Zwischen den Objek-
! ten lagen wenige Zentimeter grof3e
Blechrolichen, die noch von Nageln

: zusammengehalten werden. Solche
Zylinder sind bisher nur aus spatbron-
- zezeitlichen Grabern in Siiddeutsch-

i land und Nordfrankreich bekannt. Sie
gehorten stets Mannern, die meist

! auch mit ihrem Schwert bestattet
wurden. Die Zylinder dienten vermut-
lich als Beschlage einer Holzschach-

! tel — die offenbar mit ihrem Besitzer
zur Schlacht an der Tollense reiste.

' Antiquity 10.15184/
" aqy.2019.137Published, 2019
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en Physiker nach
der seinen elek-
trischen Widerstand bereits bei
normalen Umgebungsbedingungen
verliert. Neue theoretische Ansatze

Schon lange suc
einem Werks

S

i Bob Henderse
- theoretischer

~ giephysik prom:
- / lebt und arbeitet als
4 Wissenschaftsjournalist
im US-Bundesstaat
- 2 New York.
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Im Inneren einer Diamant-
stempelzelle (hinter dem
runden Fenster links der
Bildmitte) am Argonne Natio-
faboratory entstehen

% uprale'itende Verbindungen.
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seinen Kollegen kurz Zulu genannt — konnte nur darauf

hoffen, dass »nah dran« gut genug ist. Im Juni 2017
beugten sich er und sein Postdoc Zack Geballe am Argonne
National Laboratory im US-Bundestaat lllinois in einem mit
Geratschaften vollgestopftem Raum Uber ein zylindrisches
Gerat: eine Diamantstempelzelle. Darin befand sich ein
staubkorngrof3es Stlick des zu den seltenen Erden gehoren-
den Metalls Lanthan sowie ein wenig Wasserstoff. Theore-
tiker hatten vorhergesagt, dass daraus unter enormem
Druck eine neuartige Substanz entstehen konnte. Der dafur
notige Wert entspricht dem von 2,1 Millionen Atmospharen
oder der Halfte des Drucks im Zentrum der Erde und lag -
und das war das Entscheidende an jenem Tag — nahe am
Kapazitatslimit der Diamantstempelzelle. In dieser pressen
zwei kleine Diamanten als eines der hartesten Materialien
Uberhaupt den Inhalt zusammen. Sobald die beiden Wis-
senschaftler die Einstellschrauben der Zelle auf 1,7 Millionen
Atmospharen drehten, spuirten sie, wie diese sich festzo-
gen. Die Diamanten waren durch den hohen Druck bereits
verformt und konnten jederzeit brechen. »Wir dirfen nicht
hoher geheng, entschied Somayazulu. »Lass uns hier syn-
thetisieren und sehen, was passiert.«

Fur ihr weiteres Vorgehen hatten die Wissenschaftler die
Diamantstempelzelle mit Hightech-Geschitzen umgeben:
Zwei lange Rohren durchleuchteten die Probe mit Rontgen-
strahlen, und eine Ansammlung von Linsen und Spiegeln
beschoss sie mit Laserlicht. Dieses sollte eine theoretisch
vorhergesagte Reaktion von Lanthan und Wasserstoff in
Gang setzen. Abgeschirmt aufderhalb des Raums beobach-
teten die Physiker auf einem Computermonitor eine grafi-
sche Darstellung der mikroskopischen Struktur, erzeugt mit
Hilfe der Rontgenstrahlen. Die Kurve nahm rasch die er-
hoffte Form an: Die Forscher hatten erfolgreich das Lathan-
hydrid LaH, synthetisiert! »Wir waren geradezu perplexc,
erinnert sich Somayazulu, »wir mussten nicht einmal be-
sonders viel Warmeenergie zufuhren, damit sich die Subs-
tanz bildete.« Und diese hat es in sich.

} Der Experimentalphysiker Maddury Somayazulu — von

AUF EINEN BLICK
DER TRAUM VOM PERFEKTEN LEITER

Diverse Materialien transportieren elektrischen Strom
ohne Widerstand. Allerdings bendtigen sie dafur
extrem niedrige Temperaturen und zusatzlich haufig
sehr hohen Druck.

Supraleiter bei Normalbedingungen wiirden revolutio-
nare Anwendungen ermoglichen. Auf dem Weg
dorthin mussten sich Forscher bisher vor allem auf ihre
Erfahrung und Intuition verlassen.

Erstmals scheinen nun theoretische Methoden, experi-
mentelles Geschick und moderne Computerverfahren

planvoll zusammenzuwirken. Das hat jungst zu Durch-
brichen gefihrt.
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Theoretische Berechnungen und Compu-
termodelle hatten zuvor vermuten lassen,
LaH,, konnte ein Supraleiter sein. Solch ein
Material transportiert im Gegensatz zu
konventionellen Leitern elektrischen Strom
vollig widerstandsfrei. Hinzu kam die Vor-
hersage, LaH,  konnte diese Eigenschaft
bereits bei einer Temperatur von 280 Kelvin
(etwa 7 Grad Celsius) erreichen. Das ware ein
erheblich hoherer Wert als bei allen bekannten
Supraleitern und nahe an normaler Raumtempe-
ratur. Sie zu erreichen, ist das seit Langem ange-
strebte Ziel der Forschung an diesen Materialien.
Denn fir die existierenden Supraleiter sind extrem
tiefe Temperaturen erforderlich. Das beschrankt ihre
Anwendung auf Nischenbereiche wie Kernspintomografie
und Teilchenbeschleuniger. Hier werden die Kosten der
Kihlung mittels fllissigen Heliums durch die Vorteile der
enorm starken Magnetfelder aufgewogen, die sich in
supraleitenden Spulen produzieren lassen. Ein bei Raum-
temperatur funktionierender Supraleiter ware fir viele
weitere Zwecke nutzlich, beispielsweise den effizienten
Transport von Strom uber weite Strecken, leistungsfahigere
Energiespeicher sowie zahlreiche Anwendungen in der
Computer- und Medizintechnik.

=
S
=]
I
&

Zuniachst entstand das Material virtuell,

erst danach im Labor

Wie die Rontgenanalyse von Somayazulu und Geballe
zeigte, besal’ das von ihnen erzeugte LaH, | genau die von
der Theorie vorhergesagte Struktur. »Das erschlug uns
fast«, erzahlt Somayazulu. Seit Mai 2019 ist er am Argonne
Laboratory angestellt. Als er und seine Kollegen hier 2017
das LaH,  synthetisierten, war er noch fiir das Geophysical
Laboratory der Carnegie Institution for Science in Washing-
ton tatig. Russell Hemley, sein dortiger Chef, bezeichnet
LaH,, als »wunderschdnes Beispiel fur Designermateria-
lien«. Hemley leitete sowohl das Team, das die Substanz
erschuf, als auch die Theoriegruppe, die ihre Existenz und
ihre Eigenschaften vorgesagt hatte. Er erlautert: »Wir
haben das Material zunachst im Computer zusammenge-
setzt. Berechnungen zeigten uns dann, wo wir danach
suchen sollten, also bei welchem Druck die Forscher
welche Elemente mischen mussten.

Das war das wirklich Neue an LaH, . Seit einem Jahrhun-
dert suchen Wissenschaftler nach Hochtemperatur-Supra-
leitern. Aber in dieser Zeit war fast jeder Durchbruch einer
Mischung von Spekulation und Gliick im Laboratorium zu
verdanken, wo Forscher verschiedenste Ingredienzen und
Prozesse ausprobierten.

Die Entdeckung neuartiger supraleitender Substanzen
kam bislang stets vor der Theorie, die das Phanomen bei
ihnen erklarte. Das ist seit 1911 so, als der Effekt zum ersten
Mal Uberhaupt beobachtet wurde. Damals stellte der
niederlandische Physiker Heike Kamerlingh Onnes fest,
dass der elektrische Widerstand von Quecksilber ver-
schwand, als er es in flussiges Helium mit einer Temperatur
von vier Kelvin tauchte. Obwohl das Verhalten Uberra-
schend haufig auftritt und viele Materialien es unterhalb
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Diamanten in einer Stempelzelle (schwarz,
oben) pressen Materie extrem stark zu-
sammen. In der Umgebung hilt ein Kryo-
stat (rechts) mit seinem metallischen
Innenleben die Temperaturen niedrig.

von zehn Kelvin zeigen, blieb es ratselhaft. Erst die in
den 1920er Jahren entwickelte Quantenmechanik bot
eine Erklarung. Diese basiert darauf, dass die flir den
elektrischen Strom verantwortlichen Elektronen sowohl
lokalisierte Teilchen als auch ausgedehnte Wellen sind —
wie alle subatomaren Objekte in der Quantenmechanik.
Darauf aufbauend veroffentlichten John Bardeen,
Leon N. Cooper und John Robert Schrieffer 1957
die nach ihren Initialen benannte BCS-
Theorie, mit der sie die Physik der
Supraleitung beschrieben.

Alles geht von der prinzipiellen
Vorstellung der Forscher vom
elektrischen Strom aus: Im Inneren
eines Metalls formen positiv geladene lonen (die
Atomkerne plus einige gebundene Elektronen) ein Kristall-
gitter, also eine regelmafdige Struktur. Innerhalb dieser
befindet sich ein See aus freien Elektronen. Bei Anlegen
einer Spannung bewegen sie sich durch das Gitter und
bilden den elektrischen Strom. Fehlerhaft eingebaute
Atome und thermische Schwingungen behindern den
Elektronenfluss und erzeugen elektrischen Widerstand. Die
BCS-Theorie erklart nun, wie die Elektronen den Wider-
stand mit einem Quantentrick umgehen (siehe »Kurz er-
klart: Supraleitungc, S. 16). Zunachst verbiegt sich das
positiv geladene Gitter durch die elektrische Anziehung
eines sich bewegenden Elektrons in dessen Richtung. Die
Verzerrung verdichtet hier die positiven Ladungen des
Gitters und zieht ein zweites Elektron in die Spur des ers-
ten. Die beiden Elektronen verbinden sich zu einem
»Cooper-Paar«. Hier kommt dann die Quantenmechanik ins

Spiel: Die Cooper-Paare verhalten sich nicht wie Teilchen,
sondern eher wie Wellen — sie Uberlappen einander, syn-
chronisieren sich und werden zu einer einzigen Welle. Diese
ist so grof3, dass das Gitter sie nicht mehr beeinflussen
kann. Sie bewegt sich daher ohne jeden Widerstand durch
den Leiter.

Die BCS-Theorie hat viele erfolgreiche Vorhersagen
gemacht, darunter die »kritische« Temperatur, oberhalb der
Supraleiter ihre besonderen Eigenschaften verlieren. Doch
bei der Suche nach neuen Supraleitern mit hoheren kriti-
schen Temperaturen erwies sich das Modell als wenig
hilfreich. Im Gegenteil: Der erfolgreichste Supraleiter-Jager
der Geschichte, der US-Experimentalphysiker Bernd Mat-
thias, hielt die BCS-Theorie sogar fir irrelevant bei seiner
Arbeit. Matthias entdeckte in den 1950er, 1960er und
1970er Jahren Hunderte von Supraleitern, darunter viele
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Metalllegierungen, indem er in seinem Labor unzahlige
Materialien testete. Dabei liel3 er sich von empirischen
Regeln Uber deren Eigenschaften leiten — beispielsweise
Symmetrieliberlegungen — sowie von einem Ubergeordne-
ten Prinzip: »Hute dich vor Theoretikernl«

Trotz Matthias’ Erfolge stieg die hochste beobachtete
kritische Temperatur zwischen 1955 und 1973 nur geringfu-
gig von 17 auf 23 Kelvin an. Und da blieb sie bis 1986, als
George Bednorz und Alex Miller aus den IBM-Laboren in
Zurich Supraleitung einer neuen Art entdeckten. Sie forsch-
ten an geschichteten keramischen Materialien. Diese so
genannten Cuprate erreichten 1993 den bisherigen Rekord
fur hohe kritische Temperaturen bei Umgebungsdruck:

135 Kelvin. Im Gegensatz zu Matthias hatten Bednorz und
Muller »sehr solide theoretische Ansichten uber das, was
sie suchten«, kommentiert der Physiker Peter Littlewood
von der University of Chicago. »Allerdings stellen sich diese
Vorstellungen nun eventuell als falsch heraus.«

Moglicherweise basieren die Modelle zur Supraleitung in
Cupraten zu Unrecht darauf, wie die BCS-Theorie Cooper-
Paare als Resultat atomarer Gitterschwingungen (»Phono-
nen«) voraussagt. Zwar scheinen solche Paare tatsachlich
verantwortlich zu sein. Doch viele Experten vermuten
heute, dass die Cooper-Bindungen in Cupraten von irgend-
einer Form direkter elektromagnetischer Wechselwirkung
zwischen den Elektronen abhangen und nicht — oder zumin-
dest nicht allein — von Phononen. Leider lassen sich die
Wechselwirkungen nur sehr schwer mathematisch model-
lieren. Deshalb haben selbst mehrere Jahrzehnte intensiver
Forschung keine alternative Hypothese fur die Cuprate

hervorgebracht, die der BCS-Theorie ebenbdirtig ware. Es
herrscht unter den Forschern bislang nicht einmal Einigkeit
uber den genauen Mechanismus, der zur Paarbildung bei
den Elektronen fuhrt.

Die Wissenschaftler ordnen Cuprate inzwischen in eine
groRere Kategorie von Supraleitern ein. Zu dieser gehoren
viele weitere Materialien, bei denen der Effekt offenbar auf
einer Art direkter Wechselwirkung zwischen den Elektronen
beruht. Sie heiRen unkonventionelle Supraleiter, um sie von
jenen zu unterscheiden, bei denen die speziellen Eigen-
schaften von den Phononen aus der BCS-Theorie erzeugt
werden. Bednorz und Miller waren also erfolgreich, obwohl
die Stoffe anders funktionierten als gedacht.

Innovationstreiber Zufall

2006 stolperten japanische Wissenschaftler — wahrend sie
an der Verbesserung von Flachbildschirmen arbeiteten —
Uber eisenbasierte Supraleiter. Sie sind ebenfalls unkonven-
tionell, und es gibt keine passende Theorie, um die Supra-
leitung bei ihnen zu erklaren oder gar vorherzusagen. »Im-
mer wieder wird zufallig ein seltsames Material entdeckit,
so Littlewood, »und daraus lernen wir etwas Uber einen
Mechanismus fur die Bildung von Elektronenpaaren, an den
wir vorher nicht gedacht haben.«

Michael Norman, Materialwissenschaftler am Argonne
National Laboratory, betont immerhin, der Wert der Kalte
sei unbestritten. Warme store einfach das wellenartige
Quantenverhalten auf makroskopischen Skalen. Die Energie
bricht die Bindungen der Cooper-Paare auf und vernichtet
den koordinierten Quantenzustand.

Kurz erklart: Supraleitung

@ Bewegt sich ein negativ
geladenes Elektron in
einem Festkorper durch
ein Gitter aus positiv
geladenen lonen, werden
die lonen zum Elektron
gezogen. Das verzerrt das
Gitter.

lon Elektron

© Die beiden Elek-
tronen verknlpfen
sich miteinander und
bilden eine Einheit,
ein »Cooper-Paar«.

Cooper-Paar

In einem Supraleiter flie3t elektrischer Strom ohne Widerstand. Eine grundlegende Vorstellung von den quanten-
mechanischen Ursachen liefert die BCS-Theorie (benannt nach den Initialen ihrer drei Erfinder). Allerdings vermuten
Physiker, dass der Prozess bei vielen supraleitenden Materialien komplizierter ist als in diesem Modell.

© Dadurch verdichten
sich die positiven Ladun-
gen. Das wiederum zieht
ein weiteres Elektron
hinter dem ersten her.

@ Viele Cooper-Paare gehen
in einen gemeinsamen quan-
tenmechanischen Zustand
Uber. Er breitet sich wie eine
grolde Welle aus. Diese spuirt
keinen Widerstand mehr
durch das Gitter.

JEN CHRISTIANSEN / SCIENTIFIC AMERICAN OKTOBER 2019
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Die Anzahl der Paare und die Starke ihres Zusammen-
halts dienen gemeinsam als Barriere gegen die thermische
Zerstorung der Supraleitung. Die kritische Temperatur steht
fir die Hohe dieser Schutzmauer. Oberhalb dieser kann das
Material der Warme nicht langer standhalten. Flr Cuprate
ist die Barriere vermutlich so hoch, weil die direkte Elektron-
Elektron-Wechselwirkung starkere Paarbindungen erzeugt
als der indirekte Mechanismus der Phononen.

»Heute bezweifelt wohl niemand mehr, dass Supraleiter
bei Raumtemperatur und normalem Druck maglich sind,
meint Norman. Schlieflich tauchen standig neue Verbin-
dungen und mogliche Mechanismen der Paarbildung auf.
Selbst fiir konventionelle Supraleiter existiere laut Igor
Mazin vom Naval Research Laboratory in Washington keine
fundamentale Grenze fur die kritische Temperatur. Es gebe
lediglich »eine Art statistischer Schranke«, weil das Phano-
men mit zunehmender Temperatur immer unwahrscheinli-
cher werde.

Doch die schiere Menge denkbarer Materialien macht
Hoffnung: Es gibt fast 100 stabile Elemente im Periodensys-
tem, mit tausenden prinzipiellen Kombinationen aus zwei
Elementen, hunderttausenden aus drei, und so weiter.
Berucksichtigt man weiterhin die Stochiometrie — die ver-
schiedenen Mengenverhaltnisse der Elemente in einer
Verbindung — und obendrein die zahlreichen vorstellbaren
raumlichen Strukturen, so sind die Moglichkeiten praktisch
unendlich. Aber wie sollen Wissenschaftler die Supralei-
tungsstecknadel in dem gewaltigen chemischen Heuhaufen
finden?

AufRerdem braucht es selbst nach einer erfolgreichen
theoretischen Suche noch die Bestatigung im Experiment.
So zermarterte sich Somayazulu im September 2017 sein
Hirn, denn seine weiteren Versuche mit LaH, , in denen er
die Supraleitfahigkeit nachweisen wollte, verliefen nicht
gut. Dafur bendtigte er unverandert hohen Druck, denn die
Verbindung existiert nur unter diesen Bedingungen. Doch
um einen Kurzschluss wahrend der Messung des elektri-
schen Widerstands zu vermeiden, musste eine Dichtung
aus Metall in der Diamantstempelzelle durch einen Isolator
ersetzt werden. Seit Monaten entkam gasférmiger Wasser-
stoff durch Lecks in der Apparatur, egal welches Design die
Forscher ausprobierten. »Jeden Tag kamen wir zusammen,
diskutierten und versuchten es vergeblich aufs Neue,
erinnert sich Somayazulu. »Es war hochst frustrierend.«

Eines Tages, unterwegs auf der Ringautobahn um Wa-
shington auf dem Weg zur Arbeit, kam ihm eine Idee:
»Warum verwenden wir nicht einen Festkorper als Quelle
far den Wasserstoff?« Die chemische Verbindung Ammin-
boran, die der Forscher von friheren Arbeiten her kannte,
konnte Wasserstoff genau auf die richtige Weise freisetzen.
Nach vielen Monaten der Verbesserungen am Versuchs-
aufbau funktionierte es endlich: Bei einer Temperatur von
265 Kelvin fiel der Widerstand von LaH, auf null. Somaya-
zulu gelang gerade noch ein Foto mit seinem Smartphone,
bevor die Diamantstempelzelle auseinanderbrach. Das Bild
war alles, was den Forschern von ihrem Erfolg blieb. Erst
nach sechs Monaten schaffte das Team eine Wiederholung.

Somayazulu hat mehr als zwei Jahrzehnte mit dem
Versuch zugebracht, Wasserstoff unter hohem Druck in

einen Supraleiter zu verwandeln. Auch Hemley war diesem
Traum viele Jahrzehnte nachgejagt, ausgehend von Vor-
hersagen des Physikers Neil Ashcroft von der Cornell Uni-
versity aus dem Jahr 1968. 1983 hatte Ashcroft dann einge-
raumt, es sei zwar wohl ein Druck von zehn Millionen
Atmospharen notig, er vermutete zugleich allerdings, ein
hinzugefligtes zweites Element konne den Wert reduzieren.
Es wirde wie ein Keil die Wasserstoffbindungen spalten.
Derart befreit waren fur die Atome Schwingungen maglich,
die eine Supraleitfahigkeit bei hoheren Temperaturen be-
gunstigen konnten. Ihre geringe Masse lielRe Phononen mit
ungewohnlich hohen Frequenzen und damit hoher Energie
zu. Das wiederum wiirde eine grofde Zahl von Elektronen in
den supraleitenden Zustand beférdern.

Somayazulu war 1994 aus Indien an die Carnegie Institu-
tion gekommen, um als Postdoc bei Hemley zu arbeiten,
und seither hat er zahllose Wasserstoffmischungen auf
unterschiedlichsten Wegen aufgeheizt und zusammenge-
quetscht. Er stiel3 auf viele interessante physikalische
Effekte — aber nicht auf Supraleitung. »lch versetzte also
Wasserstoff systematisch mit allen moglichen Substanzeng,
sagt er. »lch benutzte immer hohere Dricke — und nichts
geschah. Ich fing an zu uberlegen: Hatte Ashcroft sich
geirrt?«

Mit Rechenstéarke und Thermodynamik

zur optimalen Struktur

Ashcroft lag richtig. Aber um das zu beweisen, war erst ein
neuer Typ von Computerprogramm fiir eine systematische
Suche nach geeigneten, stabilen Kristallstrukturen notig.
Der Algorithmus fahndet nach brauchbaren Stoffen, indem
er virtuell Atome hin und her schiebt. Der zweite Hauptsatz
der Thermodynamik sorgt daflir, dass dabei solche Struktu-
ren entstehen, die nur noch ein Minimum an Energie als
Warme abgeben konnen. Einige Programme verwenden
evolutionare Suchprozesse, die mit einer Gruppe von Kris-
tallstrukturen beginnen, diese verandern und gewisserma-
Ben jeweils die fittesten der Nachkommen auswahlen. Mit
diesen wiederholen sie den Vorgang, bis sie schlie3lich eine
optimale Struktur finden. Die Wissenschaftler wenden auf
das modellierte Material dann die BCS-Theorie an, um das
Potenzial der Struktur fur die Supraleitung zu ermitteln und
die kritische Temperatur abzuschatzen.

In China benutzte eine Forschergruppe um Yanming Ma
2012 ein solches Programm und sagte — in Einklang mit
Ashcrofts Ideen — voraus: Das Kalziumhydrid CaH_ sollte
sich in einer Diamantstempelzelle erzeugen lassen und bei
relativ hohen Temperaturen supraleitend sein. Rasch began-
nen Hemleys Team sowie weitere Arbeitsgruppen damit,
Kalzium unter hohem Druck in Wasserstoff zu pressen. Au-
Berdem sollte Ma zufolge Schwefelwasserstoff (HZS) unter
ausreichendem Druck unterhalb von 80 Kelvin supraleitend
werden. In Deutschland Uberpriften das Mikhail Eremets
vom Max-Planck-Institut fiir Chemie in Mainz und seine
Kollegen bei einem Druck entsprechend 1,5 Millionen Atmo-
spharen und stellten bei dem von ihnen produzierten Mate-
rial Gberrascht fest, dass es bereits bei 203 Kelvin supra-
leitend ist. Die Forscher waren zufallig auf einen weiteren
Supraleiter gestofsen, auf H_S. Bis zur Erzeugung von LaH, |
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hielt H,S den Temperaturrekord. Aus Hemleys Suche war
ein Wettrennen geworden. Mit der Hilfe von Hanyu Liu,
einem Postdoc in Mas Gruppe, verwendete er einen Algo-
rithmus zur Struktursuche und sagte 2017 die Existenz von
LaH,, voraus. Damit konnte er seiner Gruppe die Marsch-
richtung vorgeben, die schlie8lich zur Synthese des Materi-
als fihrte. Eremets schaffte es kurz darauf ebenfalls, LaH,
herzustellen. Er bestatigte den charakteristischen Verlust
des Widerstands und flihrte spater eine ganze Reihe von
Tests durch, um die Supraleitfahigkeit von LaH,  in Einklang
mit der BCS-Theorie zu bringen — erfolgreich.

Diese Entdeckungen verbinden das gezielte Design von
Stoffen mit gliicklichen Zuféllen. LaH,  beispielsweise
resultierte aus Hemleys Idee, Liu moge nach Verbindungen
mit einem moglichst hohen Wasserstoffanteil suchen.

Das sollte Ashcrofts urspriinglichem Ansatz nahekom-
men. Vermutlich erreicht LaH, | seine Hochtemperatur-
Supraleitung durch Vibrationsmoden in der speziellen
Struktur seiner atomaren Kafige, in denen Wasser-
stoffatome ein Lanthanatom umschliel3en (siehe
»Neues Wundermittel?«, rechts).

Theoretiker »wéaren niemals auf eine solche Konfi-
guration gekommen«, kommentiert Eva Zurek, eine
Chemikerin an der University of Buffalo, die ebenfalls
Struktursuchen durchfiihrt. Ungeachtet, welcher
Anteil der Erfolge nun geplant oder zufallig war: Die
neuen Computerprogramme haben Theoretiker wie
Ma und Zurek plotzlich zu potenziell entscheidenden
Mitspielern gemacht. »lch glaube, die Experimental-
physiker nehmen uns jetzt erheblich ernster als fri-
her«, resuimiert Zurek.

Die eine Sache ist, dass Theoretiker die Entdeckung
von H,S und LaH,  beschleunigt haben, also von
konventionellen Supraleitern, die durch die BCS-Theorie
beschrieben werden. Uberraschenderweise kénnte ihnen
das jedoch auch fur unkonventionelle Supraleiter gelingen,
fur die Physiker keine funktionierenden Modelle haben.

Etwa zur gleichen Zeit wie LaH,  sorgte ein anderes
supraleitendes Material fiir Schlagzeilen: zweilagiges Gra-
phen (siehe Artikel ab S. 20). Graphen ist eine nur atomdiin-
ne Schicht aus Kohlenstoff, der ein hexagonales Gitter
bildet. Legt man zwei solche Lagen leicht gegeneinander
verdreht Ubereinander, entsteht eine supraleitende Struktur
mit einer zwar niedrigen kritischen Temperatur von 1,7 Kel-
vin, aber ungewohnlich starken Cooper-Bindungen. Die
Entdeckung verbindet Zufall und computergestutzte Vor-
hersage — »halb dies, halb jenes«, meint Pablo Jarillo-Her-
rero, der am Massachusetts Institute of Technology die
Gruppe leitet, die das Material entdeckt hat. Das Verhalten
zeigt sich nur bei einem »magischen« Winkel von 1,1 Grad
zwischen den beiden Wabenschichten, ein Wert, der zuerst
in den Ergebnissen der Computeranalyse auftauchte.
Allerdings sagte das Modell lediglich ein Maximum der
Elektron-Elektron-Wechselwirkung voraus, nicht aber den
supraleitenden Charakter. Der offenbarte sich erstim
Laborexperiment.

Gleichwohl hebt die Entdeckung die Bedeutung dessen
hervor, was Michael Norman Designprinzipien nennt: be-
rechenbare GroRen, die dabei helfen, Supraleitung vorher-
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extremer Druck —

Diamant

Dichtung

Lanthan

elektrische

Neues Wundermittel?

Lanthan-Decahydrid (LaHm) ist sogar noch bei
einer Temperatur von rund minus 10 Grad Celsius
supraleitend, allerdings nur unter extrem hohem
Druck. Damit ist das Material dasjenige mit der
hochsten bekannten kritischen Temperatur. Wis-
senschaftler haben es 2017 mit Hilfe einer Dia-
mantstempelzelle erzeugt, in der sie Lanthan und
Wasserstoff komprimierten. So entstand ein Gitter
aus Wasserstoffatomen, die jeweils einzelne
Atome Lanthan (pink) kéafigartig umschlief3en.

Diamantstempelzelle atomare Struktur

Wasserstoff

Lanthan g

Wasserstoffquelle

Leitung Isolator

zusagen, obwohl es noch keine umfassende Theorie gibt.
Die Regeln von Bernd Matthias waren solche Prinzipien,
doch zu jeder davon fanden sich Ausnahmen bei der Erfor-
schung unkonventioneller Supraleiter. Aber wie Norman
2016 zeigte, ahneln sich selbst unkonventionelle Supraleiter
unterschiedlicher Klassen. Etwa gibt es gemeinsame
Merkmale im Phasendiagramm, also der Darstellung ihrer
Eigenschaften in Abhangigkeit von Druck und Temperatur.
AufRerdem scheinen geschichtete, quasizweidimensionale
Strukturen wie Cuprate hohen kritischen Temperaturen
zutraglich zu sein, und bestimmte Kristallstrukturen sind
offenbar grundsatzlich von Vorteil.

Mit der Entdeckung neuer Klassen von Supraleitern
sollten weitere Designprinzipien offensichtlich werden,
argumentierte Norman. Bereits heute scheint angesichts
mehr als 12000 katalogisierter und charakterisierter
supraleitender Materialien die Frage begriindet, ob in den
vorhandenen Daten nicht weitere Regeln verborgen sein
konnten.

Hier konnte maschinelles Lernen helfen. So hei3en
Computerprogramme, die sich selbststandig auf Basis
wachsender Datenmengen verbessern. 2018 bewies das
ein solcher Algorithmus nach einem Training anhand
tausender Materialien. Er identifizierte in einem getrennten
Datensatz sowohl konventionelle als auch unkonventionelle
Supraleiter mit einer Genauigkeit von 92 Prozent und
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schatzte ihre kritische Temperatur erfolgreich ab. Das
Programm verwendete dazu lediglich einfache Eigenschaf-
ten der Elemente wie das Atomgewicht und den Schmelz-
punkt. »Es ist nicht so sehr die Tatsache erstaunlich, dass
das mit maschinellem Lernen moglich ist«, sagt der an der
Analyse beteiligte Forscher Valentin Stanev von der Univer-
sity of Maryland, »sondern wie die Maschine es macht,
welche Grofden sie fur ihre Vorhersagen heranzieht.«

Das wichtigste Designprinzip, das der Algorithmus fur
die kritischen Temperaturen von Cupraten gefunden hat, ist
ein Parameter, der von der Anzahl der Elektronen in den
aulersten Schalen der Atome abhédngt. Wie Stanev hervor-
hebt, hatte niemand ihn vorher beachtet. Die Forscher
hoffen nun auf weitere fiir die Vorhersage nutzliche GroRen.

Einen aussichtsreichen Stoff zu finden, ist das eine -
aber dann fehlt noch seine Bauanleitung

Statt sich im Labor auf das Gliick zu verlassen, so Stanevs
Kollege Stefano Curtaolo von der Duke University, »konnte
maschinelles Lernen uns eine Untermenge von Verbin-
dungen vorschlagen«. Er fihrt aus: »Die Experimentatoren
mussten dann nicht ein Jahr lang zehn Verbindungen
untersuchen, sondern wiirden 10000 im Computer testen
und fir diese Vorselektion nur wenige Wochen bendtigen.«

Doch selbst wenn Theoretiker neue und interessante
Verbindungen finden, gibt es noch langst keine Anleitung
dafr, wie sie sich im Labor produzieren lassen. »Man
macht etwas, das funktioniert«, beschreibt Somayazulu den
Prozess der Materialsynthese, »und dann wiederholt man
exakt dasselbe, damit es weiter klappt. Aber man weil}
Uberhaupt nicht, warum.«

Er brauchte beispielsweise sechs Monate, um den Nach-
weis der Supraleitung bei LaH,  zu wiederholen, weil die
Forscher zuerst mogliche Fehler in ihrem Vorgehen identifi-
zieren und vermeiden mussten. Aber immerhin gelang die
Herstellung von LaH,  Gberhaupt - im Gegensatz zu CaH,,
einem ebenfalls von Ma 2012 vorhergesagten Material, das
sich bislang bei keinem Versuch herstellen lie3. Yttriumhy-
drid YH, | sollte wiederum sogar bei noch hoheren Tempe-
raturen supraleitend werden als LaH, . Aber besser man
fragt Somayazulu gar nicht danach. Der Stoff verhielt sich
in seinen Experimenten »scheulilich«. Der Trick mit dem
Amminboran funktionierte beispielsweise nicht. Und mit
Selen ging es zwar bei niedrigen Driicken, aber nicht bei
hohen. Wie erwahnt produzierte Eremets H_S, als er eigent-
lich auf der Jagd nach H_S war. Die Synthese dieser Mate-
rialien ist immer noch eine Art schwarzer Kunst.

Unterdessen verursacht die Computeranalyse ihre
eigenen Probleme. Im Mittel benétigt ein Superrechner eine
Woche, um eine Struktur bei einer vorgegebenen Stochio-
metrie und einem bestimmten Druck zu finden. Und fir ein
gegebenes Paar von Elementen konnen viele unterschiedli-
che Kombinationen von Interesse sein. Der enorme Rechen-
aufwand und die knifflige Analyse beschranken die Suche
auf Materialien aus zwei Elementen und nicht allzu vielen
Atomen pro Einheitszelle, dem fundamentalen Baustein des
Kristallgitters. »Wir sind immer noch nicht in der Lage,
Systeme mit drei Elementen und 50 Atomen pro Einheits-
zelle vorherzusagenk, resumiert Zurek.

Maschinelles Lernen ist weitaus weniger rechenintensiv.
Stanev flihrte seine Analysen auf einem Laptop durch. Die
grofRe Einschrankung: Das Verfahren kann nur von Fakten
ausgehen, die sich aus bereits bekannten Supraleitern
ableiten lassen. Deshalb gibt es wenig Hoffnung, damit
vollig neue Klassen solcher Stoffe zu entdecken.

Die Meinungen gehen darlber auseinander, was letzt-
lich das Vermachtnis von LaH,  und den anderen Hydriden
sein wird. Hemley, der inzwischen an die University of
Illinois in Chicago gewechselt ist, hofft auf Hinweise auf
Materialien, die ihre supraleitenden Eigenschaften auch
beim Ubergang zu normalen Driicken behalten. Littlewood
halt das zumindest nicht fir unmaoglich. Doch andere
Forscher sind skeptisch, weil der Druck fir die Supraleit-
fahigkeit der Hydride bislang eine so entscheidende Rolle
spielt. lgor Mazin betont: »Die starke Elektron-Phonon-
Kopplung zerstort den Kristall nur deshalb nicht, weil er
durch den Druck von aufden zusammengehalten wird.«

Wenn aber ein solches Material moglich ist, dann be-
steht es vermutlich aus mindestens drei verschiedenen Ele-
menten, meint Zurek. Und Mazin geht von einer komplexen
Kristallstruktur aus. Denn ganz allgemein tendieren neue
Hochtemperatur-Supraleiter zu immer komplizierteren Ver-
bindungen. Zuerst wurden die Supraleiter aus einem ein-
zigen Element mit kritischen Temperaturen im einstelligen
Kelvinbereich von den von Matthias entwickelten Metall-
legierungen Ubertroffen. Danach kamen Materialien mit
mehr Elementen und komplizierteren Kristallstrukturen.
Viele Experten vermuten Raumtemperatur-Supraleiter in
einer noch unbekannten Klasse von Supraleitern, die das
Spielfeld des Periodensystems wohl noch starker ausnut-
zen werden.

Unterdessen ist Somayazulu zufrieden damit, die gegen
Theoretiker gerichtete Regel von Matthias gebrochen zu
haben. Am Argonne Laboratory dufRert er sich trotz der
bislang ausgebliebenen Erfolge leidenschaftlich lber die
Versuche, CaH, zu synthetisieren und die damit verbunde-
nen Debatten mit Theoretikern. Manchmal konnten diese
den Experimentatoren etwas beibringen, in anderen Situa-
tionen war es umgekehrt. Flir Somayazulu ist die nun
fruchtbar gewordene Riickkopplung zwischen Laborver-
such und Modell die bislang wichtigste Lektion der Hydri-
de. »Jedes Mal, wenn die Theoretiker eine Vorhersage
machen, funktioniert das zwar nur in der Halfte der Falle,
sagt der Forscher. »Aber immerhin haben wir jetzt diese
50-Prozent-Chance.« ¢
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In zweilagigem Graphen, dessen
Schichten unter dem »magischen
Winkel« verdreht wurden, nehmen
Elektronen besondere Zustiande

ein: Mal bleiben sie fest an ihre Atom-
kerne gebunden (rosa), mal zeigen

sie eine spezielle Form von Magnetis-

mus (griin) und mal finden sie zu
Cooper-Paaren zusammen, die sich
widerstandslos durch das Gitter
bewegen konnen (lila).

den Atomruampfen. Normalerweise geht den geladenen

Teilchen irgendwann die Puste aus, doch hier reicht
ihre Energie auf ewig. Billionenfach stromen sie durch das,
was Physiker einen Supraleiter nennen. Er Gbertragt Strom
widerstandslos, ohne die sonst tblichen Verluste — und
konnte damit unsere Welt verandern. Aber bisher funk-
tioniert der Zauber nur bei extremen Minusgraden, meist
im untersten Geschoss der Temperaturskala bei minus
273 Grad Celsius.

Schon lange traumen Physiker von einem Material, das
auch bei 15, 20 oder 25 Grad keinen elektrischen Wider-
stand aufweist. Aber aus welchen chemischen Elementen
miusste solch ein nRaumtemperatur«-Supraleiter bestehen,
und in welche Anordnung misste man die Atome bringen?
Seit 30 Jahren ist das eine der grofden Fragen der Physik.

Derzeit sehen sich die Experten einer Antwort so nah
wie schon lange nicht mehr. Zum einen diskutieren sie
begeistert liber Experimente mit Diamantpressen, die
spezielle chemische Verbindungen extrem stark zusam-
mendricken. Mit ihnen haben Physiker zuletzt beeindru-
ckende Rekorde fur die Supraleitung aufgestellt (siehe
»Vorstol} zur Raumtemperaturg, S. 12).

Zum anderen sturzen sich Forscher auf einen schon
langer bekannten Stoff: Graphen ist ein 2-D-Material; es
besteht nur aus einer hauchdiinnen Schicht, in der Kohlen-
stoffatome ein Bienenwabenmuster bilden. 2018 stapelten
Wissenschaftler des Massachusetts Institute of Technology
(MIT) zwei Ebenen des Materials und verdrehten sie leicht
gegeneinander. VerblUufft stellten sie fest, dass die beiden
Graphenschichten bei einem Winkel von exakt 1,1 Grad zum
Supraleiter werden.

Gerechnet hatte damit fast niemand. Uber Nacht wurde
der »magische Winkel« zur groRen Hoffnung der Supralei-
terjager. Zweilagiges Graphen selbst bietet sich zwar nicht
fiir einen Einsatz auRerhalb des Labors an, da es die be-
gehrte Eigenschaft nur knapp oberhalb des absoluten
Temperaturnullpunkts hat. Doch es konnte sich wie kein
zweites Material dazu eignen, die physikalischen Prozesse
hinter der Supraleitung besser zu verstehen.

} Die Elektronen flitzen einfach so hindurch, vorbei an all

Leiter, Nichtleiter, Supraleiter

Wer diese Mechanismen entschlisseln will, muss sich mit
der Physik fester Korper auseinandersetzen. Darin sind
Teilchen keine Einzelganger, sondern eng zusammenge-
pfercht. Solide Materialien bestehen aus unzahligen Ato-
men, die in vielen Fallen in einem dreidimensionalen Gitter
angeordnet sind. Dadurch uberlappen die Einflussbereiche
der Atome; ihre Elektronen mussen sich den Raum mit
anderen teilen. Statt diskreten Energieniveaus stehen den
Ladungstragern »Energiebander« offen, die je nach Art des
Atomgitters verschieden aussehen und unterschiedlich
stark mit Elektronen befiillt sind.

In Kupfer gibt es pro Atom beispielsweise Uiberdurch-
schnittlich viele Elektronen mit reichlich Bewegungsener-
gie. Sie sind an keinen Atomrumpf gebunden und konnen
sich daher leicht von Atom zu Atom bewegen. Das macht
das Metall zu einem guten Stromleiter, wenn auch zu
keinem perfekten: Da die positiv geladenen Atomkerne
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stets an den Elektronen zerren, verlieren diese bei ihrem
Weg durchs Gitter Energie. Ganz anders sieht es in Isolato-
ren aus: Hier haben die Elektronen von vornherein eher
wenig Bewegungsenergie. Deshalb konnen sie die elektro-
statische Anziehung der einzelnen Atomkerne Gberhaupt
nicht Gberwinden. Entsprechend flie3t kein Strom durch
das Material.

In Supraleitern tritt ein besonderes Phanomen auf: Die
Elektronen helfen einander beim Weg durch den Festkor-
per, indem sie sich zu so genannten Cooper-Paaren zusam-
menschliel3en. Das haben die Physiker John Bardeen, Leon
Cooper und John Schrieffer 1957 herausgefunden, 46 Jahre
nachdem die Supraleitung erstmals in einem ultrakalten
Quecksilberdraht beobachtet wurde.

Gemal dieser »BCS-Theorie« kann man sich die Zusam-
menarbeit der Elektronen wie folgt vorstellen: Eines von
ihnen zieht auf seinem Weg durch das Gitter die Atome ein
wenig zu sich. Dadurch bewegen sich auch die Nachbarn
ein kleines Stlick, nur um nach der Passage des Elektrons
wieder in ihre Ausgangslage zu schwingen. Bis dahin hat
jedoch bereits ein anderes Elektron das zeitweise verformte
Atomgitter genutzt: Es surft gewissermal3en in der Kiel-
welle seines Schwesterteilchens.

Betrachtet man die Energiebilanz des Cooper-Paars, so
bewegt es sich ohne Verluste durch den Festkorper — die
Grundlage der Supraleitung. Aber wie finden die Elektronen
zueinander? Und weshalb trennen sie sich nicht nach
kurzester Zeit wieder?

Laut BCS-Theorie tauschen die Teilchen Gitterschwin-
gungen aus, die das Atomgitter verandern. Die resultieren-
de Anziehung zwischen den Elektronen ist dabei gerade so
stark, dass sie die elektrostatische Abstol3ung der gleich
gepolten Teilchen Uberkompensiert. Der Mechanismus
funktioniert allerdings nur nahe dem absoluten Temperatur-
nullpunkt. Lediglich dort halten die Atomriimpfe so still,
dass die von den Cooper-Paaren ausgesandten Gitter-
schwingungen ihre Wirkung entfalten konnen. Zappeln die
Atome bei hoheren Temperaturen hin und her, geht die
Verbindung zwischen den Partnern unwiederbringlich
verloren.

Ein Supraleiter, der bei Raumtemperatur funktioniert, ist
daher mit der BCS-Theorie nicht vereinbar. Lange war das
ein Problem ohne echte Relevanz: Bis in die 1980er Jahre
waren nur Materialien bekannt, die ihren elektrischen
Widerstand bei weniger als minus 250 Grad Celsius
verlieren. Doch dann taten Physiker im IBM-For-
schungslabor im schweizerischen Rischlikon eine
neue Klasse von Supraleitern auf, die Cuprate. Die
kupferhaltigen Keramiken sind eigentlich Isolatoren.
Wenn man allerdings zusatzliche Atome in ihr Gitter
einflgt, leiten manche von ihnen auch noch viele
Dutzend Grad oberhalb des absoluten Nullpunkts
Strom, und zwar ohne Widerstand.

Die Euphorie tber diese »Hochtemperatur«-Supralei-
ter war so groR, dass zwei Forscher ein Jahr spater den
Physik-Nobelpreis erhielten. Bald darauf machte sich
jedoch Ernlichterung breit: Supraleitende Cuprate bestehen
aus vier oder mehr Atomsorten. Wie genau ein daraus
konstruiertes Gitter Elektronen beeinflusst, ist bis heute
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nicht ganz klar. Ahnlich ist es bei den eisenhaltigen Pnikti-
den, die 2008 die Bihne betraten (siehe Spektrum Dezember
2009, S. 36).

»Wegen der vielen verschiedenen Bestandteile sind die
theoretischen Modelle fiir solche Festkorper extrem kompli-
ziert«, sagt Dante Kennes, Professor an der RWTH Aachen.
Selbst mit Supercomputern komme man hier nicht weiter.
So gibt es zwar unzahlige Ideen fur den Ursprung der
Cuprate-Supraleitung. Aber keine davon konne alle vorhan-
denen Messdaten schlussig erklaren.

Dabei liegt darin die grof3e Hoffnung des Forschungs-
zweigs: Wenn man die »unkonventionelle« Supraleitung bei
vergleichsweise hohen Temperaturen versteht, kann man
vielleicht ein Atomgitter designen, das die Supraleitung
quasi erzwingt; und zwar auch dann noch, wenn die Atome
bei 20 Grad Celsius eifrig hin und her schwingen. »Die
bekannten chemischen Elemente lassen so viele verschie-
dene Kombinationen zu, dass man auf solch ein Material
hoffen kann«, sagt Kennes.

Die Forscher hielten das Ergebnis zunachst

fiir einen Messfehler

Noch vor ein paar Jahren glaubten nur wenige Forscher,
dass Graphen hierbei eine Rolle spielen wiirde. Der hauch-
dunne Kohlenstoff machte sich nach seiner Entdeckung im
Jahr 2004 vor allem deshalb einen Namen, weil er ein sehr
guter gewohnlicher Stromleiter ist. Experten handelten
Graphen daher eine Weile als moglichen Nachfolger des
weit verbreiteten Halbleitermaterials Silizium, allerdings

Verdreht man zwei Graphenschichten um exakt 1,1 Grad
gegeneinander, bildet sich ein so genanntes Moiré-
Muster. Die spezielle Anordnung der Atome zwingt Elek-
tronen dazu, stark miteinander zu interagieren — was
unter anderem die Supraleitung herbeifiihren kann.
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zeigten sich dabei bald grof3e praktische Probleme (siehe
Spektrum Méarz 2019, S. 50). In Sachen Supraleitung fristete
Graphen dagegen ein Nischendasein: Zwar Uberlegten
Forscher, den besonderen Zustand zu ermoglichen, indem
man andere Atomsorten in Kontakt mit dem einlagigen
Gitter bringt. Da das mit vielen Materialien klappt und daftr
groRer Aufwand notig ist, hielt sich das Interesse der
Fachwelt jedoch in Grenzen.

Immer wieder beschaftigten sich Wissenschaftler auch
mit gestapelten Graphenschichten. Die Theoretiker Allan
MacDonald und Rafi Bistritzer spekulierten bereits 2011,
dass etwas Besonderes passieren musste, wenn man zwei
der Ebenen um 1,1 Grad gegeneinander verdreht. Denn bei
diesem »magischen« Winkel bilden die gestapelten Atome
ein so genanntes Moiré-Muster, was laut MacDonald und
Bistritzer zu interessanten Phanomen flihren musste.

Nicht viele Forscher schenkten der Vorhersage Glau-
ben, aber flr Pablo Jarillo-Herrero fiihlte sich die Sache
richtig an. Mit seiner Gruppe am Massachusetts Institute
of Technology experimentierte er um das Jahr 2011 herum
eifrig mit Graphen. Er dachte auch schon langer dariber
nach, wie man es in einen Supraleiter verwandeln konnte.

Nach mehreren Jahren gelang es seinem Team schlief3-
lich, Kohlenstoffebenen unter dem magischen Winkel zu
verdrehen. Als Jarillo-Herrero und sein Doktorand Yuan
Cao eine der Proben auf minus 271 Grad Celsius abkuhlten
und den elektrischen Widerstand mal3en, glaubten sie
zunachst an einen Fehler. Es wollte partout kein Strom
flieRen; die Elektronen schienen sich einfach keinen Weg
entlang der beiden Schichten bahnen zu konnen.

Noch uberraschter waren die MIT-Forscher, als sie die
elektrische Spannung etwas veranderten, die an beiden
Enden des doppelten Gitters anlag. Dadurch gelangten
mehr Ladungstrager in das Material, statt 1,6 Billionen
tummelten sich plotzlich 1,8 Billionen in jedem Quadratzen-
timeter. Das gab den Ausschlag: Plotzlich flitzten die Elekt-
ronen ohne elektrischen Widerstand durch das zweilagige
Graphen.

Eine Sache elektrisierte die Forscher dabei besonders:
Die Supraleitung wies verbliiffende Ahnlichkeiten zu den
Vorgangen in Hochtemperatur-Cupraten auf. Auch dort
hangen die Leitungseigenschaften empfindlich von der
Elektronendichte ab; auch dort ist es nur ein kurzer Weg
von Isolator zu Supraleiter. »Das hat die riesige Begeiste-
rung ausgelost«, sagt Dante Kennes.

Elektronen scheinen in magischem Graphen auf eine
besondere Art und Weise miteinander zu interagieren,
Physiker sprechen von »starken Korrelationen« zwischen
den Ladungstragern. Fur das ungewohnliche Phanomen
interessieren sich Experten schon lange. Denn es spielt
vermutlich auch bei diversen exotischen Materiezustan-
den eine wichtige Rolle, beispielsweise in dem Quark-Glu-
on-Plasma, welches das Weltall kurz nach dem Urknall
fillte, oder im dicht gepackten Inneren von Neutronen-
sternen.

Dass der besondere Zustand in geschichtetem Graphen
auftritt, geht wahrscheinlich auf das Moiré-Muster zurlick,
in dem sich die Atome bei einem Verdrehungswinkel von
1,1 Grad anordnen. In manchen Bereichen der periodischen

AUF EINEN BLICK
SUPRALEITENDER KOHLENSTOFF

1 Seit 30 Jahren versuchen Forscher, die Mechanismen
der Hochtemperatur-Supraleitung in so genannten
Cupraten zu verstehen. Sie konnen Strom verlustfrei
Ubertragen.

2 Die zweidimensionale Kohlenstoffvariante Graphen

stellt Fortschritte in Aussicht: Verdreht man zwei
der Schichten um 1,1 Grad gegeneinander, wird das
Material plotzlich supraleitend.

3 Da Graphen deutlich einfacher zu untersuchen ist,
konnten sich die damit gewonnenen Erkenntnisse
auf Cuprate und andere Hochtemperatur-Supraleiter
Ubertragen lassen.

Struktur konnen Elektronen leicht von einer Schicht in die
andere »tunneln«. Dadurch verlieren sie jedoch nahezu ihre
gesamte Bewegungsenergie. »Die Elektronen bleiben fast
stehen, erlautert Dmitri Efetov, der am Institut fiir Photo-
nische Wissenschaften sowie am Barcelona Institute of
Science and Technology forscht.

Statt einem Kontinuum an Bandern mit vielen verschie-
denen Energieniveaus steht den Ladungstragern nur noch
ein einziges, stark abgeflachtes Band offen. Bei der dort
verfliigbaren Energie handelt es sich fast ausschlief3lich um
potenzielle Energie. Die Teilchen stranden also gewisser-
malden an einem Gitterplatz. Dort spliren sie zwar die
elektrostatische AbstoRung ihrer Artgenossen, konnen aber
nicht entkommen. In Fluchtrichtung wartet bereits das
nachste Atom mit gefangenem Elektron. Die »\Wellenfunk-
tionen« der Teilchen, mit denen sich ihre Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit berechnen lasst, Uberlappen daher in starkem
Malfe. Dadurch treten quantenphysikalische Phanomene
auf den Plan: Die Elektronen kondensieren zu einer Art
Quantenflussigkeit, was ganz neue Dynamiken ins Spiel
bringt.

Riicken sich Elektronen auf die Pelle,

wird es fiir Physiker spannend

Aber welche? Die theoretische Festkorperphysik stof3t hier
seit Langem an ihre Grenzen: Zwar gibt es Modelle fur
starke Korrelationen zwischen Elektronen, aber sie arbeiten
mit groben Vereinfachungen. Die reale Situation, wie sie in
echten Atomgittern auftritt, lasst sich wegen der giganti-
schen Zahl an Variablen allenfalls naherungsweise berech-
nen. »Wie so oft in der Physik sind es die interessantesten
Probleme, die theoretisch sehr herausfordernd sind«, sagt
Mathias S. Scheurer von der Harvard University.

So ist es bislang ein Ratsel, wieso die stark wechselwir-
kenden Elektronen magisches Graphen in einen Isolator
verwandeln, bei einer etwas anderen Ladungstragerkonzen-
tration aber auch Supraleitung zulassen. Ideen gibt es viele,
die sich grob in zwei Lager einordnen lassen: Ein Teil der
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Forscher argumentiert, dass — ahnlich wie in konventionel-
len Tieftemperatur-Supraleitern — Gitterschwingungen die
Elektronen aus ihrem Gefangnis befreien.

Die Schwingungen koppeln die Elektronen demnach zu
Cooper-Paaren und bahnen ihnen so einen Weg durch den
Festkorper. In diesem Fall hatte die Supraleitung in magi-
schem Graphen nichts mit den Wechselwirkungen zwi-
schen den eingesperrten Elektronen zu tun. Die starken
Korrelationen waren vielmehr eine Eigenschaft des isolie-
renden Zustands, die verloren geht, sobald es zur Supra-
leitung kommt.

Aus Sicht vieler Experten ware ein anderes Szenario
spannender. Sie vermuten, dass die Interaktionen zwischen
Elektronen sowohl fir den isolierenden als auch den supra-
leitenden Zustand verantwortlich sind. Die beiden Phano-
mene waren demnach keine Konkurrenten, sondern zwei
Seiten derselben Medaille. Damit mussten Gitterschwin-
gungen nicht langer die Rolle als Mediator zwischen den
Cooper-Paaren spielen — stattdessen ware ein anderer,
noch unbekannter Mechanismus verantwortlich.

In Frage kommt hier unter anderem eine Theorie, die
Experten auch als Ursache der Supraleitung in Cupraten
diskutieren. lhr zufolge fiihren periodische Schwankungen
in den Spins der Elektronen die Cooper-Paare zusammen.
Die Ausrichtung des Spins (eine Art quantenphysikalische
Eigenrotation) legt den Magnetsinn der Teilchen fest, der
andere Partikel beeinflussen kann. Entsprechend wiirden

" Um die elektronischen
Eigenschaften der gegen-
einander verdrehten
Graphenschichten zu
testen, fertigen Forscher
winzige Proben aus dem
Material an (schwarzes
Plattchen in der Mitte des
Chips).

die Supraleitungs-Elektronen nicht Gitterschwingungen
austauschen, sondern Magnetschwingungen.

Aber sind diese »Spinwellen« wirklich das Geheimnis
hinter der Hochtemperatur-Supraleitung? Und wenn ja, wie
genau geht der Prozess vonstatten? Trotz 30 Jahre intensi-
ver Forschung mit Cupraten ist die Frage noch unbeantwor-
tet. Zwar haben Wissenschaftler immer wieder experimen-
telle Fortschritte gemacht. So konnten sie beispielsweise
zeigen, dass die Cooper-Paare in den Hochtemperatur-
Supraleitern bestimmte Richtungen zu bevorzugen schei-
nen; Experten sprechen von einer d-Wellen-Symmetrie. Sie
wirde man erwarten, wenn die Cooper-Paare auf Spinfluk-
tuationen zurtickgehen.

Ein eindeutiger Beweis ist das aber noch nicht. Und die
Untersuchung von Cupraten ist mihsam, nicht nur weil
man ihre komplizierten, dreidimensionalen Atomgitter kaum
simulieren kann. Man muss auch mit aufwandigen »Dotie-
rungen« arbeiten, um die Zahl der Elektronen im Experiment
zu verdndern. Gemeint sind Fremdkérperatome, die For-
scher unter groRem Aufwand in das Kristallgitter einfliigen.

Bei zweilagigem, unter dem magischen Winkel verdreh-
ten Graphen kann man sich diesen Aufwand sparen. Hier
reicht es, die an eine Probe angelegte Spannung zu variie-
ren, um die Elektronendichte zu verdndern. Und anders als
die Cuprate mit ihrer abschreckenden Chemie besteht
Graphen nur aus einem einzelnen Element — den Atomen
des Kohlenstoffs. »Es ist so simpel aufgebaut, dass wir die




Dmitri Efetov und seine Kollegen haben genau
untersucht, wie sich die Leitfahigkeit R von
magischem Graphen in Abhangigkeit von der
Ladungstragerdichte n (x-Achse) und der
Temperatur T (y-Achse) verdndert. In dem
Diagramm kann man erkennen, dass es bei
tiefen Temperaturen um den Temperaturnull-
punkt (O Kelvin) mehrere Regionen gibt, in
denen das Material supraleitend (SC) wird. Bei
anderen Ladungstrdagerkonzentrationen ist die
Probe hingegen stark isolierend (CS).

T(K)

physikalischen Ablaufe darin wahrscheinlich wirklich ver-
stehen kdnneng, sagt Kennes.

»Wenn in Graphen tatsachlich Elektron-Elektron-Interak-
tionen hinter der Supraleitung stecken, konnte man in der
Tat einiges Uber die Hochtemperatur-Supraleitung lernenc,
findet auch Mathias Scheurer. Zwar konne man von den
verdrehten Kohlenstoffschichten nicht automatisch auf die
Vorgange in Cupraten schlieRen. »Aber mit Graphen konnte
man dann die Modelle verfeinern und ausbauenc, sagt der
Harvard-Theoretiker.

Hunderte Theorien,

aber nur wenige Experimente

Bisher gibt es nur wenige experimentelle Untersuchungen,
die der Supraleitung in verdrehten Graphenschichten nach-
spuren. Von den etwa 15 Gruppen, die schon langer Gber
die notigen Techniken verfligen, hatte erst eine Hand voll
Ergebnisse publiziert, erzahlt Dmitri Efetov. Dem gegenliber
stehen viele hundert Fachaufsatze mit theoretischen Uber-
legungen.

Efetovs Team am Barcelona Institute of Science and
Technology gelang es vor kurzem, magisches Graphen
eingehender zu untersuchen als andere Gruppen. Die Ende
Oktober in »Nature« publizierten Daten erharten einen von
vielen Theoretikern gehegten Verdacht: Es scheint nicht nur
eine Elektronenkonzentration zu geben, bei der magisches
Doppelschichtgraphen supraleitend wird, sondern mehrere.

Ausschlaggebend ist demnach, wie viele Uberschiissige
Elektronen sich durchschnittlich in einem etwa 13 Nanome-
ter grofRen Bereich des flachen Gitters befinden, einer so
genannten Moiré-Zelle. Hat man es mit einer ganzen Zahl (1,
2, 3 ...) zu tun, erweist sich das Material als Isolator. Weicht
die Konzentration geringfligig davon ab, kommt es zur
Supraleitung. »Bisher verstehen wir leider noch nicht, wieso
das so ist«, sagt Efetov.

Nach wie vor ist es eine Sisyphusarbeit, zwei Graphen-
schichten unter dem magischen Winkel zusammenzukle-
ben. Die Forscher miissen dazu einen sehr sauberen Gra-
phenschnipsel mit einer Art Roboterarm drehen und vor-
sichtig auf die zweite Schicht pressen, die Steuerung
erfolgt mit einem Joystick. Per Mikroskop Uberprifen sie,
ob sie die richtige Orientierung treffen. »Nur zwei von 30
Proben eignen sich am Ende fur weiterfuhrende Tests,
erlautert Efetov.

Bislang haben die Wissenschaftler vor allem den elektri-
schen Widerstand solcher Proben gemessen und die

n(10%em?®)

Reaktion auf duRere Magnetfelder. Daneben gibt es erste
Ergebnisse von Untersuchungen mit Rastertunnelmikrosko-
pen, die die Oberflache mit einer extrem sensitiven Spitze
abfahren. »Bisher ist hier allerdings schwer zu unterschei-
den, welche der beobachteten Eigenschaften auf echte
Physik zurlickgehen, und welche auf Unsauberkeiten in den
Materialproben«, sagt Scheurer.

Mittelfristig hoffen Fachleute daher noch auf eine dritte,
sehr anspruchsvolle Analysemethode: Bei der so genannten
Photoemissionsspektroskopie feuert man Strahlung auf die
Probe und katapultiert so Elektronen ins Freie. Dadurch
lasst sich nachvollziehen, welche Energieniveaus den La-
dungstragern offenstehen. Auf diese Weise konnen Experi-
mentatoren vielleicht friiher oder spater die Frage beant-
worten, ob Cooper-Paare auch in Graphen bestimmte
Richtungen bevorzugen. »Damit konnte man dann viele
Modelle falsifizieren«, sagt Kennes. So wirde eine d-Wel-
len-Symmetrie beispielsweise auf einen anderen Kopp-
lungsmechanismus hindeuten als die aus der klassischen
BCS-Theorie bekannten Gitterschwingungen.

Einige Theoretiker traumen gar von noch exotischeren
Vorgangen. Manche Modelle sagen voraus, dass Spin und
Bewegungsrichtung der supraleitenden Elektronen einander
stark beeinflussen. Damit wiirde magisches Graphen zur
Klasse der »topologischen« Materialien zahlen, an deren
Oberflachen besonders robuste Strome flieRen (siehe
»Topologie ist Uberallg, S. 30). Das konnte bei der Entwick-
lung storungsresistenter Quantencomputer helfen.

Erste Indizien, dass topologische Effekte zumindest im
isolierenden Zustand eine Rolle spielen, fand Dmitri Efetov
in seiner Untersuchung aus dem Oktober 2019. Er bemiht
sich jedoch, die Erwartungen zu ztigeln: »Das Feld ist noch
sehr jung.« Auch mit Blick auf die Raumtemperatur-Supra-
leitung hatten er und seine Kollegen viel Arbeit vor sich. »Es
kann sein, dass wir noch 10 oder 20 Jahre brauchen.« Aber
das musse ja nicht unbedingt etwas Schlechtes sein: »WWenn
man jetzt zu schnell eine Erklarung findet, ist sie vielleicht
nicht so interessant wie gedacht.« «
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FORSCHUNG AKTUELL

EVOLUTION
ENTSTAND DER AUFRECHTE GANG IN EUROPA?

Paldoanthropologen haben in Siiddeutschland eine neue Primatenart entdeckt, die
offenbar schon vor zwolf Millionen Jahren aufrecht auf zwei Beinen ging.

des anatomisch modernen Men-

schen Homo sapiens bewegten
sich seine Vorfahren auf zwei Beinen
fort. Wann und wo genau sich die
ersten Zweibeiner herausgebildet
hatten und aus welcher Art der Fortbe-
wegung der aufrechte Gang entstand,
ist aber noch nicht geklart. Zwei
Thesen bestimmen die Diskussion, die
vor allem auf Analogien mit heute
noch lebenden Menschenaffen basie-
ren. Die eine lautet: Der Ursprung
dieses zentralen Merkmals von uns
Menschen liegt bei VierfuRlern, die
sich hangelnd von Baum zu Baum
schwangen, dhnlich den Orang-Utans
der Gattung Pongo. Die andere Ver-
mutung geht davon aus, dass der
aufrechte Gang aus dem vierbeinigen
Knochelgang entstand, der heute fur
Gorillas, Bonobos und Schimpansen
typisch ist. Die afrikanischen Men-
schenaffen kraxeln auf Baume zum
Schlafen und Essen, laufen aber sonst
auf allen vieren am Boden.

} Bereits lange vor der Entstehung

Was die Fossilien bezeugen

So Uberzeugend die beiden Thesen
klingen, so wenig lassen sie sich aber
mit den bekannten Fossilien in Ein-
klang bringen, meint die Paldoanthro-
pologin Tracy Kivell von der University
of Kent in Canterbury. Da ware zum
Beispiel Ardipithecus ramidus, dessen
fossile Knochen in Athiopien ans Licht
kamen. Das Alter liegt bei ungefahr
4,4 Millionen Jahren. Die anatomi-
schen Merkmale von Ardipithecus
haben jedoch wenig mit modernen
Menschenaffen gemeinsam. »Ardi« ist
der bislang friheste vermutete Homi- So kénnte sich Danu-
nine, also der alteste Aufrechtgeher
und erste Vertreter einer Entwicklung,
die in unsere Gattung Homo miindete.
Sein Skelett lasst aber nicht erkennen,
dass er aus einem auf den Knochel-
gang spezialisierten Primaten hervor-
gegangen war. Gorillas, Schimpansen

vius guggenmaosi

fortbewegt haben: Er
kletterte wie ein Affe
und lief ahnlich einem
Menschei

VELIZAR SIMEONOVSKI / UNIVERSITAT TUBINGEN
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und Bonobos hatten offenbar einen
anderen Entwicklungsweg zuruckge-
legt. Tracy Kivell gibt daher zu beden-
ken: »nJede noch lebende Art der
Menschenaffen ist das Ergebnis ihrer
eigenen langen Evolutionsgeschichte —
und im Fall der afrikanischen Men-
schenaffen vergessen wir das oft, weil
es so wenige fossile Zeugnisse von
ihnen gibt.«

Noch weniger Halt finden die
bisherigen Thesen vom aufrechten
Gang, wenn man altere Fossilien
sichtet — solche aus dem mittleren und
oberen Miozan, der Zeit von vor 13 bis
vor 5,3 Millionen Jahren. In dieser
Epoche der Erdgeschichte, genauer
gesagt vor ungefahr sechs oder sieben
Millionen Jahren, verorten Forscher
auch den letzten gemeinsamen Vor-
fahren von Menschenaffen und Men-
schen in Afrika. Die hominiden Fossi-
lien des Miozans geben jedoch anato-
misch gesehen Ratsel auf, findet
Kivell. Die rund 30 bekannten Gattun-
gen ausgestorbener Menschenaffen,
die einst in Afrika, Asien und Europa

heutigen Primaten kaum vergleichbar.
Seit November 2019 haben die
bisherigen Thesen zum aufrechten
Gang weiter an Standfestigkeit einge-
blRt. Paldoanthropologen der Univer-
sitat Tubingen und des dortigen Sen-
ckenberg Centre for Human Evolution
and Palaeoenvironment haben in Sid-
deutschland Fossilien eines 11,62 Milli-
onen Jahre alten Primaten entdeckt,
der eine ganz andere Entwicklungsge-
schichte nahelegt. Wie die Ausgraber
um die Palaontologin Madelaine
Bohme erklaren, gehoren die Knochen
zu einer bislang unbekannten Prima-
tenart, die sie Danuvius guggenmosi
getauft haben. Die gut erhaltenen
Fossilien aus dem mittleren Miozan
wiurden genligend Informationen
liefern, so die Forscher, um die Bewe-
gungsweise dieser Hominiden zu
rekonstruieren. Danuvius habe sich
sowohl zweibeinig auf Asten fortbe-
wegt als auch mit den Armen von Ast
zu Ast gehangelt. Damit ware der
aufrechte Gang nicht nur anders
entstanden als angenommen, sondern
auch deutlich fraher, als bisherige
Funde nahelegen. Aufderdem soll sich

CHRISTOPH JACKLE, UNIVERSITAT TUBINGEN

Vom Skelett des Mannchens
sind die meisten Knochen
erhalten, insgesamt 21 Stiick.

| diese wichtige Entwicklungsstufe der
existierten, so die Forscherin, seien mit
- sondern auf Baumen des européi-

! schen Kontinents abgespielt haben.
Far die Tabinger Forscher konnte

! Danuvius guggenmosi vielleicht sogar
eine Primatenart gewesen sein, auf die
Menschenaffen und Menschen letzt-

. lich zurlickgehen.

Humanevolution nun nicht in Afrika,

! »Udo« lebte im Haremsverband

Die fossilen Knochen von Danuvius

- guggenmosi haben Madelaine Béhme
! und ihre Kollegen zwischen 2015

und 2018 in der Tongrube Hammer-
schmiede bei Pforzen im Ostallgdu

i entdeckt. Sie ordnen die 37 Fossilien

- vier verschiedenen Individuen zu,

i einem Mannchen, zwei Weibchen und
einem Jungtier. Die Hominiden waren
nicht grofRer als einen Meter, das

! Mannchen wog schitzungsweise

31 Kilogramm, die beiden Weibchen

| jeweils 17 bis 19 Kilogramm. Der
deutliche Gewichtsunterschied zwi-
schen Mannchen und Weibchen lege
| eine polygyne Lebensweise nahe.
»Das heif’t, das Mannchen lebte im
Haremsverband«, wie BOhme auf einer
i Pressekonferenz in Tlibingen erklart.

. Der anatomische Aufbau dieser Homi-

i niden, davon ist Bohme tiberzeugt,
wirde Uberdies mehr einem Men-
schen als einem Menschenaffen
ahneln.

Danuvius guggenmosi besal} eine

! bislang unbekannte Anatomie unter
den Vorfahren der Menschen und der
afrikanischen Menschenaffen. Das sei
i vor allem an den 21 Knochenstlicken
des Méannchens Udo zu erkennen, den
! Béhme nach dem Sanger Udo Linden-
berg benannt hat. Der feierte just an
dem Tag seinen 70. Geburtstag, als die
i Paldontologin 2016 ein Schlisselstiick
von Danuvius aus der Tongrube gefor-
dert hatte. Was macht den Primaten

i aus der Hammergrube nun so men-

- schenahnlich? Das zeigt sich an meh-
! reren anatomischen Details der Wir-
belsaule und der Beinknochen. Es sind
- zwei Wirbel von Udo erhalten, deren

! Fortsétze stark geneigt sind, anders
als etwa bei einem Schimpansen.

! Daraus resultiert, dass die Wirbelsaule
s-formig angelegt gewesen sein muss.
Dank der Biegung im Kreuz konnte

i Danuvius also seinen Rumpf aufrich-
ten. Sein Brustkorb war flach und breit
wie beim Menschen — zum Vergleich:

i Bei Schimpansen ist er tief und

. schmal.
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Aus den fossilen Resten von Udo
schlie®t Bohme, dass sein Lendenbe-
reich langer war als der von modernen
Menschenaffen. Er besald vermutlich
sechs oder sieben Lendenwirbel, ein
oder zwei mehr als der Mensch, aber
drei oder vier mehr als ein Schimpan-
se. Der braucht den kurzen Lendenbe-

Primat aus dem Miozan hingegen war
deutlich beweglicher im Kreuz. Damit
konnte er seinen Korperschwerpunkt

Uber den Knien verlagern — und auf-

re auch die Beinknochen nahelagen.
Bei Danuvius guggenmosi lag der
Oberschenkelknochen auf einem
flachen, oberen Ende des Schienbeins
auf. »Unter Last, also unter normalen
Bedingungen ist Danuvius bevorzugt
mit gestreckten Knien gestandeng,
fasst Bohme zusammen. Seine Beine
mussen zudem eher der menschlichen
X-Stellung gleichgekommen sein. Die
FlRe waren ebenfalls menschenahn-
lich flach geformt, hatten allerdings
einen abgespreizten groRen Zeh zum
Greifen — und flr einen sicheren Gang
im Baumgeast.

Die Arme von Danuvius glichen
dagegen mehr den Extremitaten eines
Menschenaffen, genauer eines Bono-
bos. Wahrend sie beim Menschen
kurzer sind als die Beine, verhalt es
sich bei Affen genau umgekehrt — so
auch bei der neuen Menschenaffenart
aus dem Allgau. Daraus schliefden
die Forscher, dass die vorderen Glied-
mafden von Danuvius vor allem aufs

i Klettern, die hinteren Extremitaten auf
einen zweibeinigen Gang spezialisiert

! waren. Diese Fortbewegungsweise
bezeichnen die Tlbinger Paldoanthro-
- pologen als »extended limb clambe-

! ring«, was auf Deutsch so viel bedeu-

- tet wie »Klettern mit gestreckten

! GliedmalRen«.

reich, um stabil kraxeln zu konnen. Der

Der letzte gemeinsame Vorfahre

i Allerdings zeichnet die Gattung Homo
die Fahigkeit aus, nicht nur aufrecht zu
i schreiten, sondern auch auf zwei
recht stehen. Das wiirden insbesonde-

Beinen rascher zu laufen. Diese Eigen-

| schaft habe sich erst vor zwei Millio-
nen Jahren in Afrika herausgebildet,
. betont Madelaine Béhme. Dass es dort |
! aber schon so friih wie in Europa
aufrecht gehende Wesen gab, bezwei-
felt die Forscherin. Gerade aus der Zeit
i vor 13 bis 14 Millionen Jahren gébe es
aus Kenia einen guten Vergleich: Die

! Primatengattung Nacholapithecus sei
mit einem kompletten Skelett belegt.
»lhre Korperform entsprach in etwa

i dem, was wir von einem Pavian

- kennen, ein quadrupeder (vierfiiRiger),
! baumbewohnender Primat — er war

. aber nicht biped.«

Fur die Tubinger Forscher war

Danuvius guggenmosi vielleicht der
letzte gemeinsame Vorfahre der

! Menschenaffen und Menschen — oder
sogar von Menschen und Schimpan-
sen. Oder war er selbst eine Art friher
i Mensch? Auch das kann sich Bohme
vorstellen, »denn der aufrechte Gang,
i die Bipedie, ist das wahrscheinlich

§ einzige charakterisierende Merkmal

ten, Mause und ein Panda.

Wie Danuvius guggenmosi zu seinem Namen kam

Bohme hat die neue Primatengattung nach dem keltisch-romischen
Flussgott Danuvius (lateinisch fir Donau) benannt, da die Fundregion
im Einzugsgebiet dieses Flusses liegt. Der Artname guggenmosi leitet
sich von dem verstorbenen Citizen Scientist Sigulf Guggenmos ab.

Er hatte 1972 die ersten Fossilien in der Tongrube Hammerschmiede
zu Tage gefordert, wo vor Millionen von Jahren ein wenige Meter
breiter, geschwungener Bach verlief und Knochenmaterial ange-
schwemmt wurde. Bohme und ihre Kollegen haben dort seit 2011
rund 15000 Fossilien frei gelegt, die sie 115 Wirbeltierarten zuordnen
konnten — darunter Fische, Riesensalamander, Schildkroten, Elefan-
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i der menschlichen Evolutionslinie.«
Offenbar ist der Aufrechtgeher Danu-

! vius guggenmosi kein AusreiRer der
Evolution. Erst im September 2019

! veroffentlichten die Paldoanthropolo-
gen Carol Ward von der University of
Missouri in Columbia und David Begun
i von der University of Toronto im
»Journal of Human Evolution« ein
Fossil mit ahnlicher Tragweite wie

i Udo. Es handelt sich um einen zehn
Millionen Jahre alten Beckenknochen

i der Gattung Rudapithecus aus Ungarn.
Von diesem Primaten hat Begun schon
| Kiefer, Zahne und Knochen der Glied-
mafen entdeckt, doch das Becken

legt nun nahe, dass Rudapithecus

! ebenfalls einen recht flexiblen Lenden-
'~ bereich besaf und auf zwei Beinen
gehen konnte, also auch er wenig mit

i den heutigen Menschenaffen gemein-
sam hatte.

Nach Ansicht von Ward regen

solche Fossilien zu einem grundsatzli-
! chen Richtungswechsel in der Palzo-
anthropologie an: »Wir sollten uns
weniger fragen, warum die Vorfahren
i des Menschen von allen vieren aufge-
- standen sind, sondern eher, warum

| unsere Ahnen vielleicht nie auf alle
viere runtergegangen sind.« Fur Ward
belegen solche Fossilien, dass der

i Ursprung der Zweibeinigkeit nicht in
der Anatomie der modernen Men-

| schenaffen zu finden ist, weil die
Vorfahren des Menschen wohl schlicht
anders aufgebaut gewesen waren.

Die direkten Nachweise flir den

. aufrechten Gang - fossilisierte FuRab-

driicke von zweibeinig laufenden
Wesen - reichen nicht ganz so weit in
die Vergangenheit wie Rudapithecus
und Danuvius zurick. Die altesten
fanden sich 2017 in Trochilos an der
kretischen Westkuste. Dort dokumen-
tierten Experten des Polnischen For-
schungsinstituts in Warschau und der
Universitat Uppsala 5,7 Millionen Jahre
alte FulRspuren. Am beriihmten Fund-
ort von Laetoli in Tansania waren vor
3,65 Millionen Jahren Vormenschen
aufrecht Gber noch weiche Vulkan-
asche marschiert. Die FuRabdrtcke
harteten aus und Uberdauerten so die
Jahrmillionen. Von Homo erectus
stammen 1,5 Millionen Jahre alte
FuRabdriicke aus lleret in Kenia.



Zwar konnte sich die Bipedie Mil-
lionen Jahre spater ein zweites Mal in
Afrika entwickelt haben. Aber fur
Madelaine Bohme ist schon durch die
Fossilien aus dem Allgau klar: Der |
aufrechte Gang entstand vor zwolf Mil- |
lionen Jahren bei Menschenaffen, die
in Europa auf Baumen lebten. «

Karin Schlott ist promovierte Archaologin
und Redakteurin bei »Spektrum der Wissen-
schaft«.

CHEMIE

'DER HERR DES
KOHLENSTOFFRINGS

zur Reaktion zwingen.
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raum lassen sich zudem ful3ballfor-
mige Gebilde nachweisen, die so ge-
i nannten Fullerene, die dank der Arbei-

te in zwei Modifikationen vor: als
Graphit und als Diamant. Im Welt-

- ten von Harry Kroto, Richard Smalley
- und Robert Curl seit 1985 im Labor

i hergestellt werden konnen. Als klnst-
. liche Versionen des Elements kennen
! wir inzwischen auch Graphen — eine

. einzelne Schicht der Graphitstruktur —

Kohlenstoff kommt in der Erdkrus-

Ringe aus 18 Kohlenstoffatomen, die abwechselnd von Drei-
i fach- und Einfachbindungen zusammengehalten werden,

i stellen eine grundsatzlich neue Form des Elements dar. Um

~ sie zu erzeugen, mussten Forscher einzelne Atome manuell

sowie diverse Arten von Kohlen-
stoff-Nanorohren, die man sich als
aufgerollte Versionen einer Graphit-

i schicht vorstellen kann.

: Doch damit sind die Moglichkeiten
! noch nicht erschopft. Das Acetylen

- (Ethin, HCCH) kann lange Ketten
bilden (Polyine), die nur an ihren Enden
! je ein Wasserstoffatom bendtigen.

- Kénnten diese Ketten unendlich lang

i werden, dann wéren auch sie eine

. Modifikation des reinen Elements.
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Ein anderer Weg, den Wasserstoff
an den Enden zu eliminieren, besteht
darin, diese zusammenzubringen und
zu einem Ring zu verknUpfen. Zwar
schreiben die quantenmechanischen
Modelle der Moleklorbitale prinzipiell
vor, dass Polyine schnurgerade ausge-
streckt sein sollten. Laut Berechnun-
gen jedoch gibt es einen geringen
Spielraum zur Abweichung von der
Linearitat, der ab einer Kettenlange
von 18 Kohlenstoffatomen einen
Ringschluss ermoglichen konnte. Und
an Versuchen, eine solche C,g-Spezies
herzustellen, hat es bislang nicht
gefehlt.

Der organische Chemiker Harry
Anderson, der jetzt an der University
of Oxford forscht, hatte sich diese
Aufgabe gestellt, als er 1993 als Post-
doc in das Labor von Francois Die-
derich an der ETH Zurich ging. Dessen
Arbeitsgruppe hatte bereits 1989
Hinweise darauf gefunden, dass sich

Aus C,,0; (oben)
entsteht durch Abspal-
tung von sechs Mole-
kiilen CO ein C,5-Ring
(unten).

! C,g als kurzlebiges Zwischenprodukt in
der Gasphase bildet. Nach seiner

i Ankunft in Zirich kam Anderson aber

- zu dem Schluss, dass es mit damali-
gen Methoden nicht zu schaffen war,

i die Substanz herzustellen und zu
charakterisieren. Stattdessen nahm er
i ein Projekt zur Fullerenchemie in
Angriff — doch der Traum vom C,5-Ring
. lieR ihn nicht los.

Im Jahr 2005 erzeugte die Arbeits-

- gruppe von John Maier an der Univer-
| sitat Basel C,g-Ringe durch Verdamp-
fen von Graphit. Spektroskopische
Daten legten aber nahe, dass es sich in
i diesem Fall nicht um ein Polyin mit
alternierenden Einfach- und Dreifach-
! bindungen handelte, sondern um ein
so genanntes Cumulen, in dem alle

! Kohlenstoffatome mit Doppelbindun-
gen verknupft sind. Die Verbindung
existierte aber nur extrem kurze Zeit in
| gasféormigem Zustand und zersetzte

. sich gleich wieder, so dass die For-

scher sie nicht eingehender untersu-
chen konnten.
Ein Jahrzehnt spater gab es eine

' neue Methode fiir knifflige Synthesen

instabiler Verbindungen: Das Raster-
kraftmikroskop, so stellte sich heraus,
kann nicht nur einzelne Molekdle auf

| einer Oberflache abtasten, sondern
diese auch durch Injektion einer elek-

trischen Ladung zu chemischen Reak-
tionen veranlassen.

Die Arbeitsgruppe von Leo Gross
am Forschungslabor der IBM in Zirich,

wo Gerd Binnig und Heinrich Rohrer

1981 das Rastertunnelmikroskop
entwickelt hatten, fihrte zusammen
mit der Gruppe von Diego Pena in

i Santiago de Compostela die erste
i organische Synthese durch Manipula-

tion von Molektllen mit einem Kraftmi-
kroskop durch. Hierfur nahmen die
Wissenschaftler die Bergmann-Reak-
tion ins Visier. Bei dieser wandelt sich

| ein Anthracen-Derivat (eine Verbin-
| dung, in der drei Benzolringe wie

Bienenwaben aufgereiht sind) in ein
System um, in dem zwei der Bienen-
waben zu einem grof3eren Ring mit

i zwei Dreifachbindungen verschmolzen
| sind: zu einem »zyklischen Diin«.

Atome abtrennen im Mikroskop
Konkret gingen sie von einer Version

| des Bienenwabenmolekiils aus, das
| mit zwei Bromatomen bestiickt ist. Mit

Hilfe des Kraftmikroskops erzeugten
sie daraus durch Abspalten der Brom-
atome ein Diradikal, also einen Stoff,
der an zwei Stellen je ein ungepaartes

Elektron tragt. Das Diradikal verwan-

delten sie dann durch weitere Manipu-
lationen in das zyklische Diin.
Przemyslaw Gawel, der in Oxford

i mit Harry Anderson zusammenarbei-
© tet, horte auf einer Konferenz, wie Leo

Gross uber die durch atomare Manipu-
lation ausgeloste Bergmann-Reaktion
sprach und Uberlegte sich, dass man
auf ahnliche Weise auch offene Ketten

i mit mehreren Dreifachbindungen
| unter kontrollierten Bedingungen und

mit gleichzeitiger Uberwachung durch
die Kraftmikroskopie erzeugen konnte.
Anderson war von der Idee ebenfalls

| angetan, da er immer noch die ldee im
| Hinterkopf hatte, ein solches Polyin zu
i einem C,g-Ring zu biegen.



Rasterkraftmikroskopaufnahme
eines Cyclo[18]carbon-Molekiils mit
dariibergelegter Molekiilstruktur.

Gemeinsam wandten Gross, Gawel
und Anderson die Methode auf die
Fritsch-Buttenberg-Wiechell-Umlage-
rung an. Diese Reaktion, bei der wie-
derum ein Diradikal zur Bildung einer
neuen Dreifachbindung fuhrt, war
zwar bereits seit 1894 bekannt, doch
ihr Mechanismus blieb umstritten.
Manche Studien postulierten ein
Carben (ein Molekdl, in dem ein Koh-
lenstoffatom nur zwei Bindungen so-
wie ein ungepaartes Elektronenpaar
hat) als Zwischenstufe, andere be-

haupteten, dass die Umlagerung direkt

zu der neuen Dreifachbindung fihre.
Die Forscher erzeugten unter
bestimmten Gegebenheiten zwar das
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vermutete Carben, doch bildete sich
unter diesen Bedingungen nicht die
ersehnte Dreifachbindung. Auf einer
Kochsalzoberflache hingegen gelang
es ihnen — ohne nachweisbare Car-
ben-Zwischenstufe — Dreifachbindun-
gen von Hand herzustellen. Sie waren
sogar in der Lage, mehrere dieser
Bindungen hintereinanderzuschalten
und auf diese Weise ein Polyin zu
erzeugen, das in der Nanotechnologie
als molekularer Draht dienen kann.
Nachdem sich die Kraftmikroskopie
in diesen Synthesen von Alkinen und
Polyinen bewahrt hatte, kam Ander-
son auf seinen alten Traum zurtck.

| Konnte man einen C,g-Ring mit weite-
ren Elementen und weniger als neun
Dreifachbindungen in einen reinen

i Kohlenstoffring mit den gewiinschten
neun Dreifachbindungen umwandeln,
! indem man die anderen Atome manu-
' ell abtrennt?

ihre erfolgreiche Zusammenarbeit fort
und erzeugten aus einem Ring mit der
{ Zusammensetzung C,,0 durch er-
zwungene Abspaltung von sechs

i Molekiilen Kohlenmonoxid (CO) einen

reinen C,5-Ring. Die Kraftmikroskopie

des gebildeten Reaktionsprodukts
zeigte deutlich, dass die 18 Bindungen
. nicht alle gleich waren. Es lagen

GOOGLES QUANTENCOMPUTER

Ein Forschungsteam des Internetgiganten hat einen besonderen Chip

entwickelt, der bei einer Spezialaufgabe selbst Supercomputer schlégt.

Um das Jahr 2014 traf man bei

} Google eine weit reichende Ent-
scheidung: Der Quantencompu-

Physiker — soll endlich Wirklichkeit
werden. Also engagierte man John
Martinis von der University of Califor-
nia in Santa Barbara, seit Langem eine
Grofe auf diesem Gebiet (siehe Spek-
trum Februar 2018, S. 62). Sein Auftrag:
Die Welt soll den Quantenrechner als
erreichbare Zukunftstechnologie
wahrnehmen; als eine Maschine, die
klassische Supercomputer bei einer

i ausgewahlten Aufgabe hinter sich
lassen kann. Nun will Google diese

! »Quanteniberlegenheit« tatsachlich
ter — lange eine Fantasie optimistischer
! anwendung, die Quantencomputern
wie auf den Leib geschneidert ist.

Wie Martinis und seine Kollegen

| berichten, hat ein von ihnen entwickel-
ter Quantenchip namens Sycamore
binnen weniger Minuten eine Rech-

i nung durchgefiihrt, fir die gewohnli-
che Computer Jahre brauchten.

bewiesen haben — bei einer Spezial-

Um diese Leistung einordnen zu

: konnen, muss man sich die Arbeits-

| jeweils im Wechsel kurze, elektronen-
reiche Bindungen (Dreifachbindungen)
i und langere, elektronenarmere Ein-

- fachbindungen vor.

Damit kann nun eine neue Struktur-

formel fir reinen Kohlenstoff offiziell
in die Lehrblcher aufgenommen wer-
i den. Sie hort auf den Namen Cyclo[18]
carbon. Aber wer es gerne kompliziert
i hat, kann auch 1,3,5,7,9,11,13,15,17-Cy-
clooctadecanonain sagen. Die Eigen-
schaften des neuen Stoffs bleiben

! noch zu erforschen. «

| Michael GrofB ist promovierter Chemiker
und Wissenschaftsjournalist in Oxford
(England).
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i weise klassischer Rechner vergegen-
- waértigen. Diese arbeiten mit Binar-

| ziffern oder Bits, die entweder den
Wert 0 oder 1 annehmen. Mit mehre-
! ren Bits lassen sich Informationen
speichern; beispielsweise steht die
Folge 01100001 fiir den Buchstaben a
und 01111010 fiir z.

Mit so genannten Logikgattern

konnen Bits dazu gebracht werden,
i einfache Rechnungen durchzufiihren.
Das UND-Gatter liefert beispielsweise
{ immer dann eine 1 als Ausgabe, wenn
. es mit zwei auf 1 geschalteten Bits

Spektrum der Wissenschaft 1.20 31



Googles Quantenprozessor ist ge-
rade mal einen Zentimeter grof3.
Damit er funktioniert, muss man ihn
allerdings in ein riesiges Thermostat
packen und enorm stark abkiihlen.

verknupft ist. Den physischen Coun-
terpart von Bits Ubernehmen Transis-
toren. Die Halbleiterbauelemente
lassen sich mit Hilfe einer kleinen
elektrischen Spannung auf leitend
schalten, was den Wert des Bits auf 1
setzt.

Transistoren in heutigen Computern
sind winzig, sie messen gerade einmal
einige millionstel Millimeter. In einem

handelsublichen Prozessor sind Milliar- |
i dann auch den Wert eines damit
! verbundenen, zweiten Qubits.

den von ihnen untergebracht. Den-
noch verhalten sie sich im GroRen und
Ganzen wie mechanische Rechenma-
schinen aus dem 19. Jahrhundert: Sie
speichern Zahlen und arbeiten Befehle
nacheinander ab.

Bei Quantencomputern tritt an die
Stelle des Bits eine andere Rechenein-
heit, das Qubit. In Googles Quanten-
rechner nehmen diesen Part winzige
Kreuze aus einem supraleitenden
Material ein. Je nach Flussrichtung der
Elektronen reprasentieren sie mal den
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i Wert 0 und mal 1. Der Quantenzauber
- beginnt, wenn man ein Qubit von der

! Umgebung abschirmt: Wird es nicht
mehr durch thermische Fluktuationen
oder ZusammenstofRe mit Luftmoleku-
! len gestort, gehorcht es den Regeln
der Quantenphysik.

Objekte kdnnen dann in einer

»Uberlagerung« mehrerer Zustinde
existieren, bei einem Qubit sind dies
i die Werte 0 und 1. Erst wenn es ausge- |
lesen wird, muss sich die Natur — auf
! Basis von Wahrscheinlichkeiten — fur
eine dieser Moglichkeiten entscheiden.
- Gleichzeitig lassen sich mehrere

! Qubits auf geisterhafte Art und Weise
. miteinander »verschrénken. Eine

Messung an einem Qubit beeinflusst

- Die falschen Lésungen

! verschwinden einfach

Essenziell fiir Quantencomputer ist

! noch eine dritte Eigenart des Mikro-

- kosmos: Laut ihren Gesetzen verhalten
. sich Objekte wie ausgedehnte Wellen.
i Wenn diese Uberlappen, entsteht eine
komplizierte »Wellenfunktion«. Sie ist

i der Grund, warum Quantencomputer

' bei manchen Rechnungen klar tberle-

i gen sind. In der Wellenfunktion sind

. alle méglichen Zusténde der einzelnen
! Qubits enthalten. Ein Quantenrechner
kann das gezielt ausnutzen — und er-
zielt daurch einen enormen Geschwin-
i digkeitsvorteil. Wo ein gewohnlicher
Computer mit N Bits pro Rechenschritt
i N Nullen oder Einsen verarbeiten kann,
berticksichtigt eine Quantenmaschine

- pro Schritt bis zu 2V Binarwerte.

Die Rechenkraft wachst also expo-

nentiell mit der Zahl der Qubits an,
! bereits 100 von ihnen kénnen eine

gigantische Zahl an Zustanden verar-

beiten. In der Realitat funktioniert dies
| aber nur bei ausgewahlten Aufgaben
mit einer bestimmten mathematischen
! Struktur. Bei ihnen kénnen Physiker

- die Wellen der Einzel-Qubits dazu

! bringen, gerade so zu lberlappen,
dass falsche Losungen durch Interfe-

- renz ausgeloscht werden. Ubrig bleibt
i dann nur die korrekte Antwort.

Google hat diese Vision auf einer

Flache von gerade mal einem Zentime-
ter umgesetzt. Der Sycamore-Chip
besteht aus insgesamt 54 supraleiten-

i den Qubit-Kreuzen, die in Form eines
Gitters angeordnet sind. Zwischen

! zwei Kreuzen befindet sich jeweils ein

. Koppler, iiber den sich die Nachbarn

GOOGLE




verschranken lassen. Steuern lassen
sich Qubits und Koppler mit Mikrowel-
lenpulsen und Magnetfeldern.

Damit der Quantenprozessor funk-
tioniert, muss man ihn in ein machti-
ges Thermostat packen und auf knapp
Uber den absoluten Temperaturnull-
punkt bei minus 273,15 Grad abkuhlen.
In den Tests von Google lieRen sich
lediglich 53 der 54 Qubits anspre-
chen — das genugte aber, um die anvi-
sierte Spezialaufgabe zu bewaltigen.

bekannt, in denen Quantencomputer
ihre Vorteile ausspielen konnten. Das
wohl bekannteste Beispiel ist ein Algo-
rithmus, den sich der US-Physiker
Peter Shor 1994 ausgedacht hat. Bei
ihm geht es um die Suche nach den
Primzahlen, die miteinander multipli-
ziert eine vorgegebene Zahl ergeben.
Diese Faktorisierung ist die Basis des
weit verbreiteten RSA-Verschlisse-
lungsverfahrens. Ein ausgereifter
Quantencomputer, der Shors Algorith-
mus ausfuhrt, kdme hier sehr viel
schneller zu einem Ergebnis als ge-
wohnliche Rechner. Ein anderer Algo-
rithmus zielt auf das schnelle Durchsu-
chen von Datenbanken. Er gilt — ge-
nauso wie Shors Algorithmus — jedoch
als viel zu anspruchsvoll, als dass ihn
heutige Quantencomputer-Prototypen
bereits Gewinn bringend ausfiihren
konnten.

»Das ist ein
technologisches
Meisterstiick«

Frank Wilhelm-Mauch,
Universitat des Saarlandes

Google hat seine Bemihungen
daher auf eine andere, sehr viel spezi-
ellere Aufgabe konzentriert: Bei ihr
geht es darum, den Quantencomputer
Zahlenfolgen ausspucken zu lassen
und anschlieRend zu Uberprifen, ob
deren Haufigkeit wirklich einer von der
Quantenphysik vorgegebenen Vertei-
lung folgt.

Martinis Team wendete dafur
zunachst eine klar definierte Abfolge
von Logikgattern auf die 53 Qubits des

i Sycamore-Chips an. Die Gatter brach-
ten erst die einzelnen Qubits in einen

i Uberlagerungszustand aus 0 und 1

- und verschrankten sie anschlieRend
paarweise zu einem immer komplizier-
! ter werdenden Kollektivzustand. In

- 20 Durchldufen kamen so insgesamt

- 1500 Gatter zum Einsatz.

Anschliel3end lasen die Forscher

Wert 0 oder 1 anzunehmen. So erhiel-

Anders als man denken wtrde, sind

nicht alle Zahlenreihen gleich wahr-

! scheinlich. Bei manchen verstarken
sich die Wellenfunktionen der einzel-
! nen Qubits, weshalb der Chip sie
haufiger ausspucken sollte, Physiker
sprechen von konstruktiver Interfe-

i renz. Aber welche Bitfolgen tauchen
- haufiger auf, wenn man oben be-

! schriebenes Prozedere etliche Male
wiederholt?

Der einfachste aller Quantenjobs
Fir einen klassischen Computer ist

! das eine sehr schwierige Frage. Er
kann zwar mit Spezialsoftware ein
Quantensystem aus vielen verschrank-
! ten Qubits simulieren. Der Rechner
muss hierbei jedoch alle denkbaren
Zustande berlicksichtigen. Die Kom-

i plexitat der Aufgabe nimmt daher
exponentiell mit der Zahl der Qubits

! sowie der darauf angewendeten
Gatteroperationen zu. Um die Wahr-

- scheinlichkeitsverteilung eines

i 50-Qubit-Systems zu bestimmen,
muss ein klassischer Computer ein

i Gleichungssystem mit 2%° Koeffizien-
' ten I6sen. Das bringt selbst die Super-
- computercluster, auf die Google

! Zugriff hat, an ihre Grenzen.

John Martinis’ Quantenprozessor

kann die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung hingegen viel leichter ermitteln:
Seine Gruppe lie® den Chip einfach

| eine Zahlenreihe nach der anderen
ausgeben, wobei die Forscher die

! Qubits vor jeder Ausgabe aufs Neue
| via Gatteranwendung in den kompli-

| zierten, hochgradig verschrankten Kol-
lektivzustand versetzten. Am Ende des
! Experiments musste das Team nur
noch abzéhlen, wie haufig die Maschi-
ne bestimmte Zahlenfolgen produziert
hatte.

Fur eine Million Bitfolgen bendtigte

! Sycamore knapp dreieinhalb Minuten.
1 - Damit habe er die Wahrscheinlich-

. Uber die Leitungen des Chips den Wert |
i jedes einzelnen Qubits aus: Das zwang
die Quantenobjekte, entweder den
Bisher sind nur wenige Rechnungen |
ten die Forscher eine 53 Stellen lange
- Folge aus Nullen und Einsen - eine

! von 2°3 beziehungsweise 9 Billiarden
- Méglichkeiten, die in der Wellenfunk-
tion des Systems enthalten sind.

keitsverteilung um ein Vielfaches

schneller ermittelt, als ein Supercom-
putercluster mit einer Million Prozes-

! soren das hatte tun kdnnen, berichten
die Wissenschaftler. Dieser musse
rund 10000 Jahre rechnen, um eine

i ahnlich préazise Wahrscheinlichkeits-

- verteilung zu erhalten.

Ein neuer Sputnik-Moment?

- Eine wichtige Frage des Uberlegen-

| heitsexperiments war, ob Sycamore
wirklich nach den Gesetzen der Quan-
! tenphysik arbeitet — oder ob er einfach
nur zufalligen Datenmll produziert.
Martinis und seine Kollegen haben

i daflr ein Verfahren entwickelt, mit

- dem sie die Wahrscheinlichkeitsvertei-
! lung weniger komplexer Qubit-Gitter
auf eines mit 53 Qubits extrapolieren
konnen. Wie haufig diese kleineren

! Systeme bestimmte Bitfolgen ausge-
ben, lieR® sich mit Hilfe von Supercom-
puterclustern gerade noch simulieren.

Die von Sycamore ausgegebenen

Zahlenwerte passen gut zu dieser

! Prognose, berichtet das Sycamore-

- Team. Der Chip scheint also wie
gehofft nach den Regeln der Quanten-
i physik zu arbeiten. Ob er klassischen
Computern in Sachen Geschwindigkeit
| tatsdchlich derart stark Gberlegen ist,
wie die Zahlen in der Veroffentlichung

! von Google nahelegen, ist dagegen
fraglich: Herkdmmliche Supercompu-
ter mussten nicht zwangslaufig tau-

! sende Jahre benétigen, um den Qubit-
- schaltkreis eine Million mal zu durch-
laufen, legte Googles Konkurrent IBM

i kurz nach der Veroffentlichung dar. Mit
der richtigen Software konnten klassi-

i sche Rechner dies moglicherweise
auch binnen weniger Tage schaffen.

Unbeteiligte Experten halten Goo-

gles Quantenchip dennoch fiir einen
wichtigen Meilenstein. »Das ist ein

! technologisches Meisterstlicke, sagt
| der Quantencomputerexperte Frank
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Wilhelm-Mauch von der Universitat
des Saarlandes. »lch sehe das gewis-
sermalden wie den Sputnik-Moment in
der Raumfahrt, der vielen Menschen
signalisiert hat, was alles moglich ist.«
Ahnlich duRert sich Andreas Wallraff
von der ETH Zirich: »Die Leistung von
Google ist bemerkenswert.«

Gleichzeitig betonen die Experten,
dass es sich bei der vollfuhrten Rech-
nung in erster Linie um einen symboli-
schen Erfolg handelt. »Es geht hier um
eine extrem akademische Aufgabe«,
sagt Wilhelm-Mauch. Sie ist wie mal3-
geschneidert flir einen Quantencom-
puterprototyp dieser GrofRe, macht
gewohnlichen Rechnern dagegen
bewusst sehr viele Probleme. »Der
Algorithmus ist so ausgelegt, dass er
fur klassische Computer besonders
kompliziert ist«, sagt Wallraff.

So erscheint das Supremacy-Expe-
riment einzig auf einer Maschine mit
50 bis 60 Qubits sinnvoll. In diesem
Bereich verlieren normale Computer
bei der Spezialaufgabe den Anschluss
an Quantenrechner, konnen die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Zu-
fallszahlen aber gerade so noch ab-
schatzen — und auf diese Weise die
Ergebnisse des Quantencomputers
verifizieren.

Damit die futuristischen Maschinen
andere Aufgaben libernehmen kon-
nen, die flr Supercomputer zu kom-
plex sind, missen sie jedoch noch
deutlich besser und grofRer werden.
Ein Problem sind vor allem die Fehler,
die beim Rechnen mit Qubits auftre-
ten. Google konnte die Wahrschein-
lichkeit, dass die Anwendung eines

auf einige zehntel Prozent senken. Fur

lerrate damit aber noch viel zu hoch.
Nach Ansicht von Experten geht
von Quantencomputern flirs Erste
auch noch keine Gefahr fiir die Privat-
sphare aus, auch wenn dies immer
wieder zu lesen ist. Damit Shors
Algorithmus die im Internet Ubliche
RSA-Verschlisselung knacken kann,
musste er auf einem Quantencompu-
ter mit zehntausenden Qubits laufen,
von denen viele allein dafiir da waren,
die Fehler ihrer Verwandten auszuglei-
chen. Wann und ob es solche Maschi-
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nen geben wird, ist noch vollig unklar.
i Fachleute gehen hier eher von Jahr-
- zehnten als von Jahren aus.

. Sorge vor zu groRen Erwartungen
! Bei anderen Anwendungen kénnten
Quantencomputer schon friiher niitz-
lich sein, etwa bei der Simulation von
i chemischen Reaktionen. Sie bereitet
klassischen Rechnern oft Schwierig-
! keiten. Physiker gehen davon aus,
dass hier fehleranfallige Modelle be-
reits eine Hilfe sein konnten.

Aber selbst fiir solche Anwendun-

gen missen die Gerate noch zahlrei-

! che technische Hirden nehmen. Zwar
. flieBen mittlerweile betrachtliche
Gelder in die Quantencomputerfor-

i schung, unter anderem aus der Privat-
wirtschaft. Der Trubel um die Quan-

perphysiker noch skeptische
Blicke, wenn sie Uber Topologie

} Vor 20 Jahren ernteten Festkor-

sprachen. Schlie3lich hat das abstrak-
te mathematische Gebiet, in dem ein

i Donut und eine Tasse nicht unter-
Gatters nicht korrekt funktioniert, zwar |
! nichts mit der Erforschung von Materi-
anspruchsvollere Aufgaben ist die Feh-
- sich mit Abbildungen, die Objekte

| kontinuierlich verformen, ohne sie zu

' zerreiRen. Dadurch kénnen sie bei-

| spielsweise geometrische Korper in
verschiedene Klassen einordnen: Weil
man eine Tasse ganz einfach zu einem
i Donut kneten kann, gehdren beide zur
gleichen Kategorie und sind demnach
.~ topologisch gleich.

scheidbar sind, auf den ersten Blick

alien zu tun. Topologen beschaftigen

Der Zusammenhang zur Festkorper-

physik ergab sich, als man feststellte,
! dass in einigen Materialien Elektronen
: mit »verknoteten« Quantenzustdnden

! teniiberlegenheit diirfte diesen Trend
noch einmal verstarken. Forscher
sehen dabei jedoch die Gefahr, dass
! die aktuelle Begeisterung in Enttau-
schung umschlagen konnte. Wenn

! Quantencomputer die bei Investoren
geweckten Erwartungen nicht erful-
len, trocknen die Geldstrome mogli-
cherweise schnell wieder aus. <

Robert Gast ist Physiker und Redakteur bei
! »Spektrum der Wissenschaft«.
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Martinis, J. et al.: Quantum supremacy
! using a programmable superconducting
i processor. Nature 574, 2019

Pednault, E. Et al.: Leveraging Secon-
dary Storage to Simulate Deep 54-qubit
Sycamore Circuits. ArXiv 1910.09534,
2019

MATERIALWISSENSCHAFTEN
TOPOLOGIE IST UBERALL

Vor knapp 15 Jahren entdeckten Physiker die ersten topolo-
! gischen Isolatoren, eine vollig neue Art von Festkorper.

- Wie sich nun zeigt, scheinen fast alle bekannten Materia-
lien liber eine abgeschwachte Form der Topologie zu

i verfiigen — und konnten dadurch wesentlich exotischere
Eigenschaften bergen als bisher gedacht.

! auftauchen. Die Regeln der Topologie
diktieren in solchen Fallen das Verhal-
ten der Teilchen. Beispielsweise kon-

! nen sich manche Elektronen geman

. ihrer Knotenform bloR in eine Richtung
! bewegen. Ein Richtungswechsel wiir-
de dazu fuhren, dass sich der Quan-
tenzustand abrupt andert, der Knoten

i wirde anschaulich gesehen aufge-
schnitten. Doch genau das verhindert

! die Topologie. Die physikalischen
Eigenschaften solcher Materialien sind
- daher »topologisch geschiitzt«.

Das alteste und bekannteste Bei-

spiel dafiir ist der Quanten-Hall-Effekt,
i den der deutsche Physiker Klaus von
Klitzing 1980 in bestimmten zweidi-

- mensionalen Halbleitern entdeckte. Er
| stellte damals fest, dass diese Materia-
 lien bei tiefen Temperaturen plétzlich

| alle den gleichen elektrischen Wider-

. stand haben — unabhangig davon, ob



er die Temperatur leicht variierte oder
seine Probe durch einen anderen Stoff
aus der Halbleiterfamilie austauschte.
Kleine Schwankungen schienen dem
bizarren Zustand nichts anzuhaben.
Der Quanten-Hall-Effekt erwies sich
als so robust, dass er seit 1990 fir die
Definition des Ohm genutzt wird, der
Malfeinheit des elektrischen Wider-
stands.

Kurioser Einzelfall?

Anfangs hielten Physiker von Klitzings
Beobachtung fir einen bizarren Ein-
zelfall; es dauerte tber 20 Jahre, bis
sie sich intensiver mit topologischen
Effekten beschaftigen. Das Gebiet
gewann aber endgultig an Beliebtheit,
als Forscher um Laurens Molenkamp
2007 erstmals einen so genannten
topologischen Isolator im Labor her-
stellten. Trotz ihres Namens haben die
ungewohnlichen Stoffe einen perfekt
leitenden Rand, wahrend ihr Inneres
isoliert. Solche stark topologischen

Stark topologische
Materialien stellen
“dagegen einen
Spezialfall dar

Materialien sind wie der Quanten-

. Hall-Effekt duRerst stabil gegeniiber

i duReren Anderungen. Leichte Tempe-
raturschwankungen oder variierende
Teilchenzahlen kdnnen ihnen nichts

i anhaben - sie behalten ihre eigentiim-
lichen Eigenschaften.

Das macht sie fur Physiker so inte-

ressant: Sie konnten als thermoelektri-
sche Stoffe eingesetzt werden, die

! Wéarme in Strom umwandeln oder zu
einer neuen Art von Quantencomputer
i flhren, die wesentlich stabiler waren
als aktuelle Modelle.

Doch was macht topologische

| Materialien so besonders? Offenbar

i sind die Quantenzustande der Elektro-
nen daflr verantwortlich: Anstatt sich
wie in einem Isolator um einzelne

! Atome zu scharen, sind sie »delokali-
siert«; das heilt, ihre Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit erstreckt sich Uber das

| gesamte topologische Material.

Theoretische Physiker stellten

' kiirzlich in Aussicht, dass es Materia-
lien mit derart delokalisierten Elektro-
nen gibt, die jedoch nicht stark topolo-
i gisch sind. Das heif3t, sie sind emp-
findlicher gegentber duReren

! Stérungen und bei Weitem nicht so

. stabil. Indem man etwa die in jedem
naturlichen Kristall auftretenden

i Gitterfehler leicht verandert (etwa ein
Fremdatom verschiebt), kann man die
| delokalisierten Zustande zerstoren,
wodurch das Material wieder normal

! wird, ganz ohne topologische Eigen-
schaften. In einer 2017 erschienenen
Arbeit hat das Team um Ashvin Vish-
! wanath von der Harvard University in
§ Cambridge das Phanomen daher
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FORSCHUNG AKTUELL

fragile Topologie genannt. Wenn die
Wissenschaftler Recht behalten,
stellen stark topologische Stoffe blof3
einen Spezialfall in einer vielfaltigen
Welt von Materialien mit delokalisier-
ten Elektronen dar.

Anfangs waren sich Physiker nicht
sicher, was sie von der Entdeckung
halten sollten. Die fragile Topologie
erschien als mathematische Besonder-

Ansicht anderte sich, nachdem For-
scher im Marz 2018 feststellten, dass
zwei Uibereinandergeschichtete Gra-
phenlagen supraleitend werden, wenn
man sie unter einem »magischen«
Winkel von 1,1 Grad gegeneinander
verdreht (siehe »Der magische Win-
kel«, S. 20). Daraufhin versuchten viele
Wissenschaftler herauszufinden, was
die Elektronen in diesem System dazu
bringt, Strom widerstandsfrei zu
Ubertragen. Vishwanath und sein
Team arbeiteten ein theoretisches
Modelle aus, dem zufolge einige
Elektronen in derart verdrehtem zwei-
lagigen Graphen fragil topologisch
sein konnten. »Das war erstaunlich,
erinnert sich Vishwanath. »Bis dahin
dachten wir, dass es fur fragile Topolo-
gie keine Anwendung gabe. Doch
plotzlich eroffneten sich bahnbrechen-
de Maoglichkeiten.«

»Es scheint, dass
jedes Material etwas
Topologisches hat«

Andrei Bernevig, Princeton University

Bisher weifl man allerdings noch
nicht, ob es wirklich die fragilen Zu-
stande sind, die verdrehtem doppella-
gigen Graphen seine supraleitenden
Eigenschaften verleiht. Daflir mlsste
man die fragile Topologie erst einmal
im Labor genau untersuchen, was
bisher noch nicht gelang.

Ende 2017 und Anfang 2018 ver-
setzten einige weitere Veroffentlichun-
gen die Festkorperphysiker ebenfalls in
Erstaunen. Anders als zuvor angenom-
men sind demnach stark topologische
Materialien keine Ausnahme; etwa ein
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i Viertel aller kristallinen Festkorper
i konnten dieser exotischen Stoffklasse
i angehdren.

Berechnungen zufolge sollte die

fragile Topologie aber viel verbreiteter

! sein als ihre starke Version. Als der
theoretische Physiker Andrei Bernevig
i von der Princeton University in New
Jersey und seine Kollegen im Mai 2019
eine riesige Datenbank mit bekannten
heit ohne weiteren Nutzen. Doch diese |
de durchforsteten, fanden sie tatsach-
! lich hunderttausende Beispiele fiir das
ungewohnliche Phanomen. »Es

- scheint, dass im Grunde genommen

| jedes Material etwas Topologisches

. hate, sagt Bernevig.

Kristallen nach Spuren fragiler Zustan-

Milliarden tber Milliarden
wechselwirkender Teilchen

! Bis dahin stand ein experimenteller
Nachweis der neuartigen Materiezu-

! stande allerdings noch aus. Doch nun
haben Joshua Island von der Univer-
sity of California in Santa Barbara und
i seine Kollegen erstmals fragil topo-
logische Merkmale in doppellagigem
! Graphen beobachtet, das nicht ver-
 dreht ist. Darauf stieRen sie durch

- Zufall.

Eigentlich wollten die Forscher

einen starken topologischen Isolator

! auf Graphenbasis herstellen, den man
nutzen konnte, um Informationen in
kinftigen topologischen Quantencom-
| putern zu speichern. Dazu schoben sie
zwei Lagen Graphen zwischen zwei

! Wolframdiselenid-Schichten, und
legten ein elektrisches Feld daran an.

- Als sie die Feldstarke veranderten,

| registrierten sie Elektronen, die sich

' bloR entlang des Rands ihres Aufbaus
! bewegten, wie es bei topologischen
Isolatoren der Fall ist. Doch ihren
Messungen zufolge konnte es sich

! dabei nicht um einen gewohnlichen

.~ topologischen Isolator handeln.

Da sich Island das nicht erklaren

konnte, bat er einen Kollegen um Hilfe.
Als der theoretische Physiker von den

i ungewohnlichen Ergebnissen horte,
erkannte er, dass das Team um lIsland

! hochstwahrscheinlich einen fragilen
topologischen Zustand gefunden
hatte — was den ersten experimentel-

i len Hinweis auf ein solches Phdnomen
' liefert.

Die neuesten Erkenntnisse konnten

einige Arbeiten aus der Materialwis-

! senschaft in Frage stellen. Da Festkor-
- per aus Milliarden iiber Milliarden von
wechselwirkenden Teilchen bestehen,
i mussen Forscher vereinfachte Annah-
men treffen, um sie am Computer zu

i simulieren — selbst wenn sie dafur
Supercomputer verwenden. Doch

! diese Vereinfachungen koénnten unter
fragiler Topologie nicht mehr zutreffen,
- warnt die theoretische Physikerin

i Jennifer Cano von der Stony Brook
University in New York.

Um das herauszufinden, muss man

mehr Uber fragile Zustande erfahren,
vor allem durch Versuche im Labor.

| Einige Wissenschaftler vermuten, dass
sich photonische Systeme besser

! dafiir eignen kénnten als herkémmli-
che Festkorper. Seit mehreren Jahren

- nutzen Forscher Lichtleiter, in denen

! Photonen sich wie die Elektronenzu-
stande in Kristallen verhalten, um die
Eigenschaften von Materialien zu

i simulieren. Damit lieRe sich ebenfalls
herausfinden, welchen Nutzen die

| fragile Topologie in der Photonik haben
kann.

Wie die Anwendungen des neuen

Materiezustands tatsachlich aussehen
werden — wenn es Uberhaupt welche

! gibt —, bleibt abzuwarten. Fiir theoreti-
sche Physiker sind die aktuellen Ergeb-
nisse aber schon jetzt eine kleine

i Revolution: »Die fragile Topologie wirft
langjahrige Uberzeugungen (iber das

! Verhalten von Elektronen in Festkor-
pern uUber den Haufen«, sagt Barry
Bradlyn von der University of lllinois in
Urbana-Champaign. ¢

Davide Castelvecchi ist Redakteur bei

i »Nature« in London.
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EHRLICH?

Frage gestelit.

ie Finanzkrise von 2008 und eine Reihe von
Betrugsskandalen haben das Image des inter-
nationalen Bankensektors merklich getribt.
Sind Aktienhandler aber tatsachlich tendenziell
unaufrichtiger als Angehorige anderer Berufe? Diese
Frage warfen in einer viel beachteten experimentellen
Untersuchung 2014 drei Verhaltens6konomen der
Universitat Zirich auf, zu denen der prominente For-
scher Ernst Fehr gehorte. Sie fanden heraus: Gut
100 Angestellte einer Grolsbank mogelten bei einem
Munzwurfspiel signifikant haufiger, wenn sie vorher
durch einen suggestiven Fragenkatalog auf ihre beruf-
liche Identitat hingewiesen worden waren (Nature 516,
S. 86-89, 2074).

Die methodisch aufwandige Untersuchung erregte
bei ihrem Erscheinen offentliches Aufsehen, schien sie
das Stereotyp des skrupellosen Finanzjongleurs, der
um seines Erfolgs willen gern flinf gerade sein lasst,
wissenschaftlich zu untermauern. Doch neuerdings lbt
ein internationales Team um die Verhaltensforscherin
Zoe Rahwan vom Berliner Max-Planck-Institut fur
Bildungsforschung scharfe Kritik an der Methode der
drei Ziricher und zieht deren Resultat grundsatzlich in
Zweifel (Nature 575, S. 345-349, 2019).

ingangs beklagt das Forschertrio die generelle

»Reproduzierbarkeitskrise« in den Sozialwissen-

schaften und betont, wie extrem schwierig es

sei, Resultate zu Uberprufen, die anhand schwer
zuganglicher Testpopulationen — wozu die Banker-
Szene gehort — gewonnen wurden. Dennoch gelang es
den Berliner Kritikern, mehr als 1000 Personen von drei
Kontinenten zu rekrutieren. Die damit gewonnenen
Resultate gehen zwar tendenziell in die Richtung der
Zuricher Studie — Banker sind eine Spur unehrlicher —,
fallen allerdings viel diffuser und statistisch kaum
signifikant aus. Zudem zeigen sich geografische Unter-

» spektrum.de/artikel/1686864

SPRINGERS EINWURFE
SIND BANKANGESTELLTE

Eine sozialpsychologische Studie hat das
in Zweifel gezogen — und wird nun ihrerseits in

Michael Springer ist Schriftsteller und Wissenschaftspublizist. Eine
neue Sammlung seiner Einwiirfe ist 2019 als Buch unter dem Titel
»Lauter Uberraschungen. Was die Wissenschaft weitertreibt« erschienen.

schiede, welche die Kritiker auf die regional variierende
Rechtsprechung zurtckfuhren. Zur Erklarung des
schwachen Ergebnisses spekulieren die Berliner daru-
ber, dass sich die aktuelle Moral im Bankensektor
infolge friiherer Skandale wohl deutlich gebessert
habe. Diese Botschaft wurde von einigen Medien auch
sofort dankbar und erleichtert aufgenommen.

ber damit ist das letzte Wort noch nicht gespro-

chen. Das Ziricher Team erhielt im selben Heft

Gelegenheit zu einer Replik (Nature 575, ET-E2,

2019). Die Kritik der Kritik ist einigermal3en
vernichtend. Wie die Gruppe um Fehr genusslich aus
der Berliner Studie zitiert, wusste ein Drittel von deren
Testteilnehmern Uber die altere, breit publizierte Studie
aus Zurich Bescheid, war also besonders auf der Hut.
Von 27 Bankinstituten, welche die Berliner Gruppe
anfragte, erklarten sich nur zwei Uberhaupt zur Teilnah-
me bereit; alle Ubrigen dufierten Sorge um ihr Image.
Somit fand ungewollt eine scharfe Auslese von Test-
personen in Richtung Wohlverhalten statt. Obendrein
wurden diese von vornherein Uber das Ziel der Unter-
suchung, den Nachweis beruflicher Unmoral, ins Bild
gesetzt, was sie wohl kaum besonders anregte, beim
Munzwurf zu mogeln.

Das ganze Hin und Her demonstriert, wie viele
Fallstricke sich aufspannen, wenn Sozialpsychologen
Menschengruppen testen und damit 6ffentliche Auf-
merksamkeit erregen — und wenn spater andere Wis-
senschaftler versuchen, die Resultate zu Uberprifen.
Anders als Elementarteilchen oder Tiere kdnnen
menschliche Versuchsobjekte mitdenken und -lesen.
Die dadurch erzeugten Rickkopplungsschleifen er-
schweren es ungemein, die Grundforderung jeder
Wissenschaft einzulosen: dass sich einmal im Experi-
ment gewonnene Erkenntnisse beliebig oft wiederho-
len lassen.

Spektrum der Wissenschaft 1.20
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MEERESKUNDE

TEAMGEIST

IN DER TIEFSEE

Marine Mikroorganismen zeichnen sich durch eine erstaun-
liche Kooperationsfahigkeit aus. Diese Zusammenarbeit
pragte vermutlich schon fruh das Leben auf der Erde — und
ermoglichte vielleicht erst unsere Existenz.

» spektrum.de/artikel/1686866

den Scheinwerfer des Tauchboots »Alvin« eine farben-

prachtige Oase. Plischteppiche aus weil3en, gelben
und orangefarbenen Mikroorganismen bedecken den von
Muschelfeldern durchsetzten Meeresboden. Rote Felsen-
barsche beobachten mit ihren hervorstehenden, milchig-
triben Augen argwohnisch das Unterwasserfahrzeug;
gleichzeitig blubbert es aus bizarr geformten Kalkschloten.
Der Lichtkegel bietet unerwartete Einblicke und lockt uns
immer tiefer in diese fremdartige Unterwasserwelt, von der
das meiste verborgen im Dunkeln liegt.

Auf jener Expedition im Jahr 2010 hatte sich einer von
uns (Marlow) zusammen mit zwei weiteren Forschern
wenige Stunden zuvor in die enge Titanglaskugel der Alvin
gezwangt. Wir drickten unsere Nasen an die kreisrunden
Bullaugen, wahrend wir durch das Blau der Tiefe hinabsan-
ken. Unser Ziel war der Hydratrliicken vor der Kiiste Ore-
gons — ein felsiger Bereich des Meeresbodens, an dem
betrachtliche Mengen Methan aus der Erdkruste gepresst
werden. Da immer mehr dieser unterseeischen Me-
thanquellen entdeckt wurden (allein auf einer Expedition im
Ostpazifik stieR man 2016 auf 450 Exemplare), interessieren
sich Wissenschaftler zunehmend daftr, wie sich diese
Regionen auf die Umwelt auswirken. SchlieRlich gilt Me-
than als starkes Treibhausgas: Obwohl es lediglich 0,00018
Prozent der Atmosphéare ausmacht, tragt es 20 Prozent zum
Erderwarmungspotenzial bei. Schatzungen zufolge stammt
etwa ein Zehntel des Methans, das jahrlich in die Atmo-
sphéare gelangt, aus jenen Quellen am Meeresgrund. Ein
solch unkontrollierter Gasblasenstrom wiirde sich verhee-
rend auf unser Klima auswirken — wenn es nicht etwas

} In etwa 800 Meter Wassertiefe enthillen die flackern-

38 Spektrum der Wissenschaft 1.20

Jeffrey Marlow (links) ist promovierter Mikrobiologe und forscht an der

Harvard University in Cambridge (USA) tiber mikrobielle Stoffwechsel- \
aktivititen in komplexen Okosystemen. Rogier Braakman ist promo- ,

vierter Chemiker und untersucht am Massachusetts Institute of Techno- X .
logy Riickkopplungsprozesse zwischen der Erde und ihren Lebewesen.

gabe, das eine libermafRige Gasanrei-
cherung in der Atmosphare verhin-
dert: Mikroorganismen.

Jene Kleinstlebewesen, die unter
den weil3den Matten und Muschel-
schalen leben, verzehren Methan
mit beachtlichem Appetit. Als Indivi-
duen winzig, doch in Gemeinschaft
machtig, wirken sie in vielfaltiger Weise
zusammen: Sie gestalten und versorgen ihre Okosysteme
und beeinflussen das Klima unseres Planeten. Zwar kennen
Forscher sie schon seit Jahrzehnten, vieles blieb bei den
Mikroorganismen jedoch ratselhaft. Vor allem das tatsachli-
che Ausmal ihres Einflusses ist unbekannt. Beschrankt
sich ihr Lebensraum nur auf wenige Bereiche des Meeres-
bodens oder sind sie allgegenwartig? Und stehen sie in
einem standigen Konkurrenzkampf um Ressourcen, wie
Wissenschaftler lange vermuteten? Um das herauszufin-
den, suchten wir jenen fernen Ort in der pechschwarzen
Tiefe auf.

Unsere Forschungsreise zu den Mikroben der Tiefsee
fligt sich nahtlos in das Bestreben der Wissenschaft, die
Funktionsweise unseres Planeten besser zu verstehen. Es
geht darum herauszufinden, wie die chemischen Elemente
Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel und Phosphor zwischen
den verschiedenen Okosystemen zirkulieren oder wie sie
als Treibhausgase in die Atmosphare gelangen. Schlie3lich
leben wir in einer Welt voller Mikroben: Von Gesteinen tief
unten im Meeresboden bis hin zu Wistenstaubpartikeln
hoch oben in der Atmosphare — Mikroorganismen gibt es
nahezu uberall. Und schon lange haben Forscher erkannt,
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Mikroorganismen
des Meeres wie das
Zyanobakterium Prochloro-

coccus und das Bakterium Pelagi-

bacter bilden enge Kooperationen. ' ! o

welch wichtige Rolle diese Lebewesen bei der Verbreitung
chemischer Elemente und Verbindungen spielen, so dass
sie letztlich die Erde zu dem gemacht haben, was sie heute
ist: ein Planet, auf dem wir problemlos leben kdnnen.
Allerdings verloren die Wissenschaftler bei der Erfor-
schung von Mikroorganismen den Blick flirs Ganze. Denn
jahrzehntelang konzentrierten sie sich auf individuelle Arten
und deren molekulare Bestandteile. So isolierten sie einzel-
ne Organismen aus den zwischen Sandkornern herum-
wuselnden Mikrobenmassen, um mit unterschiedlichsten
Methoden deren Biochemie oder Genfunktionen zu ergriin-
den. Damit gewannen sie nicht nur eine Fulle an Informatio-

2

3

AUF EINEN BLICK
GUTE ZUSAMMENARBEIT

Mikrobielle Lebensgemeinschaften pragten entschei-
dend die Biosphare unseres Planeten. Dabei galt lange
die Ansicht, dass hierbei ein Konkurrenzkampf um
lebenswichtige Ressourcen vorherrscht.

Marine Mikroben zeichnen sich jedoch durch eine
erstaunliche Kooperationsfahigkeit aus, indem

sie zusammen Stoffwechselwege erschlielRen, die
ihnen allein unzuganglich blieben.

Demnach konnte Teamfahigkeit statt Wettstreit im
Zentrum des Lebens auf der Erde stehen.
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nen Uber die jeweiligen Spezies, sondern fanden auch
heraus, wie Zellen und Biomolekiile allgemein funktionie-
ren. Als die Forscher jedoch auf der Grundlage ihrer zusam-
mengetragenen Erkenntnisse Uiber einzelne Mikrobenarten
versuchten, die Biosphare als Ganzes zu verstehen, offen-
barten sich umfangreiche Wissenslicken. Nur ein kleiner
Teil der Mikroorganismen lief3 sich kultivieren — offenbar
bilden sie komplex miteinander verwobene Lebensgemein-
schaften, die unter Laborbedingungen kaum reproduzierbar
sind. Und genau diese Koexistenz zahlreicher, oft einander
erganzender Mikrobenspezies schien der gangigen Lehr-
meinung krass zu widersprechen, nach der es in mikrobiel-
len Okosystemen letztlich nur darum geht, wer im Kampf
um die Ressourcen der Starkere ist.

Kooperation als entscheidende Triebkraft

Daruber hinaus stimmten die in Laborexperimenten gemes-
senen Raten der Stoffwechselaktivitat — etwa die Ge-
schwindigkeit, mit der einzelne Mikroorganismen Sauer-
stoff produzieren oder Stickstoff verbrauchen — nur selten
mit den tatsachlichen Werten in der Natur Uberein, da die
wenigen kultivierbaren Mikroben das Gesamtbild verfal-
schen. Mit anderen Worten: Das groRe Ganze glich niemals
exakt der Summe seiner Teile; manchmal war es mehr,
manchmal aber auch weniger.

Hier hilft es, die Interaktionen zwischen Organismen
starker zu beachten. Dank technologischer Fortschritte im
letzten Jahrzehnt, etwa bei der Sequenzierung von Biomo-
lekllen oder der mikroskopischen Bildgebung, kénnen
Wissenschaftler mikrobielle Gemeinschaften ganzheitlicher
studieren als jemals vorher. Die jliingsten Forschungsergeb-
nisse zeigen, dass Kooperation als entscheidende Triebkraft
innerhalb der Biosphare wirkt. Sobald einzelne Lebewesen
Energie, genetische Informationen und Stoffwechselauf-
gaben austauschen, bereiten sie den Boden fur neue Le-
bensformen und erschlieRen sich Habitate, die zuvor unzu-
ganglich blieben.

Am Hydratrlicken vor der Kiiste Oregons driickt derweil
Alvins Roboterarm ein durchsichtiges Kunststoffrohr in eine
flaumige Mikrobenmatte. Zunachst gleitet das Proben-
nahmegefal} problemlos in den Meeresboden, bleibt dann
aber stecken, so dass das ganze Tauchboot durch den
Widerstand unerwartet ruckelt. Nach einem erneuten
kraftigen Druck schiebt sich das Plastikrohr schlief3lich
durch die widerspenstige Schicht und entnimmt eine
Probe, die der Greifarm des Unterwasserfahrzeugs, umne-
belt von einer feinen Sedimentstaubwolke, zu einem Sam-
melbehalter befordert.

Spater an jenem Nachmittag untersuchen wir im ge-
raumigen Labor an Bord des Forschungsschiffs den etwa
30 Zentimeter tiefen Querschnitt des Meeresbodens, den
wir auf unserer Tauchfahrt gewonnen hatten. Unterhalb
der weillen Mikrobenmatte folgt eine Zone aus beigefar-
benem Schlamm, der in eine schwarze, von Gesteins-
brocken durchsetzte Schmiere — jene Kruste, die uns bei
der Probennahme kurzfristig Widerstand leistete — und
schlieRlich in ein Gemisch aus dunkelgrauer Farbe Uber-
geht. Unsere mikroskopische Jagdbeute verbirgt sich in
der dunkelsten Schicht, die penetrant nach faulen Eiern
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Bildgebende Verfahren verraten, was sich in Zell-
aggregaten von untermeerischen Methanquellen ver-
birgt. In jeder Spalte ist ein anderer Stoffwechsel-
weg markiert, so dass anaerobe Methanotrophe und
Sulfatreduzierer in jeweils unterschiedlichen Farben
erscheinen.

stinkt. Das ist die Zone, in der das in tieferen Bodenhori-
zonten gebildete Methan und das aus dem Meerwasser
stammende Sulfat verbraucht werden, wie Untersuchun-
gen in den 1980er Jahren nachgewiesen hatten. Aller-
dings scheiterten bislang die Versuche zahlreicher Wis-
senschaftler, hier eine Mikrobenspezies aufzuspuren, die
sowohl Methan als auch Sulfat aufnimmt. Andere For-
scher setzten Methan und Sulfat im Labor als Koder ein,
um den Unbekannten aus seinem Versteck zu locken. Erst
durch akribische Detektivarbeiten kam zu Beginn der
2000er Jahre schlieRlich heraus, dass es sich nicht um
einen Einzeltater, sondern um ein Team handelte: Aus zwei
verschiedenen Mikrobenarten bestehende Zellaggregate
leuchteten in den Experimenten verraterisch auf — ein
Beweis fur ihre Stoffwechselaktivitat (siehe Bilder oben).
Einer der beiden Partner verspeiste Methan, der andere
veratmete dagegen Sulfat.

Dieser Prozess, die anaerobe Methanoxidation, kann
allerdings nur ablaufen, wenn die entsprechenden Mikro-
organismen eng miteinander gekoppelt sind. Methan ist ein
energiereiches, aber auf3erordentlich stabiles Molekdl.

ALS DIRECT ELECTRON TRANSFER IN METHANOTROPHIC CONSORTIA. NATURE 526, 2015, FIG. 1;
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Seine Bindungen lassen sich nur schwer aufbrechen, um
die fur den Stoffwechsel erforderlichen Elektronen freizu-
setzen. So genannte anaerobe methanotrophe Archaeen —
nicht zu den Bakterien gehorende Mikroorganismen, die
Methan ohne Sauerstoff verstoffwechseln — sind zwar in
der Lage, das Methanmolekil zu knacken; dabei produzie-
ren sie jedoch einen betrachtlichen Elektronentberschuss,
der ihren Stoffwechsel normalerweise zum Erliegen bringen
sollte. Aber des einen Mull ist des anderen Schatz: Sulfat
reduzierende Bakterien machen sich jenes UbermaR an
Elektronen zu Nutze, um Sulfat in Sulfid umzuwandeln (das
dem Sediment seinen fauligen Gestank verleiht) und den
daraus resultierenden Energiegewinn einzustreichen. Es
handelt sich um eine klassische Symbiose: Wahrend die
anaeroben Methanotrophen von einem flink arbeitenden
Mullentsorgungsservice profitieren, genieRen die Sulfat
reduzierenden Bakterien die Vorzlige eines Kraftwerks in
ihrer unmittelbaren Nachbarschaft (siehe »Das Geheimnis
der fehlenden Molekiile«, S. 43).

Wie wir bei unserer Expedition zum Hydratrticken beob-
achteten, geschieht der symbiotische Methanabbau nicht
nur im Sediment, wo man dieses Phanomen erstmalig
entdeckte, sondern auch im Inneren des Karbonatgesteins,
das sich um die Methanquellen zu riesigen Hugeln auf-
turmt. Die Wechselwirkungen zwischen anaeroben metha-
notrophen Archaeen und Sulfat reduzierenden Bakterien
mogen zwar nur im MikromalRstab ablaufen — Untersuchun-
gen im Schwarzen Meer, im Golf von Mexiko sowie in
anderen Meeresgebieten belegen jedoch, dass es sich
hierbei um einen weltweit verbreiteten Prozess handelt, der
etwa 80 Prozent des aus dem Meeresboden austretenden
Methans beseitigt.

Genetische Minimalisten ergdnzen sich gegenseitig
zum beiderseitigen Vorteil

In den méachtigen Gesteinsschichten unter der Erdober-
flache finden sich zahllose Beispiele fur derartige mikrobiel-
le Wechselwirkungen. Zudem machen die in den letzten
Jahren analysierten DNA-Sequenzen von Mikroorganismen
aus Tiefseesedimenten sowie auch aus dem Grundwasser
deutlich, wie umfassend die Mitglieder solcher Gemein-
schaften tatsachlich miteinander vernetzt sind. Die Gen-
analysen fuhrten zu zwei verbliffenden Erkenntnissen: Zum
einen unterscheiden sich die urspriinglichen Archaea von
den Bakterien wesentlich starker als bislang angenom-
men — die Anzahl der Verzweigungen im Stammbaum des
Lebens stieg geradezu explosionsartig an.

Vielleicht noch uUberraschender ist die Entdeckung, wie
klein die Genome dieser Mikroorganismen sind. Etliche von
ihnen besitzen nicht einmal genligend genetische Informa-
tionen fir eine voll funktionsfahige Zelle oder fiir einen
kompletten Energiestoffwechsel. »Bei der Erforschung
neuer Lebensraume fallt uns immer wieder auf, dass die
gesamte Mikrobengemeinschaft durchaus in der Lage ist,
bestimmte Prozesse wie etwa den Stickstoffumsatz durch-
zufuhren, erklart die Umweltmikrobiologin Laura Hug von
der kanadischen University of Waterloo, die an der Entde-
ckung zahlreicher, zuvor unbekannter Mikrobenarten betei-
ligt war. »Alle Einzelteile sind vorhanden, aber einen Orga-

nismus, der dafiir alles in seinem Genom hat, findet man
kaum.«

So fehlen in der genetischen Ausstattung neu entdeckter
Mikroorganismen oft die Informationen flir samtliche zum
Proteinbau notwendigen Aminosauren oder fir die Nukleo-
tide der DNA — was darauf schlieRen lasst, dass sie die
entsprechenden Bausteine von benachbarten Zellen be-
kommen, die diese im Uberschuss produzieren. Energie
gewinnen die Mikrobengemeinschaften offenbar ebenfalls
kollektiv: Einzelne Zellen fuhren bestimmte chemische
Umwandlungen durch und geben das Produkt an nachge-
schaltete Zellen weiter, bei denen entsprechende Folge-
reaktionen ablaufen. Diese gemeinschaftliche Nutzung von
Energieressourcen sowie der gegenseitige Austausch von
Zellbausteinen erfordert und ermoglicht gleichermafen das
Zusammenleben der verschiedenen Organismen.

Auch wenn nah verwandte Zellen um dieselben Ressour-
cen konkurrieren mogen, offenbart die Fllle an genetischen
Erkenntnissen, dass die Evolution auf hoherer Ebene Spezi-
alisierung und Zusammenarbeit férderte. Ahnlich wie die
Weltwirtschaft von den regionalen Stérken einzelner Lan-
der und dem internationalen Warenaustausch profitiert,
setzen die mikrobiellen Gemeinschaften der Tiefsee und
des Grundwassers auf Arbeitsteilung, um aus einem sparli-

Kurz erklart

Archaea (von griechisch archaios = alt, ur-
sprunglich) sind einzellige Mikroorganismen
ohne Zellkern, die nicht mit den Bakterien
verwandt sind und daher als eigenstandige
Domane des Lebens gelten. Unter ihnen gibt es
welche, die ohne molekularen Sauerstoff — also
anaerob — Methan (CH,) als Kohlenstoffquelle
nutzen und es dabei oxidieren. Sie werden
Methanotrophe (von griechisch trophe =
Ernahrung) genannt.

Damit der Prozess ablaufen kann, missen
die bei der Methanoxidation frei werdenden
Elektronen auf einen Elektronenakzeptor liber-
tragen werden. Das konnen Sulfat reduzieren-
de Bakterien bewerkstelligen, indem sie zur
Energiegewinnung Sulfat (8042') chemisch zu
Sulfid (S%) reduzieren. Man spricht hier auch
von Sulfatatmung. Das Sulfid-Anion S? reagiert
im Wasser zum Hydrogensulfid-Anion (HS") und
tritt schliellich als gasformiger, Ubelriechender
Schwefelwasserstoff (H,S) aus.

Zur Domane der Bakterien gehoren die
Zyanobakterien, die wie hohere Pflanzen Foto-
synthese betreiben und dabei Sauerstoff pro-
duzieren. Auf Grund ihrer blaugriinen Farbung
(griechisch kyandés = blau) wurden sie friiher als
»Blaualgen« bezeichnet, sind aber mit Algen
nicht verwandt.

Spektrum der Wissenschaft 1.20 Y|



chen Angebot effizient Ressourcen zu gewinnen. Auf diese
Weise verwandeln sie selbst lebensfeindliche Umgebungen
in bewohnbare Habitate.

Aber wie entstehen solche lebenswichtigen Kooperatio-
nen? Nach Ansicht einiger Wissenschaftler liegt ein ent-
scheidender Faktor in der raumlichen Nahe: Vermehren sich
eng verbundene Organismen, werden auch ihre Nachkom-
men in der Umgebung bleiben, denn dadurch sichern sie
sich den Zugang zu elterlichen Ressourcen — wie ein Stu-
dent, der bei seinen Eltern wohnt und nach wie vor die
heimische Waschmaschine benutzt. Verharren aufeinander
folgende Generationen dicht beieinander, begtinstigt die
natirliche Selektion jene Gene, die fiir die Herstellung der
gemeinsam genutzten Ressourcen verantwortlich sind.
Doch sobald sich die raumliche Distanz zwischen Eltern
und Nachkommen vergrofert, tauchen durch Mutation
Zellen mit einer anderen genetischen Ausstattung auf.
Dann konnen schmarotzende Mutanten einen Selektions-
vorteil gewinnen. Sie profitieren von den Gemeinschafts-
ressourcen, ohne die Kosten fir deren Produktion zu tra-
gen, machen sich innerhalb der Lebensgemeinschaft breit
und verringern die Gesamtausbeute der kollektiven Stoff-
produktion. Das Szenario gleicht der »Tragik der Allmende«:
Wenn Bauern eine gemeinschaftliche Landflache nutzen,
wird jeder einzelne bestrebt sein, moglichst viel Vieh zu
halten, was schlieRlich zur Uberweidung und zum finanziel-
len Ruin aller fuhrt. Diese Dynamik verdeutlicht, dass
Zusammenarbeit und Teilen nur dann funktioniert, wenn

viele Generationen derselben Spezies in enger Nachbar-
schaft leben — ein Prinzip, das auch als Gruppenselektion
bezeichnet wird.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
spektrum.de/t/meere
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Doch erklart der Selektionsmechanismus wirklich um-
fassend die weit verbreitete mikrobielle Zusammenarbeit,
oder mischen hier noch andere Faktoren mit? Indizien fur
Letzteres stammen aus den sonnendurchfluteten Ober-
flachengewassern des offenen Ozeans. In dieser, viele
hundert Meter tGber den Methanquellen der Tiefsee gelege-
nen Zone ist Sonnenenergie in Hille und Fille vorhanden;
an lebenswichtigen Nahrstoffen wie Stickstoff oder Phos-
phor mangelt es allerdings. Tatsachlich galten die ober-
flachlichen Wasserschichten der Tropen und Subtropen
lange als »ozeanische Wisten, bis Wissenschaftler diese
Lebensraume Ende der 1970er und Anfang der 1980er Jahre
genauer in Augenschein nahmen und dabei dort massen-
haft herumwimmelnde Mikroben fanden. Wie die erst
spater entdeckten Mikroorganismen des Grundwassers
und der Tiefsee besitzen die an der Meeresoberflache
lebenden Mikroben ein verkleinertes Genom und kdnnen im
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Labor nicht ohne zusatzliche Nahrstoffe kultiviert werden —
was darauf hinweist, dass auch diese Arten einander zum
Uberleben brauchen. Wahrend die Sedimentmikroben
allerdings in ihren engen Mineralkafigen festsitzen — eine
perfekte Voraussetzung fir Gruppenselektion —, treiben die
im Oberflachenwasser lebenden Spezies frei umher und
werden immer wieder durcheinandergewirbelt. Da somit
eine verlassliche Nahe zum Nachbarn fehlt, kann hier die
Gruppenselektion nicht greifen. Es missen also andere
Krafte am Werk sein.

Lastiger Abfall fiir den einen - wertvolle
Ressource fiir den anderen
Ein einziger Tropfen Oberflachenwasser eines tropischen
Meeres enthalt etwa eine Million Mikroorganismen. Bei
jedem zehnten handelt es sich mit groRer Wahrscheinlich-
keit um ein Zyanobakterium namens Prochlorococcus, dem
kleinsten und haufigsten fotosynthetisch aktiven Organis-
mus unseres Planeten. Um herauszufinden, wie sich der
Stoffwechsel von Prochlorococcus im Lauf der Evolution
uber viele hundert Millionen Jahre entwickelte, hat sich
einer von uns (Braakman) intensiv mit dessen DNA beschaf-
tigt. Wir analysierten die Variationen im metabolischen
Netzwerk — also in der Gesamtheit aller biochemischen
Reaktionen zur Umwandlung von aufgenommenen Nahr-
stoffen in Zellbausteine — und schufen damit einen geneti-
schen Stammbaum, der die Verwandtschaftsbeziehungen
zwischen diversen Prochlorococcus-Vertretern widerspie-
gelt. Wie der Vergleich dieses Stammbaums mit den grof3-
raumigen vertikalen Licht- und Nahrstoffgradienten in den
Lebensbereichen der jeweiligen Prochlorococcus-Unter-
gruppen offenbarte, hatte die Evolution jene Zellen heraus-
selektiert, die vermehrt Sonnenenergie absorbieren und die
sparlich vorhandenen Nahrstoffe am besten aufnehmen
konnen. Die verstarkte Energiegewinnung fihrte wiederum
zu einem Kohlenstoffliberschuss, so dass die Organismen
energiereiche, mit organischem Kohlenstoff voll gepackte
Molekiile als Abfall entsorgen mussten. Dieser Mechanis-
mus stellte eine Art Auslass des leistungsstarken Staubsau-
gers Prochlorococcus dar, der die immer knapper werden-
den Nahrstoffe effizient aufsaugte. Das Zyanobakterium
entwickelte sich zu einer zellularen Fabrik, die Sonnenlicht
aufnahm und organischen Kohlenstoffabfall ausspuckte.
Jener Abfallstrom erwies sich seinerseits als begehrte
Ressource fur Mikroben, die nicht dazu in der Lage sind,
ihre eigene Nahrungsenergie herzustellen. Zu ihnen zahlt
etwa Pelagibacter, ein weiterer einzelliger Meeresbewoh-
ner, der in tropischen und subtropischen Oberflachenge-
wassern bezeichnenderweise fast genauso haufig vor-
kommt wie Prochlorococcus. Um die Beziehung zwischen
den beiden Mikroorganismen naher zu erforschen, stellten
wir auch fur Pelagibacter einen metabolischen Stamm-
baum auf. Dabei zeigte sich, dass sich zwischen beiden
Gattungen ein Kooperationskreislauf entwickelt hat: Wah-
rend Prochlorococcus Kohlenstoffdioxid verbraucht und
organische Kohlenstoffverbindungen abgibt, nimmt Pelagi-
bacter die Exkretionsprodukte auf und setzt wiederum
andere Molekiile frei, die Prochlorococcus als Energiequelle
nutzen kann, sobald das Sonnenlicht fehlt. In dieser Part-
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Das Geheimnis der fehlenden Molekiile

In den Sediment- und Gesteinsschichten unter dem Meeresboden
verschwinden Methan- und Sulfatmolekdle auf zunachst ungeklar-

Gestein Mikroben-

te Weise. Lange hegten Wissenschaftler den Verdacht, dass eine

Mikrobe fur dieses Phanomen verantwortlich sei. Doch
niemand konnte eine einzelne Art nachweisen, die in
der Lage ware, sowohl Methan als auch Sulfat zu
verzehren. Schlie3lich konnten die Forscher

zwei miteinander kooperierende Mikro-

ben als Tater Gberfihren.

Methan .o

CH, A

ANME-SRB-
Aggregate

Eine klassische Symbiose
Methan ist ein energiereiches Molekdil; auf Grund seiner
hohen chemischen Stabilitat ist diese Energie jedoch
auBerst schwer zugénglich. Bestimmte Mikro-
organismen, die anaeroben Methanotrophen (ANME),
konnen zwar Methanmolekiile aufbrechen, doch dabei
werden Elektronen frei o die ihren Stoffwechsel
verlangsamen wiurden. Hier springen in der Nachbar-
schaft lebende, Sulfat reduzierende Bakterien (SRB) ein,
die zur Energiegewinnung den Elektronentiberschuss
aufnehmen b und damit Sulfat (SO,?) in Sulfid (S* be-
ziehungsweise HS) umwandeln @). Ein Grofteil des
im Methan enthaltenen Kohlenstoffs fallt letztlich als
Kalziumkarbonatgestein (CaCO,) aus 0 und formt die
gewaltigen Hiigel an den Randern der unterseeischen
Methanquellen.

nerschaft verwerten beide Organismen die Abfallprodukte
des anderen und gewinnen dadurch Energie, die sonst
ungenutzt bliebe (siehe »Der Beginn einer wunderbaren
Freundschaft«, S. 44).

Die 2017 verdoffentlichten Ergebnisse beeinflussten
mafgeblich, wie sich Wissenschaftler die Evolution von
Mikrobengemeinschaften in den Oberflachengewassern
des Ozeans sowie in weiteren Lebensrdumen vorstellen: Als
die Mikroorganismen das knappe Nahrungsangebot besser
nutzen konnten, verringerten sie die Nahrstoffkonzentratio-
nen immer weiter und diktierten somit die Bedingungen
fir alle anderen Organismen. Trittbrettfahrer haben unter
diesen Umstanden schlechte Karten, denn wenn sie organi-
schen Kohlenstoff lediglich konsumieren statt selbst herzu-
stellen, sind sie weniger fahig, sich weitere Nahrstoffe wie
etwa Stickstoff oder Phosphor zu beschaffen. Die enge

matte
Sediment
" .‘g < .
« . g,

Wasserstoff-
ionen
4 H*
Sulfat Sauerstoff
250, *\\ 40,
Schwefel- Hydroxid
wasserstoff Yy 20H
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Kohlenstoff- karbonat @
ioxi .y Wasser
2 H,0

Sulfat

Kalzium-
karbonat
CaCoO,

8 Elektronen

mal3stabs-
getreu

Verknupfung zwischen Nahrstoffverbrauch und Abfallpro-
duktion festigte dagegen immer mehr die Verbindung
zwischen Prochlorococcus und Pelagibacter. Dieses leis-
tungsfahige Arrangement verdeutlicht, dass der Selektions-
druck kollaborative Interaktionen nicht nur bei eng benach-
barten Gruppen nah verwandter Organismen forderte.
Zumindest in manchen Fallen kénnte die Evolution der
Gemeinschaft schlicht aus der auf einzelne Zellen wirken-
den Selektion resultieren — als sich selbst verstarkende
Rickkopplungsschleife.

Die Partnerschaft zwischen Prochlorococcus und Pela-
gibacter mag vielleicht nur aus geringfligigen genetischen
Veranderungen entsprungen sein — langfristig wirkte sie
sich jedoch erheblich aus. Als die Vorfahren dieser beiden
Mikroorganismen vor 600 bis 800 Millionen Jahren die
Weltmeere besiedelten, waren die Gewdasser noch weit-

Spektrum der Wissenschaft 1.20 43




44 Spektrum der Wissenschaft 1.20

Der Beginn einer wunderbaren Freundschaft

Vor etlichen hundert Millionen Jahren schlossen sich zwei der heute am
haufigsten vorkommenden Meeresbewohner — die Mikroorganismen
Prochlorococcus und Pelagibacter — zur gegenseitigen Verwertung ihrer
Abfallprodukte zusammen. Diese Kooperation schuf wahrscheinlich die
Voraussetzungen flr eine Sauerstoffanreicherung in den Weltmeeren — und
veranderte damit grundlegend das Leben auf der Erde.

Um die Evolution des Zyanobakteri-
ums Prochlorococcus zu rekonstruie-
ren, kreierten die Wissenschaftler aus
gemessenen Stoffwechselvariationen
einen Stammbaum der verschiedenen
Untergruppen. Demnach gelang es
den Vorfahren des Mikroorganismus
immer besser, Sonnenlicht zu absor-
bieren; sie setzten dabei zugleich
verstarkt organischen Kohlenstoff als
Abfallprodukt frei. Das Bakterium
Pelagibacter entwickelte ein hierzu
komplementares Stoffwechselnetz-
werk, wobei es die von Prochloro-
coccus produzierten Abfallstoffe
verwertet und seinerseits
Substanzen absondert, aus

denen Prochlorococcus

nachts seine Energie

gewinnt.

Pelagibacter

® ¢
[ ]
o

Prochlorococcus LL |

zentrale

wege

neuer Weg (q
H der Nahrstoff-

- T
Jabsorbiert
blaues Licht

Genom

Prochlorococcus HL 11

Im Lauf der Evolution
von Prochlorococcus
verkleinerte sich sein
Genom, und wichtige
Stoffwechselwege ver-
anderten sich. Unter
anderem verschob
sich das Absorptions-
spektrum des Fotosyn-
thesesystems, so dass
es statt urspriinglich
im blaugriinen Bereich
inzwischen hauptsach-
lich Wellenlangen im
blauen Spektralbe-
reich des Sonnenlichts
absorbiert.

Fotosystem II und |

absorbiert
blaugrunes Licht

Stoffwechsel- % )

\_/

Die Populationen der frihen
Prochlorococcus-Formen kamen
einst in einem weiten Bereich der
vom Sonnenlicht durchfluteten
Wasserzone vor (untere Grafik).
Nach und nach beglinstigte die
natlrliche Selektion jene Prochlo-
rococcus-Zellen, die mehr Son-
nenlicht absorbieren konnten und
am besten dazu in der Lage
waren, sich die sparlich vorhande-
nen Nahrstoffe zu beschaffen.
Dadurch sanken die Konzentratio-
nen der lebensnotwendigen
Elemente an der Wasseroberfla-
che kontinuierlich und dréangten
Zellen mit einem hoheren
Nahrstoffbedarf in tiefere
Wasserschichten. Somit
entstand schlieRlich das
heutige Verteilungsmuster
der verschiedenen
Prochlorococcus-Unter-
gruppen (obere Grafik).
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gehend sauerstofffrei, dafiir aber sehr eisenhaltig. Das
Element Eisen bildet einen essenziellen Bestandteil von
Fotosyntheseproteinen, die letztlich Sauerstoff produzie-
ren; allerdings ist Eisen in Gegenwart von Sauerstoff
unloslich und kann daher nicht in die entsprechenden
Proteine eingebaut werden. Dieses Dilemma sollte foto-
synthetische Organismen daran hindern, sich im offenen
Ozean auszubreiten, da ihre Sauerstoffproduktion das im
Meerwasser geloste Eisen verknappt hatte. Die kohlen-
stoffreichen Abfallprodukte von Prochlorococcus — ange-
kurbelt durch das Zusammenleben mit Pelagibacter — be-
salden jedoch die bemerkenswerte Fahigkeit, Eisen zu
binden, und steigerten dadurch dessen Verfugbarkeit trotz
Anwesenheit von Sauerstoff. Wir vermuten daher, dass
Prochlorococcus und Pelagibacter durch die Wechselwir-
kung zwischen organischen Abfallprodukten und dem
kritischen Element Eisen letztlich den Weg flir Fotosynthe-
se und Sauerstoffproduktion in unseren Weltmeeren
ebneten. Die Entwicklung des Lebens auf der Erde nahm
somit eine vollig neue Richtung.

Giinstige Beziehungen sind eher die Ausnahme
Wechselbeziehungen zwischen Mikroorganismen verlaufen
jedoch keineswegs immer harmonisch. Einige Wissen-
schaftler halten stabile, fiir beide Seiten glinstige Beziehun-
gen eher fir die Ausnahme. »In dieser Welt da drauRen
gewinnt der Starkste«, konstatiert der Biologe John McCut-
cheon von der University of Montana. »Sogar Beziehungen,
die sich voribergehend als vorteilhaft erweisen, konnen
unter leicht veranderten Umstanden in Parasitismus oder
Konkurrenz umschlagen.« McCutcheons skeptisches Welt-
bild rihrt zum Teil von seinen wissenschaftlichen Studien
her: Er beschaftigt sich mit dem Phanomen der Endosym-
biose, bei der einer der beiden Partner im Inneren des
anderen lebt. Unsere Zellkraftwerke, die Mitochondrien,
waren beispielsweise urspriinglich frei lebende Organismen
aus der Gruppe der so genannten Alphaproteobakterien.
Endosymbiose flihrte zu einigen der wichtigsten Durchbri-
che in der Geschichte des Lebens; sie brachte die charakte-
ristischen Bestandteile komplexer Zellen hervor und ebnete
den Weg fir die Evolution von Pflanzen und Tieren. Ange-
sichts dessen »stellt man sich die Endosymbiose gern als
ein friedliches Miteinander vor«, warnt McCutcheon, »ndoch
meiner Ansicht nach ist diese Wechselbeziehung eher von
Ausbeutung gepragt«. Schlie3lich stecke die Evolutionsge-
schichte voller erfolgloser Versuche zur Endosymbiose, die
sich zu rauberischen oder parasitaren Beziehungen entwi-
ckelt hatten, erganzt der Biologe.

Wissenschaftler konnten zudem bei Endosymbionten
eine recht hohe Fluktuationsrate nachweisen. Wie bei einer
Wohngemeinschaft, in der das Zusammenleben mit einem
Mitbewohner nicht funktioniert, stoRen die Wirtsorganis-
men ihre eingeschlossenen Symbionten haufig wieder ab
und nehmen neue Untermieter auf — was die zuweilen
angespannte Beziehung zwischen den Partnern einer
solchen Lebensgemeinschaft verdeutlicht. McCutcheons
Forschungsarbeiten bestatigen zwar, dass Wechselwirkun-
gen zwischen Organismen tatsachlich die Evolution voran-
trieben — der Forscher mahnt jedoch zur Vorsicht: »Jeder

Organismus ist letztlich sich selbst der Nachste, und nicht
alle Wechselbeziehungen verlaufen fur jeden Beteiligten
vorteilhaft.«

Daruber hinaus weisen die komplex verkntpften Mikro-
bengemeinschaften eine fundamentale Schwachstelle auf:
Wird ein Mitglied der Gemeinschaft von einem schweren
Schlag getroffen, konnte dies das gesamte Mikrobennetz
zusammenbrechen lassen. Theoretisch sollten demnach
hochgradig kollaborative Gemeinschaften von metabolisch
zusammengeschlossenen Mikroorganismen anfélliger auf
Storungen reagieren als Verblinde aus unabhangigen
Organismen, bei denen sich jedes Individuum um seine
eigenen Angelegenheiten kimmert.

Die Mikrobiologin Ashley Shade von der Michigan State
University und ihre Kollegen durchforsteten 378 Studien,
die Mikrobiome aus Boden, Meeres- und Sti3wasser,
bioindustriellen Anlagen sowie aus Tierdarmen untersucht
hatten. Die Wissenschaftler fahndeten dabei nach allgemei-
nen Prinzipien fur die Widerstandsfahigkeit biologischer
Gemeinschaften gegentber Stérungen sowie fir ihre
Fahigkeit, wieder in den Ausgangszustand zuruckzukehren.
In 56 Prozent der Studien lieRen sich umfassende Stoff-
wechselveranderungen nach einer auf3eren Storung beob-
achten; eine im Boden lebende Mikrobengemeinschaft
reagierte beispielsweise auf Warme, indem sie ihren Stick-
stoffverbrauch vollstandig einstellte. Nur zehn Prozent der
gestorten Mikroorganismengruppen kehrten zum Ur-
sprungszustand zurlick. Trotz dieser, allerdings mit Vorsicht
zu interpretierenden Ergebnisse erweist sich unsere Bio-
sphare als erstaunlich widerstandsfahig und hat sich immer
wieder von gréReren Storungen erholt — andernfalls géabe
es uns Menschen nicht. Dennoch bleibt unklar, wie solche
Regenerationsprozesse ablaufen, wie schnell sie erfolgen
und welche langfristigen Veranderungen sie nach sich
ziehen.

Nach den bisherigen Erkenntnissen scheinen enge,
stoffwechselbezogene Partnerschaften die Evolution be-
schleunigt und zu einer gro3flachigen ErschlieRung neuer
Lebensraume gefuhrt zu haben. Wissenschaftler kennen
aber erst einen Bruchteil der Wechselbeziehungen jenseits
der mikroskopischen Ebene, und es bleiben etliche Fragen
offen: Wie viele Arten interagieren effektiv miteinander?
Wie verandern sich solche Interaktionen in einer verander-
ten Umwelt oder in verschiedenen Raum- und Zeitskalen?
Ein engmaschiges Geflecht aus kooperierenden Mikroben
konnte zur Folge haben, dass sich menschliche Umweltein-
flisse wellenartig Uber die gesamte Netzstruktur ausbrei-
ten — mit weltweiten, derzeit unvorhersehbaren Konsequen-
zen. Diese mikrobiellen Verflechtungen sind also von ent-
scheidender Bedeutung, insbesondere angesichts des
dramatischen globalen Wandels, den wir zurzeit erleben. «

QUELLEN

Braakman, R. et al.: Metabolic evolution and the self-organiza-
tion of ecosystems. PNAS 114, 2017

Marlow, J. J. et al.: Carbonate-hosted methanotrophy repre-
sents an unrecognized methane sink in the deep sea. Nature
Communications 5, 5094, 2014
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EVOLUTION
ZUM LAUFEN GEBOREN

Wir Menschen mussen uns viel bewegen, um gesund

zu bleiben - im Gegensatz zu unseren nachsten
Verwandten im Tierreich. Der Grund dafiir liegt in unserer
evolutionaren Vergangenheit.

Herman Pontzer. ist aul3erordentlicher Professor fiir
evolutionare Anthropologie an der Duke University
(Durham, USA\). Er erforscht, wie evolutionare Vorgange
die Physiologie des Menschen gepragt haben.

» spektrum.de/artikel/1686874

AUF EINEN BLICK
DAUERND AUF DEN BEINEN

Die eng mit uns verwandten Menschenaffen sind kor-
perlich wenig aktiv, aber dennoch kaum von Uber-
gewicht, Diabetes, Bluthochdruck oder Arteriosklerose
betroffen.

Bei den heutigen Menschen hingegen kommt es infolge
ihres bewegungsarmen Lebensstils zu einer Haufung

von Zivilisationskrankheiten. . .
° SEME RS el Laufen wir permanent deutlich

weniger als 10000 Schritte
pro Tag, steigt unser Risiko,
schwer zu erkranken. Unter
den Menschenaffen sind
wir damit eine Ausnahme.

Studien zufolge ist das ein Erbe unserer Vorfahren, die

sich offenbar an die exzessive korperliche Aktivitat des
Jagens und Sammelns angepasst hatten.

BRYAN CHRISTIE DESIGN / SCIENTIFIC AMERICAN JANUAR 2019
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erblickte ich in den Uppigen Baumkronen uber mir

plotzlich eine Gruppe schlafender Schimpansen. Unser
Team — drei Forscher und zwei Feldassistenten — war schon
seit einer Stunde auf den Beinen. Schlaftrunken, in Gummi-
stiefeln, mit hastig geschniirten Rucksacken und ausgeris-
tet mit Stirnlampen, hatten wir uns liber schlammige Pfade
gequalt. Nun, am Ziel angekommen, schalteten wir unsere
Lampen aus und bemuhten uns, keinerlei Gerausch zu
machen, damit die Menschenaffen tber uns nicht aufwach-
ten. Sie schnauften und walzten sich in ihren Laubnestern
in 30 Meter Hohe, wahrend uns der dunkle Ozean aus
Baumen einhullte.

Als junger Doktorand, der tber die Evolution der Men-
schenaffen forschte, war ich in jenem Sommer im Kibale-
Nationalpark unterwegs, um zu untersuchen, wie viel
Schimpansen taglich klettern. Ich vermutete damals, dass
die Energie, die die Tiere dafur aufzuwenden haben, ein
wichtiges Selektionskriterium sein misse und die Evolution
sicherlich darauf hingewirkt habe, den Koérperbau der
Schimpansen in Richtung effizienteren Kletterns zu veran-
dern. Das - so glaubte ich jedenfalls — wirde den Kalorien-
umsatz senken, der fur Kérperbewegungen erforderlich ist,
und somit mehr Ressourcen fir die Fortpflanzung und
andere lebenswichtige Aufgaben bereitstellen. An meinem
Schreibtisch an der Harvard University hatte ich mir Affen
vorgestellt, die permanent ums Uberleben kampfen und
sich dabei taglich aufs Harteste abmuhen.

In besagtem Sommer jedoch, als ich Schimpansen
intensiv beobachtete und ihnen von frih bis spat folgte,
kam ich zu einem anderen Schluss. Ich stellte fest, dass die
Tiere jede Menge Zeit mit Faulenzen verbringen. Und es
sollten noch einmal viele Jahre vergehen, bis mir klar
wurde, was dies Uber die Evolution des Menschen aussagt.

} An einem diesigen Morgen vor 20 Jahren in Uganda

Der Affe in uns

Wir sind von Menschenaffen fasziniert, weil wir in ihnen
vieles wiederzufinden meinen, was wir von uns selbst
kennen. Nicht nur, dass 97 Prozent unserer DNA mit der
von Orang-Utans, Gorillas, Schimpansen und Bonobos
Ubereinstimmen. Die Tiere sind auch schlau, wissen Werk-
zeuge einzusetzen, bekampfen sich, schlieRen wieder
Frieden miteinander und haben heimlich Sex. Einige toten
ihre Nachbarn im Streit und jagen Vertreter anderer Spezi-
es, um sie zu fressen. Die Kleinen lernen von den Mdttern,
ringen und spielen miteinander und zeigen Trotzanfalle.

Je weiter wir in der Entwicklungsgeschichte zuriickge-
hen, umso mehr ahneln die Fossilien unserer Vorfahren
denjenigen von Affen. Alle Arten sind in stdndigem Wandel
begriffen; dennoch verrat ein Blick auf die heute lebenden
Menschenaffenspezies etwas darliber, woher wir kommen
und welche unserer Merkmale im Lauf der Stammesge-
schichte weitgehend unverandert geblieben sind.

Allerdings sind es nicht so sehr die Ahnlichkeiten, son-
dern vor allem die Unterschiede zwischen uns und den
tierischen Verwandten, die unseren Organismus in einem
neuen Licht erscheinen lassen. Fossilienanalysen ebenso
wie Untersuchungen in Zoos und Forschungslaboren
belegen immer deutlicher, wie radikal sich der menschliche
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Korper wahrend der zurlickliegenden zwei Millionen Jahre
gewandelt hat. Experten wissen seit Jahrzehnten, dass
dieses jungste Kapitel unserer Evolution von wichtigen
anatomischen und okologischen Veranderungen gekenn-
zeichnet war. Hierzu zahlen die rasante Grof3enzunahme
des Gehirns, das zunehmend effektive Jagen und Sammeln
von Nahrung, das Herstellen immer komplexerer Steinwerk-
zeuge und eine steigende Korpergrofde. Die Forscher gin-
gen jedoch im Allgemeinen davon aus, es habe sich hier
um Modifikationen der Kérperform und des Verhaltens
gehandelt und nicht um grundlegende funktionelle Umge-
staltungen auf zellularer Ebene. Neuere Erkenntnisse bele-
gen jedoch, dass sich unsere Vorfahren auch physiologisch
verandert haben. Im Gegensatz zu unseren Menschenaffen-
verwandten hangen wir von korperlicher Aktivitat ab: Wir
mussen uns bewegen, um zu Uberleben.

Der typische Tagesablauf eines wilden Schimpansen
ahnelt dem eines lethargischen Kreuzfahrtpassagiers, ist
allerdings langst nicht so organisiert wie dieser. Er lasst sich
wie folgt beschreiben: Wache bei Tagesanbruch auf und
frihstlicke Obst, bis du satt bist. Dann suche dir einen
netten Platz fir ein Nickerchen und eventuell fir eine
leichte Fellpflege. Nach einer Stunde oder so begib dich zu
einem sonnenbeschienenen Feigenbaum und labe dich an
den Frichten. Vielleicht triffst du anschlief3end ein paar
Freunde, betreibst noch ein bisschen Fellpflege und machst
ein weiteres Nickerchen. Gegen 5 Uhr nachmittags nimm
ein Dinner zu dir mit noch mehr Friichten und nach Belie-
ben einigen Blattern. Dann ist es Zeit, sich einen schonen
Schlafplatz in einem Baum zu suchen. Baue dir dort ein
Laubnest und lass es Nacht werden.

Schimpansen verbringen
den Tag wie lethargische
Kreuzfahrtpassagiere

Naturlich gibt es an einem solchen Tag auch die eine
oder andere Aufregung. Zum Beispiel frenetisches Gejohle,
wenn die Frichte wirklich kostlich sind, oder gelegentliches
Raufen und Sich-gegenseitig-Jagen. Hin und wieder legt
das Alphamannchen einen Auftritt hin, verdrischt ein paar
Opfer oder stellt auf andere Art seine Macht zur Schau. Im
Allgemeinen jedoch fihren Schimpansen ein recht unbe-
schwertes Leben.

Das gilt ebenso fur Orang-Utans, Gorillas und Bonobos.
Alle Menschenaffen fronen dieser Art von MuRiggang. Die
Tiere verbringen acht bis zehn Stunden am Tag mit Ruhen,
Fellpflege und Essen, bevor sie sich am Abend flr neun bis
zehn Stunden zum Nachtschlaf niederlegen. Schimpansen
und Bonobos laufen etwa drei Kilometer taglich, Gorillas
und Orang-Utans nicht einmal das. Und was ist mit Klet-
tern? Wie ich in jenem Sommer in Uganda festgestellte,
legen Schimpansen pro Tag eine Strecke von rund 100 Me-
tern klimmend zurilick, was dem Kalorienumsatz von weite-
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ren anderthalb Kilometern Laufstrecke entspricht. Orang-
Utans verhalten sich dhnlich, und Gorillas diirften noch
weniger an Baumen emporsteigen, auch wenn dies bei
ihnen bisher nicht gemessen worden ist.

Eine derart bescheidene korperliche Aktivitat wirde uns
in kurzer Zeit ernste gesundheitliche Probleme bescheren.
Wenn wir weniger als 10 000 Schritte pro Tag gehen, steigt
unser Risiko fur Herz-Kreislauf- und Stoffwechselerkrankun-
gen. In den USA bringen es Erwachsene in der Regel auf
zirka 5000 Schritte pro Tag — was zu den alarmierend hohen
Raten an Diabetes Typ 2 beitrdagt, von dem jeder zehnte
US-Birger betroffen ist, sowie zu den vielen Herzerkran-
kungen, die jeden vierten Todesfall in den Vereinigten
Staaten verursachen. So gesehen, misste es wilden Men-
schenaffen eigentlich ziemlich schlecht gehen. Wir kénnen
ihr Bewegungspensum in Schritte pro Tag umrechnen, um
es direkt mit unserem zu vergleichen. Wenn wir das tun,
stellen wir fest, dass sie kaum je Uber das Aktivitatsniveau
bewegungsfauler Menschen hinauskommen — und niemals
den fur uns geltenden Richtwert von 10 000 Schritten pro
Tag erreichen.

»Abhangen« vor dem Fernseher verschwendet
Lebenszeit nicht nur, sondern verkiirzt sie auch
Menschen, die viele Stunden am Schreibtisch oder vor dem
Fernseher verbringen, werden eher krank und leben weni-
ger lang, selbst wenn sie zu anderen Zeiten Sport treiben.
Weltweit gilt korperliche Inaktivitat als ebenso gesundheits-
schadigend wie Rauchen: Schatzungsweise mehr als funf
Millionen Menschen sterben jahrlich auf Grund bewegungs-
armer Lebensweise. Untersuchungen zufolge nimmt bei
Menschen, die mehrere Stunden pro Tag fernsehen, die
Haufigkeit von Herzinfarkten und Schlaganfallen deutlich
zu. Forscher um Michelle McDonnell von der University of
South Australia beispielsweise stellten ein 1,4-mal so hohes
Risiko fur Schlaganfélle bei taglich mehr als vier Stunden
TV-Konsum fest. Eine andere australische Studie ergab
sogar, dass die Lebenserwartung mit jeder Stunde vor dem
TV-Gerat um 22 Minuten sinkt. Falls das stimmt, wiirde es
bedeuten, dass jeder, der die insgesamt 63,5 Stunden der
Serie nGame of Thrones« anschaut, einen Tag auf diesem
Planeten verliert.

Schimpansen und andere Menschenaffen dagegen sind
trotz ihres geringen Bewegungspensums bemerkenswert
gesund. Selbst in Gefangenschaft erkranken sie nur selten
an Diabetes, und ihr Blutdruck nimmt mit dem Alter nicht
zu. Obwohl ihre Cholesterinwerte von Natur aus hoch sind,
leiden sie nicht unter Arteriosklerose. Folglich sind diese
Tiere weder von Herzinfarkten noch von anderen Komplika-
tionen betroffen, die von verschlossenen Herzkranzgefalen
herrihren. Und sie bleiben schlank. 2016 untersuchte ich
gemeinsam mit Stephen Ross vom Lincoln Park Zoo und
einem Mitarbeiterteam den Stoffwechselumsatz und die
Zusammensetzung des Korpergewebes von Menschen-
affen in US-amerikanischen Zoos. Die Ergebnisse waren
verbliiffend: Obwohl sie in Gefangenschaft lebten, wiesen
die Gorillas und Orang-Utans nur 14 bis 23 Prozent Korper-
fett auf. Bei Schimpansen waren es sogar weniger als zehn
Prozent — ahnlich wie bei olympischen Athleten.



LILLIANFIANE / GETTY IMAGES / ISTOCK

Faulenzen in Ruanda: Eine Berggorillafamilie futtert ent-
spannt im Griinen. Obwohl diese Menschenaffen nach
unseren MaRstaben ziemlich faul sind, beeintrachtigt das
ihre Gesundheit nicht.

Unter unseren Primatenverwandten sind wir Menschen
also eindeutig die Ausnahme. Aus irgendwelchen Griinden
bendtigt unser Korper viel mehr kérperliche Aktivitat, um
normal zu funktionieren. Stundenlang herumzusitzen, das
Fell zu pflegen und alle flinfe gerade sein zu lassen, hat sich
von einem Standardverhalten zu einem Gesundheitsrisiko
gewandelt. Aber warum? Fossilien helfen uns, dieses Ratsel
Stuck fur Stuck zu 16sen.

Vor etwa sechs oder sieben Millionen Jahren, am Ende
des Miozéns, haben sich die Hominini (Gattungsgruppe
Mensch) von der Linie der Schimpansen und Bonobos
abgespalten. Bis vor rund 25 Jahren kannten Forscher nur
wenige Fossilien aus dieser Gruppe, die in die Zeit kurz
nach der Abspaltung datieren. Um die Wende vom 20. zum
21. Jahrhundert jedoch entdeckten Palaoanthropologen im
Tschad, in Kenia und Athiopien kurz hintereinander die
Uberreste dreier homininer Gattungen aus jener Periode:
Sahelanthropus, Orrorin und Ardipithecus.

Jeder dieser frihen Hominini unterschied sich hinsicht-
lich anatomischer Details des Schéadels, der Zéhne und des
Skeletts von heute lebenden Menschenaffen. lhr Lebens-
wandel allerdings ahnelte offenbar demjenigen heutiger
Arten, sieht man einmal von der Fortbewegung auf zwei
Beinen ab. Ihre Mahlzéhne glichen in Gré3e und Schéarfe
denjenigen von Schimpansen; ihr etwas dickerer Zahn-
schmelz lasst auf eine gemischte Diat aus Friichten und
anderen Pflanzenteilen schlieRen.

Ardipithecus, gefunden in 4,4 Millionen Jahre alten
Ablagerungen in Athiopien und der bei Weitem am besten
bekannte frihe Hominine, besal’ lange Arme, lange ge-
kriimmte Finger und GreiffiiRe. Demnach hielt er sich oft im
Geast auf. Neueren biomechanischen Analysen zufolge, die

meine Mitarbeiterin Elaine Kozma an der City University of
New York durchgefuihrt hat, war das Becken von Ardipithe-
cus anatomisch so verandert, dass er sich voll aufrichten
und mit geringem Energieaufwand laufen konnte — ohne
freilich seine Kletterfahigkeit einzublfsen. Vermutlich war
er, der unseren Vorfahren verwandtschaftlich zumindest
nahestand, in zwei Welten zu Hause: auf dem Boden und in
den Wipfeln der Baume (siehe auch den Artikel ab S. 26).

In der Zeit von etwa vier bis zwei Millionen Jahren vor
heute dominiert die Gattung Australopithecus den homini-
nen Stammbaum. Forscher kennen mindestens funf Arten,
darunter die beriihmte »Lucy« und ihre Verwandten. Anato-
mische Veranderungen der unteren Gliedmalen deuten auf
ein verbessertes Gehvermogen hin, weshalb diese Men-
schenaffen mehr Zeit am Boden verbracht haben diirften
als frihere Arten. Australopithecus besal’ keine GreiffliRe
mehr; die groRe Zehe stand in einer Linie mit den Ubrigen
Zehen; die Beine waren verlangert und zeigten bereits
dasselbe Verhaltnis von Beinlange zu Korpermasse wie
beim modernen Menschen. Analysen der Hufte durch
Kozma sowie jungere Untersuchungen fossiler FuRabdru-
cke aus Laetoli (Tansania) sprechen dafur, dass diese Homi-
nini eine ziemlich moderne Gangart pflegten. Ihren langen
Armen und Fingern zufolge kletterten sie allerdings immer
noch regelmafig in Bdume und schliefen dort moglicher-
weise auch. Abriebmuster an ihren Zahnen lassen vermu-
ten, dass sich die Australopithecus-Spezies hauptsachlich
pflanzlich ernahrten. Auf Grund ihrer grof3en, mit dickem
Zahnschmelz ummantelten Mahlzahne dirften sie oft harte
und faserreiche Nahrung zerkaut haben.

Das Entstehen eines aufrecht schreitenden Gangs auf
zwei Beinen ist bei diesen frihen Hominini von besonderer
Bedeutung, denn er geht mit einer neuen Art der Orientie-
rung im Raum einher. Weil sich damit gréf3ere Distanzen
bei geringem Kalorienumsatz tUberwinden liefRen, waren
diese Arten in der Lage, ihren Aktionsradius zu erweitern
und in diverse Habitate vorzudringen, die zuvor schwer
erreichbar gewesen waren. Weitere wichtige Veranderun-
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gen gesellten sich hinzu, etwa der Verlust der grof3en,
scharfen Eckzahne bei den Mannchen, dem offenbar
Veranderungen im Sozialverhalten zu Grunde lagen. Doch
die primar pflanzliche Erndhrung und das Beibehalten der
Kletterfahigkeit sprechen dafiir, dass diese Spezies bezlig-
lich der Nahrungssuche und des alltaglichen Lebenswan-
dels affenahnlich blieben. Die Entfernungen, die sie taglich
zurucklegten, waren wahrscheinlich immer noch relativ
bescheiden und unterbrochen von vielen Ruhepausen zum
Verdauen der faserigen Pflanzenkost.

Tiere jagen und mit Werkzeugen zerlegen:

Seit mindestens zwei Millionen Jahren liblich

Fur die Zeit vor etwa zwei Millionen Jahren haufen sich
Indizien fur die Existenz erfindungsreicher Hominini. Schon
3,3 Millionen Jahre alte Sedimente vom Westufer des
Turkana-Sees (Kenia) enthalten grof3e unhandliche Stein-
werkzeuge, von denen einige rund 15 Kilogramm wiegen,
wie Sonia Harmand von der Stony Brook University und ihr
Team 2015 entdeckten. In 2,6 Millionen Jahre alten Ausgra-
bungsstatten in Athiopien und Kenia fanden Forscher di-
verse Steinwerkzeuge zusammen mit versteinerten Tierkno-
chen — wobei die Letzteren Rillen und Kratzer aufweisen,
die zweifelsfrei von Schlachtungen herrihren. An Fundstat-
ten von vor 1,8 Millionen Jahren sind Knochen mit Schnitt-
spuren und Steinwerkzeuge bereits die Norm, und es waren
offensichtlich nicht nur kranke und verletzte Individuen, die
den damaligen Jagern zum Opfer fielen: Uberreste von
geschlachteten Tieren aus der Olduvai-Schlucht in Tansania
belegen, dass zur Beute vor allem Huftiere im besten Alter
gehorten. Ebenso bedeutsam ist die Erkenntnis, dass
Hominini vor 1,8 Millionen Jahren erstmals von Afrika nach
Eurasien wanderten und ihre Siedlungsgebiete dramatisch
ausdehnten — bis zu den Auslaufern des Kaukasus und den
Regenwaldern Indonesiens. Unsere Vorfahren hatten
kontinentale Grenzen Gberwunden.

Der Gebrauch von Steinwerkzeugen, die Einflihrung
einer Diat mit fleischlicher Kost und die Entwicklung von
Jager-und-Sammler-Gemeinschaften sorgten dafir, dass
sich die Entwicklungslinie des Menschen von derjenigen
der Affen abkoppelte, und zwar unumkehrbar. Diese gravie-
renden Veranderungen markieren den evolutionaren Beginn
der Gattung Homo, der wir angehoren.

In der Okologie und in der Evolution dreht sich fast alles
um die Ernahrung. Die Art der Nahrung bestimmt nicht
nur uber die Form der Zahne und uber die Beschaffenheit
des Verdauungsapparats, sondern uber die gesamte
Physiologie und Lebensweise. Spezies, die reichlich vorhan-
dene und unbewegliche Kost verzehren, mussen weder
umstandlich danach suchen noch intelligente Strategien
anwenden, um an ihr Futter zu kommen — Gras versteckt
sich nicht und rennt nicht weg. Beute jedoch, die schwierig
aufzuspuren oder zu fangen ist, erfordert ausgedehnte
Streifziige und oft auch eine grof3ere kognitive Leistungs-
fahigkeit. Fruchte fressende Klammeraffen in Mittel- und
Stidamerika etwa besitzen ein groReres Gehirn und legen
taglich flinfmal weitere Strecken zurlick als Blatter verzeh-
rende Brillaffen, mit denen sie sich die Walder teilen.
Raubtiere in der afrikanischen Savanne bewaltigen durch-
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schnittlich dreimal so grof3e Entfernungen am Tag wie die
Pflanzenfresser, auf die sie Jagd machen.

Der Ubergang vom reinen Sammlerleben der frithen
Hominini zur Jager-und-Sammler-Strategie der neuen
Gattung Homo hatte weit reichende Konsequenzen. Zum
einen starkte er den Zusammenhalt dieser sozialen Prima-
ten. Sich von Beutetieren zu ernahren, macht es erforder-
lich, zu kooperieren und zu teilen — schon deshalb, weil es
fiir einen einzelnen Menschen mit einer Steinzeitausriistung
fast unmoglich ist, etwa ein Zebra zu toten und zu verzeh-
ren. Fleisch zu erbeuten, ist schwierig und nicht immer von
Erfolg gekront, daher bietet eine verlassliche Grundversor-
gung mit pflanzlicher Kost tUberhaupt erst die Vorausset-
zung dafur, regelmalig auf Jagd gehen zu konnen. Heutige
Jager-und-Sammler-Gemeinschaften beziehen ungefahr die
Halfte ihrer Kalorienzufuhr aus Pflanzen. Neuere Analysen
von fossilem Zahnstein haben gezeigt, dass selbst die
meisterhaft jagenden, wuchtig gebauten und reichlich
Fleisch verzehrenden Neandertaler eine gemischte Diat mit
einem hohen pflanzlichen Anteil einschlieRlich Kérnern zu
sich nahmen.

Jagen und Sammeln forderte auch die Entwicklung von
Intelligenz. Technische Innovationen und kreative Jagdtakti-
ken brachten mehr Beute ein, was bedeutete, mehr Kalori-
en fur die Reproduktion zur Verfligung zu haben. Soziale
Intelligenz durfte von unschatzbarem Wert gewesen sein,
als unsere Vorfahren damit begannen, Kommunikation und
Koordination zu festen Bestandteilen ihrer Uberlebensstra-
tegie zu machen. Das bestatigen Funde, die Allison Brooks
von der George Washington University und Richard Potts
vom Smithsonian National Museum of Natural History ge-
macht haben. Im kenianischen Olorgesailie-Becken ent-
deckten sie Indizien dafiir, dass die kognitiven Leistungen
der Hominini vor 320000 Jahren ein Niveau erlangt hatten,
das an jenes der heutigen Menschen heranreichte. Daflir
sprechen der Gebrauch von schwarzen und roten Pigmen-
ten fUr bildhafte Darstellungen sowie die offensichtliche
Existenz grof3raumiger Handelsnetze, um Rohstoffe fur
Steinwerkzeuge einzutauschen. Das Alter dieser Funde
stimmt gut mit dem der bisher altesten Homo-sapiens-Fos-
silien Uberein (rund 300000 Jahre), die 2017 an der Hohlen-
fundstelle Djebel Irhoud in Marokko zu Tage traten.

Auf der Suche nach Fleisch

Als Wildbeuter mussten sich die Hominini fur den Nah-
rungserwerb zudem mehr anstrengen. Je weiter man in der
Nahrungskette nach oben steigt, umso seltener wird die
Beute und umso grof3er der Aufwand, sie zu finden: In den
meisten Habitaten Uberwiegen die pflanzlichen Kalorien die
tierischen bei Weitem. Jager und Sammler sind bemerkens-
wert aktiv und legen typischerweise 9 bis 14 Kilometer
taglich zu FuB zuriick — das entspricht zirka 12000 bis 18000
Schritten. Studien, die David Raichlen von der University of
Southern California und ich bei den Wildbeutern der Hadza
in Nordtansania durchgeflihrt haben (siehe Spektrum Novem-
ber 2017, S. 20), zeigen dies eindricklich. Inre Manner und
Frauen leisten an einem Tag korperlich mehr als typische
US-Amerikaner in einer Woche und legen taglich drei- bis
finfmal so grofRe Distanzen zurtick wie irgendeiner von
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Ausdauer-Experten

Weil unsere Hominini-Vorfahren anatomische Merkmale entwickelten, die den aufrechten Gang
ermoglichten (Bildfolge), konnten sie grofiere Entfernungen bei geringerem Kalorienumsatz
zurlicklegen und somit in neue Lebensraume vorstol3en. Als sie dann noch anfingen, Tiere zu jagen,
nahm ihre korperliche Aktivitat weiter zu, einhergehend mit einem erhohten Aktionsradius fur

die Nahrungssuche. lhre Physiologie passte sich diesem bewegungsreichen Lebensstil an. Da wir

ihr Erbgut in uns tragen, missen wir unserer Gesundheit zuliebe Sport treiben.

Ardipithecus
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Durchtritt des Riickenmarks

Form der Wirbelsaule
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nen hinweg herausgebildet.

Schimpanse

Evolution in kleinen Schritten

Unsere frihen Vorfahren wie Ardipi-
thecus und Australopithecus be-
wegten sich bereits auf zwei Beinen
fort, wiesen aber noch viele Merkmale
baumbewohnender Primaten auf.
Genau wie die heutigen Menschen-
affen ernéhrten sie sich Uberwiegend
pflanzlich; ihr Verbreitungsgebiet
beschrankte sich auf Afrika. Vor rund
1,8 Millionen Jahren hatte Homo die
heutigen Korperproportionen ent-
wickelt, schwenkte auf die pflanzlich-
tierische Mischkost von Jagern und
Sammlern um und breitete sich nach
Eurasien aus.

Homo erectus w———

Australopithecus afarensis v—

Homo naledi =

Ardipithecus kadabba we— mm Ardipithecus ramidus
== Homo sapiens
Bonobos
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unseren Menschenaffenverwandten. Fruhe Vertreter unse-
rer Gattung, die noch nicht tiber technische Innovationen
wie Pfeil und Bogen verfugten, durften sogar noch aktiver
gewesen sein. Dennis Bramble von der University of Utah
und Daniel Lieberman von der Harvard University schrieben
2004 in einem viel beachteten Aufsatz, unsere Vorfahren
seien dahingehend evolviert, ihre Beute bis zur volligen
Erschopfung zu hetzen. Zur Untermauerung fuhrten die
Autoren mehrere Skelettmerkmale bei Homo erectus an,
die fur ausdauerndes Laufvermogen sprechen.

Die stetige GroRenzunahme des Gehirns und die wach-
sende technische Komplexitat im Verlauf der vergangenen
zwei Millionen Jahre scheinen sich auf den ersten Blick
zwangslaufig und unaufhaltsam entwickelt zu haben, doch
dieser Eindruck tduscht. Die Evolution folgt keinem Plan.
2015 stellten Lee Berger von der University oft the Witwa-
tersrand und sein Team ihre Entdeckung hunderter Fossili-
en von Homo naledi vor. Die Wissenschaftler hatten die
Uberreste dieser Menschenart aus tief gelegenen Ablage-
rungen eines Hohlensystems geborgen und auf ein Alter
von 236000 bis 335000 Jahren datiert. Mit einem Gehirn,
das nur zehn Prozent groRRer als jenes von Australopithecus
war, und einer Korpergrolde, wie man sie bei frihen Vertre-
tern der Gattung Homo findet, reprasentiert dieser Homini-
ne offenbar eine eigene Linie innerhalb unserer Gattung. Sie
endete irgendwann im Pleistozan, nachdem Homo naledi
sich mehr als eine Million Jahre lang ohne die Groflienzu-
nahme des Gehirns behauptet hatte, die flir andere Homo-
Arten typisch war. Er erinnert uns daran, dass die Evolution
kein Ziel hat und demzufolge auch wir nicht ihr unvermeidli-
ches Ergebnis waren.

Kein Korpermerkmal entsteht isoliert. Das Gehirn muss
bequem im Schadel Platz finden, die Zahne mussen in die
Kiefer passen, Muskeln, Nerven und Knochen mussen
harmonisch aufeinander abgestimmt sein. Das gilt ebenso
fir Verhaltensmerkmale. Wenn eine Strategie wie das
Jagen und Sammeln zur Norm wird, passt sich die Physio-
logie daran an und wird sogar davon abhangig.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
spektrum.de/t/sportpsychologie
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Ein Beispiel ist das Vitamin C. In frihen Saugetieren
entwickelte sich ein mehrstufiger Stoffwechselprozess, bei
dem sich dieses wichtige Vitamin selbst bildete. Die Kaska-
de, an der mehrere Gene mitwirken, ist bei Nagetieren,
Fleischfressern und vielen anderen Saugern bis heute
intakt. Als unsere Primatenvorfahren vor zehn Millionen
Jahren Vitamin-C-reiche Friichte zu ihrer bevorzugten Kost
machten, stoppte die Eigenproduktion dieses Stoffs jedoch,
weil sie nicht mehr darauf angewiesen waren. Ihre Physio-
logie passte sich ihnrem Verhalten an, indem jenes Gen
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mutierte, das flr den letzten Schritt der Vitamin-C-Synthe-
se zustandig war. Infolgedessen konnen die heutigen
Primaten — darunter die Affen und Menschenaffen — den
Stoff nicht mehr selbst bilden. Wird er uns nicht von auf3en
zugefuhrt, etwa als Nahrungsbestandteil, erkranken wir an
Skorbut und sterben.

Die Evolution einer speziellen Atemtechnik bei manchen
Hai-, Makrelen- und Tunfischarten liefert ein etwas entfern-
teres, aber dennoch treffendes Beispiel. Diese Spezies
haben eine hochaktive Form der Nahrungssuche entwi-
ckelt, indem sie Tag und Nacht pausenlos schwimmen. lhre
Anatomie und Physiologie hat sich mittels einer »Stau-
druck-Atmung« daran angepasst: Wegen der standigen
Vorwartsbewegung stromt Wasser tUber das Maul ein und
an den Kiemen vorbei. Die Tiere mussen es deshalb nicht
aktiv zu den Kiemen pumpen, weshalb sie keine Kiemen-
muskulatur mehr ausbilden. Das spart Energie, bringt diese
Fische aber in Erstickungsgefahr: Wenn sie aufhoéren zu
schwimmen, sterben sie.

Sieben Stunden Schlaf reichen uns -

das ist vergleichsweise wenig

Wir wissen zwar schon seit Langem, dass uns korperliche
Aktivitat guttut. Doch auf welch vielfaltige Weise sich unse-
re Physiologie an die bewegungsintensive Lebensweise des
Jagens und Sammelns angepasst hat, beginnen wir gerade
erst zu verstehen. Fast jedes Organ ist bis hinunter auf die
zelluldre Ebene davon betroffen. Das gilt in besonders faszi-
nierender Weise fur das Gehirn. Es kann mit erstaunlich
wenig Schlaf auskommen, selbst in Gemeinschaften, die
kein klinstliches Licht oder andere technische Ruhestorer
nutzen. Rund um den Globus — egal ob bei den Hadza in der
afrikanischen Savanne, bei den Tsimane im Amazonas-
Regenwald oder bei den Stadtbewohnern von New York —
brauchen Erwachsene rund sieben Stunden Schlaf pro
Nacht und damit weitaus weniger als andere Menschenaffen.

Wie David Raichlen und seine Mitarbeiter belegen
konnten, ist unser Gehirn so evolviert, dass es anhaltende
korperliche Aktivitat belohnt. Auf Dauerlauf beispielsweise
reagiert es mit der Produktion von Endocannabinoiden,
die den Laufer in eine Art Rausch versetzen. Raichlen und
andere Forscher postulieren sogar, exzessive korperliche
Aktivitat habe zur massiven GroRenzunahme unseres
Gehirns beigetragen, und wir brauchten viel Bewegung,
damit sich unser Denkorgan normal entwickle. Sport fuhrt
zur Freisetzung neurotropher Substanzen, die das Nerven-
und Gehirnwachstum ankurbeln; zudem verbessert er die
Gedachtnisleistung und verzogert den altersbedingten
kognitiven Abbau.

Unser Stoffwechsel hat sich ebenfalls an einen bewe-
gungsintensiven Lebenswandel angepasst. Die maximale
Sauerstoffaufnahme als obere Grenze der Ausdauerleistung
ist beim Menschen mindestens viermal so hoch wie bei
Schimpansen. Daflir zeichnen vor allem unsere Beinmus-
keln verantwortlich: Sie sind um 50 Prozent groRer und
haben einen viel hoheren Anteil an langsamen, ausdauernd
arbeitenden Fasern als die Beinmuskeln der anderen Men-
schenaffen. Unser Blut enthalt aul3erdem mehr Erythrozy-
ten (rote Blutzellen), die Sauerstoff in den Kérper transpor-



tieren. Doch die Anpassungen gehen noch weiter: Anschei-
nend ist auch der Kalorienumsatz unserer Zellen erhoht.
Wie Stephen Ross, Raichlen, ich und weitere Wissenschaft-
ler zeigten, haben Menschen einen beschleunigten Stoff-
wechsel entwickelt, der den Treibstoff fiir erhohte korperli-
che Aktivitat und andere energetisch aufwandige Merkma-
le liefert, einschlieRlich des grof3eren Gehirns.

All diese Erkenntnisse sollten uns dazu anregen, die
Bedeutung korperlicher Aktivitat neu zu tberdenken. Regel-
mafdige Bewegung wird oft als Mittel zur Gewichtsredukti-
on angepriesen oder als gesundheitsfordernde MalRnahme,
die einen bewussten Lebensstil erganzt. Aber sie ist keine
Option, sondern ein Muss. Und die Minderung des Korper-
gewichts dirfte zu jenen Nutzeffekten zdhlen, die Sport am
wenigsten erbringt. Unser Organismus ist auf tagliche
korperliche Aktivitat ausgelegt; gewahren wir sie ihm,
arbeitet er nicht mehr, sondern besser. Wie ich und andere
herausgefunden haben, wirkt sich physische Aktivitat kaum
auf den taglichen Gesamtenergieaufwand aus: Die Jager
und Sammler des Hadza-Volks setzen etwa genauso viel
Kalorien pro Tag um wie westliche Stubenhocker (siehe
Spektrum November 2017, S. 12). Darum ist es so unglaublich
schwierig, Korpergewicht mittels sportlicher Betatigung
abzubauen. Sport lasst nicht unbedingt die Pfunde purzeln,
doch er reguliert, woftiir der Organismus Energie bereitstellt
und wie er seine lebenswichtigen Funktionen koordiniert.

Sport lasst unseren
Organismus nicht mehr,
sondern besser arbeiten

Laut neuen Erkenntnissen der Stoffwechselforschung
setzt Muskeltraining hunderte Signalsubstanzen im Korper
frei. Was diese physiologisch alles bewirken, haben wir
bislang nur in Ansatzen verstanden. Sicher ist, dass Aus-
dauertraining chronische Entzindungen dampft, einen
bedeutenden Risikofaktor flr Herz-Kreislauf-Erkrankungen.
Es senkt zudem die Ruhespiegel der Steroidhormone
Testosteron, Ostrogen und Progesteron. Infolgedessen
erkranken Erwachsene, die regelmaf3ig ausdauernd trainie-
ren, seltener an hormonabhangigen Tumoren der Ge-
schlechtsorgane und -drusen.

Korperliche Aktivitat kann auch dem morgendlichen
Anstieg des Stresshormons Kortisol entgegenwirken.
Zudem macht sie Korperzellen empfindlicher gegenliber
Insulin, senkt damit das Risiko eines Diabetes Typ 2 und
bringt den Organismus dazu, Glukose vermehrt in muskula-
res Glykogen umzuwandeln statt in Fett. Bei regelmafigem
Bewegungstraining wehrt unser Immunsystem infektiose
Krankheitserreger effektiver ab, besonders im Alter. Selbst
leichte Aktivitat, etwa Stehen statt Sitzen, veranlasst die
Muskeln zum Bilden von Enzymen, die Blutfette abbauen.

Es ist daher wenig verwunderlich, dass Herzkomplikatio-
nen, Diabetes und andere typische Zivilisationskrankheiten

bei Jagern und Sammlern wie den Hadza praktisch unbe-
kannt sind. Wir mussen aber nicht deren Lebensweise
ubernehmen oder Marathon laufen, um von ahnlichen
Effekten zu profitieren. Die Lektion, die wir von den Hadza,
Tsimane und anderen lernen: Es kommt vor allem auf die
Menge an und weniger auf die Intensitat. Diese Menschen
sind von fruh bis spat auf den Beinen und taglich etliche
Stunden korperlich aktiv, Gberwiegend in Form von Laufen.
Wir kdnnen uns dem annahern, indem wir gehen oder
radeln, statt Auto zu fahren, Treppen steigen, statt den
Fahrstuhl zu nehmen, und generell bei jeder sich bietenden
Gelegenheit unseren Allerwertesten bewegen. Eine kirzlich
publizierte Studie von Forschern um William Tigbe von der
University of Warwick hat gezeigt, wie das aussehen kann.
Sie ergab, dass Glasgower Postangestellte umso gestinder
sind, je mehr sie sich korperlich betatigen, etwa beim
Austragen der Post: Jene, die taglich 15000 Schritte absol-
vierten oder sieben Stunden auf den Beinen waren (was
dem Aktivitatsniveau der Hadza entspricht), wiesen die
wenigsten Anzeichen fur Herz-Kreislauf- und Stoffwechsel-
erkrankungen auf.

Wenn wir schon dabei sind, sollten wir noch weitere
Lehren aus dem Verhalten der Hadza und anderer Wildbeu-
ter ziehen. Neben viel Bewegung und Vollwertkost ist der
Alltag dieser Menschen von ausgiebigen Aufenthalten an
der frischen Luft sowie von Freundschaften und familiarem
Zusammensein gepragt. Es gibt keine ausgepragten Hierar-
chien bei ihnen und auch keine groRen Unterschiede in
ihrem 0konomischen Status. Wir wissen zwar nicht genau,
wie dies ihre Gesundheit beeinflusst, aber es ist bekannt,
dass grof3e soziookonomische Unterschiede in den Indus-
trielandern zu chronischem Stress beitragen, was wieder-
um Zivilisationskrankheiten fordert.

Freude an einer korperlich aktiveren Lebensweise zu
finden, ware einfacher, wenn wir nicht mit dem Gorilla in
unserem Kopf ringen mussten: Wir horen zu viel auf den
Menschenaffen in uns, was unsere Lebensgestaltung
anbelangt. Wir schlagen uns die Bauche mit Schnellgerich-
ten voll, sehen uns wandelnde Zombies an, statt selbst zu
laufen, und pflegen Freundschaften im Sessel mit dem
Smartphone in der Hand, statt unsere Bekannten zu besu-
chen. Wir sind fasziniert davon, uns in den grof3en Men-
schenaffen wiedererkennen, doch auf Grund unseres
evolutionaren Hintergrunds unterscheiden wir uns in Wirk-
lichkeit ziemlich stark von ihnen. «
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HERBSTFARBEN ERLEBEN
UND FOTOGRAFIEREN

Bei dieser Leserreise erleben wir
wildschroffe Naturschonheiten und
besondere atmospharische Phanomene
der Insel im Rahmen eines Fotoseminars.
Stefan Seip, einer der fihrenden
Astrofotografen Deutschlands, ist in den
Bereichen Naturfotografie, Portrat und
Schwarz-Weil-Fotos aulRerordentlich
versiert. Wer die zarten, geisterhaften
Schleier des Polarlichts erfolgreich
fotografieren mochte, braucht einen
wirklich dunklen Standort abseits
kunstlicher Lichtverschmutzung: etwa
Myvatn im Nordosten Islands. Von dort
aus unternehmen wir an 6 Tagen der
insgesamt 10 Tage dauernden Reise
unsere Touren. Die Geografie und
Geologie dieser Insel mit den
bedeutendsten Vulkanlandschaften der
Erde sind weitere spannende Themen.
Die Reise findet mit ortlicher Reiseleitung
und thematischer Betreuung statt.

Reisedatum: 12.-21.9. 2020, 10-tagig
Preis DZ/HP: € 3.680,—
Thematische Betreuung:
Stefan Seip

Spektrum der Wissenschaft bietet seinen Lesern
2020 wieder drei besondere Reisen
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PATAGONIEN UND DIE TOTALE
SONNENFINSTERNIS

Diese Rreise fuhrt uns in das
wunderschone Seengebiet zwischen
Puerto Montt und Pucén im chilenischen
Patagonien. Das Gebiet in der Provinz
Araucania, das durch blaugrin
leuchtende Seen, schneebedeckte
Vulkane und unberthrte Regenwalder
gepragt ist, wird auch »chilenische
Schweiz« genannt.

Der Hohepunkt dieser Reise ist die totale
Sonnenfinsternis am 14. Dezember 2020,
die wir in der Nahe von Lonchoche
beobachten wollen. Die Reise wird
thematisch von Dr. Uwe Reichert, dem
ehemaligen Chefredakteur des Magazins
»Sterne und Weltraume, betreut.
Eine 6-tagige Verlangerung fuhrt zum
berthmten Nationalpark Torres del Paine
mit Zwischenstationen in Puerto Natales
und Punta Arenas. Eine individuelle
Verlangerung zu den Osterinseln ist
buchbar.

Reisedatum: 5.—18. 12. 2020, 14-tagig
Preis im DZ/HP: € 6.180,—
Thematische Betreuung: Dr. Uwe Reichert

Infopaket bei unserem Reiseveranstalter:
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ESA-WELTRAUMBAHNHOF
UND TROPENPARADIES

Zu mehr als 90 Prozent ist Franzdsisch-
Guayana von unberlhrtem tropischem
Regenwald bedeckt. Inmitten dieses
Naturparadieses besuchen wir den
grolRen europaischen Weltraumbahnhof
der European Space Agency (ESA) in
Kourou mit seinen Ariane-, Sojus- und
Vega-Raketen. Er gehort zu den grofiten
Raketenstartplatzen der Erde. Weiterhin
steht das Kennenlernen des Urwaldes auf
dem Programm: Eine Ubernachtung im
Dschungelcamp ist eingeplant. Ganz im
Slden des Landes befindet sich das
Naturschutzgebiet von Kaw. Dort
erwartet uns inmitten dieser tropischen
Wasserlandschaft eine Ubernachtung auf
einem 4-Sterne-Hausboot mit abendlicher
Ausfahrt zu den Kaimaninseln.

Zur Einreise nach Franzosisch-Guayana ist
eine Gelbfieberschutzimpfung gesetzlich
vorgeschrieben. Die Reise findet mit
ortlicher Reiseleitung und thematischer
Betreuung statt.

Hauptreise: 24.9.—3.10. 2020, 10-tagig
Preis im DZ/HP: € 3.950,—
Thematische Betreuung: Joachim Biefang
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n einem schon etwas élteren Buch tUber Mathematik
bin ich kirzlich tber folgende Formel gestolpert:

81 = (221 4 1)°

Sie fiel mir wegen ihrer scheinbaren Sinnlosigkeit auf.
SchlieBlich handelt es sich dabei nicht um eine echte
Formel, sondern um eine Berechnung. Eine unnétig
komplizierte dazu, selbst wenn sie korrekt ist, wie man
leicht Uberprifen kann. Nun wollte ich naturlich wissen,
was sie in dem Buch »Wonders of Numbers« des
US-amerikanischen Autors Clifford Pickover zu suchen
hat. Welche mathematischen »\WWunder« verbergen sich
hinter der seltsamen Berechnung?

Pickover beschaftigt sich im entsprechenden Kapitel
mit so genannten Kreationszahlen. Diese definiert er
als die kleinstmogliche Anzahl von Ziffern, die man
braucht, um eine bestimmte Zahl zu konstruieren. Die
Aufgabe besteht darin, dabei nur die Ziffern eins und
zwei zu verwenden und diese bloR zu addieren, subtra-
hieren, multiplizieren oder zu potenzieren.

In der oben gezeigten Formel lasst sich die 81 durch
lediglich finf Ziffern darstellen (je einmal die zwei und
die eins und dann noch einmal zwei, eins und zwei
beim Potenzieren). Da es moglich sein konnte, weniger
Einsen und Zweien zu nutzen, konnte die Kreationszahl
auch kleiner als funf sein.

In einem Forum rief der Autor den »Creator Numbers
Contest« ins Leben. Die Zahlen 20, 120 und 567 sollten
mit so wenigen Einsen und Zweien wie moglich ausge-
driickt werden. Im letzten Fall bestand eine der ersten
eingereichten Konstruktionen aus der Rechnung
567=2-2-[2-(2-2+2)?-2]-1. Achtmal die Ziffer
zwei und einmal die Eins, woraus sich eine Kreations-
zahl von neun ergibt.

Doch es geht besser, wie sich im Lauf des Wettbe-
werbs zeigte: Bei 567 = (22+2+2 _1) - (2 + 1)? bendtigt

FREISTETTERS FORMELWELT
KREATIONISTISCHE
MATHEMATIK

Eine tauschend einfach aussehende
Zahlenspielerei fiir Hobbymathematiker.

Florian Freistetter ist Astronom, Autor und
Wissenschaftskabarettist bei den »Science Busters«.

man nur noch acht Ziffern. Die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer bemerkten schnell, dass die Vorgaben des
Wettbewerbs es nicht explizit ausschliel3en, mehrstelli-
ge Zahlen zu verwenden — und dadurch Konstruktionen
wie diese hier zu ermdglichen: 567 = (2 + 1)+ 7. 21,
bei der nur sechs Ziffern vorkommen. Eine sparsamere
Rechnung lief sich nicht finden, deshalb geht man
davon aus, dass die Kreationszahl von 567 tatsachlich
sechs ist.

Die Teilnehmer am »Creator Numbers Contest«
fanden ihre Losungen meist durch Ausprobieren. Aber
einige ehrgeizige Mitstreiter verfassten komplizierte
Computerprogramme, um ihre Berechnungen zu auto-
matisieren und zu Uberprufen. Dabei stiel3en sie auf
weitere Darstellungsmaoglichkeiten, etwa indem sie
negative Exponenten einsetzten. Die Zahl 567 lasst sich
dann beispielsweise als (22% + 2)? - (2 — 27?) schreiben.
Zwar tauchen so nicht weniger Ziffern auf als in der
vorherigen Rechnung, doch bei anderen Zahlen lasst
sich die Kreationszahl durch den geschickten Einsatz
negativer Exponenten durchaus senken.

araufhin gingen Hobbymathematiker noch weiter.

Statt ganzzahliger Exponenten verwendeten sie

Briche und konnten damit sogar irrationale

Zahlen konstruieren. Ob das aber dabei hilft,
ganze Zahlen moglichst effizient durch Einsen und
Zweien auszudrucken, ist unklar.

Zugegebenermal3en dient die Beschaftigung mit
Kreationszahlen eher der Unterhaltung als echter For-
schung. Aber allein die Tatsache, dass eine simple
Aufgabenstellung im Rahmen des »Creator Numbers
Contest« so viele Menschen motiviert hat, sich ausfihr-
lich mit einem mathematischen Problem zu beschafti-
gen, zeigt, dass die Angelegenheit nicht ohne Wert ist.
Tatsachlich konnen einfache Spielereien in der Mathe-
matik sehr schnell extrem komplex werden. Wer weil3,
vielleicht finden Kreationszahlen irgendwann doch noch
ihren Platz in der Wissenschaft.
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ENERGIEWIRTSCHAFT
WEGE ZUM WASSERSTOFF

soll der Energietrager der Zukunft
werden! Forschergruppen weltweit

liefern sich ein Rennen um die
klimafreundlichste Herstellung.
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Katja Maria Engel ist promovierte Ingenieurin
der Materialwissenschaften und arbeitet
als Wissenschaftsjournalistin in Dortmund.

» spektrum.de/artikel/1686882

Mit Hilfe von Strom stellt ein
Elektrolyseur in Dresden
Wasserstoff und Sauerstoff
aus Wasser her.
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weltschutz. Das soll sich jetzt andern: Ende September

2019 ging auf der Teststrecke in den Ardennen ein
wasserstoffgetriebener Bolide mit insgesamt fast 1000 PS
an den Start — als Symbol fir die klimafreundliche und
griine Zukunft der Mobilitat. Der blau-weifde Prototyp
preschte in elf Sekunden schon die ersten 400 Meter voran,
und dabei dampfte aus seinem Auspuff nichts als reines
Wasser.

Weil bei seiner Verbrennung kein CO, entsteht, gilt das
Gas mit der Formel H, als Energietréager der Zukunft. Es soll
Sonnen- und Windenergie zwischenspeichern, als Ersatz
fur Erdgas Haushalte beheizen, Flugzeuge und Schiffe an-
treiben und ganze Industrien CO,-frei machen. Im Novem-
ber 2019 hat die Bundesregierung bekannt gegeben, dass
sie noch bis Ende des Jahres eine nationale Strategie fiir
den »Schlisselrohstoff« verabschieden will. Die Bundeslan-
der wetteifern regelrecht um Foérderung flir neue Wasser-
stoffzentren, mit denen sie sich neue Wirtschaftskraft
erhoffen. Hamburg kiindigt sogar den weltgroRten Produk-
tionsstandort an, ohne dass bisher ein Spatenstich erfolgt
ist. Die Stahlindustrie, die momentan rund sieben Prozent
der weltweiten CO,-Emissionen verursacht, will ihren
okologischen Ful3abdruck verringern, indem sie Wasser-
stoff statt Kohle als Reduktionsmittel einsetzt. Schon in den
nachsten Jahren soll es das Gas an jeder Tankstelle geben.
Manch einer erwartet nicht weniger als ein Zeitalter voll
unendlich viel »nsauberer« Energie.

Doch der griine Hoffnungstrager hat bislang eine raben-
schwarze Klimabilanz. »96 Prozent des Wasserstoffs, der
auf der Erde produziert wird, stammen aus fossilen Brenn-
stoffen. Und der elektrische Strom fur die Elektrolyse, mit
der die restlichen vier Prozent hergestellt werden, kommt
meist wiederum aus fossilen Quelleng, rechnet Roel van de
Krol, Leiter des Helmholtz-Instituts fur Solare Brennstoffe in
Berlin, vor.

Bereits jetzt verschlingt die Industrie diesen Stoff regel-
recht: Jedes Jahr werden weltweit um die 70 Millionen
Tonnen reinen Wasserstoffs verbraucht (siehe Grafik rechts).
Allein die deutsche Industrie bendtigt jahrlich mehr als

} Rennwagen stehen nicht gerade fur nachhaltigen Um-

AUF EINEN BLICK
AUF DEM WEG ZUM
GRUNEN WASSERSTOFF

Wasserstoff wird als klimafreundlicher Energietrager
der Zukunft gehandelt. Seine Herstellung, etwa aus
Methan, verursacht momentan jedoch viel CO,.

Eine Verbesserung soll die Reduktion mittels Elektroly-
se von Wasser bringen, die allerdings immense Men-
gen an Strom benotigt.

Noch in den Kinderschuhen stecken Technologien, die

ohne Stromzufuhr auskommen, wie die kiinstliche
Fotosynthese.
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50 Milliarden Kubikmeter davon — das entspricht dem
Wasservolumen des Bodensees. Die Chemiebranche stellt
damit Dunger her, in Raffinerien hilft er, Erdol in leichtere
Brennstoffe umzuwandeln oder zu entschwefeln, und
zunehmend werden synthetische Kraftstoffe daraus er-
zeugt. Ob Grundchemikalien, Pflanzenschutzmittel oder
Pharmaka: Sie alle benotigen zur Herstellung Wasserstoff.
Und diesen erhalt man nach wie vor aus Kohle, Gas oder
Erdol. Den Lowenanteil der Produktion macht mit etwa
50 Prozent die Dampfreformierung aus Erdgas aus, bei der
Methan und Wasser zu Wasserstoff und Kohlenstoffmon-
oxid umgesetzt werden. Sowohl bei der Reaktion selbst als
auch durch die groRRen Energiemengen, die zum Beheizen
benétigt werden, entsteht viel CO,. 2019 stellten danische
Wissenschaftler einen Reformer vor, der durch elektrischen
Strom beheizt wird und auf diese Weise erhebliche Mengen
an Kohlenstoffdioxid einspart (siehe »Altes Verfahren neu
gedachty, S. 60). Das Kernproblem aber, dass allein durch
die Reaktion CO, entsteht, bleibt. »Wirde die Produktion
Uber die Spaltung von Wasser durch mit erneuerbarem
Strom betriebene Elektrolyse oder solar beheizte thermo-
chemische Prozesse erfolgen, konnten auch die 59 bis
83 Prozent CO,-Emissionen, die durch die Reaktion des
Erdgases entstehen, vermieden werden, gibt Christian
Sattler zu bedenken, Leiter der Abteilung Solare Verfahrens-
technik am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
(DLR) in Koln.

Forscher entdeckten die Wasserelekrolyse per Zufall
Diese Reaktion der von ihm genannten Elektrolyse ist schon
lange bekannt: FlieRt durch eine wassrige Losung mit frei
beweglichen lonen ein elektrischer Gleichstrom, bildet sich
an der Kathode (der negativ geladenen Elektrode) Wasser-
stoff und an der Anode (der positiv geladenen Elektrode)
Sauerstoff. Insgesamt entstehen so aus zwei Molekulen
Wasser zwei Molekule Wasserstoff und ein Molekul Sauer-
stoff. Durch die chemische Reaktion selbst gast bei der
Wasserelektrolyse also kein Kohlenstoffdioxid in die Atmo-
sphare aus.

Bereits im Jahr 1800 entdeckten neugierige Forscher
dieses Phanomen der Wasserspaltung per Zufall. Am
20. Marz 1800 schickte der Physiker Alessandro Volta einen
Brief aus Italien nach London, in dem er den Aufbau der
ersten kontinuierlich funktionierenden Batterie skizzierte.
Die Empfanger in England, die Chemiker Anthony Carlisle
und William Nicholson, bauten seine Apparatur anhand des
mitgelieferten Bauplans nach. Doch da Volta sich mehr fur
die Zuckungen des menschlichen Koérpers begeisterte, die
auftraten, sobald er ihn unter elektrischen Strom setzte,
bemerkte er nicht, dass die Batterie undicht war. Die Eng-
lander verpassten sich zwar auch den obligatorischen
Elektroschock, analysierten anschliefsend aber den fehler-
haften Versuchsaufbau. Immer wieder tropfelten die beiden
Wasser auf den Apparat, der aus einem Stapel Metallmun-
zen, feuchten Lappen und ein paar Drahten bestand, um
das Austreten eines noch nicht naher identifizierten Gases
zu unterbinden. Dabei stellten sie schnell fest, dass sie
gerade die Bindungen der Wassermolekule gespalten
hatten. Als sie die Batterie daraufhin ganz untertauchten,



OECD/IEA THE FUTURE OF HYDROGEN; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

. 196 Mtoe
c Erd (Millionen
> rdgas Tonnen OI-
§ Aquivalente)
k)
S
o |
(0]
[2]
2 Verluste
< Kohle
2
o
g 2 Mt
> Erdol o°

Elektrolyse 2 Mtoe

L u. a.
Wasserstoff [RGIACEl]
als Neben- < 0,3 Mt aus
produkt erneuerbaren

Quellen

Derzeit stammt Wasserstoff fast komplett aus fossilen
Quellen. Elektrolyse mit »griinem« Strom wird als
saubere Alternative gehandelt. Gleichzeitig soll der
Bedarf (2018: 70 Millionen Tonnen (Mt)) rasant steigen.

sprudelten Wasserstoff und Sauerstoff nur so hervor. Gleich
im Juli desselben Jahres publizierte Nicholson in seinem
Wissenschaftsmagazin »Journal of Natural Philosophy,
Chemistry & the Arts« unter dem Titel »Bericht Gber eine
neue elektrische Apparatur« die Sensation der Wasser-
spaltung.

Weil die Kosten flir regenerativ erzeugten Strom welt-
weit sinken, prognostizieren Experten jetzt — 220 Jahre
nach der Entdeckung der Wasserelektrolyse — den Aufstieg
der Elektrolyseure. In der Nahe von Wasserkraftwerken, wo
Strom glnstig und dauerhaft verfligbar ist, findet man
solche Anlagen bereits seit Mitte des letzten Jahrhunderts —
beispielsweise am Assuan-Staudamm in Agypten, wo ab
1960 das grofste arbeitende Elektrolysekraftwerk der Welt
Wasserstoff fur die Dlingemittelproduktion herstellte. Dort
produzierte der Elektrolyseur mit einer Nennleistung von
156 Megawatt 33000 Kubikmeter Wasserstoff in der Stun-
de. Er basierte auf dem Verfahren der alkalischen Elektroly-
se, bei welcher der Elektrolyseur mit einem Gemisch aus
Wasser und Kalilauge gefullt ist. »Die heute noch genutzte
Technik ist im Grunde uralt¢, sagt Tom Smolinka, Elektroly-
seforscher am Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesyste-
me ISE in Freiburg. »Dieser Typ an Elektrolyseur ist seit Gber
100 Jahren in der Industrie im Einsatz, aber im Fokus stehen
hier eher Zuverlassigkeit und Robustheit. Der Wirkungsgrad
war nicht so wichtig, da preiswerte Wasserkraft des Stau-
damms zur Verfigung stand.«

Mit verbesserter Technologie konnten solche Anlagen
entscheidend zur Energiewende beitragen, schrieben Ex-
pertinnen und Experten des Zentrums fur Sonnenenergie
und Wasserstoff-Forschung Baden-Wurttemberg im Tech-
nologiebericht an das Bundeswirtschaftsministerium im

Raffinerie

Ammoniak-
produktion

70 Mt Bedarf an reinem

———— Transport

" andere

Methanol-
erzeugung

Stahl-
industrie L

andere,
z. B.
Warme

45 Mt Bedarf an Wasser-

April 2018. Mittlerweile liege der Wirkungsgrad solcher
Wasserstoffgeneratoren zwischen 51 und 79 Prozent (bezo-
gen auf den Brennwert von Wasserstoff). Sie schatzen,
dass eine konsequente Weiterentwicklung bis 2030 um die
neun Millionen Tonnen CO,-Aquivalente an Treibhaus-
gasen jahrlich vermeiden kénnte, 2050 zwischen 50 und
110 Millionen Tonnen. Voraussetzung sei, dass der benotigte
Strom komplett aus regenerativen Quellen stammt. Und
durch Nebeneffekte, beispielsweise den schrittweisen
Ersatz von Diesel- und Benzinkraftstoffen durch H,, prog-
nostizieren die Experten sinkende Emissionen von Stick-
oxiden (NO,), Schwefeldioxid (SO,) sowie Feinstaub.

26 Forschungs- und Pilotanlagen fir die Elektrolyse von
Wasser entstehen derzeit in Deutschland. Und der welt-
grofdte Wasserspalter mit 100 Megawatt Leistung soll bald
in der Nahe des Hamburger Hafens stehen. »Davon ist man
aber noch weit entfernt«, meint Tom Smolinka. »Technisch
gesehen ist das machbar, aber es ist eine spannende Frage,
wie schnell die Finanzierung geklart wird.« Andere Stadte
wollen ebenfalls dabei sein: Siemens mochte in Gorlitz mit
der Fraunhofer-Gesellschaft ein Wasserstoff-Technologie-
zentrum errichten, um die Stadt als neuen Wirtschafts-
standort zu positionieren. Und Bayern hat ebenfalls ein
Wasserstoff-Forschungszentrum angekuindigt.

Das Wuppertal-Institut erwartet bis 2030 fast 60-pro-
zentige Wachstumsraten fur Neuzulassungen von Elektro-
lyseuren in Deutschland. Die zunehmende Kommerziali-
sierung und ein sich bildender Massenmarkt sollen im
nachsten Jahrzehnt an die 400 Wasserstofftankstellen in
Deutschland moglich machen. Derweil bieten mehrere
Anlagenhersteller schon grolde Elektrolysegerate mit einem
versprochenen Wirkungsgrad von iber 80 Prozent an.

Auch diejenigen Industrien, die den Wasserstoff benati-
gen, stampfen grol3e Initiativen fur Pilotanlagen aus dem
Boden. Shell und ITM Power bauen derzeit bei der Rhein-
land Raffinerie in Wesseling bei KoIn die weltweit erste
kommerzielle Membran-Elektrolyse-Anlage. Dieser zweite
Typ von Elektrolyseur spaltet \Wasser statt in einer alkali-
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schen Flussigkeit in einem sauren, festen Elektrolyten. Er
eignet sich auch fur einen dynamischen Betrieb — wenn
also die zur Verfuigung stehende Energie schwankt wie bei
der Nutzung von Wind- oder Sonnenenergie. Erprobt ist die
Technik bislang nur in kleinen Anlagen. Diejenige in Wesse-
ling soll ab 2020 mit einer Kapazitat von zehn Megawatt an
die 1300 Tonnen Wasserstoff pro Jahr erzeugen, so der
Hersteller. Das produzierte Gas will vor allem die Raffinerie
nutzen, um ihre Produkte zu verarbeiten.

Die Stahlindustrie schreitet mit eigenen Projekten
voran

Fur Industriebetriebe, die den hergestellten Wasserstoff
direkt in ihren Prozessen nutzen, ist wiederum ein noch
wenig erprobter Typ interessant: die Hochtemperatur-Elek-
trolyse. In einer Pilotanlage stellt die Firma Sunfire mit dem
Verfahren seit 2014 in Dresden Wasserstoff her und ver-
edelt ihn zusammen mit CO, gleich zu synthetischen Kraft-
stoffen. Die Elektrolyse lauft dort bei 850 bis 1000 Grad
Celsius mit Wasserdampf bei einem Druck von 20 bar ab.
Aber die groRe Hitze erfordert eine aufwandige Dichtungs-
und Regelungstechnik sowie robustes Material. Noch

besteht viel Forschungsbedarf an dieser dritten Variante
der Wasserspaltung mit Strom, dafiir ist sie jedoch die
effizienteste mit Wirkungsgraden um 90 Prozent. |hr Vorteil:
Die Hitze tragt zur Spaltenergie bei. So kann die erforderli-
che Zellspannung um mehr als 0,5 Volt auf unter 1 Volt
gesenkt werden, und weniger Strom wird flr die Elektroly-
se benotigt.

Zusatzlichen Auftrieb erhalt die Forschung an dieser
Form der Wasserspaltung durch die Stahlindustrie, die fir
sage und schreibe sieben Prozent der weltweiten CO,-Emis-
sionen verantwortlich zeichnet. Um diese verheerende
Bilanz deutlich zu senken, will die Salzgitter Flachstahl
GmbH ab Ende 2020 in zwei Hochtemperatur-Elektrolyseu-
ren mit Windenergie klimaneutralen Wasserstoff erzeugen.
Zunachst soll dieser den bislang genutzten Wasserstoff aus
fossilen Quellen ersetzen; langfristig konnte er aber sogar
fir die Reduktion von Eisenerz zum Metall verwendet
werden, einen Prozessschritt, flir den bislang Kohle einge-
setzt wird. Das konnte die CO,-Emissionen um bis zu
85 Prozent senken. Bis Ende 2022 sollen die beiden An-
lagen etwa 100 Tonnen Wasserstoff liefern. Gefordert wird
das Projekt mit europaischen Geldern durch das Innova-

Altes Verfahren neu gedacht

Den Lowenanteil des weltweit
hergestellten \Wasserstoffs, nam-
lich gut die Halfte, liefert derzeit die
Dampfreformierung von Methan
aus Erdgas. Dieses bewahrte und
etablierte Verfahren verbraucht viel
Energie, denn der endotherme
Prozess kommt erst bei 800 Grad
Celsius richtig in Gang. Zudem
setzt die chemische Reaktion selbst
zusatzliches Kohlendioxid frei. Mit
jedem Kilogramm Wasserstoff
entstehen so je nach Anlage und
Betriebsweise zwischen 6,6 und

AH2 = 206 kJ/mol

Wasserstoff:

unter einem Druck von etwa 25
bis 30 bar Wasserstoff und Kohlen-
monoxid (CO) zu erzeugen:

CH, + H,0 - CO + 3 H,

In einem zweiten separaten
Schritt (bekannt als Wassergas-
Shift-Reaktion) reagiert das ent-
standene Kohlenstoffmonoxid mit
Wasser zu CO, und weiterem

CO +H,0 - CO, + H,

sie auf Grund des ohmschen Wi-
derstands auf die benotigte Tempe-
ratur. So vermeiden sie, dass ein
Grolteil der Warme verloren geht.
Den Katalysator wiederum haben
sie in einer dinnen Schicht auf die
beheizten Wande aufgetragen,

so dass er um 65 Prozent effektiver
arbeitet. Die Wissenschaftler
schatzen, dass ein typischer Indus-
triereaktor mit diesem Aufbau
100-mal kleiner gebaut werden
kann. Doch »wirksam wird die
begrenzte CO,-Ersparnis nur, wenn

9,3 Kilogramm CO,,. Die Dampf-
reformierung tragt damit rund drei
Prozent zu den globalen Kohlen-
stoffdioxidemissionen bei.

Um den erheblichen CO,-Aus-
stol’ des Alltagsverfahrens zu
reduzieren, haben danische Wis-
senschaftler um Sebastian Wis-
mann jetzt eine elektrisch betriebe-
ne Alternative entwickelt.

Im bisherigen Verfahren leitet
man Methan (CH,) und Wasser-
dampf in einen 10 bis 14 Meter ho-
hen Reaktor, der bis zu 100000 Ku-
bikmeter H, in einer Stunde pro-
duziert. Ein Metallkatalysator hilft,

AH = -41 kJ/mol

Kohlenstoffdioxid bildet sich also
zum einen in der Reaktion selbst.
Zum anderen entsteht es durch das
Beheizen der Anlage: Um die be-
notigte Energie fur die Reaktion
aufzubringen (206 Kilojoule pro Mol
Wasserstoff), wird etwa ein Funftel
des eingesetzten Methans ver-
brannt.

Die Tricks des Physikers Wisman
und seiner Teamkollegen: Sie
verzichten auf die Gasbrenner und
beheizen die Reaktorwande mit
elektrischem Strom. Dieser fliel3t
durch die Innenwande und erhitzt

ausreichend erneuerbarer Strom
zur Verfligung steht, gibt Ralf
Peters, Leiter der Abteilung Brenn-
gaserzeugung und Systeme am
Institut fr Energie- und Klimafor-
schung des Forschungszentrums
Julich, zu bedenken. Dann biete die
Technik eine Moglichkeit, Wasser-
stoff mit einem um etwa 20 Prozent
kleineren CO,-Fuftabdruck bereit-
zustellen. Doch ob Wismanns
Reformer sich in der Realitat durch-
setzt, hangt im Wesentlichen von
den Kosten fiir den elektrischen
Strom und Erdgas sowie vom Preis
fir CO, ab.
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In Salzgitter sollen ab 2020 zwei Hochtemperatur-
Elektrolyseure gekoppelt mit Windenergie klima-
neutralen Wasserstoff fiir die Stahlindustrie erzeugen.

tionsprogramm Horizon 2020. Der gewaltige Pferdeful3, den
alle Elektrolyseverfahren gemeinsam haben, sind die unbe-
grenzten Mengen an griinem Strom, die die Entwickler wie
selbstverstandlich voraussetzen. Emissionsfrei ist der
Wasserstoff aus den Elektrolyseuren erst, wenn er Strom
aus regenerativen Quellen nutzt. Im Jahr 2019 hatten rege-
nerative Energien (Wasserkraft, Wind, Solarenergie und
Biomasse) mit gut 210 Terawattstunden (TWh) immerhin
einen Anteil von rund 46 Prozent an der deutschen Strom-
produktion, betrachtet man nur den Strom, den Kraftwerke
zur offentlichen Stromversorgung herstellen. Zur Erzeugung
eines Normkubikmeters Wasserstoff mittels Elektrolyse
muss theoretisch eine Energie von 3,54 Kilowattstunden
(kWh) aufgewendet werden. Praktisch liegen die Werte
zwischen 3,6 und 4,9 kWh — je nach Art des Elektrolyseurs.
Allein um mit Strom die 50 Kubikmeter H, zu erzeugen, die
Deutschland derzeit jahrlich verbraucht, musste man also
etwa 180 bis 245 Terawattstunden aufbringen. Und um
genugend Wasserstoff flr einen CO,-neutralen Schiffs- und
Flugverkehr in Deutschland zu gewinnen, seien allein

557 Terawattstunden Strom erforderlich, hat das Fraunho-
fer-Institut flr Energiewirtschaft und Energiesystemtech-
nik IEE errechnet. »Mittel- und langfristig wird Deutschland
CO,-freien Wasserstoff in groRerem Umfang importieren

mussen«, raumt die Bundesregierung in ihrem vorlaufigen
Papier zur nationalen Wasserstoffstrategie ein.

Geht es allerdings nach anderen Wissenschaftlern, dann
sollte bei der Herstellung von Wasserstoff gar kein Strom
zum Einsatz kommen. Bereits seit 2,5 Milliarden Jahren
gelingt es Pflanzen mittels Fotosynthese, die Energie des
Sonnenlichts zu nutzen, um speicherbare Energietrager zu
erzeugen. Die Zutaten erscheinen Ubersichtlich: Wasser,
Licht und Kohlenstoffdioxid.

Das solle man sich von der Natur abschauen, forderte
bereits 1912 der italienische Chemiker Giacomo Ciamician
auf einem Fachkongress in New York und stellte die Idee
der »kiinstlichen Fotosynthese« vor. Er wollte so aus CO,
und Wasserstoff Methan herstellen und rechnete seinen
Zuhorern genau vor, mit wie viel Sonnenenergie man auf
diese Weise wie viel Kilogramm Kohle umsetzen kann.
Einige Jahrzehnte nach dieser Rede wurden dazu zwar
Mitte der 1970er Jahre nach der Olkrise einige Forschungs-
vorhaben angestofRen. Aber als Erdgas wieder billiger
wurde, verfolgte man diese Alternativen nicht mehr mit
dem gleichen Elan. Erst unter dem Eindruck des Zweiten
Golfkriegs und den Warnungen vor einer Klimakatastrophe
mit dem 3. IPCC-Bericht starteten ab 2001 wieder weltweit
zahlreiche Forschungen und Entwicklungen zur kiinstlichen
Fotosynthese durch. Jetzt 2019 — mehr als 100 Jahre nach
Ciamicians fruchtlosem Appell — fassen die deutschen
Wissenschaftsakademien den Stand der Dinge in ihrem
Bericht zusammen: »Die kunstliche Photosynthese konnte
die industrielle Kohlendioxid-Bilanz signifikant verbessern,
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und empfehlen eine rund zehnjahrige intensive Forschungs-
und Entwicklungsarbeit. Winschenswert ware es, so die
Gutachter, am Ende eine erste Pilotanlage zu sehen.
Auftrieb erhielt das lange vernachlassigte Thema, Was-
serstoff ohne elektrischen Strom herzustellen, durch den
Artikel »The Artificial Leaf«, den Daniel Nocera vom Massa-
chusetts Institute of Technology 2012 in der Zeitschrift
»Accounts of Chemical Research« veroffentlichte. Sein
Nachbau eines kunstlichen Blatts aus der Natur war so
grof3 wie eine Briefmarke und bestand aus einer Silizium-
Solarzelle, die um spezielle Katalysatoren erganzt war.
Wenn er sie mit Sonnenlicht bestrahlte, setzte er damit
Elektronen und positiv geladene »Locher« frei. Und so
blubberte aus dem kleinen Stlickchen, eingetaucht in
Wasser, der begehrte Wasserstoff — damals noch mit einem
Wirkungsgrad von unter funf Prozent (siehe Grafik rechts).
Aktuell steht der Wirkungsgradrekord bei 19,3 Prozent.
Das ist ein Vielfaches von den 0,3 bis 1 Prozent, die Pflan-
zenproteine schaffen. Ihn hat ein grof3es Team aus Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern der TU limenau, des
California Institute of Technology, der University of Cam-
bridge, des Fraunhofer ISE und des Helmholtz-Zentrums
Berlin 2018 aufgestellt. Um die vorherige Hochstmarke zu
Ubertreffen, kombinierten sie eine Tandem-Solarzelle mit
Rhodium-Nanopartikeln und weiteren funktionalen Schich-
ten zu einer Fotoelektrode, die so viel Licht wie moglich
einfangen soll. In einem wassrigen Elektrolyten bildet sich
dann auf der Vorderseite (Kathode) Wasserstoff, auf der
Riickseite (Anode) entsteht Sauerstoff. Der Clou sei eine
Schicht aus kristallinem Titandioxid, denn dieses Material

Grof3britanniens
Wasserstoffwirtschaft

Eine britische Vereinigung von Ingenieuren hat
Mitte 2019 visionar kalkuliert, dass das gesamte
Gasnetz des Landes zu 100 Prozent von Erdgas auf
Wasserstoff umgestellt werden konnte. Zwar seien
noch einige entscheidende Fragen offen, um
dieses ehrgeizige Ziel zu erreichen. Der Zeitpunkt
sei aber optimal, da bis 2030 im Gasnetz die meis-
ten Metallrohre durch Polyethylenrohre ersetzt
werden, die geeignet sind, Wasserstoff zu trans-
portieren. Mit einem Schlag ware so die grof3-

te Quelle flir Kohlenstoffdioxidemissionen elimi-
niert. Denn zum Heizen verbranntes Erdgas verur-
sacht auf der Insel fast 200 Millionen Tonnen Koh-
lenstoffdioxid jahrlich. Die Ingenieure schlagen fir
die Produktion des Wasserstoffs Elektrolyseure
vor. ITM Power plant einen »HGAS«-Block mit

100 Megawatt Leistung. Um den Plan umzusetzen,
brauchte die Firma davon 1400 Stlick, entspre-
chend dem Platzbedarf von 1500 Ful3ballfeldern —
und zusatzlich so viel Wasser, wie 1,2 Millionen
britische Haushalte jahrlich verbrauchen.
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Die kiinstliche Fotosyn-
these benotigt keinen
Strom: Mit Hilfe des
Sonnenlichts produziert
ein Katalysator in einer
wassrigen Losung
Sauerstoff (O,) und
Wasserstoff (H,).
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verringert die optischen Verluste durch Reflexion, verbes-
sert den Ladungstransort und schuitzt den Katalysator vor
Korrosion. Mittlerweile halt der Aufbau mehr als 100 Stun-
den durch.

»Die Schwierigkeit besteht im Grunde darin, drei Ele-
mente zusammenzubringen: Wirkungsgrad, Stabilitat und
Skalierbarkeit«, erklart der Materialwissenschaftler Roel
van de Krol, der den bisherigen Rekordhalter mitentwickelt
hat. »Es ist die Kombination der drei Komponenten, die
das ganze Spiel so schwierig macht. Und in den letzten
Jahren hat sich viel Forschung auf den Wirkungsgrad kon-
zentriert.«

Ohne Stromzufuhr und teure, seltene Metalle:

Der Traum vom okologischsten Wasserstoff

Damit die klinstliche Fotosynthese ahnlich produktiv funkti-
oniert wie die konventionelle Elektrolyse, konnen groRRere
Oberflachen der Katalysatoren helfen. Daran arbeitet Mar-
kus Antonietti vom Max-Planck-Institut fur Kolloid- und
Grenzflachenforschung in Golm. Er will zudem die teuren
Katalysatormaterialien ersetzen, die bis dato oft aus Metall-
komplexen oder sehr seltenen Elementen wie Ruthenium
oder Iridium bestehen. Fir seine Forschung nutzt er meso-
poroses graphitisches Kohlenstoffnitrid, einen organischen
Halbleiter, der gleichzeitig stabil und preiswert ist. Kohlen-
stoff- und Stickstoffatome wechseln sich in dem Material
ab und bilden Schichten, die denen des Graphits ahneln.
Regelmalige Poren in Antoniettis Material vergroRern die
Oberflache um ein Tausendfaches und machen den Stoff
somit zu einem leistungsfahigen Katalysator, denn die
chemischen Reaktionen laufen an seinen Grenzflachen ab.
In einem Gramm mesoporosen Kohlenstoffnitrids verbirgt
sich somit die innere Oberflache von 1000 Quadratmetern.
»Das ist, als séhe man auf einen Quadratmeter Flache, in
der sich aber unsichtbar die eines ganzen FuRRballplatzes
verbirgt«, sagt der Grenzflachenforscher.

Der Potsdamer Wissenschaftler ist sich sicher, dass er
nicht nur am griunsten Wasserstoff arbeitet, sondern auch
am billigsten. Denn im Prinzip ist die kiinstliche Fotosynthe-
se vergleichbar einer Solarzelle, deren elektrischer Strom in
einen Elektrolyseur flie3t — mit dem Vorteil, dass das kunst-
liche Blatt weder Kabel noch Strom benétigt und daher
lokal und dezentral ohne Transportverluste Energie erzeu-
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gen konnte. »Es ist der grunste Wasserstoff, und das ist
unsere Motivation, daran zu forscheng, ist auch Roel van de
Krol Uberzeugt.

Doch trotz aller Teilerfolge lockt die Technologie noch
keine GroRinvestoren in den Hamburger Hafen oder nach
Gorlitz. »Wir sind so weit, dass wir kleine Bauelemente
herstellen konnen«, sagt der Helmholtz-Forscher van de
Krol. »Bislang waren alle zufrieden mit wenigen Quadrat-
millimetern. Der Wirkungsgrad war das wichtige Thema.
Aber damit konnen wir die Welt nicht retten. Wir mussen
von wenigen Quadratzentimetern in den nachsten Jahren
auf 50 bis 100 Quadratzentimeter kommen.« Nur zum
Vergleich: Eine CD-Hulle hat eine Flache von 170 Quadrat-
zentimeter. Auf eine erste kleine Pilotanlage hofft van de
Krol erst in den nachsten finf bis zehn Jahren.

Bis dahin soll der Anteil an Wasserstoff als Energietrager
schon stark gestiegen sein. Um die Beimischung von H,
ins deutsche Gasnetz zu testen, betreibt das Fraunhofer ISE
seit August 2017 eine Anlage, mit der die Kunden des
kommunalen Netzes in Freiburg bis zu zwei Prozent H,
unter ihr Erdgas gemischt bekommen. Technisch moglich
waren jetzt schon zehn Prozent. »\Wirde man die Kapazi-
taten voll ausschopfen, um Wasserstoff einzuspeisen, lielRe

Rekordhalter der kiinstlichen Fotosynthese ist ein
Siliziumchip, der Wasser mit einem Wirkungsgrad von
gut 19 Prozent spaltet (hier ist ein Vorlaufer zu sehen).

MATTHIAS MAY, HELMHOLTZ-ZENTRUM BERLIN FUR MATERIALIEN UND ENERGIE

sich ein betrachtlicher Input an erneuerbaren Energien im
Gesamtsystem speichern«, sagt Christopher Hebling, Leiter
Wasserstofftechnologien am Fraunhofer ISE. Grof3britan-
nien erwagt derweil, das gesamte Gasnetz auf den neuen
Energietrager umzustellen (siehe »GroRbitanniens Wasser-
stoffwirtschaft«, links). Japan und Australien haben eben-
falls grofRe Vorhaben zur Wasserstofftechnologie ange-
kindigt.

Dass die Wasserstoffwirtschaft eine recht hohe sozial-
politische und lokale Akzeptanz aufweist, wie das Zentrum
fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung in seinem
Technologiebericht 2018 schreibt, ist fir die weitere Ent-
wicklung sicher von Vorteil. Vielleicht auch, dass Wasser-
stoff im Jahr 2050 eine inlandische Wertschopfung in
Deutschland von bis zu acht Milliarden Euro pro Jahr be-
wirken soll. Dabei sollte nicht unterschlagen werden, dass
der zuklinftige Stromverbrauch um das Dreifache steigen
kann, erklart Tom Smolinka vom Fraunhofer ISE. Bei einem
derzeitigen Strombedarf um die 600 Terawattstunden pro
Jahr in Deutschland erwarten die Fraunhofer-Forscher
»gemal der gerechneten Szenarien im Jahr 2050 einen
Bedarf von 2000 TWh, der Gberwiegend durch Wind und
Solar gedeckt werden wird.«

Im Moment scheint allerdings die Wasserelektrolyse
auf dem Vormarsch — in Kombination mit einem massiven
Ausbau erneuerbarer Energien. Bleiben bei dem Rennen
dann vielleicht Verfahren auf der Strecke, die noch nicht
einmal eine Pilotanlage vorweisen konnen wie die kiinstli-
che Fotosynthese? Der Max-Planck-Forscher Antonietti
beflirchtet das nicht: »Das ist Innovationstheorie«, hofft er.
»Wir brauchen Einstiegstechnologien, damit der Markt
vorbereitet ist. Wenn sich der Wasserstoff etabliert hat,
dann ist auch Platz fir alternative Technologien«. «
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Teilchenbeschleunigers der Welt, prallen Protonen fast

mit Lichtgeschwindigkeit aufeinander. Mit diesen
hochenergetischen Kollisionen erforschen Physiker das
Verhalten subatomarer Teilchen und suchen nach bisher
unbekannten Phanomenen. Einer ihrer grofRten Erfolge war
bisher die Entdeckung des Higgs-Bosons, womit sie das
letzte fehlende Puzzleteil des Standardmodells der Teilchen-
physik gefunden haben.

Im Schatten des LHC finden aber auch kleinere Experi-
mente statt, die nicht nach neuen Teilchen oder Wechsel-
wirkungen suchen, sondern einen bereits bekannten Teil
unserer Welt erforschen: die Antimaterie. Tatsachlich
wimmelt es um uns herum nur so von Antiteilchen, die
durch radioaktiven Zerfall entstehen und sich gleich wieder
vernichten. Obwohl sie so allgegenwartig sind, werfen sie
immer noch viele Fragen auf. Unterscheiden sie sich bei-
spielsweise nur in ihrer elektrischen Ladung von gewohn-
licher Materie, oder weichen sie auch in anderen Merkma-
len ab?

Dass es so etwas wie Antimaterie geben konnte, erkann-
te der theoretische Quantenphysiker Paul Dirac bereits
1928, als er die Eigenschaften des Elektrons in Formeln
packte. Nachdem es ihm gelungen war, die nach ihm
benannte Dirac-Gleichung aufzustellen, bemerkte er, dass
es ein noch nicht entdecktes Teilchen mit ahnlichen Eigen-
schaften wie das Elektron geben miisste. Seinen Berech-
nungen zufolge sollte dieses so genannte Positron die
gleiche Masse, aber die entgegengesetzte elektrische
Ladung und Energie besitzen. Bereits vier Jahre spater wies
der US-Amerikaner Carl Anderson das Positron im Labor
nach, indem er kosmische Strahlung in einer Nebelkammer
untersuchte.

Im Lauf der Jahre haben Physiker etliche weitere Antiteil-
chen entdeckt, etwa Antiquarks oder Antineutrinos. Inzwi-
schen verbinden sie sogar Positronen und Antiprotonen zu
ganzen Antiwasserstoffatomen. Die Mitarbeiter des Alpha-
2-Experiments am CERN konnten krzlich zeigen, dass die

} Im 27 Kilometer langen Ring des LHC, des grofiten

AUF EINEN BLICK
FALLEN ANTITEILCHEN NACH OBEN?

Die meisten Physiker gehen davon aus, dass sich Teil-
chen und Antiteilchen nur im Vorzeichen ihrer elek-
trischen Ladung unterscheiden. Doch vielleicht ist die
Masse der Antimaterie negativ.

In einem solchen Fall wurden sich Antiteilchen in einem
Schwerefeld anders verhalten als gewohnliche Partikel.
In den kommenden Jahren werden Experimente am
CERN diese Hypothese testen.

Wenn Antimaterie tatsachlich eine negative Masse
hatte, konnte man ein kosmologisches Modell entwi-
ckeln, das ohne Dunkle Materie, Dunkle Energie und
Inflation auskommt.
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spektroskopischen Eigenschaften von Antiwasserstoff bis
auf Messunsicherheiten mit denen des gewdhnlichen
Wasserstoffs Ubereinstimmen.

Alles deutet also darauf hin, dass Materie und Antima-
terie sich bis auf ihre elektrische Ladung kaum unterschei-
den. Allerdings ist es bisher noch nicht gelungen, das
Verhalten eines Teilchens mit dem eines Antiteilchens in
einem Gravitationsfeld zu vergleichen. Eine solche Mes-
sung ware interessant, da aus manchen uber das Standard-
modell der Teilchenphysik hinausgehende Theorien folgt,
dass Antimaterie mit einer anderen Geschwindigkeit fallt als
gewohnliche Materie — in einigen Modellen wirden die
seltsamen Teilchen sogar nach oben fallen! Diese gewagten
Hypothesen werden die Experimente AEgIS, ALPHA-g und
Gbar in den kommenden Jahren am CERN testen.

Die Uberwiegende Mehrheit der Physiker ist unterdessen
der Meinung, dass man — wenn Uberhaupt — nur winzige
Unterschiede zwischen Materie und Antimaterie finden
wird. Falls sich aber herausstellen sollte, dass Antiteilchen
wirklich Uber eine negative Masse verfligen, waren die
Folgen nicht nur fur die Teilchenphysik enorm: Eine solche
Beobachtung hatte aulerdem eklatante Auswirkungen auf
die Kosmologie.

Ein Widerspruch zur Relativitatstheorie?

2006 fing ich gemeinsam mit Aurélien Benoit-Lévy vom
University College London an, physikalische Modelle zu
untersuchen, in denen Antiteilchen mit negativer Masse
auftauchen. Zuerst muss man jedoch prtfen, ob eine
negative Masse Uberhaupt mit Einsteins allgemeiner Relati-
vitatstheorie vereinbar ist. Denn diese ful3t auf dem so
genannten Aquivalenzprinzip, wonach trage Masse und
schwere Masse gleich sind. Die trage Masse bezieht sich
auf die Beschleunigung eines Objekts und driickt den
Widerstand gegen Bewegungs- oder Richtungsanderung
aus. Die schwere Masse ist dagegen diejenige, die im
Gravitationsgesetz auftritt. Inzwischen gilt das Aquivalenz-
prinzip als sehr genau bestatigt: 2018 folgte aus den Daten
des franzosischen Kleinsatelliten Microscope, dass beide
Massen mit einer Genauigkeit in der GroRenordnung von
107 einander entsprechen.

Wie der in Osterreich geborene Physiker Hermann Bondi
in den 1950er Jahren zeigte, sind negative Massen mit dem
Aquivalenzprinzip kompatibel, wenn sowohl die trage als
auch die schwere Masse negativ sind. Solche Teilchen
wurden sich aber extrem seltsam verhalten. Wahrend ein
gewohnliches massives Objekt alle anderen (mit positiver
und negativer Masse gleichermal3en) anzieht, stof3t ein
Bondi-Teilchen negativer Masse alle anderen Objekte ab.
Fuhrt man wiederum zwei entgegengesetzte Massen
gleichen Betrags unter idealisierten Bedingungen zusam-
men, das heil3t in einem vollig leeren Raum ohne auf sie
einwirkende Krafte, ergibt sich eine Fluchtbewegung: Die
Teilchen verfolgen sich und beschleunigen immer weiter,
wahrend ihr Abstand gleich bleibt. Da ihre Gesamtmasse
null ist, kostet diese Beschleunigung keinerlei Energie.

Als Bondi seine Ergebnisse prasentierte, hielten sie die
meisten Forscher fir unphysikalisch, so dass sie die Idee
von Teilchen negativer Masse verwarfen. Hinzu kam, dass



Uberraschendes Verhalten

Falls Antiteilchen eine negative Masse haben,
wirden sie sich ungewohnlich verhalten. Zwei
Antiteilchen stofRen sich demnach gegenseitig
ab, wahrend ein Teilchen und ein Antiteilchen
entgegengesetzter Masse sich unter idealisierten
Bedingungen (im leeren Raum und ohne auf3eren
Krafte) ewig nachjagen wiirden. In einem Gravi-
tationsfeld fallen der allgemeinen Relativitatsthe-
orie zufolge positive und negative Massen glei-
chermalen nach unten. Doch einige Theorien,
die Uber das Standardmodell der Teilchenphysik
hinausgehen, deuten darauf hin, dass es anders
sein konnte. Kiinftige Experimente werden zei-
gen, ob sie Recht behalten.

Theorie von Bondi

Hermann Bondi zeigte 1957,
dass negative Massen nicht der \
allgemeinen Relativitatstheorie - .
widersprechen. Wahrend sich

zwei positive Massen anziehen b i
(a, beide Massen nahern sich),
stoRRen sich zwei negative ab (b,
beide Massen entfernen sich).
Eine positive und eine negative
Masse gleichen Betrags jagen
sich dagegen hinterher und
halten dabei immer den gleichen
Abstand (c).
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Im Schwerefeld

1993 berechnete Richard Price,
dass eine positive und eine
negative Masse (d und e) in
einem Schwerefeld gleicher-
mafen nach unten fallen.
Wenn die Massen dagegen
miteinander verbunden sind
(wie bei einem virtuellen
Teilchen-Antiteilchen-Paar)
schwebt das System (f).

Gravitationsfeld
g

machtige Theoreme negative Massen und dadurch entste-
hende negative Energien auszuschlieRen schienen.

Doch in den nachsten Jahrzehnten brachten mehrere
Phanomene diese scheinbar unumstoRlichen Gesetze ins
Wanken. Eines der wichtigsten Beispiele dafir ist die 1998
postulierte Dunkle Energie. Als zwei wissenschaftliche
Arbeitsgruppen damals Supernovae vom Typ la untersuch-
ten, erkannten sie, dass sich das Universum mit zunehmen-
der Geschwindigkeit ausdehnt. Einige Kosmologen erklar-
ten diese unerwartete Entdeckung damit, dass eine grofRe
Menge »Dunkler Energie« das Universum auseinander-
treiben konnte. Worum es sich dabei genau handelt, weil3
bis heute niemand. In den Energiegleichungen sorgt das
seltsame Phanomen jedoch fur negative Resultate, so dass
nicht mehr klar ist, ob samtliche Energie im Universum
positiv ist, wie es einige Theoreme fordern. Vielleicht sind
die Einwande gegen Antimaterie mit negativer Masse also
gar nicht berechtigt.

1993 fiihrte Richard Price von der University of Utah die
Arbeit von Bondi fort, indem er negative Massen in einem
Schwerefeld theoretisch untersuchte. Dadurch hoffte er,
den scheinbaren Widerspruch von sich endlos hinterherja-
genden Teilchen-Antiteilchen-Paaren zu umgehen.

Anders als man auf den ersten Blick annehmen wiurde,
fallt ein isoliertes Teilchen negativer Masse nicht nach
oben, sondern wie gewohnliche Materie nach unten. Die
Gravitationskraft zeigt zwar nach oben, weil die schwere
Masse negativ ist; wegen der negativen tragen Masse
neutralisieren sich die negativen Vorzeichen aber und die
Beschleunigung zeigt wieder nach unten.

Doch wenn man zwei Objekte entgegengesetzter Masse
Uber einen (masselosen) Faden verbindet, schwebt das
Gesamtsystem. Die Gravitationskraft der negativen Masse
zeigt namlich nach oben, wahrend die der anderen mit
gleicher Starke nach unten gerichtet ist. Beide Krafte heben
sich dann auf, und es gibt keine Beschleunigung nach
unten. In einem solchen System wird sich die negative
Masse immer so ausrichten, dass sie Uber der positiven
schwebt, was Physiker als Polarisation bezeichnen (siehe
»Uberraschendes Verhaltenc, links).

Den Ergebnissen von Price zufolge wiirden sich isolierte
Teilchen und Antiteilchen in einem Schwerefeld also genau
gleich verhalten. In der Realitat gibt es so etwas wie ein
vollig isoliertes Teilchen aber nicht. Selbst wenn man es in
ein Vakuum steckt, wird es dort niemals ganz allein sein.
Denn das Vakuum ist kein leerer Raum, sondern es tauchen
immer wieder Teilchen-Antiteilchen-Paare aus dem Nichts
auf und vernichten sich innerhalb kiirzester Zeit wieder
(siehe Spektrum Dezember 2019, S. 12). Das geschieht so
schnell, dass man sie nicht direkt messen kann, weshalb
man sie virtuell nennt. Weil die virtuellen Partikel verbun-
den sind, richten sie sich im Schwerefeld wie in Prices
Beispiel so aus, dass virtuelle Antiteilchen immer (iber den
Teilchen schweben. Wegen dieser Polarisation beeinflussen
die virtuellen Partikel ein reelles Teilchen positiver Masse
anders als ein reelles Antiteilchen negativer Masse, was
sich in Experimenten beobachten lassen konnte.

Andere Theorien, die Uber das Standardmodell hinaus-
gehen (wie die Supersymmetrie oder die Stringtheorie),
sagen ebenfalls Asymmetrien zwischen Materie und Anti-
materie voraus. Wenn eines dieser Szenarien die Natur
richtig beschreibt, wurden sich Antiteilchen anders durch
das Schwerefeld bewegen als gewohnliche Materie — im
Extremfall konnte sie sogar nach oben fallen.

Von der Teilchenphysik in die Kosmologie

Sollte Antimaterie wirklich Uber eine negative Masse ver-
flgen, wirden sich daraus interessante Folgen fir die
Kosmologie ergeben. Insbesondere an Orten, wo die
Schwerkraft extrem stark ist, etwa in der Nahe eines
Schwarzen Lochs, gabe es signifikante Effekte. Doch auch
in schwachen Gravitationsfeldern hatte die Polarisation des
Vakuums beobachtbare Auswirkungen, weil sie die new-
tonschen Gesetze fur sehr schwache Beschleunigungen
verandert. Das konnte eines der grof3ten kosmologischen
Ratsel I6sen, an dem sich Physiker seit uber 40 Jahren die
Zahne ausbeilden.
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Als Forscher in den 1970er Jahren die Rotationsge-
schwindigkeiten von Spiralgalaxien beobachteten, stellten
sie Uberrascht fest, dass sich die Himmelskorper am aufie-
ren galaktischen Rand schneller bewegen als erwartet. Das
Gravitationsfeld schien allerdings zu schwach, um die
Objekte an sich zu binden; eigentlich missten sie sich von
der Galaxie losreifden. Aus diesem Grund flihrten Physiker
die so genannte Dunkle Materie ein. Ihre Masse wiirde die
Schwerkraft einer Galaxie erhohen und damit die periphe-
ren Objekte halten. Bis heute ist unbekannt, woraus Dunkle
Materie genau besteht. Man weil3 nur, dass sie sehr
schwach bis gar nicht mit gewohnlicher Materie wechsel-
wirkt, was einen experimentellen Nachweis dufRerst schwer
macht.

Nicht alle Physiker sind mit dieser Erklarung zufrieden.
1983 entwickelte Mordehai Milgrom vom Weizmann-Insti-
tut in Israel daher eine andere Theorie, die das Problem
I6sen soll. In seiner modifizierten newtonschen Dynamik
(MOND) geht er davon aus, dass die Bewegungsgleichun-
gen bei sehr geringen Beschleunigungen, wie sie in den
entferntesten Regionen von Galaxien herrschen, nicht mehr
gelten. Indem er die Formeln fur solche Falle modifizierte,
konnte er die Dynamik von Galaxien perfekt beschreiben.
Sein Modell erklart allerdings nicht, warum es zu dieser
Abweichung vom newtonschen Gesetz kommt.

Eine Antwort darauf kdnnte Antimaterie mit negativer
Masse liefern. Luc Blanchet vom Institut d’Astrophysique in
Paris und Alexandre le Tiec vom Pariser Observatorium

Wo versteckt sich die Antimaterie?

Das von Gabriel Chardin vorge-
schlagene Dirac-Milne-Universum

chen zehn Mikrosekunden nach
dem Urknall wie Ol und Wasser

Temperatur von etwa 300000 Kel-
vin abgekuhlt ist. Ab diesem Zeit-

enthalt genauso viel Materie wie
Antimaterie. Doch wo versteckt
sich dann die ganze Antimaterie?

Kosmologen haben festgestellt,
dass es etwa eine Milliarde Mal
mehr Photonen gibt als gewohnli-
che Materie. Eine Erklarung dafur
ist, dass sich Teilchen und Anti-
teilchen im jungen Universum
gegenseitig vernichtet haben, wo-
durch massenhaft Photonen ent-
standen. Ein winziger Uberschuss
an Materie (eine Milliarde und ein
Materieteilchen pro Milliarde Anti-
materieteilchen) wirde dann schon
genugen, um zu erklaren, warum
wir heute bloR gewohnliche Mate-
rie sehen.

Aber woher kommt dieser leich-
te Materieliberschuss? Irgendwie
mussen sich Teilchen und Antiteil-
chen voneinander unterscheiden,
wenn die eine Spezies haufiger
auftritt. Und tatsachlich deutet das
Standardmodell der Teilchenphysik
auf kleine Abweichungen hin, die
erklaren konnten, warum heute
mehr Materie Ubrig ist. Die Auswir-
kungen fallen allerdings zu klein
aus, um sich mit den Beobachtun-
gen zu decken.

Bereits in den 1970er Jahren
untersuchte Roland Omnés von der
Universitat Paris-Sud mit seinen
Kollegen ein mogliches Szenario,
wonach sich Teilchen und Antiteil-

voneinander getrennt hatten. Wir
wiurden demnach in einem Materie-
bereich leben. An den Grenzen der
Materie- und Antimaterieregionen
wiurden sich die Partikel standig
vernichten, was zu Gammastrahlen
fihren wirde. Das Weltraumteles-
kop Fermi fand allerdings keine
Hinweise auf eine solche Strahlung.
Auch im Dirac-Milne-Universum
entstehen separierte Materie- und
Antimateriebereiche. Die gegen-
seitige Vernichtung der Teilchen an
den Ubergéngen hért allerdings auf,
sobald das Universum auf eine

punkt sind die verschiedenen
Zonen dann vollig voneinander
getrennt.

Wahrend die Schwerkraft in
diesem Modell dazu fuhrt, dass aus
der gewohnlichen Materie grof3e
galaktische Strukturen entstehen,
neigt die Antimaterie mit ihrer
negativen Masse dazu, sich so
weitlaufig wie moglich zu verteilen,
da sie sich abstoRt. Regionen des
Universums, die uns bislang leer
erscheinen, sind dem Dirac-Milne-
Modell zufolge mit kalten Gaswol-
ken aus Antimaterie gefullt.

Aus einer Simulation um die Entstehung grofRer galaktischer Struk-
turen folgt, dass sich Materie in Filamenten um riesige leere Flachen
ansammelt. Diese Bereiche konnten mit kalten Antimateriewolken

besetzt sein.
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erkannten 2009, dass Dunkle Materie zu den gleichen
Ergebnissen wie die MOND-Theorie fiihrt, wenn sie sich im
Schwerefeld polarisieren wiirde. Die beiden Physiker du-
Bern allerdings nicht, worum es sich bei der Dunklen Mate-
rie handelt. Um Polarisation im Schwerefeld zu erreichen,
braucht man aber gar keine Dunkle Materie! Daher verglich
ich die Ergebnisse von Blanchet und le Tiec mit einem
Modell, in dem Antimaterie durch ihre negative Masse das
Vakuum polarisiert. Und tatsachlich: Die Resultate scheinen
Ubereinzustimmen. Allerdings muss man das Modell noch
genauer untersuchen, um sicherzustellen, dass es wirklich
die Vorhersagen der MOND-Theorie wiedergibt.

Selbst wenn wir gerade erst begonnen haben, das
aulerst spekulative Szenario von Antiteilchen mit negati-
ver Masse zu erforschen, liefert es neue Losungen zu
fundamentalen Fragen. Gerade im Bezug auf die Astrophy-
sik erscheint das besonders wichtig, denn dem heutigen
Standardmodell der Kosmologie zufolge macht Dunkle
Materie etwa ein Viertel unseres Universums aus, wahrend
blof3 5Prozent aus gewohnlicher Materie besteht. Der Rest
von etwa 70 Prozent ist demnach Dunkle Energie, von der
man bislang kaum etwas weil3. Ein weiteres Ratsel stellt die
so genannte Inflation dar, eine hypothetische kurze Phase
des jungen Universums, in der es sich extrem schnell
ausgedehnt haben soll.

Schlagartige Ausdehnung
des Raums

Ein Problem des ursprunglichen Urknallmodells bestand bis
Ende der 1970er Jahre darin, dass einige abgelegene Regio-
nen des Kosmos nicht kausal miteinander verbunden sind,
das heil3t, sie konnten seit der Entstehung des Universums
nicht miteinander wechselwirken. Dennoch ahneln sich
diese Bereiche in fast allen Eigenschaften sehr, wodurch es
unwahrscheinlich erscheint, dass sie sich unabhangig
voneinander entwickelt haben. Eine Losung liefert die In-
flation. Sie stellt sicher, dass alle Regionen kurz nach dem
Urknall kausal zusammenhingen. Danach habe sich das
Universum schlagartig ausgedehnt. Aller-
dings gibt es keine fundamentale Theorie,

Sarkar von der Oxford University verglich 2016 gemeinsam
mit seinen Kollegen Daten Uber Supernovae, die tiber

20 Jahre lang gesammelt wurden, mit zwei verschiedenen
kosmologischen Theorien. Sie stellten fest, dass die Mess-
werte sowohl zum Standardmodell der Kos-

mologie passen, die Inflation, Dunkle Materie und Dunkle
Energie enthalt, als auch zu einer ganz anderen Theorie:
dem gravitativ leeren Universum, das der Brite Edward
Arthur Milne in den 1930er Jahren entwickelt hat (siehe
Abbildung unten).

Die bisherigen Daten genligen jedoch nicht, um die
Vorhersagen beider Modelle klar zu unterscheiden. Dazu
musste man erst Supernovae in extrem weiter Ferne beob-
achten, was mit dem James-Webb-Weltraumteleskop, das
2022 starten soll, oder groRen galaktischen Vermessungs-
programmen wie das fur 2023 geplante LSST maoglich wird.

Das Universum von Milne ist eine Losung der allgemei-
nen Relativitatstheorie fir einen Kosmos, in dem die Ener-
giedichte null ist. Das Universum dehnt sich daher weder
beschleunigt noch verzogert aus. Dennoch sind alle beob-
achtbaren Regionen des Kosmos in dieser Theorie auch
ohne Inflation kausal miteinander verbunden, wodurch er
seine homogene Struktur erhalt. Selbst wenn dieser Ansatz
interessant erscheint, passt er nicht zu unserem Universum,
das nicht leer ist, sondern voll Materie steckt.

Wenn es allerdings insgesamt genau so viele Teilchen
wie Antiteilchen negativer Masse gabe, ware ein Milne-Uni-
versum zumindest auf groRer Skala realisiert. Ein solches
kosmologisches Modell haben Aurélien Benoit-Lévy und ich
Dirac-Milne-Universum genannt. Es kommt ohne Dunkle
Energie und Inflation aus, und durch die Polarisation des
Vakuums im Gravitationsfeld kdnnen wir auch auf die Dunk-
le Materie verzichten!

Doch bevor man in Jubel ausbricht, muss man tberpru-
fen, ob das Dirac-Milne-Universum Uberhaupt zu den bis-
herigen kosmologischen Beobachtungen passt. Schlief3lich
ist genau das eine der Starken des Standardmodells der
Kosmologie.

die erklart, was die Inflation ausgelost und
vor allem was sie wieder beendet hat.
Daher suchen einige Physiker neu-
artige kosmologische Modelle, die ohne
Annahmen wie Dunkle Materie, Dunkle
Energie und Inflation auskommen. Subir

weiter

Entfernung

Indem Astrophysiker bestimmen, wie
weit eine Supernova vom Typ la von
der Erde entfernt ist und wie schnell
sie sich von uns fortbewegt, konnen
sie die Expansion des Universums
untersuchen. Die dabei gesammelten
Daten (Punkte) stimmen mit zwei
theoretischen Modellen (Kurven)

naher

Milne-Universum
Standardmodell (ACDM)

iiberein: dem Standardmodell der
Kosmologie und dem Milne-Modell.

langsamer

<« Geschwindigkeit —> schneller

Spektrum der Wissenschaft 1.20 69

GABRIEL CHARDIN, NACH BENOIT-LEVY, A., CHARDIN, G.: OBSERVATIONAL CONSTRAINTS OF A SYMMETRIC

MILNE UNIVERSE. ARXIV 0811.2149, 2008, FIG. 3/ POUR LA SCIENCE APRIL 2013



Zu den grofsten Erfolgen des Standardmodells zahlt,
dass es die Entstehung der ersten leichten Elemente wie
Wasserstoff, Helium, Deuterium und Lithium, die so ge-
nannte primordiale Nukleosynthese, in den ersten Minuten
nach dem Urknall erklart. Diese Reaktionen mussten ex-
trem schnell ablaufen, denn bereits nach 20 Minuten war
das Universum nicht mehr heif3 und dicht genug, um Kern-
fusionen weiter voranzutreiben.

Im Dirac-Milne-Universum sinkt die Temperatur dagegen
langsamer ab. Damit hatte die Nukleosynthese mehr als
30 Jahre lang angedauert. Trotz dieses enormen Unter-
schieds — ein Faktor von funf Millionen — entsteht auch im
Dirac-Milne-Universum Helium-4, Lithium und Deuterium.
Die Ergebnisse passen dabei ebenso gut zu den experimen-
tellen Beobachtungen wie zu denen des Standardmodells.

Helium-3 ist das einzige Element, bei dem sich die
Vorhersagen beider Szenarien deutlich voneinander unter-
scheiden. Im Dirac-Milne-Modell taucht es funf- bis zehn-
mal haufiger auf als im Standardmodell. Welches Recht
hat, lasst sich allerdings nicht sagen, denn Helium-3 ist
aulerst instabil. Aus den heutigen Beobachtungen kann

Im AEgIS-Experiment am CERN fangt die magnetische
Rohre (links im Bild) Antiprotonen, die dann mit von
oben kommenden Positronen zu Antiwasserstoffato-
men verbunden werden. Ein Detektor misst anschlie-
Bend, wie stark und in welche Richtung sie durch das
Schwerefeld abgelenkt werden.

man kaum abschatzen, wie hoch der primordiale Anteil
tatsachlich war.

Eine weitere Eigenschaft des Universums, die das Stan-
dardmodell der Kosmologie gut beschreibt, ist die Entste-
hung groRRer Strukturen wie Galaxien oder Galaxienhaufen.
2018 hat Giovanni Manfredi von der Université de Stras-
bourg mit seinen Kollegen und mir dieses Phanomen im
Dirac-Milne-Universum untersucht. Wir wollten sehen, ob
computergestitzte Simulationen die beobachtete Vertei-
lung von Materie im Universum korrekt wiedergeben.

Weil das Dirac-Milne-Modell keine freien Parameter hat,
die man nachjustieren konnte, damit sie zu den bisher ge-
sammelten Daten passen, sind solche Computersimula-
tionen ausschlaggebende Tests. Wenn die Ergebnisse nicht
zu den Beobachtungen passen, ist das Modell widerlegt.

Neuartige Sicht auf unseren Kosmos
Unsere Arbeit ergab, dass sich grofRe Strukturen im Dirac-
Milne-Universum viel friiher ausbilden, als es das Standard-
modell vorhersagt: Bereits wenige zehn Millionen Jahre
nach dem Urknall entstehen in unseren Simulationen die
ersten massiven Objekte. Diese Gaswolken kollabieren
unter der Schwerkraft nach und nach zu immer gréf3eren
Strukturen, die sich wie Filamente Gber den gesamten
Kosmos verteilen. Tatsachlich stimmen die Resultate gut
mit den Beobachtungen von Projekten wie SDSS (Sloane
Digital Sky Survey) tberein.

Bisher hat das Dirac-Milne-Universum also zwei Prifun-
gen standgehalten. Daher wollten wir das Modell schliel3-
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lich noch mit der kosmologischen Hintergrundstrahlung
vergleichen.

Diese entstand etwa 380000 Jahre nach dem Urknall,
als sich das Universum genug abgekuhlt hatte, so dass sich
Elektronen und Atomkerne im kosmischen Plasma zu
neutralen Atomen verbanden. Nun konnten Photonen
erstmals aus dem dichten Plasma entfliehen und sich frei
verbreiten. Sie erreichen uns noch immer, allerdings in
Form von Mikrowellenstrahlung.

Besonders beeindruckend ist, dass das Standardmodell
der Kosmologie die Temperatur dieser Strahlung korrekt
voraussagt. Doch nicht nur das: Das Modell beschreibt die
winzigen beobachteten Temperaturschwankungen in der
GroRkenordnung von etwa 10 Kelvin. Die kosmologische
Hintergrundstrahlung ist zwar ziemlich homogen, was dafur
spricht, dass sich alle Bereiche des Universums bereits sehr
friih ahnelten, doch es gibt kleinere Abweichungen. Das
haben der Cobe-Satellit 1992 sowie spater die Satelliten
WMAP und Planck bestatigt. Durch immer prazisere Mes-
sungen konnen Physiker die raumliche und statistische
Verteilung der Schwankungen genau bestimmen, was die
Moglichkeiten erheblich einschrankt, wie das friihe Univer-
sum ausgesehen haben konnte. Ein kosmologisches Modell
muss zu diesen Bedingungen passen — ein harter Test fur
Konkurrenten des Standardmodells.

Das Dirac-Milne-Universum sagt voraus, dass sich
Materie und Antimaterie im kosmischen Plasma gegensei-
tig vernichtet haben, wodurch akustische Wellen entstan-
den. Die Verteilung dieser Wellen passt zu den beobachte-
ten Schwankungen der kosmischen Hintergrundstrahlung.
Allerdings kann unser Modell noch nicht die Starke der
Schwankungen erklaren. Sollte das gelingen, werden sich
kunftig sicherlich zahlreiche Kosmologen intensiv mit dem
Dirac-Milne-Modell beschaftigen.

Bis dahin ist es noch ein weiter Weg. Dennoch ist die
Aussicht auf eine Theorie, die ohne Dunkle Materie, Dunkle
Energie und Inflation auskommt, Uberaus attraktiv. Ein
weiterer Vorteil unseres Modells ist, dass es sich durch
Experimente an Teilchenbeschleunigern testen lasst.

Insbesondere ware eine Bestatigung des vorhergesagten
ungewohnlichen Verhaltens von Antiteilchen im Schwere-
feld der Erde ein starker Indikator fur das Dirac-Milne-Mo-
dell. Bereits Ende der 1960er Jahre versuchten Fred Witte-
born und William Fairbank von der Stanford University die
schwere Masse des Elektrons und des Positrons im Labor
zu bestimmen. Weil die Teilchen aber extrem leicht sind,
gingen die Messergebnisse im Rauschen anderer Umge-
bungsfaktoren unter.

Nach dem gescheiterten Versuch entwickelten Michael
Holzscheiter und seine Kollegen am CERN das PS-200-Ex-
periment, um eine dhnliche Messung an Antiprotonen
durchzufiihren, die viel schwerer als Positronen sind. Doch
auch das endete erfolglos. Ab Mitte der 1990er Jahre
wurde deutlich, dass die starken elektromagnetischen
Krafte geladener Teilchen es schier unmoglich machen, die
schwachen Gravitationseffekte einzelner Antiteilchen zu
messen. Daher sollen die kiinftigen Experimente AEgIS,
Gbar und ALPHA-g die gravitativen Eigenschaften von
elektrisch neutralen Antiwasserstoffatomen bestimmen.

Die Versuche werden an einem neuen CERN-Bremsring
namens Elena (fur: extremely low energy antiproton ring)
stattfinden, wo Antiprotonen, die zuvor in hochenergeti-
schen Kollisionen entstehen, auf Energien von nur 0,1 Me-
gaelektronenvolt abgebremst werden. Erst dann ist es
maoglich, sie mit Positronen zu kombinieren, die ein Linear-
beschleuniger produziert, indem Elektronen auf einen
Wolframblock knallen.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
spektrum.de/t/antimaterie

GENERALFMYV / STOCK ADOBE. COM

Die so erzeugten Antiatome sind extrem instabil: Sobald
sie mit gewohnlicher Materie in Kontakt kommen, werden
sie vernichtet. Daher muss man sie von ihrer Umgebung
abschirmen, was sich am besten mit einer elektromagneti-
schen Falle bewerkstelligen lasst. Aus diesem Grund stattet
man die Antiprotonen im Gbar-Experiment mit zwei Posi-
tronen aus, so dass sie eine negative elektrische Ladung
erhalten und sicher gefangen werden konnen. Danach kuhlt
man sie auf eine Temperatur von einigen dutzend Mikro-
kelvin ab, wodurch sie nur noch etwa einen Meter pro
Sekunde zurticklegen. Erst dann entfernt man mit einem
Laser wieder eines der beiden Positronen.

Wahrend eines freien Falls von etwa 20 Zentimetern
wollen die Forscher die Bewegung der Antiwasserstoffato-
me untersuchen, um zu prifen, ob sie sich von der norma-
ler Materie unterscheidet. Die drei Experimente tun das auf
jeweils unterschiedliche Weise (siehe Abbildung links),
damit die Physiker ihre Ergebnisse vergleichen konnen.

Seit November 2018 sind die Anlagen des CERN fur
zweieinhalb Jahre geschlossen. Wahrenddessen wird der
LHC lberholt, um eine hohere Kollisionsfrequenz zu errei-
chen und die Experimente zu verbessern. In diesem Zeit-
raum werden keine Antiprotonen produziert. Sobald der
Teilchenbeschleuniger 2021 aber wieder in Betrieb ist,
konnen die Teams von AEgIS, Gbar und ALPHA-g prifen,
welche Unterschiede es zwischen Materie und Antimaterie
gibt — und ob Antiwasserstoff nach oben fallt. «
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Wiirden alle Dinge zu Rauch,
mit der Nase wiisste man sie zu unterscheiden

Heraklit (um 520—-460 v. Chr.)

Viele Getranke enthalten Kohlendioxid. Unmittelbar
} nach dem Einschenken bildet es Blasen, steigt auf
und geht schlieRlich in die Luft Giber. Doch bis dahin
ist es ein physikalisch ereignisreicher Weg.

Urspringlich 16st sich das Gas in den Getranken unter
hohem Druck. Die Flaschen trennen es dann luftdicht
von der Aulienwelt. Die Loslichkeit von Kohlendioxid
steigt mit dem Druck. Champagner und Sekt enthalten
im Vergleich zu Bier und Sprudelwasser sehr viel CO,
und brauchen darum besonders dicke Wande, um dem
standzuhalten.

In der verschlossenen Flasche stellt sich zwischen der
Flissigkeit und der Gasschicht im Hals ein Gleichge-
wichtsdruck ein. Hierbei verlassen im zeitlichen Mittel
genauso viele Gasteilchen die FlUssigkeit, wie diese
aufnimmt. Wenn man die verschlossene Flasche schiit-

Eine aufgestiegene Gasblase (1) platzt nach
einiger Zeit (2). Daraufhin bewegen sich
Kapillarwellen entlang der Oberflache vom
Rand zur Mitte, um das Loch zu schlie3en (3).

Wo sie sich treffen, tiirmt sich ein Fliissigkeits- T
strahl auf. Er zerfallt in Tropfchen, die weit o)
nach oben geschleudert werden (4). o
o
N (e
1 2 3 4

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / MIKE BECKERS

Die Blasen in Sekt und anderen kohlensaurehaltigen
Getranken faszinieren Forscher — besonders wenn

sie an der Oberflache zerplatzen. Dabei springen feine
Tropfchen hoch, die Aromastoffe verteilen.

H. Joachim Schlichting war Direktor des Instituts fir Didaktik der Physik an der Universitat Minster.
Seit 2009 schreibt er fur Spektrum Gber physikalische Alltagsphanomene.

telt, entstehen vermehrt Blaschen im Inneren, und der
Druck des Gases im Flaschenhals erhoht sich. Sobald
Ruhe einkehrt, stellt sich das stationare Gleichgewicht
wieder ein — das zwischenzeitlich befreite CO, geht
erneut in die Losung.

Beim Offnen der Flasche kommt es zum Druckaus-
gleich mit der Umgebung. Er macht sich je nach der
Vorbehandlung der Flasche und der Temperatur akustisch
und stromungstechnisch gegebenenfalls spektakular
bemerkbar (siehe »Lasst die Korken knallen«, Spektrum
Januar 2017, S. 62).

Nach dem Einschenken in ein Glas ist das Getrank
weiterhin dem wesentlich niedrigeren Umgebungsdruck
ausgesetzt, und die Flussigkeit gibt allmahlich den Rest
des Uberschiissigen gelosten Gases ab. Es sammelt sich
in kleinen Blaschen, die nach und nach aufsteigen. Sie
entstehen nicht an beliebigen Stellen, sondern meistens
an bestimmten Bereichen der Glaswand. Dort befinden
sich in der Regel mikroskopisch kleine Kratzer oder
Verunreinigungen, zum Beispiel winzige Fasern des
Handtuchs, mit dem das Glas abgetrocknet wurde. Diese
so genannten Keime enthalten meist etwas Luft, an
welcher die angehenden Blasen andocken konnen. Ohne
solche Starthilfen ware fur die Entstehung theoretisch ein
unendlich grof3er Druck noétig, denn der ist in einer Blase
umgekehrt proportional zu ihrem Radius.

Wahrend die Blase grofer wird, kommt die Schwer-
kraft ins Spiel, namlich in Form des Auftriebs. Dieser
wachst mit dem Volumen, also wie der Radius hoch drei.
Die Adhasionskraft, mit der die Blase ihrem Entstehungs-
ort zunachst verbunden bleibt, steigt aber nur proportio-
nal zu der Kontaktflache, also wie der Radius hoch zwei.
Irgendwann Ubertrifft der Auftrieb die Adhasion. Dann
|6st sich die Blase ab. Nur ein Rest bleibt hangen, an dem
sofort die ndchste heranwachst und so weiter. Die Bedin-
gungen, unter denen die Gasteilchen in die Blase gelan-
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Blasen in einem

/ CO,-haltigen Getrank
entstehen an mehre-
ren Stellen an der

Glaswand und wer-
den auf ihrem Weg
nach oben grofRer.

gen, verandern sich innerhalb ublicher Beobachtungszei-
ten nicht besonders. Darum ist die Zeitspanne zwischen
zwei Ablosevorgangen ebenfalls dieselbe. Die Blaschen
folgen daher im gleichen Takt aufeinander und steigen
meist in einer Art Perlenschnur senkrecht auf. Bei Getran-
ken mit sehr hoher CO,-Konzentration muss man sich
dafir oft etwas gedulden — hier gibt es anfangs haufig
eher turbulente Bewegungen der emporwandernden
Blasen.

Hoher, schneller, weiter

Im Verlauf des Aufstiegs nehmen dann die Abstande
zwischen zwei benachbarten Blasen zu. Liegt das etwa
an deren Beschleunigung durch die Auftriebskraft?
Allerdings muss die Flussigkeit den winzigen Blasen wie
Sirup vorkommen. In einer solchen Situation erreicht

die Reibungskraft, die mit der Geschwindigkeit wachst,
bereits nach sehr kurzer Strecke den Wert des Auftriebs.
Beide sollten sich also rasch ausgleichen und zu einer
gleichformigen Bewegung flihren.

Schaut man sich die Perlenketten genauer an, so stellt
man vielmehr fest, dass nicht nur der Abstand mit der
Aufstiegshéhe zunimmt, sondern auch die GroRRe der
Blasen. Mehr Volumen bedeutet mehr Auftriebskraft und
damit eine hohere Geschwindigkeit.

Doch warum werden die Blasen grof3er? Man konnte
auf den Gedanken kommen, das lage an der geringer
werdenden Last durch immer weniger darliber befindli-
ches Wasser. Doch dieser so genannte hydrostatische
Druck betragt bei einer Wassersaule von typischerweise
zehn Zentimeter nur ein Hundertstel des atmosphari-
schen Luftdrucks — dieser entspricht einer etwa zehn
Meter hohen Wassersaule. Daher durfte der Einfluss

vernachlassigbar klein sein. Entscheidend fur das Wachs-
tum der Blasen ist vielmehr, dass sie wahrend ihrer Bewe-
gung nach oben weiterhin CO, aufnehmen.

An der Oberflache scheiden sie spektakular aus ihrem
kurzen Leben. Sie verbleiben dort noch eine mehr oder
weniger kurze Zeit und wachsen weiter. Schlieflich
platzen sie und entlassen das Kohlendioxid in die Atmo-
sphare. Da der Genuss insbesondere von hochwertigem
Sekt und Champagner von kleinsten Details der physikali-
schen Vorgange abhangt, spielen auch diese Miniexplosi-
onen eine besondere Rolle. Denn dabei entstehen Fonta-
nen winziger Tropfchen, die in schlanken Wurfparabeln
bis zirka 20 Zentimeter Gber das Glas hinaussteigen und
Aromastoffe in die Luft transportieren. Hinzu kommt die
rauschende akustische Untermalung durch die Summe
der feinen Klickgerausche der platzenden Blasen.

2014 haben franzosische Forscher das Platzen mit Hilfe
von Hochgeschwindigkeitsmikroaufnahmen dokumen-
tiert und in mathematischen Modellen beschrieben. Sie
erkannten: Bei den auf der Oberflache driftenden Blasen
flief3t unter anderem auf Grund der Schwerkraft Flissig-
keit aus dem dunnen Hautchen ab, welches das einge-
schlossene CO, nach auf3en abdichtet. Der Film wird
bereits nach sehr kurzer Zeit so diinn, dass der Uberdruck
in der Blase ausreicht, ihn zu zerfetzen. Daraufhin ent-
steht kurzfristig eine Vertiefung, die die allseitig zusam-
menstromende Flissigkeit anschlieRend wieder fiillt.
Dabei ist nicht die Schwerkraft entscheidend, sondern die
stets angestrebte Minimierung der Oberflachenenergie.
Bei dem Vorgang treffen so genannte Kapillarwellen in
der Mitte aufeinander und lassen eine Minifontane hoch-
schiefden (siehe lllustration links).

Die Fontane zerfallt in Tropfchen — wiederum, um die
Oberflachenenergie zu minimieren (siehe »Winzige Tropf-
chen ganz groR«, Spektrum Juli 2018, S. 64). Die kleinsten
von ihnen driften mitsamt der darin gelosten Aromen
noch einige Zeit als Aerosol in der Luft. Teilweise kann
man die Geschosse sogar als kleine Pikser splren, wenn
sie auf der Haut niedergehen. Das liegt nicht nur an der
Empfindlichkeit dieses Organs, sondern aufserdem an der
grofRen Verdampfungsenergie des Wassers, aus dem der
Sekt ja zum grofRten Teil besteht. Wahrend er in den
gasformigen Zustand ubergeht, entzieht er der Haut
Warme.

Ein weiteres interessantes Untersuchungsergebnis:
Die Tropfchen sind — anders, als man es vielleicht erwar-
ten wurde — umso kleiner und schneller, je zaher die
Flissigkeit ist, aus der sie bestehen. Solche Erkenntnisse
konnten Hersteller anregen, die Viskositat inres Produkts
gezielt zu verandern, um die Ausbreitung der Tropfchen
in der Luft zu beeinflussen — und damit auch den Genuss
des prickelnden Getranks.

QUELLE

Ghabache, E. et al.: On the physics of fizziness: How bubble
bursting controls droplets ejection. Physics of Fluids 26, 2014
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In den modernen Volks-
wirtschaften geht die
Schere zwischen Arm und —

DABLDY / GEFTYAMAGES / STOCK

Reich immer weiter auf
(im Bild: Rio de Janeiro).
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Physiker haben ein Modell entwickelt, um die Vermogens-
verteilung in Volkswirtschaften zu beschreiben. Trotz seiner
Einfachheit liefert es erstaunlich genaue Ergebnisse und er-

lart, warum Ungleichheit in unserer Welt unausweichlich ist.

Bruce M. Boghosian ist Professor
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Ungleichheit mit alarmierender Geschwindigkeit an,

sei es in den USA, Russland, Indien, Brasilien oder
vielen EU-Staaten. Wahrend laut der Investmentbank
Credit Suisse 2008 das reichste Prozent der Bevolkerung
Uber 42,5 Prozent des weltweiten Vermogens verflgte,
besalRen sie zehn Jahre spater sogar 47,2 Prozent. Anders
ausgedriickt: 2010 waren 388 Personen zusammen so
reich wie die gesamte armere Halfte aller Menschen — in-
zwischen schatzt der Verbund einiger internationaler
Hilfsorganisationen Oxfam die Anzahl dieser Superreichen
auf 26. In fast allen Staaten, die Haushaltsbefragungen
durchflihren, zeigt sich ein derartiger Trend. Die Statistiken
deuten darauf hin, dass sich der GroRteil des Vermogens
zunehmend auf wenige Personen verteilt.

Seit Jahrzehnten diskutieren verschiedene Experten
Uber die Ursachen dafiir, allerdings ohne einstimmiges
Ergebnis. Ein neuer Ansatz von Physikern und Mathemati-
kern, an dem unter anderem meine Arbeitsgruppe von der
Tufts University beteiligt war, weist nun darauf hin, dass
die ungerechte Situation in unserem Wirtschaftssystem
unausweichlich ist: Sie entsteht durch einfache arithmeti-
sche GesetzmaRigkeiten.

Zu dem Schluss gelangten wir, indem wir das makro-
okonomische System moderner Industriestaaten durch ein
mathematisches Modell simulierten. Dieses umfasst
extrem viele einzelne Akteure, die paarweise miteinander
handeln, um jeweils ihre finanzielle Situation zu verbes-
sern. Tatsachlich scheint nichts naturlicher als zwei Partei-
en, die sich auf einen Preis einigen, um Waren gegen Geld
oder andere Guter auszutauschen.

Unser Modell beschreibt die Vermogensverteilung
unterschiedlicher Lander erstaunlich gut und zeigt auf,

} In den unterschiedlichsten Landern wachst die soziale

Gewinner und Verlierer

Im einfachen Flohmarktmodell, das der Physiker
Anirban Chakraborti im Jahr 2000 entwickelt hat,
wandert der Reichtum von einer Person zur ande-
ren, wenn Erstere einen Fehler in einem wirtschaft-
lichen Austausch macht. Entspricht der flir ein
Objekt gezahlte Betrag seinem Wert, wechselt kein
Vermogen den Besitzer. Falls der Kaufer aber zu viel
bezahlt oder der Verkaufer weniger als den Wert
des Gegenstandes akzeptiert, gibt es einen Vermo-
gensfluss.

Da niemand pleite gehen will, ging Chakraborti
davon aus, dass der Betrag, den eine Person verlie-
ren kann, immer nur dem Bruchteil des Reichtums
der armeren Person entspricht. Selbst wenn das
Ergebnis jeder Transaktion durch einen fairen Miinz-
wurf bestimmt wird, fallt durch viele solcher
Verkaufe und Kaufe der gesamte Reichtum unwei-
gerlich in die Hande einer einzigen Person. Das
Modell fihrt stets zu extremer Ungleichheit.
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dass sich der Reichtum vorwiegend auf kleine Gruppen
konzentriert. Zwar enthalt der Ansatz nicht alle verworrenen
Details eines realen volkswirtschaftlichen Systems, doch
wie ein Rontgenbild ermdglicht es einen Blick auf das zu
Grunde liegende Skelett. Wir hoffen, dadurch einen Einblick
in die treibenden Mechanismen zu erhalten, die zu Armut
und Ungleichheit fuhren.

Viele Personen sehen ein scheinbar stabiles Wirtschafts-
system, das sich aus einem Gleichgewicht von Angebot
und Nachfrage ergibt, als Hohepunkt des aufklarerischen
Denkens an. Einige Menschen setzen sogar den freien
Markt mit dem Begriff von Freiheit selbst gleich. Unsere
aktuelle Arbeit legt jedoch nahe, dass man diesen Stand-
punkt ernsthaft Gberdenken sollte.

Das erste analytische Wirtschaftsmodell, das aus paar-
weisen Transaktionen folgt, beschrieb der Sozialwissen-
schaftler John Angle 1986. Die handelnden »Agenten«
konnen dabei sowohl Einzelpersonen als auch Haushalten,
Unternehmen, Fonds oder anderen Einheiten entsprechen.
In den folgenden Jahren entwickelten Forscher etliche
andere agentenbasierte Modelle, darunter das von Anirban
Chakraborti, damals am Saha Institute of Nuclear Physics in
Kalkutta, ausgearbeitete Flohmarktmodell (englisch: Yard-
Sale model). Als Chakraborti seinen Ansatz am Computer
simulierte, erkannte er, dass es zwangslaufig zu einer
Oligarchie fuhrt, bei der sich das Vermogen auf wenige
Akteure konzentriert.

Sein Modell ist dabei keine Ausnahme: In etlichen Wirt-
schaftssimulationen fliel3t der Wohlstand unaufhaltsam von
einem Akteur zum anderen, selbst wenn die Agenten
gleichberechtigt sind und unter fairen Bedingungen mitein-
ander handeln. Viele Wissenschaftler versuchen herauszu-
finden, woran das liegt — und vor allem, wie man diesen
Fluss aufhalten kann.

Ein Spiel, bei dem man nur gewinnen kann - oder?
Einen wichtigen Schritt machten die Physiker Slava Ispola-
tov, Pavel L. Krapivsky und Sidney Redner, die damals an
der Boston University zusammenarbeiteten, sowie Adrian
Dragulescu, heute bei der Constellation Energy Group, und
Victor Yakovenko von der University of Maryland, als sie
zeigten, dass sich agentenbasierte Wirtschaftsmodelle mit
Methoden der statistischen Physik untersuchen lassen. Das
half den Forschern, die zu Grunde liegenden Mechanismen
besser nachzuvollziehen.

Uberraschenderweise lassen sich die Ursachen fiir
soziale Ungleichheiten schon durch das anschauliche
Beispiel eines Kasinos verstehen. Stellen Sie sich ein Spiel
vor, bei dem man 100 Euro setzen muss. Es wird eine faire
Minze geworfen; zeigt sie Kopf, erhalt man 20 Prozent
seines Einsatzes, so dass man dann 120 Euro besitzt. \Wenn
dagegen Zahl oben liegt, zahlt man dem Kasino 17 Prozent,
wodurch 83 Euro Ubrig bleiben. Man kann das Geld so
lange auf dem Tisch liegen lassen und das Spiel so oft
wiederholen, wie man mochte. Wirden Sie es spielen?

Es gibt Uberzeugende Argumente dafur und dagegen.
Einerseits hat man eine 50-prozentige Chance, 20 Euro zu
gewinnen, und verliert mit gleicher Wahrscheinlichkeit 17
Euro. Der erwartete Gewinn betragt daher einen positiven

AUF EINEN BLICK
NATURLICHE UNGLEICHHEIT

1 Der Unterschied zwischen Arm und Reich wachst

in vielen Landern immer weiter. Um die Ursachen
dafiir zu verstehen, simulieren Forscher die Ver-

mogensverteilung mit mathematischen Modellen.

2 Die Modelle enthalten tUberraschenderweise gleiche
Merkmale wie komplexe physikalische Systeme, etwa
Phasentibergdnge und Symmetriebrechungen.

3 In Wirtschaftssimulationen ergeben sich zwangslaufig

ungleiche Vermogensverteilungen. Die Modelle konn-

ten kiinftig auch Losungen liefern, um die Situation zu
verbessern.

Wert: 2 - 20 - 2 - 17 = 1,50. Auch wenn die Wahrscheinlich-
keiten ausgeglichen sind, tbersteigt der Gewinn den Ver-
lust und fuhrt zu einem positiven Erwartungswert. Deswe-
gen scheint es vorteilhaft, einzusteigen.

Wenn man andererseits wie ein Schachspieler mehrere
Zuge vorausdenkt, ergibt sich ein anderes Bild. Bleibt man
beispielsweise Uber zehn Durchlaufe im Spiel, dann ist es
wahrscheinlich, dass je flinfmal Kopf und Zahl erscheint.
Bei Kopf erhoht sich der Einsatz jedes Mal um den Faktor
1,2, bei Zahl verringert er sich dagegen um den Faktor 0,83.
Am Ende hat man demnach 1,25 - 0,83% - 100 = 98.02 Euro
ubrig. Das heif3t, man verliert nach zehn Durchgangen etwa
2 Euro von den urspriinglichen 100. Mit etwas mehr Re-
chenaufwand lasst sich zeigen, dass man 93 Siege braucht,
um 91 Verluste auszugleichen. So gesehen sollte man also
nicht an dem Spiel teilnehmen.

Der scheinbare Widerspruch zwischen beiden Aussagen
mag Uberraschen, ist aber unter Spieltheoretikern schon
lange bekannt. Dass dieses Phanomen mit der ungleichen
Verteilung des Vermogens in modernen Wirtschaftssyste-
men zusammenhangt, ist dagegen weniger klar.

Um das Beispiel des Spielkasinos auf ein stark verein-
fachtes volkswirtschaftliches Modell zu Ubertragen, kann
man sich 1000 Personen vorstellen, die jeweils den gleichen
Reichtum besitzen. Dann wahlt man zuféllig zwei Agenten
aus und lasst sie miteinander handeln, indem sie eine
Minze werfen. Je nach Ausgang des Wurfs bereichert
sich einer der beiden Akteure an der Transaktion, wahrend
der andere einen Verlust erleidet. Diesen Vorgang wieder-
holt man immer wieder mit zwei zufallig gewahlten Perso-

Die soziale Ungleichheit
wachst mit alarmieren-
der Geschwindigkeit
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nen und beobachtet, wie sich das Vermogen nach und
nach verteilt.

Damit das Modell realistisch ist, muss man ein paar
Rahmenbedingungen festlegen. Menschen versuchen
beispielsweise fast immer Schulden zu vermeiden, so dass
wir in unserem Modell davon ausgehen, dass der auf dem
Spiel stehende Betrag Aw nur einen Bruchteil des Vermo-
gens der armeren Person ausmacht. Wenn zwei Agenten,
Anna und Sarah, einen Handel eingehen, kann sich die
armere Sarah daher nicht verschulden, selbst wenn sie
gegen die reichere Anna verliert. Diese Annahme ist durch-
aus begrundet, denn die meisten Menschen legen sich eine
solche Einschrankung instinktiv auf. Wie im Beispiel des
Kasinos kann man annehmen, dass Aw 20 Prozent von
Sarahs Vermogen w ausmacht, falls sie gewinnt, und
-17 Prozent von w betragt, wenn sie verliert.

Meine Kollegen und ich haben ein symmetrisches Mo-
dell genutzt, in dem Aw bei Gewinn und Verlust gleich ist.
Das Ergebnis ist in beiden Fallen qualitativ gleich: Ein
groRRerer oder kleinerer Aw-Wert verkiirzt oder verlangert
nur die Zeitspanne (und damit die notigen Transaktionen),
bis das Modell ein unveranderliches Ergebnis liefert.

Bei jedem Handel wird also eine Miinze geworfen. Wenn
sie Kopf zeigt, bekommt Sarah 20 Prozent ihres Vermdogens
von Anna, bei Zahl muss sie dagegen 17 Prozent davon an
Anna geben. Dieses Spiel wiederholt man etwa eine Million
oder eine Milliarde Mal.

Die so durchgeflihrte Variante des Flohmarktmodells
flhrt zu einem erstaunlichen Ergebnis: Nach einer grofRen
Anzahl von Transaktionen endet ein einziger Agent als
»Oligarchg, der praktisch das gesamte wirtschaftliche
Vermogen besitzt, wahrend die anderen 999 so gut wie
nichts haben.

Die freie Marktwirtschaft
ist ein Kasino, das man
niemals verlassen kann

Dabei spielt es keine Rolle, dass alle Akteure mit dem
gleichen Reichtum starten oder alle Munzwdurfe absolut fair
sind. Selbst dass der durchschnittlich erwartete Gewinn
des armeren Agenten bei jeder Transaktion positiv ist und
der des reicheren negativ, ist flr das Resultat irrelevant.
Allerdings hat jeder Agent die gleiche Wahrscheinlichkeit,
als Oligarch zu enden — in diesem Sinn ist das Modell
gerecht. Doch am Ende gibt es einen einzigen Gewinner.
Alle anderen konnen dagegen nur zusehen, wie ihr durch-
schnittliches Vermogen immer weiter schwindet.

Viele Wirtschaftswissenschaftler wunderte es, dass ein
vollkommen symmetrisches System, in dem jeder Agent
mit dem gleichen Besitz startet und gleiche Gewinnchan-
cen hat, in einen so ungleich verteilten Endzustand mundet.
Phanomene dieser Art sind Physikern dagegen schon lange
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als Symmetriebrechung bekannt (siehe »Die Physik der
Ungleichheitg, S. 80). Symmetriebrechungen tauchen in
den unterschiedlichsten komplexen Systemen auf und sind
bestens untersucht. Daher konnten wir die abstrakten
Werkzeuge der Mathematik und Physik nutzen, um agen-
tenbasierte volkswirtschaftliche Modelle zu untersuchen.
Auch wenn das Vermogen anfangs symmetrisch aufge-
teilt ist, fliel3t nach dem ersten Minzwurf Geld von einem
Akteur zum anderen und schafft so ein Ungleichgewicht
zwischen beiden. Sobald das System damit leicht aus der
Balance gerat, setzt sich ein unaufhaltsamer Mechanismus
in Gang: Der Reichtum wandert in den nachfolgenden
Transaktionen systematisch von armeren zu reicheren
Agenten, bis schlieRlich nur noch ein Oligarch ubrig bleibt.

Faire Anfangsbedingungen fiihren zu

ungleichen Endzustédnden

Um diesen Vorgang besser zu verstehen, simulierten wir ein
System, in dem der Reichtum von Anfang an ungleich
verteilt ist. Dabei lasst sich erkennen, dass das Vermogen
des armsten Akteurs mit groRer Wahrscheinlichkeit am
schnellsten sinkt. Der Besitz geht zwangslaufig an einen
wohlhabenderen Agenten Uber, da es keine armeren gibt.
Unterschreitet das Vermogen einer Person irgendwann eine
Grenze, kann sie nicht mehr handeln, da in diesem Modell
keine Schulden zugelassen sind. Fir den Zweitarmsten
sieht es nicht viel besser aus, sein Vermogen wird hochst-
wahrscheinlich ebenso bei einem Reicheren landen. Bis auf
die reichsten Agenten verringert sich der Besitz der Akteure
Uber die Zeit daher exponentiell, wobei der individuelle
Besitz immer schwankt. 2015 konnte ich mit meinen Kolle-
gen von der Tufts University sowie Christophe Chorro von
der Université Panthéon-Sorbonne dieses Ergebnis, das
Chakraborti bereits in Computersimulationen beobachtet
hatte, auch mathematisch beweisen.

Das bedeutet aber nicht, dass Armere einen Miinzwurf
nie gewinnen und Reichere nie verlieren. Stattdessen
verhalt es sich wie in einem Kasino: Jeder gewinnt und
verliert mal, aber je langer man spielt, desto wahrscheinli-
cher verliert man auf Dauer. Die freie Marktwirtschaft ist so
gesehen ein Kasino, das man nie verlassen kann. Bei
7,7 Milliarden Menschen, die Jahr fur Jahr miteinander
Handel betreiben, verwandelt sich der Vermogensfluss von
Arm nach Reich zu einem regelrechten Strom. Durch die
unzahligen scheinbar harmlosen Transaktionen wachst die
soziale Ungleichheit zwangslaufig immer weiter an.

Doch das ist kein Grund zu verzweifeln. Denn selbst
wenn das agentenbasierte Modell mathematisch korrekt
ist, heilRt das noch lange nicht, dass es die Realitat wider-
spiegelt. SchlieRlich beschreibt es eine vollig instabile
Wirtschaft, die ungeachtet der genauen Rahmenbedingun-
gen in einer Oligarchie endet. In der realen Welt gibt es aber
glicklicherweise keine vollstandigen Oligarchien.

Um der Wirklichkeit naher zu kommen, habe ich mit
meinen Kollegen Adrian Devitt-Lee, Merek Johnson, Jie Li,
Jeremy Marcq, Hongyan Wang 2017 begonnen, das Floh-
marktmodell zu verfeinern. In einem ersten Schritt bertick-
sichtigten wir, dass man den Reichtum durch politische
Mittel wie einer Vermogenssteuer umverteilen kann.



In unserem Modell trieben wir daher den Besitz jedes
Agenten nach einem abgeschlossenen Handel zuruck in
Richtung des durchschnittlichen Reichtums. Wie drastisch
der Eingriff ausfallt, machten wir davon abhangig, wie weit
die Person vom Mittelwert entfernt ist. Diese Distanz x
flhrten wir als pauschale Vermogenssteuer fir Reiche und
gleichzeitige Subvention flr Arme in unser Modell ein. Der
Faktor Ubertragt den Reichtum von jenen, die Uber dem
Mittelwert liegen, auf solche, die sich darunter befinden.

Die einfache Modifikation gentigte schon, damit keine
Oligarchie entstand. Zwar war der Reichtum dadurch
immer noch nicht vollkommen gerecht verteilt, doch er kon-
zentrierte sich nicht mehr nur auf einen einzigen Akteur.

Daher wollten wir Uberprufen, ob sich dieses simple
Modell eignen wiirde, um reale Wirtschaftssysteme zu

o Lorenzkurven

Ungleichheit messen

Anfang des 20. Jahrhunderts entwickelte der amerika-
nische Okonom Max O. Lorenz eine Methode, um die
Ungleichheit der Vermogensverteilung zu bestimmen.
Er schlug vor, den Anteil des Besitzes, der von Perso-
nen mit einem Reichtum von mehr als einem Wert w
gehalten wird, gegen den Anteil der Personen mit
einem Reichtum von weniger als w aufzuwiegen. Da
beide positive Zahlen zwischen null und eins sind,
passt die Darstellung in das Einheitsquadrat. Indem
man die Flache zwischen dieser »Lorenzkurve« und der
Diagonalen des Quadrats verdoppelt, erhalt man den
»Gini-Koeffizienten«. Dieser stellt ein Mal3 fur die
Ungleichheit in einem Wirtschaftssystem dar.

In einer Welt, in der jeder Uber das gleiche Vermo-
gen verfugt, ist der Anteil der Bevolkerung gleich dem
betrachteten Vermdgensanteil (ein Viertel aller Men-
schen besitzt ein Viertel des gesamten Reichtums). Die
Lorenzkurve ist in diesem Fall eine Diagonale (griine
Linie in A) und der Gini-Koeffizient ist null.

Wenn dagegen ein Oligarch den kompletten Reich-
tum besitzt und alle anderen nichts haben, dann ist die
Lorenzkurve uberall null, auRer am Punkt eins: Dort hat
sie den Wert eins. Die Flache zwischen der Lorenzkur-
ve (orangefarbene Linie) und der Diagonale hat den
Wert V2, somit ist der Gini-Koeffizient eins.

Insgesamt kann der Gini-Koeffizient also von null
(absolute Gleichheit) bis eins (totale Oligarchie) variie-
ren. In realen Wirtschaftssystemen liegt der Wert
zwischen diesen beiden Extremen. Die rote Linie zeigt
die Lorenzkurve fir das US-Vermogen im Jahr 2016,
basierend auf Daten aus dem »Survey of Consumer
Finances« der Federal Reserve Bank. Die doppelte
gelbe Flache zwischen dieser Kurve und der Diagonale
betragt etwa 0,86 — und ist einer der hochsten Gini-
Koeffizienten in einem Industriestaat.

Die vier kleinen Abbildungen (B) zeigen die theoreti-
schen und empirischen Lorenzkurven verschiedener
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Industriestaaten zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die
theoretischen Werte berechnen sich aus dem affinen
Vermogensmodell. Die empirischen Daten stammen
von der Federal Reserve Bank (fur die USA) und der
Europaischen Zentralbank (fir Deutschland und Grie-
chenland). Der Unterschied zwischen dem affinen
Vermogensmodell und der Lorenzkurve betragt fur die
USA weniger als ein Flinftel eines Prozent und fur die
beiden europaischen Lander weniger als ein Drittel
eines Prozent. Der Gini-Koeffizient fiir die USA (siehe
Grafik) stieg zwischen 1989 und 2016 an, was darauf
hinweist, dass die Ungleichheit wachst. In Deutschland
erhohte sich ebenfalls der Koeffizient zwischen 2000
(0,67) und 2016 (0,79).
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Die Physik der Ungleichheit

Wenn Wasser bei 100 Grad Celsius siedet, gibt es einen
Phasenibergang — eine schlagartige Veranderung des
Aggregatzustands. So nimmt beispielsweise das Volu-
men der Flussigkeit ruckartig mit der Temperatur zu.
Ebenso verliert ein Ferromagnet oberhalb der so ge-
nannten Curie-Temperatur T, seine Magnetisierung
(rote Linie in A).

Kuhlt man umgekehrt ein heifes ferromagnetisches
Material ab, tritt unterhalb von T, spontan eine Magne-
tisierung auf. Diese hat eine raumliche Ausrichtung, die
in Abwesenheit eines duReren Felds zuféllig erfolgt. Da
das Material oberhalb von T in jeder Ausrichtung
identisch aussah, sprechen Physiker von einer sponta-
nen Brechung der Rotationssymmetrie.

Doch nicht nur physikalische Systeme weisen
Phasenubergange auf. Tatsachlich konnen auch in
Wirtschaftsmodellen solche ruckartigen Anderungen
erfolgen. Wenn der vermogensbedingte Vorteil Z des
affinen Vermdgensmodells kleiner ist als der Umvertei-
lungsparameter ¥, fuhrt das zu einem Wirtschaftssys-
tem ohne Oligarchie (blaue Flache in B). Wenn Z aber x
uberschreitet, dann wandert ein Teil des gesamten
Vermogens in die Hande weniger reicher Akteure. Das
Verhaltnis x/Z Gbernimmt dann die Rolle der Tempera-
tur in physikalischen Systemen.

Erstaunlicherweise befinden sich die meisten Lan-
der nahe am kritischen Punkt. Wenn man 14 der von
der Europaischen Zentralbank betreuten Lander in der
X-Z-Ebene auftragt, landen die meisten in der Nahe des
Phasenlibergangs. Alle Staaten — mit Ausnahme der
Niederlande - liegen knapp oberhalb der entsprechen-
den Diagonalen, was darauf hindeutet, dass sie leicht

oligarchisch sind. Wir vermuten, dass die Ungleichheit
natUrlicherweise zunimmt, bis sich erste Teiloligarchien
ausbilden, woraufhin politischer Druck entsteht, der
durch Umverteilungen eine noch grofiere Ungleichheit
verhindert.

o Phaseniibergang bei einem Ferromagneten

N
stark | e keine Gesamt-
g’ magnet|5|erung
=}
I~
2
K] .
5 magnetisch
c
o
©
=
schwach
0-
I T >
tief Curie-Temperatur ~ hoch

Temperature

o Phaseniibergang in Wirtschaftssystemen

N e
T 2.07] sGriaer::igﬁnlan_q_go """
5 Teiloligarchie — ovarian
> Belgien .
5 1.5 Malta & ® Niederlande
- .. P
2 Litauen . gl
si104 . L ®Finnland
a Portugal ...
g Frankreich, 8- -
054 keine Oligarchie
] Zypern .
£ Setor S Rgutschland
@ m
g o Osterreic
f T T T T
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Umverteilungsparameter x

beschreiben. Dazu nahmen wir empirische Daten Uber die
Verteilung des Haushaltsvermogens in den USA und Euro-
pa zwischen den Jahren 1989 und 2016, und verglichen sie
mit unserem Modell. Indem wir den Parameter x anpassten,
konnte unser Modell die empirischen Daten erstaunlich gut
nachbilden: Die Verteilungen wichen blof3 um knapp zwei
Prozent voneinander ab.

Selbst wenn jedes Land Uber etliche verschiedene
Steuerregelungen und soziale Unterstutzungsprogramme
verfugt, die zu unubersichtlich sind, um sie einzeln zu
modellieren, lassen sich ihre Auswirkungen also Uberra-
schend gut durch einen einzigen Parameter x zusammen-
fassen. Mit diesen Ergebnissen gaben wir uns aber nicht
zufrieden. Wir wollten weitere Eigenschaften realer Wirt-
schaftssysteme einschlieRen, um die theoretischen
Modelle noch genauer zu gestalten.

Zum Beispiel geniefden in unserer Gesellschaft wohlha-
bende Personen wirtschaftliche Vorteile wie niedrige Zins-
satze fur Darlehen und gute Finanzberatung, wahrend
armere Menschen unter Nachteilen wie den in England
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verbreiteten Kurzzeitkrediten leiden. Der US-amerikanische
Schriftsteller James Baldwin bemerkte dazu: »Jeder, der
schon einmal mit Armut zu kdmpfen hatte, weil3, wie teuer
es ist, arm zu sein.«

Diesen vermogensbedingten Vorteil berlcksichtigten wir,
indem wir den Miinzwurf etwas zu Gunsten der wohlhaben-
deren Person ausfallen lieBen. Den Betrag der Verzerrung
wahlten wir proportional zu einem Wert Z, mal der Vermo-
gensdifferenz dividiert durch den mittleren Reichtum. Das
heil3t, je starker sich der Reichtum beider Agenten unter-
scheidet, desto besser fallt ein Handel fir den wohlhaben-
deren Akteur aus.

Durch diese zusatzliche Verfeinerung stimmen die Ergeb-
nisse des theoretischen Modells noch besser mit den empi-
rischen Daten aus den USA und Europa uberein: Die Vertei-
lungen weichen lediglich um ein bis zwei Prozent fur den
Zeitraum von 1986 bis 2016 voneinander ab.

AulRerdem erklart der vermogensbedingte Vorteil, wie
partielle Oligarchien in Wirtschaftssystemen entstehen.
Sobald der vermogensbedingte Vorteil Z den Umvertei-

; (B) NACH: EUROPAISCHE ZENTRALBANK / SCIENTIFIC AMERICAN NOVEMBER 2019

; (A) NACH: BRUCE M.
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lungsfaktor x Ubersteigt (Z > x), entwickelt sich das System
in einen Zustand, in dem wenige Agenten den Anteil 1 - x/Z
des gesamten Vermogens besitzen.

Denn wie die Physiker Jean-Philippe Bouchaud, heute an
der Ecole Polytechnique, und Marc Mézard von der Ecole
Normale Supérieure im Jahr 2000 herausfanden, entspricht
dieser Punkt einem Phasentibergang. Wenn der vermo-
gensbedingte Vorteil Z kleiner ist als der Umverteilungsfak-
tor x, hat das System nur einen stabilen Endzustand: den
ohne Oligarchie. Sobald Z aber x Ubersteigt, fihrt das
System in eine Teiloligarchie.

Ein solcher Phasenubergang konnte in einigen Landern
nach der Aufldsung der Sowjetunion stattgefunden haben.
In mehreren ehemaligen Staaten der UJSSR wandelten sich
damals Zentralverwaltungswirtschaften innerhalb kiirzester
Zeit in freie Marktwirtschaften um, mit verheerenden
Folgen: Quasi tGber Nacht floss der gesamte Reichtum in die
Hande weniger Personen. Denn durch die Reformen gab es
kaum noch UmverteilungsmafRnahmen x, wahrend die
vermogensbedingten Vorteile Z durch die plotzliche Privati-
sierung und Deregulierungen stiegen. Das Verhaltnis von x
zu Z sank schlagartig, und die ehemals kommunistischen
Lander wurden zu Teiloligarchien. Bis heute hat sich in
mindestens zehn der 15 ehemaligen Sowjetrepubliken
wenig an diesem Zustand geandert.

Verschuldete Gesellschaft

Neben den vermogensbedingten Vorteilen und Umvertei-
lungen beachteten wir 2019 in unserem Modell noch eine
dritte Eigenschaft realistischer Wirtschaftssysteme: negati-
ve Vermogenswerte. Schulden sind einer der storendsten
Aspekte der modernen Wirtschaft, aber auch deren zentra-
ler Bestandteil. 2016 waren zum Beispiel rund 10,5 Prozent
der US-Bevolkerung durch Hypotheken, Studienkredite und
andere Faktoren verschuldet.

Deshalb haben wir einen dritten Parameter k eingefihrt,
der die Vermogensverteilung nach unten verschiebt und
negative Werte zulasst. Dabei nahmen wir an, dass sich der
armste Agent um hochstens S verschulden kann, wobei S
mal K dem mittleren Reichtum entspricht. In unserem
Modell liehen wir daher vor einer Transaktion beiden Agen-
ten jeweils das Vermogen S, damit jeder mit einem positi-
ven Wert startet. Die Personen handeln dann nach den
festgelegten Regeln und zahlen anschlief3end ihre Schulden
zuruck.

Das Drei-Parameter-Modell mit x, Z und &, das wir affi-
nes Vermogensmodell nennen, stimmt bis auf weniger als
ein Sechstel Prozent mit den empirischen Daten Uber die
Vermogensverteilung der USA mehrerer Epochen Gberein.
Bei den europaischen Daten betragt die Abweichung fur
das Jahr 2010 weniger als ein Drittel bis ein halbes Prozent
(siehe »Ungleichheit messen, S. 79).

Den Namen verdankt das Modell einem Prinzip aus der
Mathematik: Dort beschreibt das Wort »affin« etwas, das
multiplikativ skaliert und additiv verschoben wird. In diesem
Fall beeinflussen einige Merkmale (wie der Faktor Aw) den
Reichtum eines Agenten multiplikativ, wahrend andere
Eigenschaften, etwa Schulden S, die Verteilung additiv
verschieben.

ndeder, der mit Armut zu
kampfen hatte, weil}, wie
teuer es ist, arm zu sein«

James Baldwin, us-amerikanischer Schriftsteller

Um das affine Modell mit den realen Vermogensvertei-
lungen zu vergleichen, mussten wir die Werte von x, Z und
k bestimmen, flir welche die theoretischen Ergebnisse am
besten mit den empirischen Daten Ubereinstimmen. Zum
Beispiel lasst sich die Vermogensverteilung der US-Haus-
halte 2016 am genauesten durch x = 0,036, Z = 0,050 und
k = 0,058 beschreiben. Wir haben das affine Vermogens-
modell mit vielen weiteren Landern und Epochen vergli-
chen. Wie sich herausstellt, beschreibt es die empirischen
Daten exakter als jedes andere uns bekannte Wirtschafts-
modell.

Besonders Uberraschend ist dabei, dass der Ansatz nicht
auf einem vermeintlichen Gleichgewicht der Marktkrafte
basiert und ohne Umverteilung vollkommen instabil ware.
Tatsachlich zeigen unsere Berechnungen, dass die »nattirli-
che« Vermogensverteilung in einer freien Marktwirtschaft
die einer vollstandigen Oligarchie ist. Einzig die Umvertei-
lung schuitzt uns vor diesem ungerechten Zustand.

Wenn man uber unser Wirtschaftssystem spricht, stut-
zen sich viele Menschen auf das Prinzip der Freiwilligkeit:
Jeder tatigt seine Transaktionen freiwillig, dadurch tragt
man die volle Verantwortung fur seine wirtschaftlichen
Ergebnisse. Zudem sind einige davon uberzeugt, dass
Reichtum eine Folge von Intelligenz oder Fleil? sei.

Es ist zwar wahr, dass das Vermogen einer Person in
gewissem Mal mit solchen Attributen zusammenhéangt.
Dennoch lasst sich die globale Vermogensverteilung ext-
rem gut durch ein statistisches Modell erklaren, das diese
Eigenschaften vollig ignoriert. Gllick scheint eine viel wich-
tigere Rolle zu spielen, als Gblicherweise zugegeben wird.
Dadurch sind die dem Reichtum in der modernen Gesell-
schaft gemeinhin zugeschriebenen Tugenden — und eben-
so die der Armut zugeschriebenen Laster — unbegrundet.

Wenn man betrachtet, wie komplex reale Wirtschafts-
systeme sind, erstaunt es, dass unser einfacher analyti-
scher Ansatz die Vermogensverteilungen mehrerer Natio-
nen mit beispielloser Prazision erfasst. Erschreckend ist
dagegen, dass er zu Wirtschaftssystemen flihrt, die alles
andere als fair und frei sind. ¢

QUELLEN
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UNTERHALTUNGEN
DER TOD KOMIMT

STETS ZU FRUH

Das gilt selbst dann, wenn man realistisch
mit seinem Ableben rechnet. Uber einige Tucken

des Konzepts vom Durchschnitt.

Christoph Poppe ist promovierter Mathematiker und war
bis 2018 Redakteur bei »Spektrum der Wissenschaft«.

» spektrum.de/artikel/1686892

Charles Dickens bringen die drei Geister den men-
schenverachtenden radikalen Geizhals Ebenezer
Scrooge zu der Erkenntnis, dass es gut ist, anderen Men-
schen etwas zu gonnen. Ein Zwischenstadium auf diesem

Weg zur Tugend hat Dickens wohlweislich weggelassen:
Scrooge hatte zunachst auf die Idee kommen konnen, sich
selbst etwas zu gonnen. Genug Geld hat er ja angehauft,
und da das Ende seines irdischen Lebens nicht mehr allzu
fern ist, konnte er sein Vermogen sorgfaltig in Jahresraten
aufteilen und jedes Jahr eine Rate fur vergnugliche Dinge
verprassen — wenn er denn wusste, wie viele Jahre ihm
noch beschieden sind.

Das wiederum mochte er moglichst genau wissen. Flr
seine Erben hatte er noch nie etwas ubrig; der Gedanke,
ihnen etwas zu hinterlassen, das er selbst hatte verjubeln
konnen, ist ihm aufs aufRerste zuwider, nur ubertroffen von
der Furcht, seine letzten Jahre im Armenhaus zuzubrin-
gen, weil er dann doch - zu dumm - langer lebt als eigent-
lich geplant.

Lebte Scrooge in modernen Zeiten, konnte er fur diese
Frage das Internet zu Hilfe nehmen. Die US-amerikanische
Rentenversicherung (Social Security Administration, SSA)
unterhalt eine Website, auf der man nur sein Geschlecht
und sein Geburtsdatum eingibt und umgehend erfahrt, wie
lange man noch zu leben hat. Im Durchschnitt, wohlge-
merkt; mehr als einen Erwartungswert fur die Restlebens-
dauer kann die SSA bei den mageren Eingabedaten ein-
leuchtenderweise nicht bieten.

Fur deutsche Verhaltnisse liefert das Statistische Bun-
desamt vergleichbare Informationen, wenn auch nicht so
komfortabel aufbereitet. Nehmen wir an, Scrooge ware

} In der Weihnachtserzahlung »A Christmas Carol« von
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heute 66 Jahre alt; dann konnte er dem umfangreichen
Tabellenwerk entnehmen, dass er noch mit weiteren

17,14 Jahren zu rechnen hatte. Einer gleichaltrigen Frau
stellt die deutsche Statistik immerhin noch 20,23 Jahre in
Aussicht. Die amerikanische SSA gibt dem alten Gries-
gram sogar 18,3 Jahre und seinem weiblichen Gegenstlick
20,7 Jahre.

Und wenn er sein prognostiziertes Todesdatum noch
erlebt? Dann wird ihm die deutsche Statistik zu seinen
83 Jahren weitere 6,43 und die amerikanische zu den
84 Jahren noch 6,6 Lebensjahre prophezeien.

Das wirkt etwas merkwurdig, hat aber durchaus seine
Richtigkeit. Die Basis derartiger Prognosen sind die so
genannten Sterbetafeln; die zeichnen zunachst nur auf,
wie alt die Angehorigen friiherer Geburtsjahrgange in der
Vergangenheit geworden sind. Um das zu veranschauli-
chen, gehen wir einmal voriibergehend 40 Jahre in der
Zeit zurtick. Da die Angehorigen des Jahrgangs 1913 bis
auf extrem wenige Ausnahmen inzwischen alle gestorben
sind, ist es eine einfache Rechenaufgabe, zu bestimmen,
wie viele Jahre diese Leute 1979, an ihrem 66. Geburtstag,
im Durchschnitt noch vor sich hatten. Das gibt einen
groben Anhaltspunkt flir Scrooges zu erwartende Rest-
lebensdauer. Dieser Wert lasst sich verbessern durch die
Daten jungerer Jahrgange, selbst wenn diese nattrlich
unvollstandig sind — von den Leuten, die nur wenig alter
sind als 66 Jahre, leben ja noch ziemlich viele. Aber mit
etwas mathematischer Modellierung und Extrapolation
kommt man auf ganz brauchbare Werte. So lasst sich
auch der Effekt berticksichtigen, dass sich die Leute von
Jahr zu Jahr mit dem Sterben ein bisschen mehr Zeit
lassen (Spektrum November 2011, S. 52). Wahrscheinlich
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Vertraut man den Statistiken, konnen wir

selbst im hohen Alter noch mit einer
gewissen Lebenserwartung rechnen. Daher
kommt der Tod stets zu friih. Wie kann

das sein?




wird also Scrooge im Jahr 2036 oder 2037, in dem er
eigentlich sterben sollte, sogar noch einen kleinen Zu-
schlag zu den 6,43 beziehungsweise 6,6 Jahren beschei-
nigt bekommen — wenn er dieses Datum denn erlebt.

Der Durchschnitt wird stets Uber alle Angehorigen
eines Geburtsjahrgangs gebildet, die am Stichtag noch
leben. Diejenigen Altersgenossen, die in den nachsten
Jahren sterben, fallen aus der Berechnung heraus, mit
dem Ergebnis, dass der Durchschnitt der Restlebensdauer
fiir die Uberlebenden ansteigt. Das hat einen paradox
anmutenden Effekt: In dem Moment, in dem der Sensen-
mann dem alten Geizhals tatsdchlich gegeniibertritt, hat
der allen Anlass, sich zu beschweren, denn nach allen —
mathematisch korrekt durchgefiihrten — Berechnungen ist
er noch nicht an der Reihe; noch lange nicht.

Komplizierte Altersvorsorge

Nun pflegt sich der Tod, wenn er denn kommt, auf derlei
Diskussionen ohnehin nicht einzulassen. Aber was be-
deutet die Sache flr Scrooges Budgetplanung? Nach
heutigem Stand — noch 17 Jahre erwartete Restlebens-
dauer — wird er vernunftigerweise jedes Jahr ein 17tel
seines angehauften Vermogens dem Konsum anheimge-
ben, Effekte wie Inflation und Zinsen aufs Sparguthaben
aulder Acht gelassen.

Aber Vorsicht! Nachstes Jahr muss er schon wieder die
Statistik konsultieren. Und die wird ihm nicht einfach
16 Jahre vorhersagen, sondern vielleicht 16,2. Entspre-
chend langsamer muss er sein Vermogen verprassen, im
Ubernachsten Jahr noch langsamer, und so weiter. Und es
hilft alles nichts: Im Moment seines Todes ist unweigerlich
noch etwas Ubrig, da die Statistik ihm auch zu diesem
Zeitpunkt noch Hoffnung auf ein paar Jahrchen macht.
Statt der verpassten Konsumgelegenheit nachzuweinen,
sollte Scrooge sich wirklich beizeiten darum bemiihen,
Sympathien fir seine Erben zu entwickeln.

Allgemein gilt: Wer realistisch ist, das heif3t die Prog-
nose seiner Restlebensdauer regelmalig der Tatsache
anpasst, dass er immer noch lebt, der liberschatzt syste-
matisch am Ende seine Lebenszeit. Und zwar nicht zu
knapp: Uber alle Amerikaner gemittelt ergeben sich
11,9 Jahrel Das haben David Hemenway von der
Harvard University und sein Sohn Brett Hemenway
von der University of Philadelphia aus den amerika-
nischen Sterbetafeln ausgerechnet.

Um das genauer zu untersuchen, ist es wie uUblich
hilfreich, statt der untibersichtlichen Realitat Gber
radikal vereinfachte Szenarien nachzudenken. Neh-
men wir an, die Halfte der Menschheit stirbt mit
50 Jahren und die andere wird genau 100 Jahre alt.
Dann betragt die durchschnittliche Gesamtlebens-
dauer des Menschen bei seiner Geburt 75 Jahre, und
das bleibt so, bis er 50 Jahre alt wird. Die Unglick-
lichen, die dann dahingerafft werden, haben bis zum
Schluss ihre Lebensdauer um 25 Jahre Uberschétzt,
wahrend die Uberlebenden die inzwischen revidierte
Erwartung von 100 Lebensjahren genau einhalten.
Das macht eine durchschnittliche Uberschatzung
von '/, - 25 + 1/, - 0 = 12,5 Jahren - flir das absolut
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unrealistische Szenario ist das ein Uberraschend realitats-
naher Wert.

In der Wirklichkeit sterben die Leute nicht an einem von
zwei festgelegten Daten, sondern gleichmal3iger Uber die
Zeit. Dem entspricht ein Modell mit konstanter Sterbe-
wahrscheinlichkeit (Sterbewahrscheinlichkeitsdichte, um
genau zu sein). Es ist einfach zu durchschauen, selbst
wenn es immer noch weit von der Realitat entfernt ist.
Nach dieser Modellvorstellung ware das Leben eine verall-
gemeinerte Form des russischen Roulettes: An jedem Ge-
burtstag muss der Mensch in einen Sack mit 84 Kugeln
greifen (wir unterstellen eine Lebenserwartung bei Geburt
von 84 Jahren) und blindlings eine herausholen. Erwischt
er eine der 83 weilden Kugeln, passiert nichts; aber die eine
schwarze Kugel im Sack bringt ihn auf der Stelle um, wenn
er sie greift. In diesem Modell ist — zu jedem Zeitpunkt,
einerlei, wie alt er bis dahin geworden ist — die erwartete
Restlebensdauer des Menschen 84 Jahre. Das gilt auch in
dem Moment, in dem er die schwarze Kugel aus dem Sack
holt. Also betragt die durchschnittliche Uberschitzung am
Ende des Lebens 84 Jahre. Eigentlich hatte man im Mo-
ment seines Todes das ganze Leben noch vor sich, ein
Gedanke, an den man sich erst gewohnen muss.

In anderen Zusammenhangen erscheint dieses Phano-
men weitaus weniger merkwurdig. Der radioaktive Zerfall
ist ebenfalls ein Prozess mit konstanter Sterbewahrschein-
lichkeitsdichte; man nennt sie Zerfallsrate oder auch Aus-
fallrate, wenn es etwa um das Versagen eines Bauteils
geht. Aus einem ursprunglich einheitlichen Ensemble
radioaktiver Atome mogen die meisten bereits zerfallen
sein; dann bleibt gleichwohl die Zerfallsrate unverandert,
ebenso wie die Halbwertszeit, die bis auf einen konstanten
Faktor gleich dem Kehrwert der Zerfallsrate ist. Atome,
auch radioaktive, altern nicht und wenn sie zerfallen, dann
nicht aus Altersschwache, sondern einfach so.

Den Sterbe- und Uberlebenswahrscheinlichkeiten des
Statistischen Bundesamts aus dem Jahr 2011 zufolge hat
selbst ein 100-Jahriger eine positive Lebenserwartung.

jahrliche Sterbewahrscheinlichkeit

Alter in Jahren

(gestrichelte Linie)

GNOSIS, NACH: STATISTISCHES BUNDESAMT WIESBADEN, 2011 (DE.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/DATEI:STERBETAFEL.SVG)



Generell iiberschatzen

die Jungen ihre erwartete
Restlebensdauer starker
als die Alten

Wenn bei einem Spiel ein Wirfel geworfen wird, bis
zum ersten Mal eine Sechs erscheint, ist das im Durch-
schnitt nach sechs Waurfen der Fall. Ist der Wurfel bereits
dreimal gefallen, ohne eine Sechs zu zeigen, wird der
Spieler merklich unruhig. Wie lange wird es noch im
Durchschnitt bis zur Sechs dauern? Nicht drei Wiirfe,
sondern sechs! Der Wiirfel hat kein Gedachtnis; was sich
bisher abgespielt hat, ist flir die Zukunft vollkommen
irrelevant. Oder dasselbe in der Sprache der Demografie
ausgedruckt: Bevor das Spiel begann, haben wir lGber die
Menge aller denkbaren Wurffolgen den Durchschnitt
gebildet und daraus eine »erwartete Lebensdauer« des
Spiels von sechs Wirfen errechnet. Nachdem drei Wirfe
ohne Sechs stattgefunden haben, bilden wir den Durch-
schnitt nur Uber die Menge der »lberlebenden« Wurf-
folgen; die mit einer Sechs in einem der ersten drei Wiirfe
sind herausgefallen und tragen daher nicht mehr zur
Durchschnittsbildung bei.

Formeln fiir den Zeitpunkt des Todes

Vater und Sohn Hemenway haben noch zahlreiche fiktive
Sterbetafeln durchgerechnet, mit dem Ergebnis, dass die
abstrusesten Uberschatzungen der erwarteten Lebens-
dauer am Lebensende zumindest theoretisch moglich
sind. Die Uberschatzung kann nicht nur, wie beim russi-
schen Roulette, gleich der erwarteten Lebensdauer selbst
sein, sondern diese um das Doppelte oder mehr Uber-
treffen, und das selbst fir kiinstlich eingeschrankte Szena-
rien, in denen die Menschen nur wenige Zeitpunkte zum
Sterben zur Auswahl haben.

Die Realitat dagegen ist, rein formal gesehen, von dem
Modell mit der konstanten Sterbewahrscheinlichkeit gar
nicht so weit entfernt. Nach der Formel des britischen
Mathematikers Benjamin Gompertz (1779-1865) steigt die
Sterbewahrscheinlichkeit von einem sehr niedrigen Wert
im frihen Kindesalter mit zunehmendem Alter exponen-
tiell an; nur die relativ hohe Sterblichkeit im ersten Lebens-
jahr ist gesondert zu betrachten. Passt man die freien
Parameter, die in dem Gompertz-Modell stecken, an die
beobachteten Zahlen an, so findet sich eine recht gute
Ubereinstimmung mit der Realitét.

Haben diese Uberlegungen — vom allgemeinen Sinnie-
ren Uber die Verganglichkeit des menschlichen Lebens
abgesehen — einen praktischen Nutzen? Durchaus, und
zwar wenn es nicht um Menschen, sondern um nutzliche
Gegenstdnde geht. Wenn das Auto, das Dach oder die
Heizungsanlage des eigenen Hauses den Geist aufgeben,
ist in der Regel rasch Ersatz geboten, und man tut gut
daran, fur solche Falle beizeiten Geld anzusparen. Mit

welchen Sparraten? So, dass man ausreichend beisammen
hat, wenn das Gerat seine erwartete Lebensdauer erreicht
hat. Nach derselben Logik wie oben kann man immer
wieder seine Einschatzung dieses Zeitpunkts nach oben
korrigieren. Denn die schlichte Tatsache, dass das Ding
noch nicht kaputtgegangen ist, einige andere derselben
Altersklasse aber sehr wohl, versetzt das eigene Geréat in
die Menge der - bis jetzt — Uberlebenden, und die haben
quasi per definitionem eine groRere durchschnittliche Rest-
lebensdauer. Nur: Wenn das Ding tatsachlich irreparabel
versagt, dann kommt dieses Ereignis aus der aktuellen
Sicht »zu friih«, und man hat noch nicht genug auf der
hohen Kante, falls man sich auf die letzte revidierte Be-
rechnung verlassen hat.

Allgemeiner ausgedrickt: Das eigentlich hilfreiche
Rezept »Handle in Situationen mit Unsicherheit so, dass du
im durchschnittlichen Fall richtig liegst« fuhrt in Fallen wie
den hier beschriebenen in die Irre.

Was soll man stattdessen tun? Das, was man immer zu
tun pflegt, wenn einem die Unsicherheit Uber die Zukunft
zu schaffen macht. Die erste Empfehlung lautet: Ziehe so
viel zusatzliche Information heran wie maoglich. Bilde also
zum Beispiel den Durchschnitt nicht Uber alle Menschen
deines Geschlechts und deines Geburtsjahrgangs, sondern
nur Uber die Teilmenge derjenigen, denen es gesundheit-
lich ungefahr so geht wie dir selbst. Vergleiche dein Auto
nicht mit allen gleich alten Autos, sondern mit allen gleich
alten und gleich rostigen. Derlei Daten sind zwar sehr viel
muhsamer zu beschaffen, ergeben aber eine wesentlich
zuverlassigere Einschatzung der Zukunft.

Auch die durchschnittliche Uberschatzung von 11,9 Jah-
ren verliert etwas von ihrem Schrecken, wenn man sie
nach Altersklassen getrennt betrachtet. Generell Gber-
schatzen die Jungen ihre erwartete Restlebensdauer
starker als die Alten. Das leuchtet ein, denn sie verlieren
mehr Lebenszeit, wenn sie plotzlich der Tod ereilt. Fur
einen 50-Jahrigen ist, wieder nach amerikanischen Daten,
die Uberschatzung auf 9,7 Jahre gesunken und fiir einen
70-Jahrigen auf 7,2.

Und das verbleibende Risiko, dass man am Lebensende
sein Vermogen nicht punktgenau auf null verzehrt hat,
kann man nahezu vollstandig abwenden, indem man sich
mit einer grofden Anzahl von Menschen in gleicher Lage
zusammentut und das Risiko dadurch auf viele Schultern
verteilt. Man nennt es Rentenversicherung. «

QUELLE

Hemenway, B., Hemenway, D.: Why people die before they
expect to. Mathematics Magazine 91, 2018

WEBLINKS

socialsecurity.gov/oact/population/longevity.html

Hier kann man seine durchschnittliche Lebenserwartung nach
dem Modell einer US-amerikanischen Rentenversicherung
berechnen.

www-genesis.destatis.de/genesis//online/data?operation=table&
code=12621-0001

Lebenserwartungswerte, wie sie das Statistische Bundesamt
kalkuliert
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ZUCKER ENTFLAMMBAR

»In Zuckerfabriken kommen haufig Brande vor, deren
Entstehung sich nur ungentgend erklaren laf3t. Bekannt-
lich kann man ein Stiick Rohrzucker nach Beriihrung mit
Tabakasche mit einem Streichholz leicht zum Entflammen
bringen, wahrend sich reiner Zucker nicht entziinden laft.
Es ist anzunehmen, dal Eisenoxyd in der Tabakasche die
Katalyse veranlaf3t. Tatsachlich konnte ein Stlick Zucker,
wenn man es an einem Stlick rostigen Eisen rieb, durch
ein Streichholz in Brand gesetzt werden. In den Fabriken
kommt der trockne Zucker leicht mit rostigem Eisen in
Berlihrung und durch Funkenbildung kann eine Entflam-
mung leicht entstehen.« Die Umschau 3, S. 52

ARZNEIMITTEL — EXTREME WIRKUNG
BEI MANGELERNAHRUNG

»Daf’ die mangelhafte Nahrungszufuhr im Kriege erhebli-
che Storungen des Organismus herbeigefiihrt hat, ist
bekannt. Unter dem EinfluR der Kriegsunterernahrung hat
sich aber auch eine abnorm gesteigerte Empfindlichkeit
von Personen gegen Arzneimittel gezeigt, die friher in
weit starkeren Dosen vertragen wurden. So zeigen Patien-
ten, die fruher viel grofdere Mengen ohne jede Nebenwir-
kung nehmen konnten, jetzt nach abendlichem Einnehmen
von nur %2 g Tinct. Opii [Opiumtinktur] am nachsten Mor-
gen noch starke Benommenheit und charakteristisch
verengte Pupillen.« Die Umschau 4, S. 72

PSEUDOFOSSILIEN TAUSCHEN FORSCHER

»Bis ins spate Mittelalter war man geneigt, Versteinerungen
nicht fir friihere Lebewesen, sondern fiir Naturspiele zu
halten. [Spéater] schlug der Zweifel ins Gegenteil um, indem
man vieles, was an Pflanzen erinnerte, als Fossil ansprach,
obwohl es damit oft nicht das Mindeste zu tun hat. Die be-
kanntesten Gebilde dieser
Art sind die Dendriten, die
durch Auskristallisation von
Mineralien in den feinen
Schichtenfugen der Gestei-
ne entstehen. Allerdings
haben sie etwas sehr Pflan-
zenahnliches. Gerade in
alten Schichten ist jeder
Pflanzenrest von allergrof3-
ter Wichtigkeit, darum flihrt
die Verkennung solcher Ge-
bilde zu schwerwiegenden
Irrtiimern.« Kosmos 1, S. 25/26

Diese Gesteinsmaserung
hielt man falschlicherweise
fur einen fossilisierten Farn.
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BUNTE BLUTGEFASSE

IM UV-LICHT 1 970

»Wenn man das BlutgefaRsystem von Tieren als biologi-
sches Demonstrationspraparat ausstellt, kann man dies in
wirkungsvoller Weise tun, indem man die GefalRe mit
fluoreszierendem Kunststoff ausgief3t. Bestrahlt man derar-
tige Praparate mit ultraviolettem Licht, so fluoreszieren die
ehemaligen Arterien und Venen rot und blau. Bevor man die
BlutgefalRe eines Objekts ausgieldt, mufd man das Blut
durch Auswaschen entfernen. Jetzt kann die fllssige,
angefarbte Kunststoffmasse
nach Zugabe des Harters in
die GefalRe gepreldt werden.
Das endgultige Ausharten
erfolgt in einem kalten Was-
serbad. Daran schlief3t sich
die Beseitigung aller Gewebe-
teile durch Mazeration in
Kalilauge an. Nach Beendi-
gung wird das Praparat gut
gesplilt, bevor die erste Be-
trachtung im UV-Licht erfol-
gen kann.« Die Umschau 3, S. 79

FRAU IST 37 JAHRE MIT
MUMIFIZIERTEM FOTUS SCHWANGER

»Eine 72 Jahre alte italienische Bauerin trug 37 Jahre lang
ein 8 Monate altes Kind. Im Jahr 1932 unterzog sie sich
nach einer extrauterinen Schwangerschaft einer partiellen
Hysterektomie. Offenbar war dem Gynakologen bei der
Operation ein befruchtetes Ei entgangen, welches sich bis
zu seinem Tode im Alter von 8 Monaten entwickelte und in
der Unterleibshohle verblieb. Der Fetus befindet sich in
einem Zustand der Petrifizierung, das heil3t, er verwandelte
sich in Stein durch die Ablagerung von Calciumsalzen. Sonst
ist er perfekt erhalten.« Naturwissenschaftliiche Rundschau 1, S. 33

DIE ERSTE ELEKTRONISCHE ARMBANDUHR

»Ein britisch-schweizerisches Projekt zur Herstellung der
ersten Armbanduhr ohne mechanisches Uhrwerk, bei
denen die Zeitangabe ganz von elektronischen Schaltvor-
gangen abhangt, trat jetzt in das Entwicklungsstadium
ein. [Die Uhr] hat nichts, was beschadigt werden kann, da
die Schaltung in Hartkunststoff eingebettet ist. Mehrere
Schlitze bilden die »Zeiger:, wovon jeder einer Minuten-
stellung auf der Uhrvorderseite entspricht. Zwei Miniatur-
Gluhbirnchen werfen ein diffuses Licht durch die entspre-
chenden Stunden- und Minutenschlitze.« Neuheiten und
Erfindungen 396, S. 12

Praparierter
Rhesusaffe mit
fluoreszie-
renden Blut-
gefalRen.
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50 auRerge-
wahnliche
Alpenpflanzen
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Das Zwerg-Seifenkraut (Sapo-
naria pumila) kommt in den
Ostalpen_vor und bevorzugt

ndhrstoffarme Boden. Es ent-
wickelt bis zu zehn Zentimeter
hohe:Polster mit prachtigen,

.3 . purpurfarbenen Bliiten.

A

Mehr Rezensionen auf spektrum.de/rezensionen

BOTANIK
SURVIVAL-EXPERTEN
IM HOCHGEBIRGE

Von Enzian bis Silberwurz stellen
zwei Autoren die liberaus wider-
standsfahige Flora der Alpen vor.

Alpenpflanzen sind auRergewohn-
lich, sie missen mit extremen
Widrigkeiten und Gefahren zurecht-

de Schneebedeckung, intensive Son-
neneinstrahlung, sommerliche Hitze
mit kurz darauf folgendem nachtli-
chem Frost, Nahrstoff- und Wasser-
mangel, karge Boden. Trotzdem — oder
deshalb — haben sie in einem langen
Evolutionsprozess erstaunlich viele
Uberlebenskiinstler hervorgebracht.
Der Vegetationskundler Thomas
Schauer und der lllustrator Stefan
Caspari widmen dieses aufwandig
gestaltete Buch der ganz besonderen
Alpenflora, was ihnen, das sei vorweg-
genommen, sehr gut gelungen ist.

Der Pflanzenreichtum in den Alpen
ist erstaunlich, wenn man bedenkt,
wie haufig die Gewachse lebensfeind-
liche Klima- und Vegetationsperioden
Uberstehen mussten und — von Zu-
fluchtsraumen aus — in relativ kurzer
Zeit die Wiederbesiedlung des Alpen-
raums nach dem letzteiszeitlichen
Maximum schafften. Moglich wurde
dies durch besondere Merkmale, etwa
Fotosyntheseaktivitaten bereits ab
minus funf Grad Celsius, ein vier- bis
finfmal grof3eres Feinwurzelsystem
als bei Talpflanzen, Symbiosen mit
Pilzen und Bakterien, ein Leben als
Schmarotzer oder Halbschmarotzer,
ungeschlechtliche Vermehrung, winzi-
ge Spaltoffnungen, sukkulente Blatter,
filzige Behaarung und besondere
Anpassungsformen wie Polster- und
Spalierwuchs.

Die Flora der Alpen bildet eine
»multikulturelle Vergesellschaftung«
von Pflanzenarten, die aus vielen
Landern und mehreren Kontinenten
stammen. Jede Gebirgspflanzenart hat
in ihrem Lebensraum mit spezifischen
bedrohlichen Einwirkungen zu kamp-
fen, und jede Art hat darauf zuge-
schnittene Strategien entwickelt. Die
Autoren beschreiben und illustrieren

i anhand von 50 Spezies aus hoch
gelegenen Lebensraumen die vielen
Moglichkeiten, unter extremen Bedin-
gungen zu Uberleben — manche
davon sind bis jetzt nur ansatzweise
erforscht.

Nach einleitenden Hinweisen zur

. Geschichte der Alpenflora mit ihren
vielfaltigen Lebensraumen gliedert

. sich das Buch in elf groe Kapitel, in
i denen, gruppiert nach Habitaten,
kommen: Kalte, Stiirme, lange wahren-
. deren jeweils wichtigste Pflanzenarten
vorgestellt werden. »om Menschen

i genutzte Alpenpflanzen« und »Flech-
teng, die als Lebensgemeinschaften

. von Pilzen und Algen keine Pflanzen
im eigentlichen Sinn darstellen, ergan-
. zen die Ausfiihrungen.

Lebensformen und Vermehrungsarten,

Exemplarisch sei das am »Lebens-

. raum Pionierstandorte« dargestellt.

Die Autoren nennen hier nach einer
allgemeinen, bebilderten Beschrei-
bung des Habitats elf typische Spezi-
es, darunter Silberwurz und Schnee-
Enzian, und deren grundsatzliche
Strategien (Wachsschicht, Pfahlwur-
zeln, verdickte Cuticula, Spalierwuchs
und so weiter). Es folgt eine ausfuhrli-
che Vorstellung jeder einzelnen Art mit

ihren wichtigsten Eigenschaften,
erganzt durch eine die typischen

. Merkmale betonende farbige Zeich-
nung und mehrere Fotos. Die Uberle-

! bensstrategien werden —im Text
farblich hervorgehoben — besonders
eingehend beleuchtet. Beim Blaugri-
nen Steinbrech sind dies die dicht
geschlossene Oberflache des Polsters,
! womit er zu den windhartesten Alpen-
pflanzen gehort, eine kraftige Pfahl-

. wurzel, eine dicke Oberhaut und

. Kalkdriisen, mit denen er — als Bewoh-
i ner kalkreicher Standorte — das aufge-
nommene kalkreiche Wasser wieder

. ausscheidet und daraus eine Blattkrus-

te bildet, die gegen starke Sonnenein-
strahlung schutzt und der Pflanze ihre
blaugriine Farbe verleiht.

Vom Menschen genutzte Alpen-
pflanzen, darunter verschiedene
Enziane, Speik, Seifenkraut und Edel-
weil3, erscheinen in dem Buch mit
ihren allgemeinen und nutzbaren
Eigenschaften, ebenso mit ihren

. Gefahrdungen durch Klimawandel und
i Ubernutzung, die in vielen Regionen
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bereits zu starker Dezimierung gefuhrt
haben. Pfliickverbote oder Nutzungs-
schonzeiten sind fiir ihr Uberleben
ausschlaggebend. Das Kapitel tiber
Flechten beleuchtet an drei Beispielen
deren besondere Uberlebensstrategie:
das Ausharren in vermeintlich lebloser
Kalte- und Trockenstarre Uber lange
Zeiten hinweg. Zur Sprache kommt
auch ihre Fahigkeit, auf jedem Subs-
trat von Erde uber Fels bis Rinde zu
gedeihen.

Ein ergiebiges Glossar, Literaturhin-
weise und ein Pflanzenregister be-
schliel3en das hervorragend gestalte-
te Buch, das in gut lesbarer und klar
verstandlicher Form ein sehr umfang-
reiches botanisches Wissen Uber
Alpenpflanzen vermittelt. Uberaus
sachkundig und mit spurbarer Begeis-
terung fur die Alpenflora haben die
beiden Autoren ein botanisches
Lese-, Lehr- und Nachschlagebuch
mit hohem Genussfaktor geschaffen.
Der Rezensent Gerfried Pongratz ist Phyto-

pathologe und Yakztchter in Osterwitz bei
Deutschlandsberg (Osterreich).

MATHEMATIK
FALTPOLYEDER
AUS PAPIER

Ein gelernter Buchbinder verrat,
wie sich geometrische Korper
sehr einfach durch Papierfalten
herstellen lassen.

Das Wort Papierfalten wird heute
} meist japanisch ausgesprochen:
Origami. Das ist die traditionsreiche
Kunst, aus einem einzigen quadrati-
schen Blatt Papier die unglaublichsten
Formen herzustellen. Schere und
Klebstoff sind ebenso tabu wie zeich-
nerische Hilfsmittel. Man findet
samtliche neuen Faltlinien nur mit
Hilfe bereits vorgenommener Faltun-
gen. In jungerer Zeit haben Mathema-
tiker das Origami als geometrische
Konstruktionsmethode entdeckt und
festgestellt, dass man durch fortge-
setztes Falten sogar mehr Punkte
finden kann als mit Zirkel und Lineal
(Spektrum September 2015, S. 64).

Wenn es daruber hinaus um regel-
malfdige raumliche Korper geht, beste-
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i hen auch die Puristen nicht mehr
darauf, das ganze Ding aus einem

. einzigen Blatt zu machen. Vielmehr
falten sie aus einem Quadrat ein
»Modulg, das heil3t ein Teilstlick des

i Korpers. Da das Endprodukt sehr
regelmaRig ist, genugt es, ein oder

. allenfalls zwei verschiedene Module in
. grofRen Stiickzahlen zu fertigen und

i dann ineinanderzustecken. Damit das
ohne Klebstoff zusammenhalt, missen
die Module mit Laschen und Taschen
ausgestattet sein, also mit vorsprin-
genden Teilen und Hohlraumen, in die
i man Erstere einschieben kann. Das
erfordert einen gewissen Faltaufwand.
. Modulares Origami hat es auch auRer-
. halb Japans zu groRer Beliebtheit
gebracht; das Internet bietet eine Fulle
! von Bildern der raffiniertesten Kreatio-
nen samt Bauanleitungen.

Auf den ersten Blick sehen die Falt-

polyeder des vorliegenden Buchs

wie modulares Origami aus. Aber das

i stimmt nicht so ganz. Ja, auch der
Autor Alexander Heinz setzt seine

. Polyeder aus Modulen zusammen; und
. ja, man muss sich mit dem Gedanken
anfreunden, dass das Wichtigste an

i einem Polyeder nicht unbedingt die
Seitenflachen sind - etwas gewoh-
nungsbedirftig, denn die ebenen Sei-
tenflachen sind die definierende Eigen-
schaft eines solchen Korpers. Auch

! bei manchen modularen Origami-Poly-
edern sind nur die Ecken und vielleicht
. die Kanten ausgefiihrt, was eine
durchbrochene Struktur mit eigenem

. asthetischen Reiz ergibt.

Aber im Gegensatz zu den an-

spruchsvollen Papierkunstlern setzt

. Heinz auf radikale Einfachheit. Eines
seiner Module besteht aus zwei gleich
i grofken Quadraten, Mittelpunkt auf
Mittelpunkt gelegt und gegeneinander
. um 45 Grad verdreht. Heinz nennt

. sie Ross und Reiter, denn das obere

Alexander Heinz

FALTPOLYEDER FALTPOLYEDER

Papierfalten

zwischen Kunst

und Geometrie

Haupt, Bern 2019 iy * 5

192S., €39,90 ==
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'Ross und Reiter erge-
_ben eine Ecke im fertig
gefalteten Korper

Quadrat umklammert das untere,

- indem man seine (iberstehenden
Ecken um das untere faltet, so wie der
! Reiter seine FiiRe um das Pferd - na ja,
der Vergleich hinkt ein wenig. Nun

. faltet man noch Ross und Reiter ent-
lang der gemeinsamen Symmetrie-

. linien abwechselnd auf- und abwiarts,

i und fertig ist das Modul. Jedes von
ihnen vertritt eine Ecke im fertigen

. Korper.

Ross und Reiter mussen Vielecke

mit so vielen Seiten sein, wie von der
! zugehorigen Ecke Kanten ausgehen.
Daher eignet sich das Modul aus zwei
| Quadraten zum Beispiel firr das Okta-
eder. Fur Tetraeder, Wurfel und Dode-
. kaeder, in deren Ecken sich jeweils

i drei Kanten treffen, sind Module aus
zwei Dreiecken angesagt. Und schon
. weicht die Form des Rohmaterials vom
japanischen Reinheitsgebot ab; flr
Polyeder, in deren Ecken noch mehr

i Kanten zusammenlaufen, missen es
Funf-, Sechs- oder Achtecke sein.

Die Ecken des Moduls sind Laschen

und Taschen zugleich: Man setzt den
fertigen Korper zusammen, indem

! man eine — mittig gefaltete — Ecke vom
Ross zwischen Ross und Reiter vom

. Nachbarmodul schiebt. Das hélt

. ziemlich gut; nur fur die kompliziertes-
! ten Modelle empfiehlt der Autor einen
Tropfen Klebstoff, um dem Zusam-

. menhalt nachzuhelfen.

Bei einem Polyeder ist die Summe

aller flacheninternen Winkel, die

i einer Ecke anliegen, stets kleiner als
360 Grad (sonst ware es keine Ecke).

. Das Papierstiick hat aber rund um

. seinen Mittelpunkt genau 360 Grad

. und damit einen Winkelliberschuss,

i den man durch geeignetes Falten aus
dem Weg schaffen muss. Das gelingt
. ohne Weiteres bei den stumpfen

. Ecken von Ikosaeder und Dodekaeder,
gerade noch beim Oktaeder und nur

! mit zusatzlichen Faltungen bei Wiirfel
und Tetraeder. Ausgerechnet die

. einfachsten platonischen Kérper

| erfordern daher noch spezielle Tricks.
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Alexander Heinz, gelernter Buchbin- |

der und vielseitiger Geometriekiinstler,
prasentiert uns in seinem Buch reich-
lich 50 Polyeder, darunter die liblichen
Verdachtigen wie platonische und
archimedische Korper, die er nicht nur
samtlich selbst gebaut, sondern auch
fotografiert und mit ausfuhrlichen
Anleitungen versehen hat. Insgesamt
ist aus der vielen Arbeit ein Uberaus
ansprechendes Werk geworden.
Jedem Modell hat der Autor eine
Schatzung fir den Zeitaufwand beige-
geben, die mir nach eigenen Versu-
chen recht realistisch erscheint. Dem-
nach ware mehrere hundert Stunden
beschaftigt, wer das ganze Sortiment
nachbauen wollte. Fir Menschen wie

mich, die schon fur ein einziges Objekt

des klassischen modularen Origami
nicht genug Geduld aufbringen, sind
eher die letzten Seiten interessant.
Dort gibt der Autor Anregungen, wie
man die Module als verallgemeinerte
Baukl6tze nutzen kann, um mit wenig
Aufwand neue, noch unbeschriebene
Objekte herzustellen.

Der Rezensent Christoph Poppe ist promo-

vierter Mathematiker und war lange Jahre
Redakteur bei »Spektrum der Wissenschaft«.

LINGUISTIK
LESEVERGNUGEN
MIT GERINGER
HALBWERTSZEIT

Journalist Rolf Kiesendahl nimmt
Sprachwendungen unter die Lupe,
gibt sich allerdings oft zu schnell
zufrieden.

} Was macht Sprachbeherrschung
aus? Spontan wurde man antwor-
ten: akzentfreie Aussprache, korrekte

Grammatik und ein moglichst umfang-
ermitteln, weil sie ihre Existenz einer
einzigen, nicht mehr rekonstruierbaren
i Zufallssituation verdanken. »lch habe
fertigl« war schlicht falsches Deutsch,
. bis der 6ffentliche Wutausbruch eines
. gewissen Herrn Trapattoni es als

! Redensart im deutschen Sprachge-
brauch etablierte — aber nicht immer
laufen Kameras mit, wenn jemand sich |
! so stilbildend empért. Warum ein

reicher Wortschatz. Manche Linguis-
ten wurden sagen, das sei es dann
auch schon, und fir alles andere
brauche sich die Linguistik als Wissen-
schaft, die die Systemhaftigkeit der
Sprache im Blick habe, nicht zu inter-
essieren.

Doch kommt zumindest fur prakti-
sche Zwecke noch eines hinzu, nam-
lich die Kenntnis von Redensarten.

Also etwa das Wissen darum, dass die |
»Nervensage« auf Italienisch nicht

. Nerven sigt, sondern Schachteln
zerbricht (rompiscatole). Oder dass ein
mafig intelligenter Zeitgenosse im
Franzosischen nicht das Schief3pulver,

Rolf Kiesendahl
ARSCH AUF
GRUNDEIS

Redewendungen
und wo sie
herkommen
Ellert & Richter,
Hamburg 2019

176 S., €9,95

Arsch auf

Grundeis

. sondern den Faden zum Schneiden
der Butter nicht erfunden hat (il n'a pas
inventé le fil a couper le beurre). Real
! existierende Sprachen verfligen tGber
ein reiches Repertoire an Sprichwor-
tern, stehenden Metaphern, verfestig-
. ten Vergleichen — Wendungen, die sich |
eben nicht systematisieren lassen.

Einige dieser Wendungen sind

selbsterklarend. Dass es beispielswei-
. se miihsamer ist, dicke Bretter zu

. bohren als diinne, kann sich auch
denken, wer keine Schreinerlehre

! gemacht hat. Andere Redensarten
bezeugen langst aufgegebene kulturel-
. le Praktiken: »Auf den Putz hauenc
entstammt der Zeit der Ritterturniere,
und mit dem »Putz« war die Helmzier

i gemeint. Es kann sich auch um gesun-
kenes Kulturgut handeln; der Stol3-

. seufzer »Mein lieber Schwanl« etwa

. entfahrt selbst Leuten, die keinerlei

i Affinitat zu Wagner-Opern haben (in
diesem Fall dem »Lohengrin«).

Bei manchen Ausdrlicken wieder-
um lasst sich die Herkunft nicht mehr

Debakel so heifdt wie eine italienische

Flasche (Fiasko), oder wieso man sich
. beruhigt zuriicklehnen kann, wenn

. »Alles palettil« gemeldet wird, hat sich
! jedenfalls bislang nicht zufrieden
stellend klaren lassen.

Mit derlei »Redewendungen und

. wo sie herkommen« beschéftigt sich
der Journalist Rolf Kiesendahl in die-
i sem Buchlein. Allerdings bleibt er die
Aufklarung dartber, »wo sie herkom-
| meng, oft schuldig. In dem &hnlich

. gestrickten Band »Mit Affenzahn iiber
. die Eselsbriicke« (siehe Spektrum Juli

i 2019, S. 89) hatte der Germanist
Matthias Heine seine Leser immerhin
mit gelegentlich Uberraschenden
Beobachtungen entschadigt, wann
und wo sich die jeweilige Redewen-

i dung erstmals nachweisen lasst. Rolf
Kiesendahl dagegen gibt sich in sei-

. nem Werk schneller und manchmal

wohl auch zu schnell zufrieden. Oft

liefert er lediglich kurze Umschreibun-
! gen dazu, was die jeweiligen Redens-
arten bedeuten sollen. Diese sind zwar
amusant formuliert, manchmal aber

auch etwas bemuht mit Beispielen aus

der Tagespolitik hinterlegt. So verweist
i der Autor beim Stichwort »Griff ins

. Klo« auf Andrea Nahles’ »Btschil«.

. Bei »Auf dem Holzweg sein« fallt ihm
die vom Europaischen Gerichtshof

| kassierte Pkw-Maut ein, zu »Schuss in
den Ofen« der Brexit. Solche Verweise

bieten jenen, denen die Redensart

. gelaufig ist, wenig bis nichts Neues.

Hatte man nicht erfahren, dass der

Autor zum Hiihnchen Zitronensol3e
schatzt (unter »lch muss mit dir ein
Hihnchen rupfen«) und zu Pfifferlin-
gen Petersilie (unter »keinen Pfifferling
wert«), ware einem nichts Wesentli-

i ches entgangen. Liest man dann noch,
vor dem Ankauf eines Gebrauchtwa-
gens sei eine Probefahrt ratsam (unter
. »Die Katze im Sack kaufen«) und mit

. dem »Gelben vom Ei« sei der Dotter

i gemeint, dann liegt die Grenze zum
Trivialen mindestens in Sichtweite.

Alles in allem ein Lesevergniigen

mit leider nur geringer Halbwertszeit.

i Die Rezensentin Vera Binder hat Sprach-

i wissenschaft und Philologie in Tiibingen

i studiert und ist Studienréatin im Hochschul-
i dienst am Institut fur Altertumswissen-

i schaften der Universitat Gieflzen.
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REZENSIONEN

EVOLUTION
AM URSPRUNG
DES LEBENS

Welche Prozesse brachten den
gemeinsamen Vorfahren aller
heutigen Lebewesen hervor? Eine
Hypothese.

Wie entstand das Leben auf der

Erde? Dieses Buch stellt ein mogli-
ches Szenario vor. Sein Verfasser
Ulrich C. Schreiber arbeitet als Profes-
sor fir Geologie an der Universitat

autor bereits einen Namen gemacht,
etwa mit »Vulkane« (2011) und »Die
Flucht der Ameisen« (2006). Gemein-
sam mit Kolleg(inn)en befasst er sich
seit Jahren mit dem Ursprung des
Lebens, woraus verschiedene Experi-
mente, Untersuchungen und Compu-
teranalysen folgten. Insbesondere
geht es um die Frage, wie sich LUCA
gebildet haben konnte, der letzte
gemeinsame Vorfahre (Last Universal
Common Ancestor) aller irdischen
Lebewesen, der sozusagen an der
Wurzel des Stammbaums steht.

LUCA war nach heutigem Verstand- |
sowie Gesteinsoberflachen. Zudem, so
. der Autor, habe ab einigen hundert
Meter Tiefe das im Wasser vorhande-

. ne CO, in tiberkritischem Zustand

i vorgelegen. In dieser Form verhalte es
sich wie ein organisches Losungsmit-
 tel, in dem sich unpolare organische
Substanzen I6sen lassen.

nis eine Zelle, die sich erstmals selbst
erhalten und durch Teilung vermehren
konnte. Hochstwahrscheinlich war sie

Entwickelten sich
Proteine und RNA
gemeinsam?

einfach aufgebaut, sonst hatte sie
nicht in einer chemischen Evolution
entstehen konnen. Was aber heil3t
»einfach«? Um eine Vorstellung davon
zu vermitteln, holt Schreiber zunachst
etwas aus und legt dar, wie heutige
Zellen funktionieren. Das ist sinnvoll,
denn ohne Kenntnis dartiber, wie
Zellen ihre genetischen Informationen
auslesen und in Proteine umschreiben,
ihre »Arbeitsmaschineng, lasst sich
dem Problem schwerlich beikommen;
man sollte mit Begriffen wie Transla-
tion, Nukleinsauren, Synthetase oder
Ribosom vertraut sein. Schreiber
scheint das bei seinem Publikum
allerdings weitgehend vorauszusetzen:
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i Er verwendet solche Begriffe oft wie
selbstverstandlich und gibt seinen

. Lesern auch kein Glossar an die Hand.
Die Lektlre erfordert daher entspre-

. chende Vorkenntnisse.

Im Hinblick auf LUCA gilt es, ein

. schwieriges Ratsel zu Iosen: Sie
bendtigte einerseits einen Trager ihrer
genetischen Information — wahr-

i scheinlich ein RNA-Molekul —, damit
sie sich selbst erhalten und vervielfal-
| tigen konnte. Andererseits brauchte |
. sie einen molekularen Apparat, um die |
. Information auszulesen. Dessen |
Duisburg-Essen und hat sich als Buch- |
Information enthalten gewesen sein.
. Was war zuerst da: der Informations-
. trager oder der Ausleseapparat? Und
woher kam der Bauplan? Das er-

i scheint als kaum l6sbares Henne-Ei-
Problem.

Bauplan muss aber in der genetischen

Im Hauptteil des Werks stellt

Schreiber seine Hypothese dazu vor.
Zunachst postuliert er, tief reichende,
! wassergeflillte Spalten in der kontinen- |
talen Erdkruste hatten geeignete
Bedingungen fur eine prabiotische

. Evolution geboten. Hier gab es hohe
Dricke, hohe Temperaturen, grofde

Mengen geloster Gase und Minerale

In Hohlraumen des Gesteins, pos-

tuliert Schreiber, habe sich das Uber-

. kritische CO, gesammelt und so eine
unpolare Phase neben dem polaren
Losungsmittel Wasser gebildet. Wie-
derkehrende Druckschwankungen,

! etwa infolge oberirdischer Ausbriiche
von Geysiren, hatten dafir gesorgt,

. dass CO, immer wieder in die Gaspha-
. se Uiberging. Experimente hétten
belegt, dass unter diesen Bedingungen
i spontan Lipidvesikel entstehen, die
Vorlaufer der spateren Zellmembra-

' nen, und sich darin organische Mole-
kile anreichern. Zudem verknipften
sich Aminosauren in einer solchen
Umgebung von selbst zu Peptiden.

Schreiber ist davon Uberzeugt, dass

| esin dieser brodelnden Welt eine

! gemeinsame Entwicklung von Protei-
nen und RNA gab. Das Bindeglied

. seien tRNAs gewesen — kleine RNA-
Stlicke, die Bindungen mit Aminosau-
ren eingehen, aber auch mit anderen

i RNAs wechselwirken. Die tRNAs
hatten dafur gesorgt, dass RNA-Mole-

Ulrich C. Schreiber

DAS GEHEIMNIS
UM DIE ERSTE
ZELLE

Dem Ursprung
des Lebens

auf der Spur
Springer, Berlin
und Heidelberg
2019

248S., €19,99

Das Geheimnis
um die
erste Zell_e__

. kiile in Aminosaureketten umgeschrie-
ben wurden — wie es noch in heutigen
Zellen geschieht. Sie hatten aber auch

den umgekehrten Weg ermoglicht:

Reihten sich Aminosauren, die mit
tRNAs verkoppelt waren, zufallig an-

. einander, dann ergaben die hinterei-
nanderliegenden Basentripletts ihrer

! tRNAs eine Vorlage, an der (komple-
mentare) RNA-Strange gebildet wur-

. den. In diesen Strangen war die Rei-

. henfolge der verketteten Aminosauren
. gespeichert.

Die spontane Bildung von Amino-

sdureketten und RNAs konnte unab-
lassig und in standig neuen Variatio-
nen erfolgt sein. Als Ergebnis davon,
so der Autor, sei irgendwann eine

! Molekulgruppe entstanden, die aus
zwei tRNAs sowie zwei einfachen

. Proteinen bestand, welche jeweils eine
. der tRNAs mit einer Aminosaure

i beladen konnten. Zu der Gruppe habe
weiterhin eine enzymatisch aktive
RNA gehort sowie ein RNA-Molekal
mit den Bauplanen der Gruppenmit-
glieder. Dieses Molekillensemble sei
erstmals in der Lage gewesen, sich

i selbst zu erhalten und unbegrenzt zu
vervielfaltigen, und konnte sich spater
\ mit Lipidvesikeln und weiteren Protei-
nen zu LUCA vereinigt haben.

Schreiber betont, seine Hypothese

umgehe einige Probleme von bisheri-
i gen Modellen der Lebensentstehung,
| die er separat vorstellt. So diirften die
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wassergefillten Spaltensysteme in
der Erdkruste langlebiger gewesen
sein als die heiRen Tiefseequellen der

Evolution somit mehr Zeit gelassen
haben. Auch habe ihr Uberkritisches
CO, unpolare Substanzen I6sen kén-
nen sowie fur niedrige pH-Werte
gesorgt, was unter anderem wichtig
fur die Stabilitat von RNA-Molekilen

UV-Strahlung der jungen Sonne
geschutzt.

Das Buch ist ein interessanter
Beitrag zur Debatte. Schreibers These,
die sich auf empirische Befunde
stlitzt, ist spannend, wenn auch nicht
mehr ganz neu, wie aus den Literatur-
verweisen hervorgeht. In eingescho-
benen Kasten bringt der Autor weiter-

tektonischen Stérungen oder chemi-
schen Syntheseverfahren. Begleitende
Grafiken fordern das Verstandnis.
Am Ende jedes Kapitels listet Schrei-
ber einschlagige Literatur auf; hier
erscheinen auch seine eigenen Fach-
artikel. Leser(inne)n, die molekulare
Szenarien zur Lebensentstehung
faszinierend finden, lasst sich das
Werk empfehlen — sie sollten aller-
dings Vorwissen mitbringen.

Der Rezensent Frank Schubert ist Redakteur
bei »Spektrum der Wissenschaft«.

ARCHAOLOGIE
MULL ALS
KULTURDENKMAL

Was Raumfahrt-Artefakte liber
die Geschichte der Menschheit
verraten.

Archaologen graben in der Erde,
} um die Spuren alter Kulturen zu
entdecken: So sieht das landlaufige
Bild von diesem Beruf aus. Das ist
zwar nicht falsch, inzwischen gibt es
allerdings auch weit Uber unseren
Kopfen diverse archaologische Arte-
fakte. Dazu gehoren Forschungsgera-
te, Flaggen und andere Dinge, die
auf der Oberflache des Monds zurlick-
gelassen wurden, aber auch langst
nicht mehr funktionierende Satelliten,
abgestol3ene Raketenteile sowie Elon

Weltraummiill ist ein
materielles Zeugnis

»Black Smoker« und einer chemischen !

_unserer Epoche

Musks roter Tesla in der Erdumlauf-
. bahn. Fiir viele ist das einfach bloR
. Weltraummdill, denn mit jedem weite-
! ren Objekt, das im Orbit kreist, ver-
ist. Ferner waren sie vor der intensiven

dichtet sich die Trimmerwolke, die

. den noch funktionierenden Sonden,

. Satelliten und nicht zuletzt der Besat-
zung von Raumfahrzeugen gefahrlich
. werden kann.

Doch was flr die einen schlicht

. Miill ist, prasentiert sich den Archéolo- |
. gen als materielle Kultur einer ganzen |
Epoche - in diesem Fall des Weltraum-
! zeitalters, welches bis heute andauert. |
fuhrende Informationen unter, etwa zu

Es begann in den 1940er Jahren mit

der Erfindung der V2, des ersten Flug-
korpers, der in der Lage war, in die
Stratosphare einzutreten, und miinde-
! te spater in einen Wettlauf zum Mond,
einen der kostspieligsten ideologi-

. schen Wettkampfe zwischen den

. Parteien des Kalten Kriegs.

Die Autorin dieses englischsprachi-

gen Buchs, Alice Gorman, beschloss
als Kind, Astronautin zu werden,

. nachdem sie die Livelibertragung der
Apollo-11-Mondlandung gesehen
hatte. Einige Jahre spater musste sie

! allerdings feststellen, dass die Welt —
zumindest in ihrem direkten Umfeld —
. dafir noch nicht bereit war. Trotz guter |
. Noten in Physik, Mathematik und
Naturwissenschaften gab es sozialen
i Druck dahingehend, dass sie nicht
Astrophysik studieren sollte. Also

. widmete sich Gorman ihrer anderen

. Leidenschaft, der Archéologie. Der

! Weltraum und seine vielen Ratsel
lieRen sie jedoch nie ganz los. Seit

. Jahren erforscht sie daher die Ge-

. schichte und Archéologie des Welt-
raumzeitalters. lhr ungewohnliches
Interesse brachte der Australierin den
i Spitznamen Dr. Space Junk (Dr. Welt-
raummull) ein.

Gorman erzahlt die Geschichte der

. Weltraumexploration anhand materiel- |
! ler Hinterlassenschaften und eroffnet |
damit eine ganz neue Perspektive auf
. die menschliche Prasenz auRerhalb

! unseres Heimatplaneten. Die verschie-

i denen Kapitel widmen sich unter
anderem der Erdumlaufbahn, dem
Mond, Raumsonden wie Voyager und
. New Horizons und der Zukunft der

! Weltraumforschung. Abschnitt fir

. Abschnitt erklart sie, wie die Uber-
bleibsel von Weltraummissionen

. dabei helfen, eine Politik-, Kultur- und
Technikgeschichte zu rekonstruieren.
i Dabei widmet sie sich nicht nur den
Aktivitaten der groRen Raumfahrt-

. nationen, sondern auch jenen Men-

. schen, die ganz ohne politische Agen-
da von der Eroberung des Weltraums

Alice Gorman ~,
DR SPACE JUNK
VS DR
THE UNIVERSE SP
Archaeology and +Ju
the Future VS
MIT Press, TH
Massachusetts L UN
2019 :
3048, €27~ =
ALICE
GORMAN

traum(t)en — zum Beispiel den priva-
! ten Vereinen, die in den 1960er Jah-
ren selbst gebaute Satelliten ins All
. schickten.

Nicht alle Artefakte der Weltraum-

archaologie befinden sich in der
Umlaufbahn, auf dem Mond oder wie
i die Voyager-Sonden unerreichbar

weit weg. Viele sind hier auf der Erde,

. beispielsweise auf dem ehemaligen

! Raketentestgelande Woomera in
Siidaustralien. Diese Uberbleibsel

. zeugen davon, wie sich die Weltraum-
. forschung vom Wettstreit der Blécke
hin zur internationalen Zusammenar-

! beit entwickelte, aber auch davon,
woher viele scheinbare Selbstver-

. standlichkeiten unseres heutigen

. Lebens stammen - vom Satelliten-

. fernsehen bis zur Wetter-App auf dem
! Smartphone. Ohne die Gefahr des
Weltraummulls kleinzureden, pladiert
das Buch letztlich auch fiir dessen

| Erhaltung als kulturelles Erbe der

Menschheit.

i Die Rezensentin Luise Loges arbeitet als
i Wissenschaftsjournalistin sowie Ubersetzerin
i und promoviert derzeit im Fach Vorderasia-

tische Archaologie in Glasgow, Schottland.
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LESERBRIEFE

VORARBEITEN BLEIBEN
UNERWAHNT

Die Altorientalistin und Wissenschaftsjournalistin
Luise Loges berichtete davon, wie Riickstdnde

in fast 14000 Jahre alten Steinbottichen Hinweise
auf friihes Bierbrauen liefern. (»"\Wo wurde das Bier

erfunden?«, Spektrum November 2019, S. 74)

Olaf Lezinsky, Berlin: Mit Unverstandnis habe ich zur
Kenntnis genommen, dass der Artikel ohne die Behandlung
der spannendsten Frage auskommt, die seit einigen Jah-
ren — vor allem nach der Veroffentlichung von Josef H.
Reichholfs Buch »\WWarum die Menschen sesshaft wurden«
von 2008 - in der Diskussion ist: War es die Kultivierung
von bereits bekannten, starkehaltigen Pflanzen zum Zweck
der Vergarung und zur Gewinnung von alkoholhaltigen
Getranken, die quasi nebenbei zur »Entdeckung« von Brot-
getreide gefuhrt hat? Da hatten die Menschen ja einen
Grund, zu selektieren. Die angenehme Wirkung kannte
man, wahrend man vom Brot nichts ahnen konnte. Man
konnte sich dann auch die Frage stellen, inwieweit die
Prozesse aufeinander rickwirkten.

Selbst wenn man diese wichtige Frage nicht mit einbe-
zieht, dann hatte man die fundamentalen Arbeiten von
Patrick E. McGovern bei der Analyse und Entdeckung von
allen moglichen Formen von Alkohol in archaologischen

for wine, beer, and other alcoholic beverages«, 2009). In
dem Artikel von Frau Loges sieht es aus, als waren die
analytischen Methoden und Erkenntnisse neu. Die Redak-
tion sollte beim Redigieren darauf achten, dass sich die
jeweilige Szene nicht nur selbst feiert.

SUBJEKTIVE
WAHRSCHEINLICHKEITEN

In einem mathematischen Gedankenexperiment
wird Dornroschen geweckt und vor ihr verborgen
eine faire Miinze geworfen. Je nach Ausgang des
Wurfs wird sie wieder in einen - ihre Erinnerung
I6schenden - Schlaf versetzt oder nicht. Wie wird
sie nach dem Aufwachen die Wahrscheinlichkeit
der Ereignisse beurteilen? (»Dornréschen und die
Wahrscheinlichkeitsrechnung«, Mathematische Unter-
haltungen, Spektrum November 2019, S. 80)

Die Dornréschen-Kontroverse hat auch unter unse-

ren Lesern ungewodhnlich viele Reaktionen ausge-

l6st, bei denen es vor allem um den Begriff der
subjektiven Wahrscheinlichkeit ging. Hier eine
zusammentassende Antwort des Autors Christoph
Poppe:

In der Schule gelten die Wahrscheinlichkeiten elementarer
Ereignisse als naturgegeben oder, wenn schon nicht durch
die Natur, dann durch ein mathematisches Modell festge-
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die bloRe Tatsache, dass Dorn-

. roschen aufgeweckt worden ist,
. eine solche Zusatzinformation?

- Ja, aber mit dem umgekehrten

! Vorzeichen. Sie verliert Informa-
. tion, namlich die, dass sie mit

. Sicherheit nicht schon einmal geweckt und mit der Ver-
gessensdroge wieder schlafen gelegt wurde. Was einem
nur schwer in den Kopf geht, ist, dass ein Verlust an Infor-
mation dieselben Folgen haben kann wie ein Gewinn.

Leserbriefe sind willkommen!

Schicken Sie uns lhren Kommentar unter Angabe, auf welches
Heft und welchen Artikel Sie sich beziehen, einfach per E-Mail an
leserbriefe@spektrum.de. Oder kommentieren Sie im Internet
auf Spektrum.de direkt unter dem zugehdorigen Artikel. Die
individuelle Webadresse finden Sie im Heft jeweils auf der ersten
Artikelseite abgedruckt. Kirzungen innerhalb der Leserbriefe
werden nicht kenntlich gemacht. Leserbriefe werden in unserer
gedruckten und digitalen Heftausgabe veroffentlicht und kdnnen
so moglicherweise auch anderweitig im Internet auffindbar
werden.

i legt. Das gilt insbesondere fiir das Ergebnis des Miinz-

. wurfs, der das fiktive Experiment eroffnet. Auch Dornros-
chen, die Versuchsperson, die je nachdem, ob Kopf oder
Zahl herauskommt, ein- beziehungsweise zweimal ge-

i weckt, befragt und mit einer Vergessensdroge wieder
schlafen gelegt wird, zweifelt nicht daran, dass die Miinze
mit einer Wahrscheinlichkeit von jeweils 1/2 Kopf oder Zahl
| zeigt.

Nur: Genau danach wird sie nicht gefragt! Vielmehr geht

es um das Konzept von Wahrscheinlichkeit, das mit dem
Namen des Pfarrers und Mathematikers Thomas Bayes
(1702-1761) verkniipft ist (Spektrum Oktober 2011, S. 70).
Demnach trifft eine Aussage wie »Wahrscheinlich guckt
wieder kein Schweinl« keine Feststellung Uber die naturge-
! gebene Wahrscheinlichkeit dafir, dass ein Schwein die
Funden erwahnen mussen. (»Uncorking the past: The quest
Sicherheit, mit welcher der Aussagende glaubt, solches

. annehmen zu kdnnen. Insbesondere kann es fir Ereignisse,
die langst stattgefunden haben,
! eine subjektive Wahrscheinlich-
keit geben. Diese spiegelt die

. unvollstandige Information des
| Subjekts Uber das Ereignis

- wider.

gegenwartige Situation beobachtet, sondern tber die

Ist in dem Originalexperiment

dtsel setzt auf
Miinzen statt Prinzen.

Mehrere Leser haben auch vermerkt, dass Dornroschen

mit ihren subjektiven Einschatzungen genau dann richtig
liegt, wenn sie sich bei einer Wette auf den Ausgang des
Munzwurfs (»Bei Kopf gewinnst du einen Taler, bei Zahl

! verlierst du einen Taler; wie viel musste ich dir vorab geben,
damit du dich auf diese Wette einldsst?«) nicht tiber den
Tisch ziehen lasst. Die Verknupfung mit der Maximierung

. des eigenen Nutzens ist es, die bei dem beriichtigten
Ziegenproblem zum Ziel flihrt — und beim Dornroschen-

! Problem auch.
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FUTURII

Ein siegreicher Zweikampf

Das Ergebnis war einerseits logisch.
Eine Kurzgeschichte von Gretchen Tessmer

aniel war kein Autobot wie Optimus Prime — oder was

auch immer die Jungs sich ausmalten, als wir endlich

anfingen, Kampfroboter zu bauen. Und ich war auch
kein weiblicher Dr. Frankenstein, obwohl der Name an mir
klebte, seit die Medien damit herumwarfen.

Mir war das herzlich egal. Wir alle brauchen einen Ver-
gleichsmal3stab. Etwas Vertrautes, um die Gegenwart mit
der Vergangenheit zu verbinden, um uns zu orientieren,
wenn die Welt in Stiicke fallt.

Jedenfalls zog sich der Krieg nun schon ewig hin. Alle
waren mude. Diese blinde Wut von der Sorte, die jede
Ahnlichkeit zwischen den zankenden Parteien leugnet, bloR
Schwarz und Weif3 kennt und all den grauen Zwischenraum
ignoriert ... so etwas lasst sich selbst dann nur schwer
aufrechterhalten, wenn man darauf programmiert ist.
Falsche Logik erzeugt fehlerhafte Maschinen.

Am Ende nahmen wir uns eine antike Sage zum Vorbild
und beschlossen, unsere hochmodernen Differenzen auf
altmodische Art zu klaren: Zweikampf! Dem Sieger die
Beute! Sie bauten sich ihren Einzelkampfer, und ich schuf
den unseren. Mein Daniel war die ideale Verkorperung des
weilRen Ritters, 50 Meter grof3, mit einem Harnisch aus
Titanlegierung und einem gigantischen Waffenarsenal, das
von neuester Technik bis zu antiken Relikten reichte. Als
Tribut an Homers Achilles platzierte ich die Quelle von
Daniels Kraftfelds in einen mit Kupfer beschichteten Schild,
den er auf dem Riicken trug.

Als ich den Jungs und Madels vom Verteidigungsminis-
terium das fertige Produkt zeigte, waren sie sprachlos — und
zwar im guten Sinn. Doch bald wollten sie noch mehr.
Daniel sollte Gefuhle haben. Darauf bestanden sie.

»Wenn Daniel sich nicht Uber seinen Sieg freuen kann,
wie sollen wir ihn dann feiern?«, sagten sie, als ware das
Ergebnis bereits sonnenklar.

Ich wies auf die Risiken hin. Ich erklarte ihnen, wozu so
etwas fuhren kann. Aber sie horten mir nicht zu.

»Du musst das unbedingt verstehen«, betonten sie und
erinnerten mich immer und immer wieder, dass ihnen der
Ausgang dieses Wettkampfs alles bedeutete. Tatsachlich
vergald ich allzu leicht, was auf dem Spiel stand, denn
meine Gedanken waren durch die Tatsache abgelenkt, dass
Roger, Veronica und mein Vater tot waren und — ob Sieg,
Niederlage oder Unentschieden — nicht wiederkamen.
Meine Familie war fir immer verloren.

Eine derartige Ablenkung lasst sich nur schwer aus dem
Gedachtnis tilgen.

Aber die fur Verteidigung zustandigen Teams kannten
kein Pardon. »Die andere Seite muss verlieren. Egal, was
passiert, Lucy, sie mussen unterliegen.«
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Ich liebte Daniel nicht (ehrlich gesagt, liebte ich Uber-
haupt niemanden mehr), aber er verehrte mich. Ich war
seine Mutter, er sehnte sich nach meiner Fihrung und
lechzte nach meinem Lob. Somit waren die Frankenstein-
Witze zwar nicht besonders originell, trafen jedoch durch-
aus zu.

Am Tag vor dem Kampf verlotete ich gerade die Panze-
rung seiner linken Hand, als er mich fragte: »Lucy, warum
ist es so wichtig, dass wir gewinnen und sie verlieren?«

»Falsche Logik«, murmelte ich, mehr zu mir als zu Daniel.
Ich hielt es fur besser, den Mund zu halten. Roger hatte
mich immer gebeten, still zu sein. Du kannst eine Flutwelle
anschreien, Lucy, aber sie wird dich trotzdem verschlingen.
Und mein Vater: Nicht alle Schlachten werden dort geschla-
gen, wo wir sie sehen konnen.

»Die andere Seite muss
verlieren. Egal,

was passiert, Lucy, sie
mussen unterliegen«

Daniel wartete; er hoffte geduldig auf eine Antwort.
Mein sanfter Riese drangte mich nie, er wartete immer nur
ab. Also tat ich ihm den Gefallen und gebrauchte mit beleg-
ter Stimme dieselben Worte wie einst Veronica, mein
kluges kleines Madchen, nachdem ich sie gefragt hatte,
warum sie sich beim Gewitter unter dem Bett versteckte,
obwohl sie wusste, dass das Unwetter kilometerweit
entfernt blitzte und donnerte: »Weil es schwer ist, auf die
richtige Art tapfer zu sein.«

Naturlich war der gegnerische Kampfroboter grof3er. Ist
das nicht typisch?

Sobald der TrompetenstoR den Beginn des Wettkampfs
ankindigte, zog Daniel sein Schwert. Erst schwang er
es anmutig und kraftvoll empor, doch plotzlich stach er
damit fest abwarts und versenkte die Klinge tief im Sand
der Arena. Dann kniete er vor seinem Herausforderer
nieder und sprach: »Heute kann nichts Gutes entschieden
werden.«

Der Gegner lachte nicht. Darauf war er nicht program-
miert. Aber seine Leute jubelten, und auf ihrer Seite der
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Arena erhob sich ein ohrenbetaubendes Siegesgeschrei.
Unsere Seite antwortete mit Zischlauten und emporten
Rufen. Blitzschnell kochte die altbekannte Wut hoch, und
um ein Haar ware wieder genau jene Gewalt ausgebrochen,
die dieser Zweikampf eigentlich vermeiden sollte.

Ich weinte. Nicht, weil uns die Niederlage drohte. Nicht,
weil unser Plan gescheitert war. Und auch nicht, weil ich
wusste, was Daniel als Nachstes tun wirde. Ob er Gefuhle
besald oder nicht, er war auf einen bestimmten Zweck hin
programmiert. Und das Ziel seines Programms war nun
einmal, dass die andere Seite um jeden Preis verlieren
musste.

Nein, ich weinte, weil ich wusste, wie es sich anfuhlt,
wenn man die Menschen enttauscht, die man liebt. Und
schlimmer: wenn man nicht fahig ist, sie zu retten. Weder
hatte ich meinen Vater vor dem Altwerden gerettet noch
Roger vor der Willkur des Kriegsrechts oder Veronica vor
der Tragik des Kollateralschadens.

Als ich beobachtete, wie Daniel zogerte, wusste ich,
dass er dasselbe fuhlte. Wahrend der Herausforderer schon
zum todlichen Schlag ausholte, suchte Daniels Blick mein
Gesicht in der Menge. Das hatte er nicht tun sollen, aber
falsche Logik erzeugt fehlerhafte Maschinen. Er wartete auf
meine Erlaubnis. Ich zucke weinend mit den Achseln, wie
immer meiner Sache nicht sicher.

Also traf er die Entscheidung und riss die Panzerung
seiner linken Hand ab, so dass darunter der todliche Auslo-
ser sichtbar wurde. Ein Knopfdruck wiirde Daniel zusam-
men mit fast jedem und allem im Umkreis von 25 Kilome-
tern vernichten. Zu spat schrien die Jungs und Madels vom
Ministerium der Verteidigung ihre Warnungen und flehten
»Um Gottes willen, haltl«. Aber ich weil} eigentlich gar
nicht, warum sie so sehr dagegen waren.

Die andere Seite verlor doch ganz eindeutig. Und bitte
sehr — hatten sie das nicht alle unbedingt gewollt? ¢
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VORSCHAU

.1. 2020 im Handel.

NEUE SERIE

DAS MENSCHLICHE GEHIRN

Unser Denkorgan gehort zu den grof3ten Ratseln der Biologie.
Wie kann eine drei Pfund schwere, fettige Masse Bewusstsein
erzeugen? Nach welchem Schaltplan funktioniert die lebende
Datenverarbeitungsanlage? Und was passiert, wenn man in
dieses komplexe Netzwerk eingreift? Unsere neue Serie bietet

Einblicke in ein faszinierendes Organ.
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SIGNAL VOM
JUNGEN ALL

In der Strahlung der Wasser-
stoffatome aus den ersten paar
hundert Millionen Jahren des
Universums stecken Informatio-
nen Uber die friihesten Struktu-
ren. Geschwacht von der Expan-
sion des Alls, schien sie lange
unmessbar. Doch nun wollen
Astronomen mit spezialisierten
Radioteleskopen ein Babytage-
buch des Kosmos erstellen.
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WOLKIGE PROGNOSEN

Warum weichen auch gute Klima-
modelle immer noch voneinander ab?
Um die Antwort zu finden, saugt

der Atmospharenphysiker Paul Zieger
Feinstaub aus der Luft Uber Spitz-
bergen und untersucht dessen Einfluss
auf die Wolkenbildung.

GENE DRIVES

In Organismen liegen Gene meist in
zwei Varianten vor, den »Allelen«. Beide
werden mit gleicher Wahrscheinlich-
keit vererbt. Manche Allele aber sabo-
tieren ihr Gegenstlick und schaffen es
so selbst in alle Nachkommen. Das
lasst sich nutzen, um Schadlinge wie
Malariamucken zu bekampfen.

NEWSLETTER

Machten Sie iiber Themen und Autoren
des neuen Hefts informiert sein?

Wir halten Sie gern auf dem Laufenden:
per E-Mail — und natiirlich kostenlos.

Registrierung unter:
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