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EDITORIAL
f’ EIN LOB DER SKEPSIS

Hartwig Hanser, Redaktionsleiter

Meine eigene wissenschaftliche Laufbahn als Biochemiker war sehr kurz. Im

Verlauf der Promotion wurde mir zunehmend klar, dass die aktive Forschung
nichts fur mich ist, auch wenn mich die Inhalte sehr interessierten. Daher orien-
tierte ich mich danach um und begann meine Tatigkeit als Redakteur, die mir bis
heute viel Freude bereitet.

Aber warum bekam ich damals eigentlich das Geflihl, im Labor fehl am Platz
zu sein? Unter anderem schiebe ich es auf meinen Eindruck, aus den Beobach-
tungen nicht die gleichen Schllisse zu ziehen wie der Leiter oder andere Dokto-
randen der Arbeitsgruppe. Generell tendierte ich zu einer skeptischen Einstellung
und war nicht leicht davon zu Uberzeugen, dass es sich bei den Ergebnissen
tatsachlich um belastbare Daten handelt. So glaubten die Kollegen in meinen
genetisch veranderten Zellkulturen »nganz offensichtliche« Veranderungen zu
erkennen, die sich fur mich noch im Rahmen der normalen Variation befanden.
Einmal sagte mein Betreuer halb verzweifelt, halb amusiert, er habe den Ein-
druck, ich wolle uberhaupt kein (positives) Ergebnis haben, da ich immer wieder
mit Gegenargumenten kdme.

Ulrich Dirnagl wiirde vielleicht eher von angemessener Vorsicht sprechen. Der
Autor unseres Beitrags ab S. 38 ist Direktor des 2017 gegrlindeten Berliner
QUEST Centers. Dieses hat sich dem Ziel verschrieben, die Qualitat biomedizi-
nischer Forschung zu verbessern. Ein wichtiger Punkt ist dabei, den auf For-
schern lastenden Druck zu verringern, fur ihre Karriere moglichst viele Publika-
tionen in angesehenen Fachjournalen unterzubringen. Das bringt namlich die
Versuchung mit sich, nur positive Ergebnisse zu berucksichtigen und unpassende
Daten gelegentlich mal unter den Tisch fallen zu lassen, weil damit die Chancen
der Veroffentlichung steigen. Diese »verborgene analytische Flexibilitat«, wie
Dirnagl das nennt, flihrt mit dazu, dass sehr viele Studien sich nicht reproduzie-
ren lassen, also letztlich wertlose Ergebnisse liefern.

Das ist ein drangendes Problem, gerade heute im Zeitalter »alternativer Fak-
teng, in dem der empirische Zugang der Wissenschaft zu entscheidenden Her-
ausforderungen, etwa zur Covid-19-Pandemie oder zum Klimawandel, zuneh-
mend in Frage gestellt wird. Mehr denn je braucht es seriose, sich selbst hinter-
fragende — eben skeptische — Forscher, die als allgemein akzeptierte Instanz
solide Leitlinien flir personliches wie politisches Handeln in schwierigen Berei-
chen liefern kdnnen.

Herzlich lhr r‘w"l"\:\ r_vw
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3.20 nimmt Sie mit auf einen Spaziergang zu den
Grenzen der bekannten Physik — und daruber hinaus.
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KARLSRUHER INSTITUT

AXEL LOEWE

Der Informationstechniker ent-
wickelt Computermodelle, die
Organe simulieren — um etwa
Wirkstoffe virtuell zu testen und
Patienten so zu entlasten (S. 44).

JENS LEHMKUHLER, UNIVERSITAT
BREMEN RESEARCH ALLIANCE

3

HENRY C. WU

Wie Korallen Daten Uber die
Umweltbedingungen liefern,
denen sie Uber viele Jahrhunderte
ausgesetzt waren, erklart der
Palaoklimaforscher im Interview
ab S. 56.

LOS ALAMOS NATIONAL LABORATORY
LOS ALAMOS NATIONAL LABORATORY

WILLIAM CHARLES LOUIS,
RICHARD G. VAN DE WATER

Seit 25 Jahren suchen die beiden
US-Physiker nach einer hypothe-
tischen vierten Variante des Neu-
trinos. Ab S. 70 beschreiben sie,
wie sie die Frage nach der Exis-
tenz der fliichtigen Partikel ein fur
alle Mal beantworten wollen.
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12 TITELTHEMA EINE KLASSISCHE QUANTENWELT

Die alternative De-Broglie-Bohm-Theorie liefert die gleichen Vorhersagen wie
die Quantenmechanik, konnte aber spannende neue Erkenntnisse bringen.
Von Ward Struyve

32 VERHALTENSFORSCHUNG TIERISCHER WETTSTREITT

Bei Revierkampfen schétzen Tiere die Kraft ihres Gegners ein — so glaubten
Wissenschaftler lange. Aber oft lauft das ganz anders ab.
Von Gareth Arnott und Robert W. Elwood

38 METAFORSCHUNG KULTURWANDEL IN DER BIOMEDIZIN

Biomedizinische Studien haben sich oft als methodisch unzuverlassig heraus-
gestellt, was ihre Ergebnisse anfechtbar macht. Viele Forscher sehen das
Fach in der Krise.

Von Ulrich Dirnagl

44 MEDIZIN EIN DIGITALES HERZ

Simulierte menschliche Organe sollen Tests von Wirkstoffen und Therapien
gestatten, bevor diese bei Patienten zum Einsatz kommen.
Von Axel Loewe

50 PALAOKLIMA CHRONISTEN DER ERDGESCHICHTE

Serie: Klimawandel (Teil 2) Das Klima der Vergangenheit hat in zahlreichen
natlrlichen Archiven Spuren hinterlassen.
Von Tim Kalvelage

56 INTERVIEW KORALLEN ALS KLIMATAGEBUCH

Der Geologe Henry C. Wu erklart, wie Korallen Informationen zu den Umwelt-
bedingungen liefern, unter denen sie Giber Jahrhunderte gewachsen sind.

58 CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN
OLFILME BESEITIGEN MIT GRAPHEN
Mit Hilfe eines Graphenschwamms kann man zuverlassig Ol von einer

Wasseroberflache absaugen.
Von Matthias Ducci und Marco Oetken

62 PLASTIKMULL ZURUCK IN DEN KREISLAUF

Serie: Kunststoffe heute und morgen (Teil 2)
Abfallen wieder Rohstoffe erzeugen.
Von Tamara Worzewski

Chemische Verfahren sollen aus

70 PHYSIK DAS FLUCHTIGSTE ALLER TEILCHEN

Gibt es eine vierte »sterile« Variante der Neutrinos? Neue Experimente konn-
ten die Frage bald beantworten.
Von Willliam Charles Louis und Richard G. Van de Water

82 KUNSTLICHE INTELLIGENZ 3-D-BRILLE FUR DEN COMPUTER

Algorithmen lernen, Muster in mehr als zwei Dimensionen zu erfassen.
Von John Pavlus



-
TITEETHEMA
EINE KLASSISCHE QUANTENWELT

SAKKMESTERKE / STOCK.ADOBE.COM

ALAMY / VINCE BURTON

MEDIZIN
EIN DIGITALES HERZ

=
5
g
g
@
g
¢
]
S
E
g
3
H
g
]
g

Sk

/0

_ PHYSIK
DAS FLUCHTIGSTE
ALLER TEILCHEN

Wi gl kisanis wit Liigen erkeenen?

DNY59 / GETTY IMAGES / ISTOCK
LOS ALAMOS NATIONAL LABORATORY

Alle Artikel auch digital
auf Spektrum.de

Auf Spektrum.de berichten
unsere Redakteure taglich

aus der Wissenschaft: fundiert,
aktuell, exklusiv.

Spektrum der Wissenschaft 10.20 5




“l‘ ‘. < H
" ' <=w_.§-=_=_._=w._.<._._w=mb_== .

L O e

Spektrum der Wissenschaft 10.20




TUCKISCHER GENDEFEKT

Spastische Bewegungsstorungen gehen mit einer krankhaft erhohten Muskel-

} spannung einher, verursacht von einer Schadigung des Gehirns oder Riickenmarks.
Sie konnen als Folge eines Schlaganfalls auftreten oder auch als Begleiterscheinung
von neurologischen Erkrankungen, die auf angeborene Stoffwechselstorungen zuriick-
gehen. Vielfach liegen die molekularen Mechanismen dafir jedoch noch im Dunkeln.

Ein internationales Forscherteam um Tobias Haack vom Universitatsklinikum Tubingen
hat nun bei einer bestimmten spastischen Bewegungsstorung die genetische Ursache aufge-
klart: Verantwortlich scheinen Veranderungen in einem Gen namens HPDL zu sein, die zu
einem Mangel an HDPL-Proteinen fuhren. In den hier abgebildeten kultivierten Nervenzellen
(blau) erscheint das angefarbte Protein grun; durch Farblberlagerung in den rot angefarbten
Mitochondrien zeigt es sich im Bild gelb. Das Eiweif3 scheint am Stoffwechsel der Mito-
chondrien mitzuwirken — Zellorganellen, mit deren Hilfe die Nervenzellen den universel-
len Energietrager Adenosintriphosphat gewinnen.

Auf die Spur des bisher unauffalligen Gens HPDL brachten die Forscher Patienten aus
zwei Familien, bei denen ungewohnliche neurologische Beschwerden mit einer Lihmung b
der Beine einhergingen. Ein Vergleich samtlicher proteincodierender DNA-Sequenzen half
dann dabei, den verantwortlichen Erbgutabschnitt zu finden. Durch einen Abgleich von
klinischen Daten und genomischen Datensatzen stief3en die Forscher letztlich auf 17 Betrof-
fene aus 13 Familien. Vielleicht lasse sich fur sie eine Therapie entwickeln, wenn man in kinf-
tigen Experimenten mehr tUber das HPDL-Gen herausfinde, schreiben die Mediziner.

American Journal of Human Genetics 10.1016/j.ajhg.2020.06.015, 2020

Spektrum der Wissenschaft 10.20
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ASTROPHYSIK

So stellén sich Astrophysiker das

Sternsystem SS 433 und sein Umfeld vor: Ein
Schwarzes Loch feuert umherschlingernde
ik L : :Jets ins All (links), deren Teilchen auch eine

IM TAKT DES SCHWARZEN LOCHS

SS 433 ist ein Sternsystem der

Extreme: 15000 Lichtjahre von der
Erde entfernt, umkreisen sich hier ein
Schwarzes Loch und ein deutlich
schwererer Riesenstern. Letzterer
verliert dabei laufend Materie, die sich
in einer Akkretionsscheibe um das
Schwarze Loch sammelt. Senkrecht
dazu schiefRen Partikel in zwei gegen-
laufigen, eng fokussierten Blindeln ins
All, so genannte Jets.

Die energiereichen Auswirfe des
besonderen Systems (Experten spre-
chen von einem Mikro-Quasar) konn-
ten noch eine 110 Lichtjahre entfernte
Gaswolke zum Leuchten anregen,
berichtet nun ein Team um Jian Li vom

8 Spektrum der Wissenschaft 10.20

i Deutschen Elektronen-Synchrotron
DESY. Auf den ersten Blick scheint die
! Wolke zwar zu weit entfernt zu sein.
Doch ratselhafterweise gibt sie immer
! wieder Gammastrahlung ab, wie die
Forscher mit Hilfe des Fermi-Welt-

- raumteleskops herausgefunden haben.

Die Astrophysiker vermuten daher

einen indirekten Zusammenhang:
Anscheinend erhalten manche Proto-

! nen im Jet oder durch seitliche Aus-

- wiirfe der Akkretionsscheibe so viel

! Schwung, dass sie im Lauf der Zeit bis
zur Gaswolke diffundieren konnen.
Wenn sie dort mit Atomen zusammen-
| stoRen, entweicht intensive Strahlung

- ins All.

& 1-10 Lichtjahre entfernte Gaswolke zum
Leuchten anregen (rechts).

Fur dieses Szenario spricht unter

anderem die Frequenz des Signals, das
! Fermi aufgespurt hat: Das Leuchten
aus Richtung der Gaswolke schwankt
mit einer Periode von 162 Tagen. Im

i gleichen Takt verdndert sich auch das
- Schwarze Loch in SS 433: Akkretions-
i scheibe samt Jet torkeln wie ein
strauchelnder Kreisel umher und
kommen dabei alle 162 Tage wieder

i am Ausgangspunkt an. Berechnungen
zufolge musste das System dabei

! Materie groRflachig im Weltall ver-
spruhen, die friher oder spater auch
die ferne Gaswolke erreichen sollte.

Nature Astronomy 10.1038/541550-020-
i 1164-6, 2020

DESY, SCIENCE'COMMUNICATION LAB \



Taglich aktuelle Nachrich

Spektrum.de

TECHNIK

UNSCHNEIDBARES MATERIAL

} Wissenschaftler um Stefan Szynis-
zewski von der Durham University

weder mit einem Bohrer noch mit
einem Winkelschleifer durchtrennen
lasst. Es enthalt Kugeln aus Keramik
mit knapp anderthalb Zentimeter
Durchmesser, die in einen relativ
flexiblen Aluminiumschaum eingebet-
tet sind. Die Kombination aus harten
und weichen Komponenten fuhrt bei
einem Schneideversuch zu Vibratio-
nen, die auf das jeweilige Werkzeug
zurickwirken und es nach kurzer Zeit
stumpf machen. Gleichzeitig reibt die
Maschine pulverformiges Material von
den Keramikkugeln ab. Es setzt eben-
falls den Schneidkanten zu und kann
die Werkzeuge blockieren.

PALAONTOLOGIE
DIE AUGEN DER
TRILOBITEN

Schon vor 429 Millionen Jahren

besal3en GliederfulRer offenbar
ahnliche Sehorgane wie heutige
Insekten oder tagaktive Krebse. Die
typischen Merkmale dieser Facetten-
augen haben zwei Forscher nun
jedenfalls an einem gut erhaltenen
Fossil eines Trilobiten der Art Aulaco-
pleura koninckii entdeckt. Demnach
hat sich der aus etlichen Einzelaugen
zusammengesetzte Augentyp offenbar
schon sehr frih entwickelt, spatestens
zu Beginn des Erdaltertums (Paldozoi-
kum) vor 541 Millionen Jahren.

Fur ihre Studie haben Brigitte

und Euan Clarkson von der University
of Edinburgh einen Trilobiten unter-
sucht, der bereits 1846 bei Lodenitz im
heutigen Tschechien entdeckt wurde.
Bei dem zwei Millimeter hohen und
gut einen Zentimeter langen Fossil ist
nur eines der beiden Augen erhalten
geblieben. In diesem haben Schoene-
mann und Clarkson nun mit einem
Digitalmikroskop die Untereinheiten
eines Facettenauges untersucht, die

Bei der Herstellung des Materials

haben die Forscher zunachst die
haben ein Material entwickelt, das sich |

Keramikkugeln sowie Stabchen aus

Den Proben aus dem Material — die

- Wissenschaftler haben es wegen

| seiner Wandelbarkeit nach dem grie-
chischen Gott »Proteus« benannt —
kam selbst ein Wasserstrahlschneider
! nicht bei: Die Keramikkugeln lenkten

. den Strahl immer wieder ab, weiteten

i so genannten Ommatidien. Jedes da-
von wies acht Sinneszellen auf, die um
das Licht leitende Rhabdom gruppiert
Schoenemann von der Universitat Kéin |
schaftler. Zudem grenzten sich die

- Einzelaugen durch Pigmentzellen von-
i einander ab. Die Folge misste ein
durch viele Einzelbilder zusammenge-
| setzter Seheindruck gewesen sein —
ahnlich dem heutiger Insektenaugen.

waren, schreiben die beiden Wissen-

Uber den Sehzellen meinen die

Forscher noch den typischen Kristall-
kegel sowie eine Chitinlinse lokalisie-
! ren zu konnen, die das Licht wohl ins
" Innere des Sehorgans fuhrte. Die

i ihn auf und machten ihn dadurch
wirkungslos, schreibt das Team, an
i dem auch Experten des Fraunhofer-
gepresstem Aluminiumpulver und dem |
i Schaumbildner Titandihydrid herge-
stellt. Die Zutaten gaben sie in eine
Form, wobei sich Reihen aus Kugeln

i mit den Staben abwechselten. Bei 760
Grad Celsius schaumte das Aluminium
i anschlieRend zu der weichen, pordsen
Matrix auf, welche die Kugeln vollstan-
- dig umschlieRt.

Instituts fur Werkzeugmaschinen

und Umformtechnik IWU in Chem-
! nitz beteiligt waren.

Dank seiner vielen Hohlraume ist

das Material vergleichsweise leicht,

. aber trotzdem stabil gegeniiber

! Druck. Je nach Anwendungsgebiet
konne man die Grof3e der Kugeln, die
Porositat des Schaums sowie zahlrei-
i che weitere Parameter feinjustieren.

- Denkbar sei etwa ein Einsatz in

! Safetiiren oder der Schutzkleidung
von Industriearbeitern.

Scientific Reports 10.1038/s41598-020-
i 65976-0, 2020

Bei einem versteinerten
Trilobiten (oben) ist ein
etwa ein Millimeter grof3es
Facettenauge erhalten
geblieben (links).

i Grolde der Linse spricht dafur, dass der
Trilobit bei guten Lichtverhaltnissen

- aktiv war; vermutlich agierte das

! Lebewesen tagsuber in flachen Ge-
wassern. Auch wenn die einzelnen

! Seheinheiten nicht so eng nebeneinan-
derlagen wie bei heutigen Glieder-
fllRern, sehen die Forscher mehr

i Ubereinstimmungen als Unterschiede.
- Demnach wéren die Grundlagen des
Sehens vieler heutiger Tiere rund eine

i halbe Milliarde Jahre alt.

Scientific Reports 10.1038/s41598-020-
i 69219-0, 2020

Spektrum der Wissenschaft 10.20 9
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KAFER ENTKOMMT DURCH VERDAUUNGSTRAKT

Manche Insektenarten haben sich

darauf spezialisiert, den widrigen
Bedingungen im Verdauungstrakt
ihrer amphibischen Jager zu widerste-
hen. Das Kalkul dahinter: Wird die
unzerkaut verschluckte Beute spater
wieder ausgeschieden, kann sie ihr
Dasein wie gewohnt fortsetzen.

Wenige Millimeter groRe Wasser-
kafer der Art Regimbartia attenuata
scheinen diese Strategie perfektio-
niert zu haben, berichtet nun der
Biologe Shinji Sugiura von der Univer-
sitat Kobe. In seinen Tests bewegten
sich die Tiere aktiv durch den Darm
von Froschen der Art Pelophylax
nigromaculatus und wurden von den
Reptilien bereits nach einigen Stun-
den wieder ins Freie befordert. Dabei
konnten die Kafer die Frosche sogar
dazu stimulieren, ihr Analdrise zu
entleeren, spekuliert Sugiura.

Neun von zehn Kafern Uberlebten
in den Versuchen des Japaners die
Reise durch den Verdauungsapparat.
Jedoch nur so lange, wie sie sich
bewegen konnten: Fixierte der For-
scher die Beine der Kafer mit Wachs,
verendeten diese im Magen der

RAUMFAHRT
VERBESSERTES
RADAR FUR
WELTRAUMSCHROTT

4

musterte Satelliten, die Oberstufen
von Raketen und Trimmerteile von
Kollisionen im Orbit. Experten gehen
von mehr als 34000 Objekten mit
einer Grofde von mindestens zehn
Zentimetern aus. Nur rund 3000 davon
sind aktive Satelliten.

Um diese vor Zusammenstol3en zu
bewahren, wollen Wissenschaftler die
genaue Position und Umlaufbahn
moglichst vieler Trimmer- und
Schrottteile orten. Eine Moglichkeit ist

Unmengen von Weltraumschrott

10 Spektrum der Wissenschaft 10.20

umkreisen die Erde, darunter ausge- |

i Frosche und wurden erst nach einem
Tag wieder ausgeschieden. Offenbar
| arbeiten sich die Beutetiere mit ihren
Beinen zielgerichtet in Richtung Frei-
. heit vor.

Vermutlich sichert sich der wider-

§ standsfahige Kafer mit der Strategie

i auch in freier Wildbahn sein Uberle-
ben: Beide Arten kommen auf japani-
! schen Reisfeldern vor und begegnen
sich dort regelmafig.

. Current Biology 10.1016/}.
| cub.2020.06.026, 2020

Werden Kafer der Art Geimbartia attenuata (links) von
Froschen der Art Pelophylax nigromaculatus (rechts) gefressen,
bewegen sie sich zielstrebig in Richtung Darmausgang.

. das so genannte Laser-Ranging. Dabei
ermitteln Forscher zunachst mit Hilfe

! eines Teleskops die Position eines
Objekts am Himmel. Anschlief3end
strahlen sie das Ziel mit einem speziel-
! len Laser an und berechnen seine
Entfernung auf Basis der Zeit, die das
reflektierte Licht zurlick zu einem

Detektor auf der Erde benotigt.
Das Verfahren hat allerdings einen

Haken: Es funktioniert nur wahrend
der Ddmmerung, wenn die Messstatio-
nen auf der Erde im Dunkeln liegen

i und der Weltraummiill von der Sonne
- beleuchtet wird. Diese Schwachstelle
- will nun ein Team um Michael A. Stein- |
i dorfer vom Institut fiir Weltraumfor-
schung der Osterreichischen Aka-

i demie der Wissenschaften in Graz
behoben haben: Es verfeinerte die

! Einstellungen von Teleskop, Detektor

5}
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i und Filter, um den Kontrast der Objek-
te auch vor taghellem Himmel zu

i erhohen. AuRerdem entwickelten die
Forscher eine verbesserte Echtzeit-
Zielerkennungssoftware.

Bei einem Test an der Satellite Laser

Ranging Station in Graz lief3 sich die
Position von vier Raketenteilen auch

| tagsiber zuverlassig erfassen, berich-
. tet die Gruppe. Das vergroRere das

| Zeitfenster, in dem man Weltraum-

schrottteile klinftig orten kdnne, von

- 6 auf 22 Stunden téglich. Mittelfristig
i konnte sich mit der Technik ein verbes-
. sertes Netz von Uberwachungsstatio-

nen aufbauen lassen, das friiher als

! bisher vor drohenden Kollisionen im
Erdorbit warnt.

Nature Communications 10.1038/
i §41467-020-17332-z, 2020



ARCHAOLOGIE
DIE ALTESTE MATRATZE
DER WELT

Schon lange bevor Homo sapiens

die Wahl zwischen Boxspring-,
Federkern- und Kaltschaummatratzen
hatte, schlief er gerne auf weichem
Untergrund. Das zeigen Gesteinsabla-
gerungen in Hohlen, die auf aus Pflan-
zenfasern geflochtene Unterlagen
hindeuten. In der stidafrikanischen
Sibudu-Hohle gab es beispielsweise
schon vor 77000 Jahren gepolsterte
Schlafplatze, berichteten Archaologen
um Lyn Wadley von University of the
Witwatersrand im Jahr 2011.

Nun will Wadley in der rund 350 Ki-
lometer weiter nordlich gelegenen
Border Cave Spuren eines noch viel
alteren Nachtlagers aufgespurt haben:
Bereits vor mehr als 200000 Jahren
hatten sich unsere fernen Vorfahren
dort abends auf zusammengerollten
Grasbiindeln niedergelassen, berichtet
die Archaologin gemeinsam mit
Kollegen aus aller Welt.

Die Wissenschaftler machen dies
an einer derart alten Schicht in einem
geschutzten Teil der Hohle fest. Gras
ist dort zwar nicht erhalten geblieben.
Aber unter dem Rasterelektronen-

KLIMAWANDEL

Die Border Cave in Siid-
afrika (oben) war schon
vor 200000 Jahren be-
wohnt. Grasbiischel
haben dort Spuren im Fels
hinterlassen (rechts).

i mikroskop lieRen sich strichférmige
 Fossilien erkennen, die hochstwahr-
! scheinlich auf Graser aus der Familie
der Panicoideae zurlickgehen.

Die Ablagerungen sprechen dafur,

dass die Pflanzen auf Asche gebettet
waren. Diese habe vermutlich der

i Abwehr von Insekten gedient, die das
extrem feinkornige Material meiden,
vermuten die Forscher. Den Analysen
i zufolge gewannen die Hohlenbewoh-
.~ ner die Asche, indem sie alte Betten-
! lager verbrannten — womdglich, um
etwaige Schadlinge zu entfernen. Fur
einen bewussten Insektenschutz

! sprechen auch Spuren einer Pflanze,

.~ die ahnliche Blatter wie der afrika-

DOPPELTE DURREJAHRE IM 21. JAHRHUNDERT

} Zwei extreme Dlrresommer nach-
einander, wie in den Jahren 2018
und 2019, die jeweils auch noch zu den
warmsten seit Beginn der Aufzeich-
nungen zahlten? Das habe es in 250
Jahren europaischer Klimageschichte
nicht gegeben, berichten Forscher um
Rohini Kumar vom Helmholtz-Zentrum
fir Umweltforschung (UFZ) in Leipzig.
Doch laut ihren Modellrechnungen
konnten verheerende Trockenperioden
bis Ende des Jahrhunderts deutlich
haufiger werden. Wie haufig, hange
davon ab, wie stark die Menschheit
ihren CO,-Ausstol’ verringere.

Das Team betrachtete dazu drei
standardisierte Zukunftsszenarien. Im
pessimistischsten — das einem prak-

! tisch ungebremsten Treibhausgasaus-
i stof® entspricht — wiirde sich die Zahl
der doppelten Dirrejahre versiebenfa-
i chen. Die Anzahl solcher Zweijahres-
durren beziffern die Forscher in ihrer

| Studie fiir den Zeitraum 2051 bis 2100
auf ungefahr 14 — mithin also drei pro

- Jahrzehnt. Gleichzeitig vergréRert sich
i die Flache, die durch die Diirren be-
troffen ist: Sie belauft sich in den

| pessimistischsten Schatzungen auf
60 Prozent der mitteleuropaischen
landwirtschaftlich genutzten Boden.

Sollte die Menschheit ihren Treib-

hausgasausstof’ reduzieren, sinkt die

i Zahl der Zweijahresdiirren laut den
Rechnungen merklich ab. Bei modera-
| ten Klimaschutzbemiihungen sei nur

HOHLE: A. KRUGER; FOSSILIEN: LYN
WADLEY / WITS UNIVERSITY [

i nische Strauch Tarchonanthus cam-
phoratus entwickelt. Sein Aroma dient
manchen Gemeinschaften bis heute

i dazu, kleine Tiere fernzuhalten.

Sollten unsere Vorfahren tatsachlich

vor 200000 Jahren auf Gras-Matratzen
- genachtigt und ihre Schlafplatze syste-
- matisch gereinigt haben, ware das ein
i ungeahnt friiher Einsatz von techni-
schem und medizinischem Knowhow:
! Bisher gingen Experten davon aus,
dass Homo sapiens solche Fahigkeiten
erst vor rund 100000 Jahren entwi-

| ckelte.

Science 10.1126/science.abc7239,
2020

i noch mit halb so vielen Doppelereig-

i nissen zu rechnen. Bei verscharften
Anstrengungen im Klimaschutz, dem
| dritten Szenario, bleiben die lang
anhaltenden Trockenphasen weiterhin
| eine Seltenheit. Welches der drei
Szenarien den derzeit plausibelsten
Blick in die Zukunft erlaubt, ist umstrit-
i ten. Das extremste, das unter dem

- Kiirzel RCP 8.5 bekannt ist, gilt Kriti-

i kern als unrealistisch, weil es keinerlei
Anstrengungen zum Klimaschutz
voraussetzt. Andererseits beschreibt

i es die Entwicklung der vergangenen

- Jahrzehnte mitunter treffender als die
optimistischeren Szenarien.

Scientific Reports 10.1038/s41598-020-
1 68872-9, 2020
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QUANTENPHYSIK
EINE KLASSISCHE
QUANTENWELT

Seit mehr als 100 Jahren ratseln Physiker,
sich auf mikroskopischer Ebene abspielt. Da
Verhalten kleinster Teilchen widerspricht u
rer Intuition. Eine alternative Beschreibung
Quantenmechanik konnte einige
Iosen und moglicherweise einen
Theorie der Quantengravit:

Ward Struyve ist Physiker an der Katholi- "
schen Universitat Leuven in Belgien. (

» spektrum.de/artikeI/1'60428

Die Ablaufe im Mikro-
kosmos lassen Physi-
ker seit Jahrzehnten

um eine Interpretation
ringen. X
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AUF EINEN BLICK
THEORIE DER FUHRUNGSWELLEN

Die Quantenmechanik sagt experimentelle Ausgéange
erfolgreich voraus. Bisher ist jedoch nicht klar, was
dabei wirklich auf mikroskopischer Skala geschieht.

Die De-Broglie-Bohm-Theorie liefert ein verstandliches
Bild der Quantenwelt. Demnach werden Teilchen von
einer Welle gefiihrt, die der Schrodingergleichung
gehorcht.

Dieses alternative Konzept liefert die gleichen Vorher-
sagen wie die Quantenmechanik. Es konnte aber
spannende neue Erkenntnisse bringen, wenn man es
mit der Relativitatstheorie verbindet.

Spektrum der Wissenschaft 10.20 13



Die Quantenmechanik ist eine der grofdten Errungen-
} schaften der modernen Physik. Sie hat es ermdglicht,

zahlreiche Phanomene zu erklaren und extrem genau
vorherzusagen. Und doch debattieren Wissenschaftler seit
mehr als 100 Jahren noch immer dariber, wie die Theorie
zu interpretieren ist. Denn sie sagt nichts dartiber aus, was
sich auf mikroskopischer Ebene wirklich abspielt.

Einige Forscher geben sich damit zufrieden; ihnen zufol-
ge besteht die einzige Aufgabe einer Theorie darin, experi-
mentelle Ergebnisse vorauszusagen. Demnach sei es
sinnlos, einem Modell mehr abzuverlangen. Allerdings
teilen nicht alle diese Meinung. Wie Johann Wolfgang von
Goethe schon in »Faust« vermerkte, streben Wissenschaft-
ler danach, zu »erkennen, was die Welt im Innersten zusam-
menhalt.« Deshalb sollten Experimente vorgeschlagene
Theorien testen — und nicht blof3 ihr Dasein berechtigen.

Wenn man versucht, die Quantenwelt zu verstehen,
stoldt man schnell auf Schwierigkeiten. Daher haben For-
scher etliche verschiedene Interpretationsmoglichkeiten

Elektronen bewegen sich von links nach rechts durch
eine Blende mit zwei Spalten (ganz links im Bild, Pfeile).
Im rechten Teil der Abbildung entspricht jeder Punkt
dem Aufprall eines Teilchens auf dem Detektionsschirm;
die Kurve zeigt die Dichte der Einschléage an. Die von der
bohmschen Mechanik vorhergesagten Bahnen einiger
Elektronen sind gelb eingezeichnet.

14  Spektrum der Wissenschaft 10.20

entwickelt, um die Probleme zu Uberwinden. Die nach dem
franzosischen Physiker Louis de Broglie (1892-1987) und
seinem US-amerikanischen Kollegen David Bohm (1917-
1992) benannte De-Broglie-Bohm-Theorie (kurz: dBB) stellt
einen der vielversprechendsten und wahrscheinlich ein-
fachsten Ansatze dafur dar. De Broglie formulierte seine
ersten Ideen in den 1920er Jahren, die Bohm 30 Jahre
spater weiter verfeinerte. Dank neuer Erkenntnisse ist die
dBB-Theorie, auch als Theorie der Flihrungswelle oder
bohmsche Mechanik bekannt, nun wieder Gegenstand
aktiver Forschung. Einige Physiker hoffen sogar, der jahr-
zehntealte Ansatz kdnnte dabei helfen, die Gesetze der
Quantenwelt mit denen der allgemeinen Relativitatstheorie
zu vereinen.

Die Quantenmechanik warf schon sehr friih Fragen auf.
Ein Beispiel daflr liefert das berihmte Doppelspaltexperi-
ment, bei dem man einzelne Teilchen, etwa Elektronen, auf
eine undurchlassige Blende schiel3t, die von zwei parallelen,
schmalen Spalten durchzogen ist. Ein dahinter befindlicher
Schirm detektiert anschlieRend die auftreffenden Partikel.

Wiurde man statt Elektronen makroskopische Objekte
wie Kugeln durch einen identischen, aber vergroRerten Auf-
bau schicken, ware klar, wie das Experiment ausgeht: Die-
jenigen Kugeln, die einer geradlinigen Verbindung zwischen
Ursprungsort und einem der beiden Spalten folgen, hinter-
lassen jeweils einen Punkt auf dem Detektionsschirm. Bei
Elektronen und anderen mikroskopischen Teilchen ergibt
sich dagegen ein vollig anderes Bild. Auf dem Detektions-

THE_WAVE_FUNCTION.PNG) /
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schirm entstehen zahlreiche Streifen: Er ist abwechselnd
von Bereichen mit hoher und niedriger Auftreffdichte
durchsetzt.

Ein solches Muster ist eigentlich ein typisches Merkmal
von Wellenphdnomenen. Wenn man etwa eine Wand mit
zwei Spalten in ein Wasserbecken einsetzt und Wellen
erzeugt, entsteht hinter dem Hindernis ein so genanntes
Interferenzmuster. Dieses ist durch abwechselnde niedrige
und hohe Erhebungen gekennzeichnet, ahnlich wie beim
Doppelspaltexperiment.

Um das quantenmechanische Phanomen zu erklaren,
beschreiben Physiker mikroskopische Teilchen als Wellen,
die sich mathematisch durch eine so genannte Wellenfunk-
tion darstellen lassen. Wie beim klassischen Analogon
dringt die Elektronenwelle beim Doppelspaltexperiment
gleichzeitig in beide Spalten ein, wo dann jeweils eine
Sekundarwelle entsteht. AnschlieRend wechselwirken die
zwei Wellen hinter der Blende miteinander.

Die Rolle der Messung und des Beobachters

in der Quantenmechanik

Damit enden allerdings die Gemeinsamkeiten von quanten-
mechanischen Systemen und Fluiden. Denn anders als in
der klassischen Welt, wo sich eine Welle stets Uber eine
grolRe Flache ausbreitet, hinterlasst das Elektron auf dem
Detektionsschirm nur eine punktférmige Spur; dort besitzt
es keine Ausdehnung mehr und hat schlagartig wieder die
Eigenschaften eines Teilchens. In der herkdmmlichen
Deutung der Quantenmechanik geht man davon aus, dass
die Wellenfunktion plotzlich kollabiert. Die Amplitude der
Welle an einem Ort bestimmt die Wahrscheinlichkeit, das
Elektron an jener Stelle auf dem Bildschirm zu detektieren.

Damit sagt die Quantenmechanik erfolgreich das Interfe-
renzmuster voraus, das sich nach und nach wahrend des
Auftreffens der Teilchen auf dem Schirm aufbaut. Aller-
dings ergeben sich dadurch weitere Fragen: Warum kolla-
biert die Wellenfunktion, sobald sie den Detektionsschirm
erreicht? Konnte es sein, dass die Welle erst spater zusam-
menbricht, etwa wenn jemand auf den Schirm schaut?

Auf der Suche nach Antworten entwickelten Physiker
bereits in den 1920er Jahren verschiedene Deutungen der
Quantenmechanik. Die bis heute gelaufigste ist die so
genannte orthodoxe Interpretation, der zufolge eine Mes-
sung die Wellenfunktion kollabieren lasst. Allerdings ist
dabei nicht geklart, was die genauen physikalischen Prozes-
se sind, die eine Messung ausmachen. Genauso wenig ist
klar, ob ein Beobachter beteiligt sein muss. Solange solche
Fragen unbeantwortet bleiben, lasst sich nicht sagen, wann
der Kollaps eintritt. Die orthodoxe Quantenmechanik sagt
nicht, was sich genau auf mikroskopischer Ebene abspielt.

Um das Problem zu verdeutlichen, entwickelte der
osterreichische Physiker Erwin Schrodinger 1935 ein inzwi-
schen beriihmtes Gedankenexperiment. Dabei befindet sich
eine lebende Katze zusammen mit einem radioaktiven
Atomkern in einer Kiste. Sobald dieser zerfallt, 16st er einen
Mechanismus aus, das ein fiir das Tier todliches Gift frei-
setzt. Weil es sich bei dem Atomkern um ein quantenme-
chanisches Objekt handelt, kann man - solange die Wellen-
funktion nicht kollabiert ist — nicht genau sagen, ob er

Nichtlokalitat

Vereint man die Quantenmechanik mit der
speziellen Relativitatstheorie, erhalt man eine so
genannte Quantenfeldtheorie. In dieser nimmt
unter anderem jeder Beobachter die Lichtge-
schwindigkeit gleich wahr, und die physikali-
schen Gesetze sind in allen Bezugssystemen
unverandert. Eine Folge der speziellen Relativi-
tatstheorie ist jedoch, dass es keine Gleichzeitig-
keit mehr gibt: zwei Ereignisse, die fur eine
Person zeitgleich stattfinden, nimmt eine andere
zeitlich versetzt wahr.

Die Quantenmechanik besitzt dagegen eine
Eigenschaft, die einer solchen Relativitat auf den
ersten Blick widerspricht: Sie ist nichtlokal. Das
heil3t, manche Ereignisse konnen sich augen-
blicklich auf andere auswirken. Das geschieht
beispielsweise mit verschrankten Quantenteil-
chen. Zwei Partikel konnen so gekoppelt sein,
dass der Zustand des einen den des anderen
direkt und ohne Zeitverzogerung beeinflusst.
Gemal der speziellen Relativitatstheorie wiirde
der Effekt blof3 in einem bestimmten Bezugssys-
tem augenblicklich vonstattengehen. Ein ande-
rer Beobachter ware hingegen in der Lage, einen
Zeitunterschied zwischen beiden Ereignissen zu
messen.

Physiker haben sich schon haufig den Kopf
uber das Thema zerbrochen. Bisher konnten sie
aber noch keine zufrieden stellende Losung
finden. Nichtlokalitat und die spezielle Relativi-
tatstheorie lassen sich nur schwer miteinander
in Einklang bringen. Das Problem taucht in jeder
Version einer Quantenfeldtheorie auf, sei es die
orthodoxe Variante oder eine andere, etwa die
bohmsche Mechanik.

Der nordirische Physiker John Bell war ein
starker Befurworter der dBB-Theorie. Doch die
Tatsache einer eindeutig nichtlokalen Theorie
storte ihn. Er versuchte daher erfolglos, den
Ansatz zu modifizieren, um daraus eine lokale
Version zu schaffen. Allerdings bewies er am
Ende das Gegenteil: Im Jahr 1964 konnte er
zeigen, dass es unmaoglich ist, eine lokale Theo-
rie zu erhalten, wenn bestimmte Vorhersagen
der gewohnlichen Quantenmechanik richtig
sind. In der Natur konnen entfernte Systeme
daher auf eine Weise gekoppelt sein, die keine
lokale Theorie erklaren kann. Demnach sind
sowohl die orthodoxe Quantenmechanik als
auch die bohmsche Mechanik nichtlokal. Und
tatsachlich ist jedes Modell, das die Natur er-
folgreich beschreiben soll, dazu verdammt,
nichtlokal zu sein.

Spektrum der Wissenschaft 10.20
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zerfallen ist oder nicht. Er befindet sich gleichzeitig in bei-
den Zustanden, so wie das Elektron im Doppelspaltexperi-
ment beide Spalten gleichzeitig passieren kann.

Das Leben der Katze hangt jedoch unmittelbar vom Zu-
stand des Kerns ab. Damit ist sie ebenfalls in einem Uber-
lagerten Zustand: tot und zugleich lebendig. Die Quanten-
mechanik kann nicht erklaren, wann die Wellenfunktion
zusammenbricht. Womaoglich ist das Tier erst dann eindeu-
tig tot oder lebendig, wenn ein Beobachter die Kiste 6ffnet
und hineinsieht.

Der ungeklarte Kollaps der Wellenfunktion ist nicht
das einzige Problem, das es so schwer macht, die Quanten-
welt zu verstehen. Ein weiterer Grund ist, dass quanten-
mechanische Wellenfunktionen nichts mit den Wellen zu

Kurz erklart:
Kanonische Quantisierung

Anders als in der klassischen Physik haben
beobachtbare Grofien in der Quantenmechanik
keine kontinuierlichen Werte, sondern sind
»gequantelt«, das heildt sie andern sich ruckartig.
Ein Beispiel dafur ist die Energie oder der Impuls
eines Teilchens.

Mochte man eine Theorie wie die klassische
Mechanik in die Quantenmechanik Uberflhren,
muss man sie »quantisierens, das heif3t so veran-
dern, dass die moglichen Messwerte nicht mehr
kontinuierlich sind. Das kann man auf mehrere
Weisen erreichen. Die wohl einfachste Methode
ist die 1927 von Paul Dirac eingefuhrte »kanoni-
sche Quantisierung«. Dabei behalt man die grobe
Struktur der klassischen Mechanik bei. Die so
genannte Hamiltonfunktion, aus der die zeitliche
Entwicklung des Orts und der Geschwindigkeit
eines Teilchens folgen, gibt es zum Beispiel auch
in der Quantenmechanik.

Allerdings wird die Funktion dort zu einem so
genannten Operator. Ebenso bleiben die Gbrigen
Beziehungen zwischen den physikalischen Gro-
3en, die man aus der klassischen Mechanik
kennt, bestehen. Diese GroRen muss man aber
ebenso durch Operatoren ersetzen. Eine Folge
davon ist, dass der Impuls oder die Energie der
Quantensysteme in diesem Fall quantisierte
Werte annehmen.

In der kanonischen Quantisierung wird also
der mathematische Unterbau der physikalischen
Theorie gewechselt, wahrend die physikalischen
Zusammenhange erhalten bleiben: Im klassi-
schen Bild spielen kontinuierliche Variablen und
deren Ableitungen eine Rolle, wahrend in der
Quantenmechanik Operatoren und komplexe
Zahlen, die Wurzeln aus negativen Zahlen enthal-
ten, aufeinandertreffen.
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tun haben, die sonst in der Physik vorkommen, beispiels-
weise in Fluiden oder beim Elektromagnetismus. Dieser
seltsame Aspekt ist nicht immer allen Physikern bewusst:
Wahrend sich klassische Wellen im gewohnlichen drei-
dimensionalen Raum ausbreiten, ist das bei den quanten-
mechanischen Varianten anders.

Zum Beispiel lassen sich zwei mikroskopische Teilchen
nicht durch zwei gesonderte Wellenfunktionen beschrei-
ben, die sich im dreidimensionalen Raum bewegen. Statt-
dessen gibt es in so einem Fall nur eine einzige Wellenfunk-
tion, die sich in einem Raum mit drei mal zwei, also sechs
Dimensionen entwickelt. Dementsprechend bendtigt man
fiir ein System aus NV Teilchen ebenfalls blof3 eine Wellen-
funktion, die sich in einem abstrakten, 3/V-dimensionalen
Raum ausbreitet, dem so genannten Konfigurationsraum.

Der orthodoxen Interpretation zufolge unterscheidet sich
der Mikrokosmos daher stark von der uns vertrauten drei-
dimensionalen Welt. Der eigentliche Schauplatz physikali-
scher Phanomene ware demnach ein hochdimensionaler
Konfigurationsraum. Solche Schlussfolgerungen bestarkten
viele Physiker darin, nach neuen Interpretationsmoglichkei-
ten zu suchen (siehe »Wie interpretiert man die Quanten-
mechanik?«, S. 19).

Gibt es auf kleinster Skala

Punktteilchen?

Unter anderem schlug de Broglie kurz nach der Entstehung
der Quantenphysik den nach ihm benannten Formalismus
vor, der einige der bestehenden Probleme beseitigen sollte.
Anders als die Quantenmechanik basiert sein Ansatz nicht
nur auf der Wellenfunktion, sondern er fuhrt dartiber hinaus
wie in der klassischen Mechanik auch Punktteilchen ein,
die sich im dreidimensionalen Raum bewegen. Im Mikro-
kosmos folgen die Teilchen einer anderen Dynamik als im
klassischen Fall: Die Wellenfunktion bestimmt ihre genaue
Richtung und Geschwindigkeit.

Makroskopische Objekte wie Tische, Stiihle oder Katzen
bestehen in der dBB-Theorie also aus realen, punktformi-
gen Partikeln. Die dazugehorigen Wellenfunktionen bleiben
dabei verborgen. Sie offenbaren sich nur durch ihre Wir-
kung auf die Teilchen — ahnlich wie Krafte in der klassischen
Mechanik nicht direkt sichtbar sind, sondern sich nur durch
ihren Effekt auf Objekte bemerkbar machen.

Beim Doppelspaltexperiment ist die dBB-Wellenfunktion
fur alle einfallenden Teilchen gleich. Weil sich jedoch deren
Anfangspositionen und -geschwindigkeiten unterscheiden,
ergeben sich verschiedene Auftrefforte. Die Wellenfunktion
entwickelt sich dabei wie im orthodoxen Bild gemaf der
Schrédingergleichung, allerdings ohne zu kollabieren. Das
macht die bohmsche Mechanik zu einer deterministischen
Theorie. Weil man aber die exakten Anfangsbedingungen
der Teilchen — etwa Ort und Geschwindigkeit — nicht kennt,
kann man wie in der orthodoxen Quantenmechanik blof3
Wahrscheinlichkeiten daflir angeben, diesen oder jenen
Ausgang eines Experiments zu beobachten.

Um die Interferenzmuster des Doppelspaltexperiments
zu erklaren, mussen sich die Teilchen in der dBB-Theorie
vor dem Versuch in einem so genannten Gleichgewichtszu-
stand befinden. Ahnlich wie klassische Molekiile in einem



Eine lange verunglimpfte Theorie

Inspiriert von Einsteins Vorschlag,
dass man Licht nicht nur durch
Wellen, sondern auch durch Teil-
chen beschreiben sollte, postulierte
der franzosische Physiker Louis de
Broglie Mitte der 1920er Jahre,
Materie besitze ebenfalls eine
teilchenartige und eine wellenartige
Natur. Zudem sei die Geschwindig-
keit eines Teilchens mit einer Wel-
lenfunktion durch die so genannte
bohmsche Bewegungsgleichung
verbunden. De Broglie war aller-
dings nicht in der Lage, eine Glei-
chung fur die zeitliche Entwicklung
der Welle aufzustellen.
Schrodinger gelang das 1925,
allerdings im Rahmen einer reinen
Wellentheorie. Das warf die Frage
auf, wie man mit Phanomenen
umgehen sollte, bei denen Materie
teilchenartige Eigenschaften hat,
wie sie sich beispielsweise beim
Doppelspaltexperiments zeigen.
Um das zu erklaren, fuhrten der
deutsche Physiker Max Born und
andere Kollegen den Begriff des
Kollapses der Wellenfunktion ein.
De Broglie gab hingegen das
Teilchenbild nicht auf. Kurz nach-
dem Schrodinger seine Wellenglei-
chung vorgestellt hatte, sah der
franzosische Forscher darin das feh-
lende Puzzleteil: Damit konnte er
sein Ziel erreichen und Materie
durch Punktteilchen und Wellen
beschreiben. De Broglie stellte die
Theorie 1927 auf der berihmten
Solvay-Konferenz in Brussel vor, wo
die Teilnehmer sie ausfuhrlich
diskutierten. Auf die vielen skepti-

Louis de Broglie (mittlere Reihe, 3. v. r.), Wolfgang Pauli (oberste
Reihe, 4. v. r.), Erwin Schrodinger (oberste Reihe, 6. v. r.) und
andere nahmen 1927 an der beriihmten Solvay-Konferenz teil.

schen Bemerkungen seiner Kolle-
gen, insbesondere von Wolfgang
Pauli, konnte de Broglie allerdings
nicht Uberzeugend reagieren.

Das brachte ihn dazu, sein
Programm aufzugeben — zumindest
bis Anfang der 1950er Jahre. Denn
dann entdeckte David Bohm de
Broglies Theorie wieder und entwi-
ckelte sie weiter. Bohm konnte
zeigen, dass der Ansatz in den
meisten Fallen aquivalent zur ortho-
doxen Formulierung der Quanten-
mechanik ist und die gleichen
Vorhersagen liefert.

Dennoch zeigte sich ein grofRer
Teil der Physiker gleichgultig oder
sogar feindselig gegenuber der
De-Broglie-Bohm-Theorie (dBB). Die

Aussagen von Robert Oppenhei-
mer, Bohms ehemaligem Doktorva-
ter, verdeutlichen das: »Wir halten
dies fur jugendlichen Deviationis-
mus« und »wenn wir Bohm nicht
widerlegen konnen, dann mussen
wir zustimmen, ihn zu ignorierenc.

Die ablehnende Haltung gegen-
Uber Bohms Werk war bis vor
Kurzem in der Physik vorherr-
schend. Obwohl de Broglie das
Programm mit einigen Studenten
wieder aufnahm, hat Bohm die
Theorie nach den friihen 1950er
Jahren nicht wieder aufgegriffen.
Erst 30 Jahre spater, nachdem
Studenten ihn Gberzeugten, er-
wachte sein Interesse an der dBB-
Theorie erneut.

Gas ohne Wechselwirkungen typischerweise gleichmafig
Uber das gesamte Volumen verteilt sind, entspricht der
reale Anfangszustand in der dBB-Theorie einer solchen
Gleichgewichtsverteilung. Die bohmsche Mechanik liefert
damit die gleichen Vorhersagen wie die gewohnliche Quan-
tenmechanik.

Tatsachlich konnten die Physiker Detlef Dirr, Sheldon
Goldstein und Nino Zanghi 1993 beweisen, dass die bohm-
sche Mechanik empirisch mit der orthodoxen Quantenme-
chanik Ubereinstimmt. Das nutzten einige Forscher als
Kritikpunkt, indem sie behaupteten, die Theorie sei unnutz,

da sie nichts Neues liefert. Gleichzeitig spricht das Argu-
ment allerdings fuir den Formalismus, denn die Vorhersagen
der Quantenmechanik wurden bereits extrem genau verifi-
ziert. Zudem liefert die bohmsche Mechanik ein klares und
eindeutiges Bild der Welt, bei der die Messung keine kon-
zeptionellen Probleme aufwirft.

In vielen Situationen ist es nicht entscheidend, auf
welche Interpretation man zurtickgreift: Mochte man bei-
spielsweise das Doppelspaltexperiment beschreiben, kann
man sowohl die dBB-Theorie als auch die orthodoxe Quan-
tenmechanik nutzen - beide liefern schlie3lich die gleichen
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Ergebnisse. Physiker entscheiden sich meistens fur das
Modell, das ihnen gelaufiger ist.

Bei anderen Fragestellungen, bei denen es etwa ent-
scheidend ist, was sich auf mikroskopischer Ebene abspielt,
kann die bohmsche Mechanik wiederum zu interessanten
Erkenntnissen fuhren. Mochte man etwa wissen, wie die
Quantenwelt zur klassischen libergeht, liefert die dBB-Theo-
rie ein einfaches Bild: An der Grenze zwischen beiden
Bereichen ahneln die Flugbahnen der mikroskopischen
Teilchen immer mehr den von der klassischen Mechanik
vorhergesagten.

Haufig wenden Physiker verschiedene Versionen einer
Theorie auf unterschiedliche Fragestellungen an. Das ist
bei der Quantenmechanik ebenfalls der Fall. In den letzten
20 Jahren sind damit konkrete Anwendungen der dBB-The-
orie entstanden, bei denen die orthodoxe Deutung keine
zufrieden stellenden Antworten liefert.

Mochte man etwa herausfinden, wie lange ein Teilchen
braucht, um ein Hindernis zu Uberwinden, stof3t man in der
gewohnlichen Quantenmechanik auf Probleme. Grund
dafur ist, dass der theoretische Formalismus auf so genann-
ten Operatoren basiert. Grofsen wie Geschwindigkeit,
Position oder Energie eines Objekts sind keine gewohnli-
chen Zahlen mehr, sondern kompliziertere mathematische
Strukturen, die sich im einfachsten Fall durch eine Matrix
darstellen lassen. Die Zeit stellt dabei eine Ausnahme dar:
In der Quantenmechanik gibt es keinen Zeitoperator. Daher
fihren Fragen, welche die Dauer eines Ereignisses betref-
fen, zu Schwierigkeiten. In der bohmschen Mechanik treten
solche Komplikationen jedoch nicht auf, wodurch sich
derartige Ratsel rasch l6sen lassen.

Ein weiteres Beispiel findet sich in der physikalischen
Chemie, bei der es haufig um zahlreiche Teilchen geht,

Erwin Schrodinger beschrieb in seinem beriihmten Ge-
dankenexperiment eine Katze, die mit einem instabilen
Element (lila Kiste) in einer Box gefangen ist. Ein Geiger-
zdhler (gelb) ermittelt, ob der Atomkern zerfallt, und
I6st in einem solchen Fall einen Mechanismus aus, der
ein todliches Gift (griin) freisetzt.
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etwa die Elektronen eines Atoms oder Molekiils. Solche
Systeme sind meist zu komplex, um sie mathematisch
genau zu formulieren. Deshalb muss man in der Regel auf
computergestltzte Methoden zurlickgreifen. Auf dem
Gebiet konnte die bohmsche Mechanik neuartige und
effizientere Techniken eroffnen als die orthodoxe Quanten-
mechanik.

Ein anderes Anwendungsgebiet der dBB-Theorie ergibt
sich, wenn man Quantensysteme modelliert, die mit klassi-
schen Systemen wechselwirken, etwa ein Teilchen, das an
der Oberflache eines Festkorpers streut. Theoretisch konnte
man den Festkorper quantenmechanisch beschreiben, aber
das lasst sich in der Praxis nicht umsetzen. Denn solche
Materialien bestehen aus unzahligen Teilchen, die auf
unvorhersehbare Weise miteinander wechselwirken. Daher
begnligt man sich damit, die Oberflache klassisch darzu-
stellen. Anfang der 2000er Jahre konnten verschiedene
Wissenschaftler zeigen, dass ein solches durch die dBB-
Theorie formuliertes Modell genauere Ergebnisse liefert als
ahnliche Versionen, die auf der orthodoxen Quantenmecha-
nik basieren.

Auftauchende und verschwindende Teilchen
Nach diesen Erfolgen wollten Physiker einen Schritt weiter
gehen. Vor einigen Jahrzehnten wurde die gewohnliche
Quantenmechanik weiterentwickelt, damit sie Einsteins
Gesetze der speziellen Relativitatstheorie berlicksichtigt. So
entstand die Quantenfeldtheorie, mit der man inzwischen
erfolgreich subatomare Teilchen und ihre Wechselwirkun-
gen untereinander erklart. Einer der Hauptunterschiede zur
Quantenmechanik besteht darin, dass die Anzahl der Teil-
chen dabei nicht festgelegt ist: Es konnen Partikel entste-
hen und sich wieder vernichten. Wie der Name schon sagt,
basiert die relativistische Quantentheorie auf Feldern,
welche die Raumzeit durchdringen, ahnlich wie ein elektro-
magnetisches Feld. Anregungen eines Felds entsprechen in
diesem Bild unserer Wahrnehmung eines Teilchens.

Zu Beginn des neuen Jahrtausends nahmen sich einige
Forschergruppen der schwierigen Aufgabe an, einen ent-




Wie interpretiert man die Quantenmechanik?

Die Quantenphysik besteht aus vielen Gesetzen und Regeln, mit denen man die Wahrscheinlich-
keiten dafiir berechnen kann, wie ein Experiment ausgeht. Der mathematische Formalismus sagt
allerdings nichts iiber die zu Grunde liegende Realitadt aus. Welche Bedeutung die Wellenfunktion
hat oder was in der Quantenwelt genau passiert, ist ungewiss. Inzwischen gibt es Dutzende von
Interpretationen der Quantenphysik, die sich den Schwierigkeiten stellen.

Kopenhagener Deutung

Die Kopenhagener Deutung ent-
wickelte der danische Physiker
Niels Bohr mit seinen Kollegen

in den Anfangen der Quantenme-
chanik. Tatsachlich existieren
verschiedene Varianten dieser
Interpretation, die der Wellenfunk-
tion jeweils einen anderen Stel-
lenwert zuschreiben. In heutigen
Lehrbtchern findet man meist

die so genannte orthodoxe Deu-
tung, die teilweise von Bohrs
damaligen Vorstellungen ab-
weicht. In ihr ist die Frage nach
der Bedeutung der Wellenfunktion
irrelevant, da sie als metaphysisch
betrachtet wird.

Inspiriert von der positivisti-
schen Philosophie geht der ortho-
doxe Ansatz davon aus, dass sich
eine physikalische Theorie auf die
Vorhersage experimenteller Ergeb-
nisse beschranken sollte, wobei
jede weitere Diskussion besten-
falls Uberflissig ist. Der US-ameri-
kanische Physiker David Mermin,
ein Kritiker dieser Philosophie,
fasste die Kopenhagener Deutung
1989 in einem Slogan zusammen:
»Shut up and calculate« (Halt die
Klappe und rechne).

Begeistert vom Erfolg ihres
minimalistischen Ansatzes, mach-
ten einige Grinder der Quanten-
physik den Fehler, ihn fur unver-
meidlich zu halten. Zum Beispiel
schrieb der deutsche Physiker
Werner Heisenberg 1958: »Die
Vorstellung einer objektiven,
realen Welt, deren kleinste Teile in
der gleichen Weise objektiv exis-
tieren wie Steine und Baume,
gleichgultig, ob wir sie beobach-
ten oder nicht, ist unmoglich.«
Gliicklicherweise haben Physiker

das nie bewiesen. Die Frage nach

der Realitat der Quantenmechanik
ist heute noch genauso offen wie

damals.

Viele-Welten-Theorie

Laut der Viele-Welten-Theorie
(siehe »Spektrum« April 2008,

S. 24), die der US-Amerikaner
Hugh Everett 1956 entwickelte,
sind Uberlagerte Zustande real und
existieren gleichzeitig: So trennt
sich beispielsweise bei jeder
Messung von Schrodingers Katze
ein Universum, in dem sie lebt,
von einem anderen, in dem sie tot
ist. Der deutsche Physiker Dieter
Zeh fand 1970 heraus, dass dieser
Ansatz mit unserem Eindruck
vereinbar ist, in blof3 einem einzi-
gen Universum zu leben. Denn
sobald sich zwei Universen ausrei-
chend unterscheiden, wirden sie
nicht mehr miteinander wechsel-
wirken.

Bohmsche Mechanik

Die 1952 vom US-amerikanischen
Physiker David Bohm eingeflihrte
bohmsche Mechanik, dessen Idee
vom Franzosen Louis de Broglie
1927 stammt, beschreibt eine Welt
aus Punktteilchen, die determinis-
tisch von ihrer Wellenfunktion
geleitet werden. 1993 stellten die
Physiker Detlef Durr, Sheldon
Goldstein und Nino Zanghi fest,
dass die empirischen Vorhersagen
der bohmschen Mechanik mit
denen des orthodoxen Kopenha-
gener Ansatzes Ubereinstimmen.

Spontane Lokalisierung
Spontane Lokalisierungsmodelle
modifizieren die Gesetze der
Quantenmechanik leicht, um

makroskopische Uberlagerungen
unmoglich zu machen. Der Preis
dafiir ist eine winzige Anderung
der quantenphysikalischen Vorher-
sagen, die noch nicht beobachtet
wurde. Im Modell von Giancarlo
Ghirardi, Alberto Rimini und Tullio
Weber von 1986 ist diese Ande-
rung eine kollabierende Wellen-
funktion. Ein solches Ereignis soll
extrem selten, zufallig an einem
Punkt im Raum, stattfinden. Der
Kollaps der Wellenfunktion, der in
der Kopenhagener Deutung blo
durch eine Messung hervorgeru-
fen wird, erfolgt hier auf naturliche
Weise.

QBismus

2001 entwickelten Carlton Caves,
Christopher Fuchs und Rudiger
Schack die Theorie des »QBismus«
(siehe »Spektrum« November
2013, S. 46): Die Wellenfunktion ist
dabei blof3 ein mathematisches
Werkzeug, das die Erwartungen
eines Beobachters an das unter-
suchte Quantensystem enthalt.
Eine solche rein statistische Be-
trachtung ist zwar attraktiv, ist
aber nicht mit den Ergebnissen der
bellschen Ungleichungen verein-
bar, wonach die Quantenphysik
nichtlokal ist. Um solche Wider-
spriche zu vermeiden, muss man
auf den Begriff der objektiven
Realitat verzichten. Dadurch sind
experimentelle Ergebnisse subjek-
tiv — sie hangen vom Beobachter
ab. Fur Fuchs ist die Wirklichkeit
partizipativ: geschaffen von dem
und fur den Betrachter. Im QBis-
mus muss man akzeptieren, wie
es David Mermin ausdriickt, »dass
der Mond nachweislich nicht da
ist, wenn man nicht hinsieht«.
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Neuer Blick auf altes Licht

Die kosmische Mikrowellenstrah-
lung ist das alteste Licht, das aus
dem Universum zu uns dringt. Sie
entstand etwa 380000 Jahre nach
dem Urknall, als das Gemisch aus
Teilchen durch die Ausdehnung
des Kosmos an Dichte verlor und
die Strahlung entweichen konnte.
Die Wellen haben alle eine Tempe-

ratur von etwa 2,7 Kelvin — was
zirka =270 Grad Celsius entspricht.
Daher vermuten Forscher, das
Universum habe schon sehr frih
eine homogene Struktur besessen.
Allerdings gibt es im Temperatur-
profil auch Schwankungen von
etwa einem 1000stel Prozent. Im
obigen Bild sind warmere Strahlen
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aus dem entsprechenden Teil des
Universums rotlich und kaltere
blaulich gekennzeichnet.

Physiker ratseln seit Jahrzehn-
ten, was diese Schwankungen ver-
ursacht hat. Einige von ihnen hof-
fen, dass eine relativistische Version
der De-Broglie-Bohm-Theorie eine
mogliche Erklarung liefern konnte.

sprechenden relativistischen Formalismus fur die bohm-
sche Mechanik zu entwickeln. Dabei sollte das Teilchenbild
wie in der quantenmechanischen Version der dBB-Theorie
weiterhin bestehen bleiben. Damit der Ansatz Erzeugungs-
und Vernichtungsprozesse von Partikeln enthalt, muss man
die bohmsche Mechanik verdandern. 2004 fand ein Team
um den Mathematiker Detlef Dirr von der LMU Munchen
eine Methode, um eine bestimmte Teilchenklasse, so ge-
nannte Fermionen, entsprechend einzubinden. Drei Jahre
spater gelang das Kollegen und mir unabhangig davon auf
andere Weise. Um jedoch eine vollstandige relativistische
Theorie zu entwickeln, muss man auch die zweite Teilchen-
klasse integrieren, die so genannten Bosonen. Denn alle
bekannten Partikel teilen sich in zwei Kategorien auf: Fermi-
onen, die Bausteine der Materie wie Elektronen oder
Quarks; und Bosonen, die fir die Grundkrafte verantwort-
lich sind, etwa Photonen oder Gluonen.

Bosonen bereiten im dBB-Formalismus allerdings grofRe
Probleme: Bislang konnten Physiker keinen Weg finden, sie
in der relativistischen Theorie als Punktteilchen einzufiih-
ren. Bohm hatte bereits geahnt, dass sich die Teilchenklas-
se grundsatzlich nicht auf diese Weise beschreiben lasst.
Stattdessen scheint es geeigneter, Felder zu verwenden,
die durch Fermionen wechselwirken und so Bosonen
erzeugen und vernichten.
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Eine relativistische Quantentheorie reicht allerdings nicht
aus, um alle bekannten physikalischen Phanomene zu
erklaren. Denn sie enthélt nicht die Gesetze von Einsteins
allgemeiner Relativitatstheorie, welche die Gravitation
beschreibt. Die beiden Gebiete miteinander zu vereinen,
stellt seit mehr als einem Jahrhundert eines der wichtigsten
offenen Probleme der modernen Physik dar. In der allge-
meinen Relativitatstheorie krimmt Energie — und damit
Materie — die Raumzeit. Die von uns wahrgenommene
Schwerkraft entsteht also durch einen gekrimmten Raum.
Darin taucht Materie allerdings nur in klassischer Form auf.
Das wirft zahlreiche Fragen auf, die sich bis heute nicht
beantworten lassen: Wie andert sich die allgemeine Relati-
vitatstheorie, wenn man quantenmechanische Materie
einfihrt? Gehorcht die Raumzeit den Gesetzen der Quan-
tenmechanik?

Bisher weil® man leider nicht viel iber eine mogliche
Quantengravitationstheorie. Sie konnte aber ein ganz neues
Bild der Realitat schaffen. Einer der Anwarter, die String-
theorie, kommt beispielsweise ohne Teilchen oder Felder
aus, sondern enthalt blof3 winzige eindimensionale Faden,
so genannte Strings. lhre Schwingungen wirden dann die
Elementarteilchen und Wechselwirkungen liefern, die wir
beobachten. Allerdings ist die Stringtheorie sehr spekulativ
und extrem kompliziert.




Daruber hinaus gibt es noch andere Ansatze fur eine
Quantengravitationstheorie. Die dBB-Theorie kdnnte solche
Modelle in ein neues Licht ricken. Derzeit untersuche ich
mit meinen Mitarbeitern, inwiefern die bohmsche Mechanik
einige der Ansatze verandert und welche Folgen das fir die
Kosmologie hat.

Zu den bekanntesten Vorschlagen fur eine Quantentheo-
rie der Gravitation gehoren neben der Stringtheorie die so
genannte kanonische Quantengravitation und die Schleifen-
Quantengravitation. Erstere stellt den konservativsten
Ansatz dar: Physiker wenden dabei die gleichen Techniken
auf die allgemeine Relativitatstheorie an, mit denen sie
zuvor klassische Theorien, etwa den Elektromagnetismus,
in eine Quantenversion Uberflihrt hatten (siehe »Kurz er-
klart: Kanonische Quantisierungg, S. 16). Daraus erhalt man
die so genannte Wheeler-DeWitt-Gleichung, eine Art
Schrodingergleichung fir die Raumzeit, die allerdings
unltberwindbar erscheinende mathematische Mangel
aufweist. Deshalb haben sich Physiker zunachst einfache-
ren Systemen zugewandt, indem sie Modelle entwickelten,
die Uber weniger Symmetrien verfligen als die allgemeine
Relativitatstheorie. Sie hoffen auf diese Weise einige Eigen-
schaften der vollstandigen Theorie besser zu verstehen.

Ein Schritt in Richtung einer
Quantengravitationstheorie

Bei der Schleifen-Quantengravitation geht man ahnlich vor
wie bei der kanonischen Variante. Man quantisiert ebenfalls
die einsteinschen Gleichungen, allerdings modifiziert man
dabei einige der Variablen. Der Ansatz liefert eine abgewan-
delte Form der Wheeler-DeWitt-Gleichung — mit einem
entscheidenden Unterschied zur kanonischen Quantengra-
vitation: Die Raumzeit erscheint in dem Fall diskretisiert,
also nicht kontinuierlich. Das heil3t, Raum und Zeit treten
nur happchenweise auf und besitzen damit eine kornige
Struktur.

Bis heute gibt es keine experimentellen Hinweise darauf,
welcher der Vorschlage richtig liegen konnte. Die einzelnen
Ansatze sind so kompliziert, dass sich kaum sagen lasst,
was sie Uberhaupt vorhersagen. Auf3erdem haben alle
Quantengravitationstheorien das Messproblem, das bereits
in der nichtrelativistischen Quantenmechanik auftaucht.
Das stort in der Kosmologie besonders. Denn in einem
solchen Fall betrachtet man das Universum als Ganzes; es
existieren also keine externen Beobachter, die Messungen
vornehmen. Zudem gibt es nur einen Kosmos und nicht
eine Reihe von Universen, fur welche die Wahrscheinlich-
keiten unterschiedlicher Versuchsausgange relevant sein
konnten. Dariiber hinaus hdangen die Wheeler-DeWitt-Glei-
chung aus der kanonischen Quantengravitation und ihre
modifizierte Form aus der Schleifen-Quantengravitation
nicht von der Zeit ab. Demnach ware die Wellenfunktion
des Universums immer gleich. Das lasst Physiker an der
Gleichung zweifeln, denn damit kann man nicht erklaren,
wie sich das Universum entwickelt oder warum es sich
ausdehnt.

Einige Physiker haben daher begonnen, einen dBB-For-
malismus der Quantengravitationstheorien zu entwickeln.
Unter anderem haben Jeroen Vink in den Niederlanden,

Nelson Pinto-Neto in Brasilien und mehrere andere For-
scher in den 1990er Jahren eine bohmsche Version der
kanonischen Quantengravitation hergeleitet. Und 2017
gelang es meinen Kollegen und mir, eine dBB-Variante der
Schleifen-Quantengravitation zu formulieren. In dem Modell
erhielten wir auch eine zeitunabhangige Version der Whee-
ler-DeWitt-Gleichung. Obwohl die darin enthaltene Wellen-
funktion statisch ist, kann sich die dadurch beschriebene
Raumzeit dennoch im Lauf der Zeit verformen.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

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

Im Allgemeinen unterscheiden sich die bohmschen Va-
rianten der Raumzeit von denen in der allgemeinen Relativi-
tatstheorie. Beispielsweise lassen sich Singularitaten wie
die zu Beginn des Urknalls in der dBB-Theorie vermeiden.

Zudem mehren sich Hinweise darauf, dass man dank der
bohmschen Mechanik auf die so genannte Dunkle Energie
verzichten konnte. Astrophysiker haben die mysteriose
GrolRe vor Jahrzehnten eingefiihrt, um die beschleunigte
Ausdehnung des Universums zu erklaren. Allerdings ist bis
heute vollig unklar, wie sie entsteht oder woraus sie aufge-
baut ist. Wie sich kurzlich herausgestellt hat, konnte die
bohmsche Variante der Wheeler-DeWitt-Gleichung ohne
Dunkle Energie einen expandierenden Kosmos enthalten.
Thibaut Demaerel und Christian Maes von der Katholischen
Universitat Leuven haben gemeinsam mit mir gezeigt, dass
ein vereinfachtes Modell der kanonischen Quantengravita-
tion im dBB-Formalismus zu einer beschleunigten Ausdeh-
nung des Alls fuhren kann, ohne dafur eine Dunkle Energie
zu bendtigen.

Solche Ansatze sind sowohl fliir Kosmologen als auch fir
Quantenphysiker interessant. Wahrend die Ubliche Formu-
lierung der Quantenmechanik keine eindeutigen Hinweise
auf kosmologische Ereignisse liefert, konnte eine bohmsche
Version der Quantengravitation zu neuen Vorhersagen
flhren. Der Formalismus wuirde somit nicht nur Verstand-
nisprobleme aus dem Weg raumen, sondern ebenfalls
erklaren, wie sich das Universum entwickelt. «
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FORSCHUNG AKTUELL

PALAONTOLOGIE

HARTE FAKTEN FUR

WEICHE EIER

Bislang waren sich Wissenschaftler einig: Dinosaurier legten hart-
schalige Eier, wahrend einige ihrer Verwandten im Meer

lebende Junge zur Welt brachten. Funde fossiler Eier, die einst in
einer weichen Hiille steckten, erschiittern diese Ansichten.

Als Schlisselereignis in der Evolu-
} tionsgeschichte der Wirbeltiere

gilt das Auftreten des so genann-
ten amniotischen Eis. Sein entschei-
dender Anpassungsvorteil liegt im
namensgebenden Amnion: der inners-
ten Embryonalhdille, die das Austrock-
nen des Nachwuchses verhindert. Der
nachste Entwicklungsschritt ereignete
sich, als eine widerstandsfahige Au-
3enhulle Schutz und mechanische
Stabilitat bot. Erst dadurch konnten
vor mehr als 300 Millionen Jahren die
ersten Reptilien das Festland erobern
und den Weg fur den Aufstieg der
Vogel und Saugetiere ebnen.

Gehartet durch kristallines Kalzium-
karbonat, bleiben hartschalige Eier
etwa von Vogeln als Fossilien gut
erhalten. Im Gegensatz dazu zerfallen
die ledrigen Auf3enhtllen der Exempla-
re, wie sie die meisten Eidechsen und
Schlangen legen, meist sehr schnell.
Da heutige Krokodile und Vogel hart-

schalige Eier hervorbringen, galt

! bislang als sicher, dass ihre nahen

- Verwandten, die Dinosaurier, ebenfalls
solche Schalen produziert haben.

i Millionen Jahre alte Fossilien weich-
schaliger Eier fordern nun diese vor-

! herrschende Ansicht Uber die Fort-
pflanzung von Dinosauriern sowie von
- Meeresreptilien heraus.

Dinosauriereier und deren Schalen

. tauchten seit dem ersten dokumentier-
! ten Fund 1859 weltweit auf; mitunter
enthielten sie sogar Uberreste von
Embryonen. Manche offenbarten bei

i den Tieren ein Nist- und Brutverhalten,
wie wir es heute nur von Vogeln
kennen. Allerdings beschrankt sich

! unser Wissen Uber Dinosauriereier
 lediglich auf wenige Gruppen: die

! riesigen Sauropoden, die Fleisch
fressenden Theropoden sowie die
Entenschnabel- oder Hadrosaurier.

i Daruber hinaus sind die meisten

§ gefundenen Dinosauriereier geolo-

i gisch gesehen recht jung und stam-
men aus Gesteinen der letzten und

! langsten Periode des Erdmittelalters:
der von etwa vor 145 Millionen bis vor
66 Millionen Jahren andauernden

i Kreidezeit.

Wissenschaftler um Mark Norell

vom American Museum of Natural
History in New York haben nun die

! Mikrostruktur von Eiern zweier Saurier
untersucht: von Mussaurus, einem
Pflanzen fressenden, langhalsigen

i Wesen, das im heutigen Stidamerika

- wahrend des Noriums der Obertrias

| (227 bis 209 Millionen Jahre vor heute)
lebte, sowie vom gehornten Protocera-
tops aus dem Campanium der Ober-

i kreide (84 bis 72 Millionen Jahre vor
heute). Die zum Teil noch gut erhalte-

! nen Embryonen waren von einer

. kalkfreien und somit weichen Schicht
! umhdillt (siehe Foto rechts).

Wie die Forscher auf Grund von

Computermodellen vermuten, entwi-

| ckelten sich kalkhaltige Eier bei Dino-
sauriern mindestens dreimal unabhan-
gig voneinander aus solchen mit

i weicher Schale. Das erklare auch die
auffallige Vielfalt in den Schalen-

! mikrostrukturen, die zwischen den
verschiedenen Dinosauriergruppen zu
beobachten ist. Die Tatsache, dass

i man bislang kaum Dinosauriereier
kennt, die alter als 145 Millionen Jahre
! sind, beruht nach Ansicht der Wissen-
. schaftler auf dem geringen Erhaltungs-

hartschalige Eier

weichschalige Eier

Huhn

Kolibri Sauropode

Elefantenvogel

Mussaurus

Protoceratops

Antarcticoolithus
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grad der pergamentartigen Schalen.
Da weichschalige Eier schnell aus-

ben die Saurier sie vermutlich in
feuchter Erde oder Sand. Hier brauch-

tet zu werden, da sich zersetzendes
Pflanzenmaterial wohl gentigend
Warme freigab.

Anders als bei Dinosauriern gehen
Paldontologen bei meeresbewohnen-

Taglich aktuelle Nachrich

Spektrum.de

i den Reptilien des Erdmittelalters wie
den lang gestreckten Mosasauriern,
trocknen und empfindlich sind, vergru- |
den langhalsigen Plesiosauriern davon
| aus, dass sie lebende Junge zur Welt

ten sie nicht durch ein Elterntier bebri-

den delfinartigen Ichthyosauriern oder

brachten — eine Fortpflanzungsstrate-

gie, die als Viviparie bezeichnet wird.

! Doch Lucas Legendre von der Univer-
. sity of Texas in Austin und seine

! Kollegen préasentieren jetzt die Analyse
. eines etwa 68 Millionen Jahre alten,

Evolution des Eis

Hartschalige Eier variieren in ihrer GroRe vom Winzling beim Kolibri Gber ein
Huhnerei bis hin zum riesigen Gebilde des ausgestorbenen madagassischen
Elefantenvogels Aepyornis maximus. Einige Dinosauriergruppen wie die
Sauropoden legten ebenfalls Eier mit einer harten Kalkschale. Forscher um
Mark Norell prasentieren nun weichschalige Dinosauriereier von Mussaurus
(vor 227 Millionen bis 209 Millionen Jahren) beziehungsweise Protoceratops
(vor 84 Millionen bis 72 Millionen Jahren). Diese Funde stellen die bislang
geltende Annahme in Frage, wonach Dinosauriereier stets hartschalig
waren.

Das Team um Lucas Legendre beschreibt wiederum ein riesiges, etwa 68
Millionen Jahre altes und urspriinglich weichschaliges Ei aus der Antarktis,
das sie Antarcticoolithus nennen. Laut seiner Vermutung hat es ein Meeres-
reptil gelegt. Auf Grund der Entdeckung von Norell und seinen Kollegen
konnte es jedoch von einem Dinosaurier stammen.

Das in der Wiiste
Gobi gefundene,
versteinerte Gelege
eines Dinosauriers
der Gattung Protoce-
ratops birgt sechs gut
erhaltene Embryonen.
Sie sind jeweils um-
hiillt von einer diinnen
Schicht, die als ledri-
ge, kalkfreie Eierscha-
le interpretiert wird.

i fulballgrof3en Eis aus der oberen

! Kreide, das ein chilenisches Forscher-
team 2011 auf der Seymour-Insel in
der Antarktis entdeckt hatte. Die

i Wissenschaftler tauften ihr Fossil nach
- dem Fundort sowie den griechischen

- Worten fiir Ei und Stein auf den

i Namen Antarcticoolithus. Mit einer
Lange von fast 30 Zentimetern gehort
! es zu den groRten bislang bekannten

| Eiern - nur einige Dinosaurier oder der

ausgestorbene Elefantenvogel Aepyor-
nis maximus aus Madagaskar legten
noch volumindsere Gebilde. Diese
besalen jedoch dicke, kalkhaltige
Schalen, wahrend die Hulle bei Ant-
arcticoolithus dunn und vermutlich
weich war (siehe »Evolution des Eisg,
links).

Das fossile Ei barg keine embryona-
len Uberreste mehr. Auf Grund struk-
tureller Ahnlichkeiten mit den ledrigen
Eiern von Schuppenechsen (Lepido-
sauria) — zu denen alle heutigen Ech-
sen, Schlangen, Doppelschleichen
sowie die Briickenechse Sphenodon
punctatus, aber auch die Mosasaurier
gehoren — spekulieren Legendre und
seine Kollegen, Antarcticoolithus
konnte von einem derartigen Meeres-
reptil stammen, das mehr als sechs
Meter lang gewesen sei. Da Mosasau-
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rier mit ihrem stromlinienférmigen
Korper kaum an Land gehen konnten,
gehen die Forscher auflerdem davon
aus, dass die Eiablage wohl in einer
gewissen Wassertiefe stattfand.
Allerdings sind die Jungen heutiger
lebend gebarender Echsen voll
entwickelt und nur von diinnen extra-
embryonalen Membranen umgeben;
bei den wenigen bekannten Fossilien
trachtiger Mosasaurier und ihren
Vorfahren fand man nie Eierschalen-
reste. AuRerdem durfte das Legen von
weichschaligen Eiern unter Wasser fir
die Luft atmenden Neugeborenen
nicht ganz ungefahrlich gewesen sein.
Mit der Beschreibung weichschali-
ger Dinosauriereier von Norell und
seinen Kollegen erscheint Antarcti-
coolithus in einem anderen Licht.
Tatsachlich entspricht dessen Umfang
dem der grofdten Eier von Dinosauriern
und Vogeln, und beide Gruppen
blicken auf eine lange Evolutionsge-
schichte in der Antarktis zuruck.

statt von einem Meeresreptil von

einem Dinosaurier stammen und somit |
arithmetische Folgen. Daher schlug
Erd6s ein einfaches Kriterium fir die

! Lésung vor: Man addiere die Kehr-
werte aller Zahlen auf der Liste. Ist die
Summe unendlich, so vermutete er,

i gibt es unendlich viele arithmetische
Folgen beliebiger Lange — Tripel,

! Quadrupel und so weiter. Belegen
konnte er die Idee jedoch nicht.

an Land gelegt worden sein. Die
Schalenreste wurden dann wohl ins
Meer gespult und schwammen durch
eingeschlossene Luftblasen noch
einige Zeit im Wasser, bevor sie auf
den Meeresboden hinabsanken, wo
sie schlieRlich im Sediment versteiner-
ten. Um zu klaren, ob dem wirklich so
war, sind in Zukunft weitere spektaku-

lare Funde notig: von fossilen Eiern mit
i von der University of Cambridge und
Olof Sisask von der Universitat Stock-
! holm eine noch nicht begutachtete
Arbeit veroffentlicht, in der sie die
Vermutung fir aquidistante Tripel

i beweisen. Eine Liste, deren Summe
der Kehrwerte unendlich grof3 ist,

! enthalt demnach unendlich viele Tripel
.~ gleich weit entfernter Zahlen. Ein

- Beweis fiir Quadrupel oder hohere

! Tupel steht allerdings noch aus.

intakten Embryonen. «

Johan Lindgren ist promovierter Palaonto-
loge an der schwedischen Universitat Lund.
Sein Kollege Benjamin P. Kear ist Kurator
fiir Wirbeltierpalaontologie am Museum fur
Evolution der Universitat Uppsala.

QUELLEN

Legendre, L.J. et al.: A giant soft-
shelled egg from the Late Cretaceous of
Antarctica. Nature 583, 2020

Norell, M. A. et al.: The first dinosaur
egg was soft. Nature 583, 2020
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/AHLENTHEORIE
FORTSCHRITT BEI FOLGEN

Sechs Jahrzehnte lang blieb ein Ratsel lGber arithmetische Muster
i ungeldst. Nun haben zwei Mathematiker immerhin einen Teil davon
- geknackt.

der ungarische Mathematiker Paul

} Vor mehr als 60 Jahren auf3erte

wann eine unendliche Liste naturlicher
Zahlen mindestens drei gleich weit
voneinander entfernte (wie 26, 29 und
i 32) enthalt. ErdGs hat im Lauf seiner
Karriere tausende Fragen aufgewor-

i fen, an denen sich viele Forscher bis
heute die Zahne ausbeifsen. Das Prob-
lem der aquidistanten Zahlen (auch

! arithmetische Folge genannt) zahlte zu
- seinen Favoriten — und nach Einschéat-
! zung des Fields-Medaillen-Preistragers
Timothy Gowers von der University of
Cambridge auch zu einem Lieblings-
Antarcticoolithus konnte also durchaus

problem vieler seiner Kollegen.
Je dichter eine Liste von Zahlen ist,
desto wahrscheinlicher enthalt sie

Im Juli 2020 haben Thomas Bloom

Die Veroffentlichung von Bloom

und Sisask ist 77 Seiten lang, daher
wird es sicherlich dauern, bis Mathe-
matiker sie gepruft haben. Aber viele
! zeigen sich optimistisch: »lhr Beweis
sieht so aus, wie man ihn sich vor-

| stellts, kommentiert Nets Katz vom

. California Institute of Technology.

Es ist leicht, eine unendliche Liste

- zu finden, die keine arithmetische
Erdés (1913-1996) eine Vermutung, |
sparlich genug sein. Ein Beispiel ist:

{ 1,10, 100, 1000, 10000, ..., deren
Kehrwerte sich zu 1,11111... summieren.
Weil der Abstand der Zahlen voneinan-
i der so schnell wéchst, gibt es kein
Tripel gleich weit entfernter Zahlen.

Folgen enthalt. Dazu muss sie blof3

Wie sieht es dagegen mit dichten

Listen aus? Ist es moglich, eine ohne
arithmetische Folge zu erzeugen? Man
i konnte beispielsweise den Zahlen-

. strahl durchgehen und jede Zahl

! notieren, die keine arithmetische Folge
abschliet: 1, 2, 4, 5,10, 11, 13, 14, ...

i Auf den ersten Blick sieht die Liste
ziemlich dicht aus. Allerdings wird sie
extrem sparlich, wenn man zu héheren
I Zahlen Ubergeht — bei 20 Stellen
enthalt die Liste zum Beispiel nur

noch etwa 0,000009 Prozent der

| positiven ganzen Zahlen. 1946 schlug
der Mathematiker Felix Behrend

i (1911-1962) weitere Listen vor, doch
auch diese werden schnell spérlich.

! Eine Behrend-Liste, die bis zu 20-stelli-
gen Zahlen geht, enthéalt etwa

0,001 Prozent der naturlichen Zahlen.

Betrachtet man das Gegenteil, also

 eine Liste, die fast alle positiven Zahlen
enthalt, finden sich darin zwangslaufig
i arithmetische Folgen. Zwischen den
beiden Extremen gibt es allerdings

| eine riesige Bandbreite an Listen, die
weitgehend unerforscht sind. Mathe-

! matiker fragten sich, wie sparlich eine
Liste hochstens sein darf, um trotzdem
arithmetische Folgen zu enthalten.

Erdds lieferte darauf eine mogliche

Antwort. Seine Bedingung an die
Summe der Kehrwerte hangt mit der
i Dichte einer Liste zusammen: Bis zu
einer beliebigen Zahl N mit n Ziffern

! muss die Liste eine Dichte von min-

- destens 1/n haben. Die Liste darf also
| sparlicher werden, aber nur sehr

§ langsam. Ist das Kriterium erfillt, so
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Knifflige Symbolsuche

Das Ziel des Kartenspiels »Set« ist es, bestimmte Tripel in einem Deck aus 81 Karten zu finden. Jede Karte hat ein
unterschiedliches Design mit vier verschiedenen Eigenschaften: Farbe (rot, grun, lila), Form (Raute, Oval, Welle),
Fullung (leer, gestreift, voll) und Anzahl (eine, zwei, drei Kopien der Form). Man deckt zwolf Karten aus dem Stapel
auf, und die Spieler missen drei finden, bei denen jede Eigenschaft entweder gleich oder unterschiedlich ist.
Manchmal gibt es kein solches Tripel, dann muss man weitere Karten ansehen.

Das gesamte Deck Set oder kein Set Tripelfreie Karten
Einige Beispiele B ; :
o< o = > |l Es gibt einen einfachen
<< g o387 e & Weg, um eine groRe
Sind all > Ry Q> (@) Sammlung von Karten
| | © am | | WP o | | O E!n alle zusammenzustellen, die
e D gy | D e | D |gr;1erf1t— kein Set enthalten: Man
Z(I:ei?:hen ) ) ) ) verwendet nur Karten, die
o © - | | = ~ = o o o = zwei von drei Eigenschaf-
* o : ® e 2™~ Odfr ten aufweisen. Die
:Qh?é& o~ ~o o~ g Sammlung ist dann (%3)"-
< (e} ~ | [ > : P ~ ~ mal so groR wie das
<> [au) — [N) o~ o~y (e}
<2 /; = oll8l 2 e 183 lich? gesamte Deck, wobei n
- " der Anzahl der gewahlten
W am oy g aile I Eigenschaften entspricht.
@ | o @ o R e 00 e | Fabe : X e, | glaen o P
< (e}
<> (e}
e | * - | = ~ Form alle alle alle alle < =
> - : bt - : e L] z scﬁ?egi'ich scﬁ?eglrich sclﬁ?egi'ich gleich
> am
<o =2 o | 2| | o X2 Fall die b dle alle hls am || om
< <> \i — (a=n) g = () g:{:; uiiung sc?\?egi'ich scllflinegﬁch sclﬁ?eglrich gleich s
. Q> am fivii) alle alle alle <> (@)
; @ || L o Anzahl X ter- ter- ter- < =
g Q> xig T am % o g % scﬂ?eg{ich sclﬁ?eglrich sclﬁ?eghch < —
e - = ~ | : : R am
< - : - oo : P o~ z kein Set | kein Set Set Set > @ am | | om
vermutete Erdés, sollte die Liste immer | die periodische Muster offenbart. | als Katz und Michael Bateman unter-
noch unendlich viele arithmetische i Physiker verwenden die Technik unter | suchten, wie das Erd6s-Problem mit
Folgen beliebiger Lange enthalten. ! anderem in der Rontgenkristallografie. | dem Kartenspiel »Set« zusammen-
1953 widmete sich der Mathemati- | Wendet man Fourier-Transformati- | hangt. Dort sucht man nach passen-

ker Klaus Roth (1925-2015) dem Prob- i on auf eine Liste von Zahlen an, treten den Dreierkombinationen gemusterter
lem. In einer Arbeit, die ihm funf Jahre | einige Muster hervor — wenn sie etwa Karten (siehe »Knifflige Symbolsuche,

spater die Fields-Medaille einbrachte, mehr ungerade als gerade Eintrage i oben). Die darin auftauchenden Kar-
leitete er eine Dichte her, die dquidis- | enthalt. In diesem Fall kann man sich ten-Tripel lassen sich den Forschern
tante Tripel garantiert — die Dichte ist auf ungerade Zahlen konzentrieren i zufolge als arithmetische Folgen anse-
zwar grofRer als Erdés’, dennoch nahert und mit einer dichteren Menge (ge- hen. Ahnlich wie bei Listen natiirlicher
sie sich flir groRe Zahlen gegen null. ! messen an allen ungeraden Zahlen) ! Zahlen ergibt sich auch bei »Set« die
Roth nutzte die Tatsache, dass die arbeiten als der Ausgangsliste (relativ Frage, wie viele Karten man aufdecken
meisten Listen mit der von ihm ge- zu allen Zahlen). Nach einer endlichen muss, um mit Sicherheit mindestens
wahlten Dichte zu arithmetischen i Anzahl solcher Aussiebungen bleibt ! ein passendes Tripel zu finden.
Folgen tendieren: Sie enthalten etliche gemald Roths Beweis stets eine Liste Wegen des anwendungsbezogenen
Zahlenpaare, wodurch #einige von | Ubrig, die so dicht ist, dass sie zwangs- | Beispiels erstellte Gowers ein Poly-
ihnen mit groRer Wahrscheinlichkeit laufig arithmetische Folgen besitzt. math-Projekt. Dabei handelt es sich
einen Mittelpunkt besitzen, der zur Roths Argument funktioniert aller- um eine riesige Online-Kooperation,
Liste gehort. Der knifflige Teil seiner i dings nur bei Mengen, die von vorn- ! bei der sich Experten und Laien einer
Arbeit bestand darin, die Erkenntnis herein recht dicht sind - sonst bleiben mathematischen Aufgabe widmen und
auf alle Zahlenlisten mit entsprechen- | nach den Aussiebungen kaum noch ! sich dariiber austauschen. Doch es
der Dichte zu verallgemeinern. Zahlen Ubrig. Andere Mathematiker wurde schnell viel zu technisch und
Um komplizierte Falle anzugehen, fanden allmahlich Wege, Roths Me- kam daher zum Erliegen.
nutzte er eine Art Sieb, so dass er sich | thode zu erweitern, aber sie gelangten | Kurze darauf begannen Bloom und
auf die wichtigste Struktur der Liste damit nicht zu Listen mit der sparli- Sisask zuerst unabhangig voneinander,
konzentrieren konnte. Das gelang ihm | chen Dichte von Erdés’ Vermutung. | (iber Erdés’ Vermutung nachzudenken.
mit Hilfe der Fourier-Transformation, . Ein weiterer Durchbruch erfolgte 2011, ' Beide waren fasziniert von der Schon-
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heit der verwendeten Methoden. »Das
war eines meiner ersten Forschungs-
problemex, erinnert sich Sisask, der
wie Bloom erst Mitte 30 ist.

Sie schlossen sich 2014 zusammen,
und bis 2016 glaubten sie, eine Losung
gefunden zu haben. Bloom verkiindete
das Ergebnis sogar in einem Vortrag,
nur um danach festzustellen, dass
einige ihrer Methoden falsch waren.
Sie machten weiter, tauchten in die
Arbeit von Bateman und Katz ein und
fanden schlieBlich heraus, welche
neuen ldeen es ermaoglichen, die darin
genutzten Techniken von der Spiele-
welt von »Set« auf die ganzen Zahlen
zu Ubertragen. lhre Ergebnis wird von
Experten als grofRer Erfolg gefeiert.

Was die vollstandige Vermutung
von Erdés betrifft, bleibt viel zu tun.
Bloom und Sisask haben den Verdacht
nur fur aquidistante Tripel bewiesen,
nicht fir langere arithmetische Fol-
gen — die Losung scheint derzeit aulder
Reichweite.

Zu den Tripeln ist das letzte Wort
vielleicht noch nicht gesprochen. Es
war zwar extrem schwierig, Erd6s’
Verdacht fur aquidistante Tripel zu
beweisen, dennoch vermuten Mathe-
matiker, arithmetische Folgen konnten
auch bei niedrigeren Dichten auftau-
chen. »Wir haben das Problem keines-
falls vollstandig geldst«, meint Bloom.
»Aber wir haben ein wenig mehr Licht
in die Sache gebracht.« ¢

Erica Klarreich ist Wissenschaftsjournalistin
in Berkeley.

QUELLEN

Bateman, M., Katz, N.H.: New bounds on
cap sets. ArXiv 1101.5851, 2011

Bloom, T. F,, Sisask, O.: Breaking the
logarithmic barrier in Roth’s theorem on
arithmetic progressions. ArXiv 2007.03528,
2020

Von »Spektrum der Wissenschaft« Gber-
setzte und bearbeitete Fassung des Artikels
»Landmark Math Proof Clears Hurdle in Top
Erdés Conjecture« aus »Quanta Magazinex,
einem inhaltlich unabhangigen Magazin der
Simons Foundation, die sich die Verbreitung
von Forschungsergebnissen aus Mathema-
tik und den Naturwissenschaften zum Ziel
gesetzt hat.
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LUFTVERSCHMUTZUNG
WIE STADTGASE ZU FEINSTAUB

KONDENSIEREN

In vielen Metropolen entstehen nanometergrof3e Schwebstoff-

i teilchen. Doch bisherige Beobachtungen zu deren Wachstum
widersprechen dem gangigen Verstandnis davon, wie sich die
Partikel bilden. Jetzt liefern Experimente eine mogliche Erklarung.

Eine Forschungsgruppe um

} Mingyi Wang von der Carnegie

Mellon University in Pittsburgh

i (USA) hat herausgefunden, dass

. Partikel in der Luft durch die Konden-

! sation von Ammoniumnitrat rascher

anwachsen als gedacht — und zwar

unter Bedingungen, die in vielen

| Stadten typischerweise im Winter

herrschen. Zwar machten die Autorin-

! nen und Autoren der Studie ihre

Beobachtungen in einem Labor, doch

sie argumentieren, dass ganz ahnliche

i Gegebenheiten voriibergehend in

- GroRstadten herrschen kénnen.
Feinstaub ist fur die Luftqualitat in

vielen Gro3stadten weltweit ein be-

deutender Faktor, da Mediziner ihn mit

i zahlreichen Krankheiten in Verbindung

bringen. Darlber hinaus wechselwirkt

- er mit Sonnenstrahlung und Wolken

i und beeinflusst so das regionale

Klima. Die kleinen Teilchen tragen

! nicht nur zur Gesamtzahl an Partikeln

- in der Luft bei, sie kdnnen auch als

Keime fiir Wolken dienen (siehe Spek-

i trum Februar 2020, S. 64). Um vorher-

- zusagen, wie Feinstaub die Gesundheit |

! und das Umgebungsklima beeinflusst,
ist es daher wichtig zu wissen, auf
welche Weise die Partikel entstehen

i und wachsen.

~ Inden letzten Jahren haben For-

! scherinnen und Forscher mehr und

. mehr dariiber herausgefunden. Trotz-
dem koénnen sie mit ihrem bisherigen

! Verstandnis der frihen Stadien des
Partikelwachstums — der entscheiden-
i den Phase, in der eine anfangliche
Ansammlung von Molektlen so grof3

! chen entsteht — nicht erkldren, warum
sich in Grof3stadten neue Feinstaub-

i teilchen bilden. Uber welchen Zeit-

| raum neu entstandene Ansammlun-

| gen von Molekulen bestehen bleiben,
hangt von zwei Faktoren ab: zum
einen davon, wie schnell bereits

i existierende Partikel sie anlagern (die
so genannte Kondensationssenke),

! und zum anderen davon, wie rasch die
Ansammlungen selbst grofder werden
(die Wachstumsrate der Cluster). Das
! Verhaltnis beider GréRen zueinander

- entscheidet dariiber, wie lange die

! Zusammenballungen bestehen, und
beide Werte hangen von der Vertei-

' lung der PartikelgroRe ab.

Die Kondensationssenke lasst sich

direkt aus den Durchmessern ableiten.
i Die Wachstumsrate hingegen bestim-
men Fachleute fir gewohnlich, indem
sie beobachten, wie Cluster in der

i typischen GréRenordnung von einem
. bis zehn Nanometern mit der Zeit

! anwachsen. Diese Methode setzt
voraus, dass die Umweltfaktoren, die
- das Clusterwachstum beeinflussen,

! innerhalb eines bestimmten Bereichs
konstant sind. Damit lasst sich das

i Verhalten von Partikeln in landlichen
Gegenden gut beschreiben, jedoch

nicht das in Stadten.
Dort kann ein Kubikmeter Luft mit

- mehr als 500 Mikrogramm Feinstaub
belastet sein, wahrend im landlichen

i Raum im gleichen Volumen normaler-
weise weniger als ein Hundertstel

! dessen anzutreffen ist. Das bedeutet:
Neu gebildete Konglomerate von

! Molekiilen lagern in Stadten sehr
schnell Wasserdampf an oder verbin-
den sich mit anderen Molekulansamm-
! lungen. Sonst wiirden sie nicht rasch
genug wachsen, um zu neuen

wird, dass tatsachlich ein Schwebeteil-
i wirden von bereits bestehenden
Teilchen »verschluckt«. Die Wachs-

! tumsraten sind in Stadten aber ledig-
" lich ein paar Mal groRRer als in abgele-

Feinstaubteilchen zu werden, sondern
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genen landlichen Gebieten. Es ist also
schwierig zu verstehen, wie neu
gebildete Partikel im urbanen Raum
Durchmesser von zehn oder mehr
Nanometern erreichen sollen. Doch
gerade das passiert dort, vor allem in
der kalten Jahreszeit.

Um den Sachverhalt zu untersu-
chen, stellten Wang und seine Kolle-
gen die fir eine Grof3stadt typischen
atmospharischen Bedingungen im
Labor nach. Dabei konzentrierten sie
sich auf den Stoff Ammoniumnitrat
(NH4NO,). Er ist im Frihling sowie im
Winter zwar ein wichtiger Bestandteil
stadtischen Feinstaubs, aber bislang
schrieben Fachleute ihm keine tragen-
de Rolle bei dessen Entstehung zu.

Das Molekdl liegt nicht ausschlief3-
lich als solches vor, sondern befindet
sich mit den Gasen Ammoniak (NH,)

wicht. Dieses ist temperaturabhangig:
Je warmer es ist, desto mehr liegt es
auf Seiten der Gase.

Den Experimenten der Autoren
zufolge kondensieren Ammoniak und
Salpetersaure bei Temperaturen unter
flinf Grad Celsius allerdings schnell zu
Ammoniumnitrat, welches dann neue
Molekdulcluster bildet (siehe B in Grafik
unten). Bei diesen Temperaturen

i konnen die atmospharischen Konzen-
trationen von gasférmigem Ammoniak
! und Salpetersaure ihre Gleichge-
wichtskonzentrationen Uberschreiten.

Entscheidend ist: Die beobachtete

schnelle Kondensation beschleunigt

- das Wachstum der Keime. So wurden
i die Partikel bei minus zehn Grad
Celsius 200-mal schneller groRer als
bei plus finf Grad Celsius — bei densel-
! ben Gaskonzentrationen von Ammoni-
- ak und Salpetersaure. Die hier beob-

i achteten Wachstumsraten bei niedri-
gen Temperaturen liegen viel hoher als
diejenigen, die Forscher bislang aus

! Feldexperimenten in stadtischen

- Gebieten abgeleitet haben.

Mit Hilfe ausgeklligelter massen-

und zeigte so, dass Ammoniumnitrat

Kleine Molekiilansammlungen in der Atmosphéare wachsen zu echten
Schwebeteilchen heran, indem sie weitere Materie anlagern. Sie konnen aber
auch ihrerseits von bestehenden Partikeln »verschluckt« werden (A).

Wenn es kalt ist, kondensieren Salpetersaure und Ammoniak in der Luft von

Grof3stiadten leicht zu Ammoniumnitrat. Dadurch wachsen Feinstaub-

partikel schneller (B). Die Ergebnisse konnten erklaren, warum in Megacitys
im Winter besonders viel Feinstaub entsteht.

A Molekiil in B
der Atmosphére

Salpetersaure Ammoniak

Ammonium-

00¢ / f
©6860—— nitrat

o0—,

OQOO ©
(3

o oo \o
schnelles
Wachstum

Partikel

i wachsen. Jedoch kénnen unter minus
- 15 Grad neue Partikel direkt aus Am-

! moniumnitrat entstehen. Die Forscher
vermuten solch einen Prozess in
konvektiven tropischen Wolken.

Die kritische Grole, ab der Cluster

- der Substanz zu einem schnellen

i Wachstum flihren, hangt laut den
Autoren vom Sattigungsverhaltnis des
Systems von Ammoniak und Salpeter-
| saure ab. Das ist das Verhaltnis der
tatsachlichen Konzentration der beiden
! Gase zu ihrer Gleichgewichtskonzen-
tration. Wird der Wert groRer als eins,
kondensieren sie rasch. Sobald ein

i Feinstaubteilchen einen gewissen

. Durchmesser erreicht hat, wichst es

: ! schnell weiter, denn die Gleichge-

i spektrometrischer Messungen ermittel-
te das Team um Wang die Zusammen-
! setzung von Dampfen und Partikeln
und Salpetersdure (HNO;) im Gleichge-
bei Temperaturen hoher als minus

! 15 Grad Celsius nicht an der eigentli-
chen Entstehung von Feinstaub betei-
| ligt ist. Stattdessen bildet sich dieser
Uber einen wohlbekannten Weg, bei
dem Ammoniak und Schwefelsaure

! (H,SO,) eine Rolle spielen. Erst wenn
eine Ansammlung von Molekdlen eine
! gewisse GroRe erreicht, beginnt sie

* durch die Kondensation rasch zu

wichtskonzentration von Ammoniak

und Salpetersaure gegeniiber dem

! Kondensationsprodukt ist fir groRe
Partikel viel geringer. Das heif3t, die

! Gase reagieren dann schneller zu
Ammoniumnitrat. Ganz ahnlich verhalt
es sich, wenn sich eine Flussigkeits-

i wolke um einen Kondensationskern

' bildet: Solche Wolken wachsen eben-
! falls schnell, sobald die Sattigungsrate
von Wasser hoher als eins liegt.

Doch wie gut spiegeln die Labor-

beobachtungen reale Bedingungen
wider, und was sagen sie Uber tatséch-
liche GroRR3stadtraume aus? Die Mi-

i schungsverhaltnisse der Gase Ammo-
niak und Salpetersaure in den Experi-

! menten sind typisch fir diejenigen in
vielen stadtischen Umgebungen, in
manchen Megacitys werden sie haufig
| sogar weit Uberschritten. Darliber
hinaus herrscht in vielen Stadten wie

! Peking oder Delhi oft eine starke
Luftverschmutzung, bei der beide
Gase in hohen Konzentrationen vorlie-
i gen. Und zwar meist im Winter bei
Tagestemperaturen unter fiinf Grad.

Trotzdem muss die Luft zunachst

- an Ammoniak und Salpeterséure
Ubersattigt sein, bevor sich die ent-

i sprechenden Cluster bilden konnen.
In einer heterogenen Umgebung, wie
| sie in vielen Stadten herrscht, treten
solche Ubersattigungen den Autoren
zufolge stellenweise mit hoher Wahr-
i scheinlichkeit auf. Denn eine Fiille
unterschiedlicher Abgase aus zahlrei-
! chen Quellen stromt um Gebaude

. und durch StraBenschluchten. Auch
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der Verkehr tragt zu erheblichen
Konzentrationsgradienten bei. Aul3er-
dem variiert die Temperatur in Stadten
haufig innerhalb weniger bis einiger

kihlen oder aufheizen und verschiede-
ne Oberflachen die Hitze unterschied-
lich stark aufnehmen oder abstrahlen.
Die Temperaturschwankungen konnen
das Sattigungsverhaltnis von Ammoni-
ak und Salpetersaure so weit andern,
dass die Gase schnell kondensieren.
Im Labor von Wang und seinen
Kollegen lauft der Prozess innerhalb
einiger Minuten ab. Wahrend ganz
ahnlicher Zeitrdume bestehen die
Temperaturunterschiede in Stadten
Uber diverse Entfernungen. Demnach
ware es dort fur Molekulcluster durch-
aus moglich zu wachsen, weitere
Materie anzusammeln und Partikel zu

QUANTENPHYSIK
PAULI-KRISTALLE

i bilden. Die Erkenntnisse konnten also
erklaren, warum die ersten Stadien der
| Feinstaubentstehung in Stadten
manchmal so rapide verlaufen. Zuvor
zehn Meter, da Gebaude die Luft direkt
i Uber Zeit und Raum gemittelt und

. beriicksichtigten daher die uneinheitli-
chen Verhéltnisse nicht.

berechnete Wachstumsraten waren

Es wird duRerst schwierig sein, die

i schnelle Kondensation von Ammoni-
umnitrat tatsachlich in der Atmospha-
re nachzuweisen, aber das Konzept ist
! sehr Uberzeugend. Zahlreiche halb-
flichtige organische Verbindungen

! kénnten dort beim Wachstum von
Feinstaub eine dhnliche Rolle spielen.
Im weiteren Sinn liefern die Forscher

| zentrale Erkenntnisse, die in Konzepte
 fir eine bessere Qualitat der Stadtluft
! einflieRen werden, wenn sich deren

' chemische Zusammensetzung kiinftig

i andert. Vor allem die Schwefeldioxid-
emissionen gehen vielerorts zurlck.

i Daher werden in den nichsten zehn
Jahren oder dartiber hinaus Stickoxide
aus dem StralRenverkehr (Vorlaufer fir
i Salpetersaure) und Ammoniak aus der
Landwirtschaft wohl die Hauptbe-

| standteile urbaner Luftverschmutzung
darstellen. «

Hugh Coe ist Atmosphéarenforscher an der
University of Manchester.

" QUELLE

! Wang, M. et al.: Rapid growth of new
| atmospheric particles by nitric acid and
ammonia condensation. Nature 581, 2020

nature

© Springer Nature Limited
www.nature.com
' Nature 581, S. 145-146, 2020

Physiker haben erstmals einen Kristall aus Atomen erzeugt, die sich weder
anziehen noch abstof3en. Die regelmaldige Struktur entsteht stattdessen durch
ein grundlegendes quantenmechanisches Prinzip.

Richtet man zwei Photodetekto-
} ren im Abstand von einigen
Metern auf einen weit entfernten
Stern und registriert die einzelnen aus-
gesandten Photonen, macht man eine
Uberraschende Beobachtung: Die
Teilchen treffen nicht unabhangig
voneinander ein, sondern tendieren
dazu, gleichzeitig in beiden Detektoren
anzukommen. Allerdings stammen die
Lichtquanten von unterschiedlichen
Punkten auf der Oberflache eines
Sterns, der einen Durchmesser von
mehreren Millionen Kilometern be-
sitzt — die Photonen konnen daher
nicht miteinander wechselwirken.

Der britische Astronom Robert
Hanbury-Brown (1916-2002) und sein
Kollege Richard Quintin Twiss (1920-
2005) fanden bereits 1956 eine Er-
klarung fir das seltsame Phanomen,
die auf einem der wichtigsten Prin-
zipien der Quantenmechanik basiert:
der Ununterscheidbarkeit identischer
Teilchen.
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In der alltaglichen Welt begegnen

uns immer wieder Objekte, die wir als
ununterscheidbar bezeichnen, etwa

! Kleidungsstlicke, Pflanzen oder die
Hitchen eines Hutchenspielers. Letz-

| terer vertauscht die Objekte so schnell,
dass es fast unmoglich erscheint,
herauszufinden, unter welchem Huit-

i chen am Ende die Erbse liegt. Theore-
- tisch wire es aber méglich, die Hiit-
chen zu nummerieren und die Position
i der Erbse nachzuverfolgen. Das unter-
scheidet unsere gewohnte, makrosko-
pische Welt vom Mikrokosmos.

Denn ununterscheidbare Teilchen

! lassen sich in der Quantenmechanik
niemals differenzieren — nicht einmal
theoretisch. Das liegt unter anderem

! daran, dass man die Position eines

- Objekts nicht exakt bestimmen kann.
Es lasst sich lediglich eine Wahr-

i scheinlichkeitsverteilung dafiir ange-
ben, die durch die Wellenfunktion des
i Teilchens bestimmt wird. Sobald sich
- die Wellenfunktionen identischer

i Teilchen Gberlappen, ist es unméglich,
sie auseinanderzuhalten. Damit kann

! 'man sie nicht mehr als individuelle
Teilchen beschreiben.

Die Ununterscheidbarkeit ist keine

reine mathematische Kuriositat, son-

~ dern ein fundamentaler Bestandteil der
! GesetzmaRigkeiten der mikroskopi-
schen Welt, die das Verhalten von
Elementarteilchen und zusammenge-

| setzter Materie beeinflussen. Tauscht
man in einem Experiment beispiels-

! weise ein beliebiges Paar identischer
Teilchen aus, andern sich die Ergebnis-
se nicht. Weil Messwerte immer nur

i vom Betrag der Wellenfunktion abhan-
gen, darf diese beim Tauschvorgang
hochstens ihr Vorzeichen andern.

i Damit kann man alle Teilchen in zwei

- Klassen einordnen: Fermionen

| (Quarks, Elektronen, Neutrinos, Proto-
nen und so weiter), deren Wellenfunk-
 tion ihr Vorzeichen dndert, wenn man

| sie vertauscht, und Bosonen (Photo-

! nen, Gluonen, Higgs-Teilchen und so



weiter), fur welche die Wellenfunktion
immer gleich bleibt.

Das hat handfeste Auswirkungen.
Mochte man etwa mehrere Teilchen

am gleichen Ort beschreiben, stellt das
i bei denen man beispielsweise mit

. Elektronen auf einen Detektor schieft,
| zeigen ebenfalls derartige Vermei-
dungseffekte. Im Gegensatz dazu hat

| es sich bisher aber als extrem schwie-
rig herausgestellt, das Pauli-Prinzip in

. statischen Systemen zu beobachten.

flir Bosonen kein Problem dar. Bei
Fermionen fuhrt das jedoch flr die
Wellenfunktion @ zur Bedingung
Y = -y, die nur durch y = 0 gel6st
werden kann, das bedeutet, die Wahr-
scheinlichkeit fur den Zustand ist null.
Wahrend Bosonen also dazu neigen,
sich am gleichen Ort zu befinden, ist
das flr Fermionen unmoglich. Letzte-
res bezeichnen Wissenschaftler als
Pauli-Prinzip.

Im anfangs beschriebenen Experi-

ment mit den Photodetektoren erkennt |
- messen, miisste man die Teilchen also
! sehr dicht zusammenbringen. Aller-
dings lassen sich einzelne Atome dann
- nicht mehr auflésen, denn selbst

i moderne Mikroskope versagen bei
derartig geringen Abstanden. Zudem

! wechselwirken die meisten quanten-

' mechanischen Systeme, die fiir einen

man schnell das charakteristische
Verhalten von Bosonen. Bei Fermionen
fuhrt das Pauli-Prinzip beispielsweise
zum Schalenmodell der Atomphysik:
Elektronen konnen nicht alle dieselbe
Schale eines Atoms flillen, sondern
mussen nach und nach auf weitere
Schalen ausweichen.

In gewohnlichen Isolatoren sind bei

Raumtemperatur alle Zustande von
i Elektronen besetzt, wodurch kein
i Strom flief3t, wenn man von auf3en

eine Spannung anlegt. Experimente,

Das liegt an der kleinen Skala, in

der solche Phanomene auftreten. Die
| Wellenlange von Atomen bei Raum-
temperatur betragt weitaus weniger
als einen Nanometer. Um die Folgen

ihrer Ununterscheidbarkeit direkt zu

i Versuch in Frage kdmen (etwa Elektro-
nen), wegen ihrer elektrischen Ladung
| so stark miteinander, dass sie die Wir-
kung des Pauli-Prinzips Giberdecken.

Doch 2016 haben Physiker ein

Experiment vorgeschlagen, mit dem
sich die Ununterscheidbarkeit fermio-

i nischer Teilchen auf besonders beein-
druckende Weise visualisieren lief3e.

! Nun ist es unserer Arbeitsgruppe unter
der Leitung von Selim Jochim an der

- Universitat Heidelberg gelungen, den
Versuch durchzufiihren.

Die Idee beruht auf der Laserkiih-

! lung, die sich in den letzten Jahrzehn-
ten zu einem der Standardwerkzeuge
in der Experimentalphysik entwickelt
i hat. Dabei kiihlt man Atome, in unse-
rem Fall gasformiges Lithium, durch

! Laser auf bis zu 50 Nanokelvin — also
50 milliardstel Grad Uber dem absolu-
- ten Temperaturnullpunkt von etwa

{ minus 237 Grad Celsius. Das Lithium-
gas verringert dabei seine mittlere

! Geschwindigkeit von zirka 1500 Me-

| tern pro Sekunde bei Raumtemperatur
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Wenn man den Versuch mit sechs ultrakalten Atomen mehrere tausend Mal
wiederholt, bilden die Positionen der Teilchen ein regelmaRiges Muster.

auf blof3 einen Zentimeter pro Sekun-
de. Die Wellenlange der Teilchen
vergrofRert sich dadurch auf mehrere
Mikrometer, wodurch sich ihre ent-
sprechenden Wellenfunktionen schon
bei deutlich geringeren Dichten uber-
lappen. Quanteneffekte zeigen sich
daher bereits bei 10000-mal groReren
Abstanden als bei Raumtemperatur.

Zudem lassen sich ultrakalte Quan-
tengase extrem gut steuern und
kontrollieren. So kann man beispiels-
weise die Wechselwirkungen zwi-
schen den Atomen beliebig einstel-
len — von null bis hin zu einer Starke,
die vergleichbar ist mit der von Mate-
rie im Inneren eines Neutronensterns.
Daruber hinaus ist es moglich, die
Atome durch geschickt platzierte
Laserstrahlen in beliebigen Geometri-
en anzuordnen. Je nach verwendetem
Isotop eines Atoms kann man Boso-
nen (etwa Lithium-7) oder Fermionen
(etwa Lithium-6) analysieren.

In unserem Versuchsaufbau haben
wir Lithium-6-Atome heruntergekihlt
und in einer Falle eingefangen. Indem
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Wir begannen unser Experiment

mit zirka einer Million Lithiumatomen.
i AnschlieBend haben wir nach und
nach Teilchen aus der Falle entfernt,

! bis nur noch eine Hand voll nahe dem
absoluten Temperaturnullpunkt darin
- verblieben. Um herauszufinden, wo

! sich die Atome befinden, haben wir sie |
- durch einen weiteren Laser ange- ‘
| strahlt, der sie zum Fluoreszieren
brachte.

Als wir die Messung viele tausend

Mal wiederholten, erkannten wir, dass
die Positionen der einzelnen Atome

! voneinander abhingen: Bestimmte
Konfigurationen traten deutlich haufi-
ger auf als andere. Dabei ergibt sich

i eine kristallartige Struktur, die zeigt, in
- welcher Konfiguration sich die einzel-
! nen Atome besonders oft in unserer

. zweidimensionalen Falle anordnen.

Das regelmaRige Muster entsteht,

weil sich die Atome wegen des Pauli-

! Prinzips meiden, wahrend die Falle sie
gleichzeitig zusammenhalt. Im Gegen-
- satz zu gewdhnlichen Kristallgittern in
! Festkorpern, die sich durch die elek-

. trische Wechselwirkung der Teilchen

! ergeben, treten im so genannten
Pauli-Kristall keine derartigen Krafte

- auf. Anders als in echten Kristallen

i sind die Strukturen nur bei sehr kurzen
Abstanden und extrem niedrigen

! Teilchenenergien sichtbar und ver-
schwinden unter anderen Bedingun-
gen schnell. Die komplizierten Anfor-

i derungen erklaren, warum ein solches
Experiment erst jetzt gegllckt ist.

Das Pauli-Prinzip gehort seit vielen

Jahrzehnten zu einer der am besten
Uberpriften Vorhersagen der Quanten-
! mechanik. Das Ergebnis unseres
Experiments ist daher nicht Uberra-

| schend, aber es visualisiert eindrucks-
voll die Folgen der Ununterscheidbar-
 keit von Teilchen.

Wir hoffen kiinftig die gleichen

- Methoden auf wechselwirkende

! Systeme anwenden zu kdnnen, die
exotische Quanten-Eigenschaften wie
Supraleitung oder Suprafluiditat besit-
i wir die Form der Falle passend einstell- |
ten, konnten wir jede Bewegung in die
dritte Raumrichtung unterbinden. Das
i ermoglichte es uns, Quanteneffekte in
einer zweidimensionalen Ebene zu

- untersuchen.

zen. Insbesondere in zwei Dimensio-

nen sind Zustande extrem interessant,
! die Strome ohne jeden Widerstand
leiten. Einige Wissenschaftler vermu-
ten sogar, die bisher unverstandene

i Hochtemperatursupraleitung in Cupra-
.~ ten hange mit Elektronen zusammen,
die in einer Ebene eingesperrt sind.

Auf lange Sicht sollen solche Expe-

rimenten dabei helfen, mehr tber

! wechselwirkende Fermionensysteme
herauszufinden. Damit konnte man

.~ kiinftig einige hartnackige Rétsel der

Physik losen. ¢

! Luca Bayha und Marvin Holten sind
| Physiker an der Ruprecht-Karls-Universitét
! Heidelberg.

- QUELLEN

Brown, R. H., Twiss, R. Q.: The question of
correlation between photons in coherent
» light rays. Nature 178, 1956

Gajda, M. et al.: Single-shot imaging of
i trapped Fermi gas. Europhysics Letters 115,
| 2016

Holten, M. et al.: Observation of Pauli
! crystals. ArXiv 2005.03929, 2020



er Peer-Review-Prozess gilt als der Goldstandard

firs Publizieren. Wer innerhalb der Wissen-

schaftsgemeinde wusste besser Bescheid als die

engsten Kollegen (englisch: peers), um methodi-
sche Irrtimer, schlampigen Umgang mit Daten oder
gar bewusste Tauschung auszuschlieRen? Wer kdnnte
einen Artikel zuverlassiger einem Review unterziehen,
das heil3t fachkundig bewerten?

Erstaunlicherweise ist es noch gar nicht so lange
her, dass Facharbeiten ganz ohne interne Vorpriifung
das Licht der Offentlichkeit erblickten. Erst in den
1970er Jahren burgerte sich die Teilnahme von Exper-
ten am Veroffentlichungsprozess ein. Aber wenn es
heute heifdt »Eine neue Studie hat gezeigt ...«, darf man
getrost annehmen: Die Arbeit wurde einem Peer-
Review unterzogen.

Wie funktioniert das? Typischerweise legen die
Redakteure der jeweiligen Fachzeitschrift den Artikel-
entwurf zwei bis drei Prufern vor, die ihn binnen einer
vorgegebenen Zeit begutachten sollen, oft inklusive
mehrfacher Riickkopplung mit den Autoren. Die Gut-
achter tun das anonym und ehrenamtlich, das heif3t
unbezahlt. Allerdings gehen manche Zeitschriften
allmahlich dazu uber, den Reviewern, ihre Zustimmung
vorausgesetzt, wenigstens namentlich zu danken —
denn deren Belastung steigt mit der wachsenden
Publikationsflut. Den Redakteuren fallt es immer
schwerer, geeignete und willige Experten zu finden
(Nature Astronomy 4, S. 633, 2020).

Angenommen, die Gutachter haben den Artikel mit
ein paar Anderungen freundlich durchgewinkt, doch
bald finden andere Forscher mehr als ein Haar in der
veroffentlichten Suppe. Sie entdecken beispielsweise
verdachtig »schone« — statistisch zu wenig streuende —
Daten, identische Abbildungen in unterschiedlichen
Zusammenhangen oder Plagiate aus anderen Artikeln.
Das ist nicht nur hochst peinlich fur die urspriinglichen
Gutachter. Der Artikel muss dann auf3erdem in aller

» spektrum.de/artikel/1760444

SPRINGERS EINWURFE
SELBSTKONTROLLE MIT
KLEINEN FEHLERN

In aller Regel bestatigen renommierte Kollegen die
Zuverlassigkeit einer eingereichten Forschungsarbeit.
Doch manchmal entgeht ihnen etwas.

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.

Form zurtickgezogen werden. Eine solche »Retraction«
scheint zu besagen: Bitte vergesst komplett, dass wir
das je veroffentlicht haben.

Weniger Vorwurfe missen sich die Reviewer ma-
chen, wenn andere Teams die publizierten Resultate
spater trotz wiederholter Versuche nicht zu replizieren
vermogen. Oft ist ein monate- oder gar jahrelanger
Streit die Folge, in dem die einen den anderen vorwer-
fen, deren Befunde beruhten auf unsachgemafld ange-
wandten Methoden. Wenn die Replikationsversuche
hartnackig scheitern, obsiegen die Zweifler, und letzt-
lich wird der Widerruf unvermeidlich.

Mit der rapide wachsenden Flut an Fachartikeln
steigt auch die Haufigkeit von Zuricknahmen — und
damit lohnt es sich, die Retractions, statt sie schamhaft
dem Vergessen zu uberantworten, systematisch auszu-
werten, um aus Fehlern zu lernen. Vor allem sollte jeder
Fall mit einer Information Uber die Griinde versehen
werden, meint Quan-Hoang Vuong von der Phenikaa
University in Hanoi.

er vietnamesische Wissenschaftssoziologe hat

mehr als 2000 Retractions daraufhin untersucht,

ob sie Auskunft Uber ihre Vorgeschichte gaben.

In jedem zweiten Fall wurde nicht erwahnt, wer
den Artikel zurlickgezogen hatte — alle Autoren? Ein
Koautor? Die Redaktion? Zehn Prozent lieferten gar
keine Begrundung (Nature 5682, S. 149, 2020).

Vuong schlagt vor, jeder Retraction vier Daten
beizugeben: Wer hat sie veranlasst? Was war der
Grund (methodischer Fehler, Plagiat, absichtlicher
Betrug)? Waren sich Redakteure und Autoren darin
einig? Stellte sich erst nachtraglich die Nichtreprodu-
zierbarkeit heraus?

Denn, so Vuong mit Recht, Retractions sind an sich
nichts Schlechtes. Sie korrigieren menschliches Fehl-
verhalten und starken den Wissenschaftsprozess. Auch
aus Schaden wird man klug.
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VERHALTENSFORSCHUNG
TIERISCHER WETTSTREIT

Im Tierreich treten mitunter heftige Auseinandersetzungen um
Ressourcen wie Territorien, Nahrung oder Fortpflanzungspartner
auf. Wie entscheiden die Individuen, ob sich der Kampf lohnt?
Indem sie die Kraft des Gegners einschatzen - so glaubten Verhal-
tensforscher lange. Doch in vielen Fallen trifft das nicht zu.

Gareth Arnott (links) ist promovierter Biologe und lehrt an der Queen’s /
7

University Belfast in Nordirland die Fachgebiete Verhaltensforschung b 7 ~ N
und Tierschutz. Robert W. Elwood ist an derselben Universitat emeri- w s

tierter Professor fur Verhaltensforschung.

» spektrum.delartikel/1760430

Zwei Rothirsche (Cervus
1) élaphus) fé‘qhten unter-
' einander aus, wer von
beiden der Starkere ist.

1
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Afrika« zeigt in einer Szene, wie sich eine Giraffe aus

der Ferne nahert und dabei durch den goldenen Sand
der Kalahari schreitet. »Ein junges Mannchen«, konstatiert
David Attenborough als Sprecher. Man sieht, wie sich der
Neuankommling einer anderen Giraffe gegenuberstellt,
Musik wie beim Showdown eines Western erklingt. »Der
alte Bulle wird einen Rivalen nicht tolerieren wollen«, warnt
Attenborough, als die beiden Giraffen mit ihrem Schlagab-
tausch beginnen. »Durch Bedrangen und Schubsen tasten
sie sich gegenseitig ab. Der junge Rivale scheint zu denken,
er habe eine Chance und greift an.« Wenige Augenblicke
spater schlagt er seinen kraftvollen Hals in den des alten
Mannchens, und es wird bitterer Ernst — eine blutige
Schlacht um das Territorium beginnt. »Der Einsatz ist
hochg, erlautert Attenborough. »Verlieren heif3t Exil in der
Wiiste.«

Dokumentationen Uber das Leben in freier Wildbahn
prasentieren gern Szenen von Tieren im kdmpferischen
Wettstreit. Angesichts deren Dramatik Uberrascht das
kaum. Aber haben Sie sich nicht schon einmal gefragt,
welche Entscheidungsprozesse solchen Aufeinandertreffen

} Die 2013 ausgestrahlte BBC-Dokuserie »Unbekanntes

3

AUF EINEN BLICK
AUF IN DEN KAMPF!

Verhaltensforscher gingen lange davon aus, dass alle
Tiere beim Wettstreit um Ressourcen die Kampfkraft
ihres Gegners in Bezug auf die eigenen Fahigkeiten
abschatzen (mutual assessment).

Wie man heute weil}, nutzen Tiere unterschiedliche
Strategien, um zu entscheiden, ob sie kdmpfen oder
sich zurlickziehen. Die meisten Spezies scheinen dabei
nur sich selbst, aber nicht den Rivalen zu beurteilen
(self-assessment).

Beide Verhaltensweisen konnen zudem kombiniert auf-
treten. Da gegenseitiges Beurteilen eine kognitive
Herausforderung darstellt, durfte diese Strategie eher
bei hoher entwickelten Arten auftreten.

zu Grunde liegen? Wir hatten das Gliick, einen GroRteil
unserer wissenschaftlichen Laufbahn diesem faszinieren-
den Forschungsfeld widmen zu dirfen. Und unsere Arbeit

1S zu einigen Uberraschenden Einblicken in das strate-

gische Handeln von Tieren verholfen, wenn sie von einem
Artgenossen herausgefordert werden.

Tiere wetteifern um Ressourcen wie Territorien, Nahrung
oder Fortpflanzungspartner. Manchmal verlauft der Wett-
streit eher sanft und ohne korperliche Verletzung. Die Aus-
einandersetzungen konnen jedoch auch gewalttatig sein

ndung oder gar dem Tod enden.
gleiche Verteilung von
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Ressourcen, welche die reproduktive Fitness beeinflusst
und so die Evolution antreibt. Ein Lebewesen kann daher
profitieren, wenn es potenziell tédliche Kampfe mit groRe-
ren und starkeren Gegnern vermeidet.

Wir Menschen vermogen tatsachlich bemerkenswert
gut, die Wehrhaftigkeit anderer einzuschatzen und lernen
schnell, Kampfhandlungen mit groReren Individuen nicht zu
provozieren. Im Labor konnen Versuchspersonen sehr
genau die Kraft von Mannern beurteilen, nachdem sie einen
kurzen Blick auf ein Foto von Statur oder Gesicht geworfen
oder die Stimme der Dargestellten angehort haben. Das
Urteil erfolgt spontan — Frauen wie Manner fallen es in
weniger als 50 Millisekunden. Diese Fahigkeit spiegelt die
Bedeutung wider, die das genaue Einschatzen eines Geg-
ners fur die menschliche Evolution hat.

Aber konnen Tiere ebenso gut wie Menschen einen Riva-
len bewerten? Dokumentationsfilme wie der oben genannte
beschreiben die Motivation der Tiere oft mit solchen ver-
menschlichten Begriffen. Allerdings hat man diese Art des
Beurteilens bislang nur bei relativ wenigen Tierarten nach-
gewiesen. Unsere eigenen Untersuchungen lassen vielmehr
vermuten, dass Tiere unterschiedliche Informationen nut-
zen, wenn sie sich fur oder gegen einen Wettkampf ent-
scheiden.

Bevor Individuen sich in einen Kampf stiirzen, stellen
sie sich in der Regel auf ritualisierte Weise zur Schau.
Junge Hirsche beispielsweise, die um Weibchen buhlen,
veranstalten einen ausgefeilten Wettstreit im Rohren und
schreiten dabei parallel Seite an Seite auf und ab. Biologen
interpretierten solche Verhaltensweisen als Mittel, mit
dem jeder der beiden Rivalen dem anderen moglichst viel
Information Uber sich und damit Uber die Erfolgsaussich-
ten eines Kampfs Gbermittelt. Falls sich damit die Sache
schon erledigt, gibt es keine Notwendigkeit mehr, tatsach-
lich zu attackieren und Verletzungen oder gar ihr Leben zu
riskieren. Flr kurze Zeit ein gewisses Mal3 an Energie zu
investieren, damit sich einer der beiden Kontrahenten als
der Schwachere erkennt und sich zurtickzieht, sei die vor-
teilhaftere Strategie — so glaubte man bislang. Das Phano-
men, die Starke des Rivalen im Vergleich zu der eigenen
einzuschatzen, nennen wir beidseitiges Beurteilen (mutual
assessment). Es steht im Zentrum eines Modells der Spiel-
theorie fur das Kampfen, dem so genannten sequenziellen
Assessment.

Kritisch wird’s bei Gleichstarken

Die Spieltheorie entwickelten ursprunglich Wirtschaftswis-
senschaftler als Zweig der angewandten Mathematik, um
strategische Entscheidungsfindungen zu modellieren. Evo-
lutionsbiologen erkannten schnell ihre Natzlichkeit. John
Maynard Smith (1920-2004) und George Price (1922-1975)
studierten damit als Erste den Wettkampf unter Tieren.
Dem Modell des sequenziellen Assessments zufolge sollten
sich Auseinandersetzungen eribrigen, wenn erkennbar
wird, dass die Krafte der Gegner stark voneinander abwei-
chen; folglich durfte ein Kampf nur unter annahernd gleich-
wertigen Kontrahenten ausgetragen werden. Sobald die
Begegnung eskaliert, steigen die Kosten. Sie liefert aller-
dings auch in ihrem Verlauf zunehmend genauere Informa-
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Mannchen der Siamesischen Kampffische
(Betta splendens) agieren untereinander
sehr aggressiv. Dabei prasentieren sie dem
Gegner ihre farbenprachtigen Flossen.

tion Uiber die Wehrfahigkeiten, so dass wahrend der gesam-
ten Auseinandersetzung das beidseitige Beurteilen anhalt.
Dem Modell zufolge wird die Fehde umso rascher enden, je
mehr sich die Streitenden in ihrem Kampfvermogen unter-
scheiden. Und tatsachlich stief3en Biologen jahrelang bei
fast jeder von ihnen untersuchten Tierart genau auf eine
solche negative Beziehung, wobei sie das Kampfvermogen
in der Regel Uber Korpergrofie oder Gewicht abschéatzten.
Folglich galt das beidseitige Beurteilen als fundamentale
Fahigkeit von Tieren.

In der Euphorie dieser Erkenntnis blieben jedoch einige
andere Interpretationen zu Tierkdmpfen weitgehend unbe-
achtet. Angesicht des gegenseitigen Beurteilens kénnen
wir erwarten, dass grofe Verlierer langer als kleine im
Wettstreit verbleiben, denn die Entscheidung zum Riickzug
basiert zum Teil auf der eigenen Grof3e oder Kampfkraft.
Andererseits sollte der potenziell Unterlegene schneller
aufgeben, falls sein Gegner von grof3er Statur ist. Auch
wenn nur wenige Studien diese Zusammenhange Uberpruf-
ten, liel sich in einigen Fallen die vorausgesagte positive
Beziehung zwischen Korpergrofe und Ausdauer auf Seiten
des Verlierers bestatigen.

Aber zwischen der KorpergroRe des Siegers und der
Kampfdauer lief3 sich keine Korrelation herstellen. Folglich
durfte der Unterlegene nur Informationen Uber sich selbst
verwendet haben, allerdings nicht solche Uber seinen
siegreichen Gegner. Solche Tiere waren entweder unfahig,
das Gegenlber einzuschatzen, oder der Aufwand hierfur
erschien zu grof3, oder sie entschieden sich dafir, Informa-
tionen nicht zu nutzen, die sie jedoch hochstwahrscheinlich
in die Lage versetzt hatten, optimale Kampfentscheidungen
zu treffen. So oder so bauten sie eher auf die Strategie der
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Mittels einer Computersimulation modellierten wir eine
Population, die ihre Kdmpfe nach den Regeln des Self-
Assessment austragt. Wieder zeigte sich eine negative
Korrelation. Je starker sich die beiden Kontrahenten in ihrer
Korpergrolde unterschieden, umso kurzer dauerte die
Auseinandersetzung — also exakt dieselbe Beziehung, wie
sie das Modell des beidseitigen Beurteilens voraussagt. Das
hat folgenden Grund: Bei einer grof3en Differenz in der
Korpergrole dirfte der Verlierer zwangslaufig von ziemlich
kleiner Statur sein, wahrend er bei einem geringen Grofien-
unterschied wohl eher weniger mickrig ausfallt. Wenn das
Ergebnis also ausschlie3lich Gber den Verlierer definiert
wird, die Analyse sich jedoch auf die GroRendifferenz
bezieht, dann bestéatigt das die Strategie des beidseitigen
Beurteilens nur scheinbar. Mit anderen Worten: Das Werk-
zeug, mit dem Biologen seit Jahren das Verhalten von
Rivalen untersuchten, liefert womaoglich einen falschen
Eindruck von deren Urteilsfahigkeit.

Untersuchungen an Stielaugenfliegen machen das
Problem deutlich. Bei den bizarr aussehenden Insekten,
deren Augen auf den Spitzen geweihartiger Stiele sitzen,

§ Selbsteinschatzung, Self-Assessment genannt, als auf die konkurrieren die Mannchen um Nahrung und Weibchen.

z des beidseitigen Beurteilens. Eine friihere Studie kam zu dem Schluss, diese Tiere wiir-

% Einige Beispiele fur Self-Assessment stammen aus dem den bei einer Auseinandersetzung ihre Augenstiele verglei-

z Labor von einem von uns (Elwood). 1990 dokumentierten chen. Dann analysierten Wissenschaftler die Originaldaten

= wir die Taktik bei Flohkrebsen (Amphipoda). Ihre Médnnchen  erneut, indem sie jeweils die GroRe des Siegers sowie die
bestreiten eine Art Tauziehen um das andere Geschlecht, des Verlierers in Beziehung zur Wettstreitlange setzten. Der
wobei ein Mannchen buchstablich ein Weibchen aus den Ansatz offenbarte eindeutig, dass der Unterlegene auf
Klauen eines Nebenbuhlers reifdt. Erwartungsgemaln stell- Grund seiner eigenen Korpergrofe entscheidet, ob er den
ten wir fest, dass grofRere Tiere dabei erfolgreicher agierten ~ Kampf fortsetzt, aber keine Information tiber den Gegner
als kleinere. Es schien jedoch nicht so, als ob sich die verwertet, denn dessen Erscheinung wirkt sich Gberhaupt
Konkurrenten dabei untereinander beurteilten: Wahrend nicht auf die Dauer der Begegnung aus.

beim Verlierer eine starke positive Beziehung zwischen
Korpergewicht und Kampfdauer bestand, lief3 sich fiir beide  Kostenpunkt Verletzung

Parameter beim Sieger Uberhaupt keine Beziehung nach- Eine nicht signifikante oder sogar positive Beziehung zwi-
weisen. schen der Korpergrofe des Siegers und der Dauer des

Die meisten Biologen haben diese Befunde einfach als Wettstreits, gepaart mit einer positiven Beziehung zwi-
anormal abgetan. Es gibt allerdings weitere Beispiele wie schen der KorpergroRRe des Verlierers und der Dauer des
der Fall der Herbstspinne Metellina mengei: Wahrend ihres ~ Wettstreits zeigt das an, was wir reines Self-Assessment
Wettstreits um die Weibchen horen die Mannchen auf zu nennen: Die Teilnehmer entscheiden allein auf der Basis der
rangeln und strecken ihre dufRerst langen Vorderbeine aus, Informationen, die sie Uber sich selbst besitzen, ob sie
offenbar um sie zu vergleichen. Es sieht tatsachlich so aus, kampfen oder sich zurlickziehen. StoRen wir jedoch auf
als tauschten sie dabei Informationen aus. Aber hier hat die  eine negative Beziehung zwischen Siegergrof3e und Kampf-
Korpergrofe des Siegers ebenfalls keinen Einfluss auf die dauer, heildt das nicht zwangslaufig, dass der Verlierer
Dauer des Wettstreits. Folglich wirkt sich die Zurschaustel-  Informationen Uber den Gewinner sammelt. Stattdessen
lung nicht auf die Entscheidung des Spinnenmannchens konnte ein anderer Entscheidungsprozess, die synchroni-
aus. Die Tiere sind also unfahig, sich gegenseitig zu beurtei-  sierte kumulative Abschatzung (dubbed cumulative assess-
len; sie machen sich nur ein Bild von sich selbst. ment) im Spiel sein. Dabei beziehen die Tiere ihre Kosten,

Die Entdeckung, dass bei Herbstspinnen eher die Selbst-  etwa durch Verletzungen, auf den jeweiligen Gegner: Je
einschatzung als das beidseitige Beurteilen an der Tages-
ordnung steht, veranlasste den Zoologen Phil Taylor, derzeit
an der Macquarie University in Sydney, mit uns Kontakt
aufzunehmen. Taylor verfasste gerade einen Artikel tiber Mehr Wissen auf
Kampfe bei Springspinnen und war Uberrascht, auch bei Spektrum.de
diesen vorzugsweise Self-Assessment anzutreffen. Wir . .

. . Unser Online-Dossier zum Thema

beschlossen daher gemeinsam zu untersuchen, warum die finden Sie unter
meisten bekannten Modelle beidseitiges Beurteilen vorher- spektrum.de/t/sozialverhalten
sagten, wenn die Tiere tatsachlich das Modell der Selbst-
einschatzung nutzen.

MONKEY BUSINESS / STOCK. ADOBE.COM
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ausgepragter der GréRenunterschied, umso starker wach-
sen die Kosten fur den kleineren Konkurrenten, der seiner-
seits aufgeben wird, sobald hier eine bestimmte Schwelle
erreicht ist. Das mag wie Haarspalterei klingen, aber es gibt
einen wichtigen Unterschied zwischen der kumulativen und
der beidseitigen Assessment-Strategie. Erstere kommt
ohne direkte Einschatzung des Gegners aus; die Auseinan-
dersetzung erledigt sich erst dann, wenn die Kosten auf
eine bestimmte Hohe angestiegen sind. Bei der zweiten
Strategie spielt dagegen eine solche Schwelle keine Rolle;

allein die Information, die Giber den Gegner sowie das Selbst

gesammelt wird, bildet die Grundlage fur die Entscheidung,
den Kampf fortzusetzen oder das Handtuch zu werfen.

Auch wenn kumulatives und sequenzielles Assessment
dieselbe negative Korrelation zwischen der KorpergroRe
des Siegers und der Dauer des Wettstreits erzeugen, gibt
es einige Verfahren, um festzustellen, welchen der beiden
Entscheidungsprozesse Tiere nutzen, wenn sie miteinander
ringen. Zunachst einmal konnen wir Wettkdmpfe im Labor
beobachten, bei denen die Teilnehmer bei jeder Runde
groRenmalig aufeinander abgestimmt werden, die mittlere
GrofRe aber von Wettkampf zu Wettkampf variiert. Nutzen
beide Gegner die Strategie des kumulativen Assessment,
dann kennt der Verlierer nur seinen eigenen Zustand. Das
bedeutet, groRe Verlierer sollten langer widerstehen. In
dem Fall erwarten wir eine positive Korrelation zwischen
mittlerer Grofse und Kampfdauer. Im Gegensatz dazu ba-
siert die Entscheidung beim sequenziellen Assessment auf
der relativen GroRRendifferenz. Wir sollten deshalb bei dieser
Strategie keine Verknupfung zwischen mittlerer Paargrof3e
und der Dauer des Wettstreits erwarten.

Wir konnen auch die Art der Eskalation der Kampfe
heranziehen, um zwischen den beiden Strategien zu unter-
scheiden: Tiere, die sich gemaf der kumulativen Abschat-
zung verhalten, sollten Phasen deutlicher Eskalation zeigen,
unterbrochen von weniger kostenintensiven Zeitintervallen.
Diejenigen, die auf gegenseitiges Beurteilen setzen, sollten
dagegen ihre Kampfintensitat kontinuierlich steigern.

Kombinationstaktik

Auf Grund der Entdeckung, dass rivalisierende Tiere unter-
schiedliche Beurteilungsstrategien fur den Erfolg im Wett-
kampf nutzen, sowie der Entwicklung von Experimenten
zum Aufdecken der eingesetzten Strategie interessieren
sich Verhaltensforscher jetzt wieder verstarkt fir Tierkamp-
fe. In den letzten Jahren sind deshalb verschiedenste
Spezies untersucht worden, die sich gemal der einen oder
der anderen dieser drei Strategien verhalten. Die meisten
von ihnen setzen dabei auf Selbsteinschatzung.

Wie manche Studien allerdings ergaben, kombinieren
einige Tierarten ihre Entscheidungsprozesse. Beim Brack-
wasserfisch Kryptolebias marmoratus beispielsweise
konkurrieren Individuen um Territorien. Eine Forschergrup-
pe um Yuying Hsu von der National Taiwan Normal Univer-
sity fand heraus, dass die Gegner anhand eines Vorspiels
entscheiden, ob der Kampf aufgenommen wird. In dieser
Phase gilt: Je groRer der Gegner, umso eher zieht sich der
kleinere noch vor der eigentlichen Auseinandersetzung
zurtick. Hat der Kampf jedoch bei dhnlich grof3en Rivalen

36 Spektrum der Wissenschaft 10.20

ISPI-PHOTOGRAPHY / GETTY IMAGES / ISTOCK ALAMY / MAXIMILIAN WEINZIERL

SLOWMOTIONGLI / GETTY IMAGES / ISTOCK

Tiere setzen unterschiedliche Strategien ein, um iiber
Dauer und Intensitat ihrer Kampfhandlungen zu entschei-
den. Heimchen (Acheta domesticus, oben) verwenden die
Strategie der kumulativen Abschédtzung. Seeanemonen
wie die Pferdeaktinie (Actinia equina, Mitte) bedienen sich
dagegen des Self-Assessment. Wenn Einsiedlerkrebse
(Pagurus bernhardus, unten) miteinander um Schnecken-
hauser ringen, baut der Angreifer auf Selbsteinschétzung,
wahrend der Verteidiger die Taktik des beidseitigen
Beurteilens anwendet.



erst einmal begonnen, dann verwerten sie offenbar keine
weiteren Informationen tber ihren jeweiligen Gegner. Eine
solche Wechselstrategie (switching assessment) nutzt also
sowohl beidseitiges Beurteilen als auch anschlieRende
Selbsteinschatzung.

Unsere Untersuchungen an Einsiedlerkrebsen (Pagurus
bernhardus) forderten eine weitere Form der Entschei-
dungsfindung zu Tage. Die Tiere verwenden leere Schne-
ckenhauser, um ihren empfindlichen Hinterleib zu schiitzen.
Die Krebse versuchen ebenfalls Gehause zu erobern, in
denen bereits ein Artgenosse wohnt. Wie wir feststellten,
nutzen beide Individuen beim Versuch der feindlichen
Ubernahme unterschiedliche Informationen, je nachdem
welche Rolle der einzelne in dem Geschehen spielt: Der
Angreifer schien wenig oder gar nichts lGber den Verteidiger
zu wissen, wahrend dieser durch die Art und Weise, wie
der Gegner attackiert, beeinflusst wird. In ein und demsel-
ben Kampf folgt also ein Kontrahent dem Self-Assessment,
der andere setzt dagegen auf die Strategie des beidseitigen
Beurteilens.

Doch was bestimmt darlber, welche Strategie zum Tra-
gen kommt? Ein moglicher Faktor stellt die kognitive Fahig-
keit dar. Manche Experten argumentieren, seinen eigenen
Zustand zu kennen, sei einfach, aber ihn mit dem Zustand
eines Gegners zu vergleichen, stelle eine groRere kognitive
Herausforderung dar. Diese Hypothese harrt noch der sys-
tematischen Uberpriifung, bei einer oberflachlichen Durch-
sicht der Taxa, die sich in ihrem kognitiven Leistungsver-
mogen unterscheiden, spricht allerdings einiges dafir. So
lassen Analysen der Auseinandersetzungen von Seeanemo-
nen mit ihrem einfachen neuronalen Netzwerk auf Self-
Assessment als Entscheidungsstrategie schlieRen. Das
andere Extrem bilden hoher entwickelte Tiere mit ausge-
feilten Wahrnehmungssystemen wie Tintenfische, welche
die Strategie der beiderseitigen Beurteilung einsetzen.

Nach diesem Muster erwarten wir, dass Saugetiere mit
ihren grofRen, hoch entwickelten Gehirnen Informationen
Uber beide Seiten sammeln. Es gibt hierzu allerdings kaum
Studien — mit einer Ausnahme: dem Hausschwein (Sus
scorfa). Dessen Aggressionsverhalten untersuchte einer
von uns (Arnott) zusammen mit Irene Camerlink, inzwi-
schen an der Polnischen Akademie der Wissenschaften,
sowie Simon Turner vom Scotland’s Rural College, um
dadurch den Tierschutz in der Schweinezucht zu verbes-
sern. Denn Schweine sind bekannt fur ihre Dominanzhierar-
chien. Nun werden sie von Zuchtern in den verschiedenen
Stadien des Fortpflanzungszyklus routinemaf3ig umgrup-
piert. Dann fechten die Tiere jedes Mal eine neue Hierarchie
aus. Unter diesen wiederholten Gewaltausbriichen leidet
ihre Gesundheit.

Wie eine genauere Beobachtung des Aggressionsverhal-
tens offenbarte, nutzen Schweine zwar die Strategie des
beidseitigen Bewertens, sie brauchen aber ein gewisse
Kampferfahrung, um damit erfolgreich zu sein. Nun wollten
wir herausfinden, ob sich die notige Erfahrung auch ohne
kostspielige Auseinandersetzungen vermitteln lasst. Wir
veranderten daraufhin die Aufzuchtbedingungen der Ferkel:
Durften sie vor ihrer Entwohnung zusammen mit einem
anderen Wurf aufwachsen, entwickelten sie nach und nach

soziale Fahigkeiten, mit dem Ergebnis, dass in ihrem spate-
ren Leben Auseinandersetzungen mit unbekannten Indivi-
duen kdrzer verliefen. Demnach stellt eine einfache Soziali-
sierung in einer friihen Lebensphase eine effektive und
leicht durchfihrbare Mal3nahme fur Schweinezlichter dar,
um Aggressionen unter ausgewachsenen Tieren nach einer
Umgruppierung zu minimieren.

Obwohl kognitive Kapazitat vermutlich wesentlich beein-
flusst, welche Entscheidungsstrategie ein Tier bei Kampfen
nutzt, ist das nicht der einzige Faktor. Der Wert der Res-
source, die gewonnen oder verloren wird, kann ebenfalls
eine Rolle spielen. Die von Einsiedlerkrebsen bewohnten
Schneckenhauser sind hierfiir ein gutes Beispiel. Wahrend
des Streits um die Schale nahert sich der Angreifer (flir
gewohnlich der groRere Krebs) und schnappt nach der
Behausung des Verteidigers. Dieser zieht sich daraufhin in
sein Schneckenhaus zurtick. Der potenzielle Eroberer
schlagt nun seine eigene Schale immer wieder mit aller
Kraft gegen die des Attackierten. Das Schalenklopfen endet
entweder mit einem dramatischen Sieg des Angreifers,
oder er zieht mit leeren Scheren von dannen.

Das vom Konkurrenten begehrte Heim wird

genau begutachtet

Wie wir feststellten, berucksichtigen die Einsiedlerkrebse
eine ganze Reihe von Eigenschaften der Schneckenhauser,
um zu beurteilen, wie hart sie hierfur kampfen werden. Eine
Schlisselvariable stellt die GehdusegrofRe relativ zur Korper-
groRe des Krebses dar: Idealerwiese ist das Schneckenhaus
klein genug, um mit minimalem Energieaufwand herumge-
tragen zu werden, aber grol3 genug, um ein gewisses Mal}
an Wachstum des Hinterleibs zu erlauben. Die Einsiedler-
krebse modifizieren ihr Verhalten in Abhangigkeit vom Wert
ihrer eigenen Schale und der ihres Gegners. Besitzt der
Angreifer ein ziemlich mickriges Gehduse und der Verteidi-
ger ein komfortables, zeigt sich Ersterer eher bereit, die
Auseinandersetzung eskalieren zu lassen, um in den Besitz
der gegnerischen Behausung zu gelangen. Hat der Verteidi-
ger dagegen eine Schale von minderer Qualitat, wird seine
Abwehr weniger heftig ausfallen.

Wenn Sie sich also das nachste Mal eine Dokumentation
Uber kampfende Tiere in freier Wildbahn anschauen, wis-
sen Sie, dass an dieser Interaktion vielerlei Entscheidungs-
prozesse beteiligt sein konnen. Ganz gleich, was der Kom-
mentator ihnen dabei erzahlen mag: In vielen Fallen — wie
bei Giraffen — bleibt erst noch zu klaren, ob die Rivalen
tatsachlich ihre Kampffahigkeit gegenseitig abschatzen. «
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METAFORSCHUNG
KULTURWANDEL IN
DER BIOMEDIZIN

Biomedizinische Studien haben
sich oft als methodisch unzu-
verlassig herausgestellt, was
ihre Ergebnisse in Zweifel zieht.
Viele Wissenschaftler sehen
das Fach deshalb in einer
Krise. Ein Umdenken

ist notig — und hat

bereits eingesetzt.
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Weil3 nicht

Im Jahr 2016 machte das
Fachblatt »Nature« eine
Umfrage unter 1576 Forschern.
Auf die Frage »Haben wir eine
Reproduzierbarkeitskrise?«
antworteten die Teilnehmer
wie abgebildet.
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Ulrich Dirnagl ist Neurologe und 52 0

Direktor an der Abteilung Experimen- Ja, eine bedeutsame Krise
telle Neurologie der Charité-Universi-
tatsmedizin Berlin. Er ist Griindungsdirek-
tor des QUEST Center am Berliner Institut
fir Gesundheitsforschung.
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ergebnisse falsch, wie der weithin bekannte Epidemio-

loge John loannidis 2005 in der Fachzeitschrift »PLOS
Medicine« schrieb? Warum verkinden Forscher so haufig
Durchbriche in der Behandlung wichtiger Krankheiten, von
denen man spater nichts mehr hort? Wo sind die verspro-
chenen Heilungen durch Stammzelltherapien, Nanopartikel
oder molekulargenetische »Designerdrogen« geblieben?

In der Tat mehren sich die Hinweise, dass die biomedizi-
nische Forschung ein Problem hat. Es fing vor etwa zehn
Jahren mit Beschwerden aus der Pharmaindustrie an: Man
konne viele Ergebnisse der universitaren Forschung, die in
renommierten Journalen erschienen sind, in eigenen Stu-
dien nicht reproduzieren, also bestatigen (siehe »Spektrum«
Mai 2014, S. 32). Und loannidis’ Artikel zur mangelnden
Korrektheit publizierter Arbeiten gehort seit Jahren zu den
meistzitierten in der Biomedizin. Die Argumente des Epide-
miologen sind bis heute nicht ernsthaft widerlegt worden.
Im Gegenteil: Die weltweit wohl angesehenste und alteste
Fachzeitschrift der Medizin, »The Lancet«, aul3erte 2014 die
Ansicht, dass wohl 85 Prozent der biomedizinischen For-
schung Mull seien.

Mehrere systematische Untersuchungen der zurtcklie-
genden Jahre haben belegt, dass es um die Robustheit und
Verlasslichkeit biomedizinischer Forschungsergebnisse
nicht zum Besten steht. Dies verunsichert Wissenschaftler
mittlerweile deutlich. Bei einer Umfrage der Fachzeitschrift
»Nature« im Jahr 2016 unter beinahe 1600 Forscherinnen
und Forschern gab mehr als jede(r) Zweite an, die Versuchs-
ergebnisse von Kollegen — sowie sogar die eigenen Resul-
tate! — in Folgeexperimenten nicht reproduzieren zu konnen.
Etliche Wissenschaftler sehen die biomedizinische For-
schung derzeit in einer Reproduzierbarkeitskrise.

Aber wie passt das alles damit zusammen, dass die
biomedizinische Forschung durchaus fantastische Erfolge
feiert? Ihr verdanken wir Antibiotika, Insulinpraparate,
Impfungen, Organtransplantationen, Antiepileptika, Anti-
parkinsonmittel, Blutdrucksenker, Blutreinigungsverfahren
bei Nierenversagen, Arzneistoffe zur gezielten Beeinflus-
sung der Immunfunktion, bildgebende Diagnoseverfahren
wie Computertomografie und MRT und vieles mehr. Zudem
Cholesterinsenker, magenschtitzende Protonenpumpen-
blocker, HIV-Therapie, Antikorper und mafRgeschneiderte
Immunzellen fir die Krebsbehandlung ... Die Liste lieRe
sich noch lange fortsetzen. Auf die biomedizinische For-
schung setzen wir weiterhin berechtigte Hoffnungen, wenn
es um die Losung akuter globaler Gesundheitsprobleme
wie der aktuellen Covid-19-Pandemie geht.

Die Resultate biomedizinischer Forschung haben es
nicht nur ermoglicht, die Lebenserwartung drastisch zu
erhohen, sondern auch unsere Lebensqualitat im Alter zu

} Sind tatsachlich die meisten publizierten Forschungs-

Es mehren sich die Hinweise,
dass die biomedizinische
Forschung ein Problem hat

AUF EINEN BLICK
RUF NACH REFORMEN

Ein groRer Anteil der biomedizinischen Studien hat
methodische Mangel. Viele Forscher sehen das Fach
daher in einer Krise.

Die haufigsten Defizite sind: schlechtes Versuchsde-
sign, unsaubere Statistik, selektive Wiedergabe von
Daten und das einseitige Publizieren von positiven
Ergebnissen.

Weltweit arbeiten Forschungsforderer, Verlage und
Forschungsinstitutionen auf einen Kulturwandel in der
Biomedizin hin, um diese Defizite abzustellen.

verbessern. Allen Warnungen zum Trotz, dass wir wegen
des demografischen Wandels mit einer massiven Zunahme
altersbedingter Erkrankungen rechnen mussten, ist diese
Prognose bisher nicht eingetreten. Im Gegenteil, die Krank-
heitslast und Sterblichkeit vieler Volkskrankheiten, etwa
Schlaganfall und Herzinfarkt, hat aufs Lebensalter bezogen
sogar deutlich abgenommen. Diese Erfolge beruhen ganz
wesentlich auf einem vertieften Verstandnis von Krank-
heitsmechanismen, aus dem sich effektive MalRnahmen zur
Vorbeugung und Behandlung entwickeln liefsen. Und nun
schicken sich Big Data, personalisierte Medizin sowie
kunstliche Intelligenz an, uns noch alter werden und dabei
gestinder bleiben zu lassen.

Die gefiirchtete Hiirde zwischen
dem Labor und der Klinik
Warum steckt die Biomedizin dennoch in der Krise? Zu-
nachst ist es ein generelles Problem vieler medizinischer Fa-
cher, dass ihre Grundlagenforschung standig neue, auf den
ersten Blick viel versprechende und teils spektakulare
Ansatze fir Diagnose- und Therapieverfahren findet, die
aber scheitern, sobald sie in klinischen Studien an Men-
schen erprobt werden. Fachleute bezeichnen das als trans-
lationalen Block, weil die Umsetzung (Translation) der
Ergebnisse aus den vorklinischen Experimenten in den
klinischen Alltag haufig nicht funktioniert. Mediziner, die
etwa in der Alzheimer- oder der Stammzellforschung arbei-
ten, kennen das zur Gentige: Grundlagenexperimente
fuhren zu aufregenden Ergebnissen und tollen Publikatio-
nen, doch bei den Patienten kommt davon sehr wenig an.
Das liegt mitunter ganz einfach daran, dass die Mecha-
nismen vieler Krankheiten immens komplex sind und unser
Verstandnis von ihnen nur sehr lickenhaft. Im vorklinischen
Stadium arbeiten Forscher oft mit vergleichsweise einfa-
chen Versuchsobjekten wie Zellen, im klinischen Alltag
dagegen haben sie es mit dem ungleich komplizierteren
menschlichen Organismus zu tun, der bei vielschichtigen
Krankheitsprozessen ganz anders reagiert. Bildhaft ausge-
drickt, sind viele bisherige Erfolge der biomedizinischen
Forschung niedrig hangende Fruchte gewesen, die wir vom
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Viele klinische Studien, die an deutschen Universitats-
kliniken laufen, bleiben unveroffentlicht (in die Aus-
wertung oben flossen rund 1500 Untersuchungen ein).

Baum der Erkenntnis gepfluckt haben. Nun, da wir uns
immer komplexeren Erkrankungen zuwenden, mussen wir
uns hoher strecken; das ist schwieriger und gelingt seltener.
Einen pathologischen Prozess zu verstehen und erfolgreich
zu beeinflussen, ist bei Bluthochdruck oder Diabetes ein-
facher als bei einer Alzheimer-Demenz, von der wir nicht
einmal wissen, was sie auslost und auf welche Weise sie
zum Verlust von Hirnfunktionen fiihrt. Komplexitat ist somit
ein Grund daflr, warum wir bei vielen Krankheiten trotz
weltweit massiver Anstrengungen immer noch auf den
Durchbruch warten. Intensive weitere Forschung wird

hier — hoffentlich — langfristig doch zum Erfolg flihren. Aber
gibt es noch andere Ursachen fur den translationalen Block,
die wir moglicherweise schon jetzt abstellen konnen?

Der bereits erwahnte Begriff »Reproduzierbarkeitskrise«
gibt uns hier einen Hinweis. Versuchsergebnisse in Folge-
experimenten nicht bestatigen zu konnen, ist ein Problem,
das neben der Biomedizin noch zahlreiche weitere Diszipli-
nen betrifft (siehe auch »Spektrum« Februar 2013, S. 58).
Als Reaktion darauf schlieRen sich Wissenschaftler welt-
weit zusammen, um die systematische Wiederholung von
Schlisselexperimenten zu fordern. Bei solchen systemati-
schen Uberpriifungen gelingt die Reproduktion haufig
entweder gar nicht, oder die gefundenen Effekte sind viel
kleiner als in der Originalpublikation. Das klingt zunachst
beunruhigend, kann aber zahlreiche und oft banale Griinde
haben. Die Wiederholungsstudie konnte ein falsch negati-
ves Ergebnis gehabt haben. Oder der Wiederholungsver-
such ist unter minimal anderen Bedingungen abgelaufen als
das originale Experiment, ohne dass den Forschern das
bewusst war.

Es ist nicht ganz klar, wie viele Studien unter idealen Be-
dingungen reproduzierbar sein mussten (siehe auch »Spek-
trum« Marz 2017, S. 36). Denn wenn Forschung hochgradig
innovativ sein und keine Effekte lbersehen will — etwa die
Wirkung eines Arzneistoffkandidaten auf Krebszellen —,
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muss sie riskieren, zunachst viele falsch positive Ergebnisse
zu erzeugen. In nachfolgenden Untersuchungen zu prifen,
inwieweit sich diese bestatigen lassen oder nicht, entspra-
che dem normalen Gang guter Wissenschaft. Leider hat es
in der Vergangenheit zu wenige solcher konfirmatorischen
Studien in friilhen Forschungsphasen gegeben, weshalb die
Wirkungslosigkeit eines Therapieansatzes haufig erst sehr
spat zu Tage trat, sprich in klinischen Studien an Patienten.

Forscher, Forschungsforderer und Fachgesellschaften
fUhren seit einiger Zeit eine intensive Debatte daruber, wie
sich die Qualitat der Wissenschaft sichern lasst. Das hat zur
Entwicklung einer eigenen Wissenschaftsdisziplin beige-
tragen, der Metaforschung. Diese Wissenschaft Uber die
Wissenschaft hat eine weitere Ursache der momentanen
Forschungskrise offengelegt: Vielen Grundlagenuntersu-
chungen mangelt es an interner Validitat, das heilt sie
wenden zu wenige oder gar keine Methoden an, welche die
Robustheit der Befunde sicherstellen. So laufen viele Stu-
dien ohne Verblindung ab — die Forscher wissen also schon
wahrend der Untersuchung, zu welcher Behandlungsgrup-
pe die jeweilige Zellkulturschale oder das Versuchstier
gehoren. Solche Kenntnis beeinflusst ihre Auswertung und
kann die Ergebnisse verfalschen. Mitunter legen Wissen-
schaftler auch die Kriterien, nach denen sie beispielsweise
Versuchstiere in ihre Studie ein- oder ausschlie®en, nicht
sorgsam genug fest. Nur durch Vorkehrungen wie Verblin-
dung und adaquate Einschlusskriterien Iasst sich verhin-
dern, dass Experimentatoren willkurlich Daten auswahlen,
um erwinschte Ergebnisse zu erzeugen. In klinischen
Studien sind solche MalRhahmen Standard; in der praklini-
schen Forschung jedoch, der Grundlage fiir Studien am
Menschen, leider nicht.

Fallstricke der Statistik: Sogar gestandene
Professoren stolpern dariiber

Ein grofRes Problemfeld stellt ferner die Statistik dar. In der
praklinischen Forschung, egal welcher Fachrichtung, um-
fassen die Stichproben oft weniger als zehn Elemente. Die
Folge davon ist ein sehr hoher Anteil an falsch positiven wie
falsch negativen Befunden: Die Daten gaukeln eine Wir-
kung vor, die nicht existiert, beziehungsweise sie zeigen
keine an, obwohl es sie tatsachlich gibt. Zudem fiihrt die
geringe StichprobengroRe haufig zu einem starken Uber-
schatzen des Effekts.

Immer wieder interpretieren Forscher die statistische
Auswertung ihrer Daten falsch. Sie glauben, das so genann-
te Signifikanzniveau zeige an, mit welcher Wahrscheinlich-
keit ihr Versuchsergebnis falsch sei. Unterschreitet das
Ergebnis des statistischen Tests (meist eines t-Tests) das
weithin Ubliche Signifikanzniveau von 5 Prozent, meinen
viele Experimentatoren, das Ergebnis sei nun mit einer
Wahrscheinlichkeit von weniger als 5 Prozent falsch — sie
konnten also im Umkehrschluss mit mindestens 95 Prozent
Sicherheit davon ausgehen, mit ihrem Ergebnis richtig zu
liegen. Eine »Fehlerrate« von 5 Prozent scheint ihnen durch-
aus akzeptabel, totale Sicherheit konne es ja ohnehin nicht
geben. Die Forscher sitzen mit der Annahme aber einem
Irrtum auf. Denn die 5 Prozent beziehen sich nur auf die
Wahrscheinlichkeit eines falsch positiven Ergebnisses.



Um einzuschatzen, ob man maoglicherweise einem falsch
negativen Ergebnis aufsitzt, muss man auch dafir die
Wahrscheinlichkeit kennen. Diese so genannte Power eines
Experiments hdangt ganz wesentlich von der Stichproben-
groRRe ab. Und die ist, wie oben bereits erwahnt, haufig
sehr klein — somit das Risiko eines falsch negativen Ergeb-
nisses entsprechend hoch. Insbesondere in der praklini-
schen Forschung ignorieren viele Wissenschaftler die
Power ihrer Experimente und fallen infolgedessen auf
falsch negative Ergebnisse herein.

Es kommt noch etwas dazu, das es uns eigentlich un-
moglich macht, mit entsprechenden Statistiken die Irrtums-
wahrscheinlichkeit zu bestimmen, wenn ein Experiment ein
nstatistisch signifikantes« Ergebnis liefert. Wir missten
namlich zusatzlich wissen, wie wahrscheinlich die unter-
suchte Hypothese ist. Das wissen wir aber fast nie. Befra-
gungen von Studenten, jungen Wissenschaftlern und sogar
gestandenen Professoren haben gezeigt, dass den meisten
Forschern die Bedeutung dieses Umstands gar nicht be-
wusst ist.

Wie wahrscheinlich eine Hypothese ist, hangt von vielen
Faktoren ab. Unter anderem davon, wie viel schon vorher
bekannt war Uber die Fragestellung oder ob der Forscher
bereits relevante Vorbefunde erhoben hat. Sehr wahr-
scheinlich richtige Hypothesen sind in der Regel wenig
interessant. Spannende Hypothesen, die auf wissenschaft-
liches Neuland ausgreifen (und damit eher unwahrschein-
lich sind), werden dagegen oft nicht zutreffen — vielleicht
sogar in 90 oder mehr Prozent der Falle, wie manche Fach-
leute vermuten. Das ist natlrlich nur eine grobe Schatzung.

Um sich der Wahrscheinlichkeit zu ndhern, mit der man
beim Unterschreiten des 5-Prozent-Signifikanzniveaus ein
richtiges Ergebnis vor sich hat, misste man also zusatzlich
die Power des Experiments und die Wahrscheinlichkeit der
untersuchten Hypothese kennen. In der Praxis ist das fast
nie der Fall. Untersucht man das aber in Modellrechnungen
mit realistischen Werten fur die Hypothesenwahrscheinlich-

Artikel in Fachjournalen stiitzen sich heute viel haufiger
auf statistische Tests als noch vor 20 Jahren. Allerdings
interpretieren sie die Ergebnisse dieser Tests oft falsch.
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Grund zur Skepsis: Fast alle
publizierten Studien bestatigen
die untersuchte These

keit und die experimentelle Power, fuhrt es zu einem beun-
ruhigenden Resultat — dass namlich in der vorklinischen
biomedizinischen Forschung eher 50 als nur 5 Prozent der
Ergebnisse falsch positiv sind. Unter anderem dieser Be-
fund brachte den bereits zitierten John loannidis zu der
drastischen Schlussfolgerung, es seien wohl die meisten
publizierten Ergebnisse der biomedizinischen Forschung
unzutreffend.

Erwahnen sollten wir in dem Zusammenhang noch ein
weiteres Problem, das wir verborgene analytische Flexibili-
tat nennen. Gemeint ist die Freiheit, die sich Forscher beim
Auswahlen von Datenpunkten, statistischen Methoden
oder beim Interpretieren von Ergebnissen nehmen, ohne
das offenzulegen. Dazu gehort etwa, Datenpunkte kurzer-
hand auszuschlieRen, die das erhoffte Ergebnis storen; so
lange verschiedene statistische Tests durchzuftihren, bis
einer davon das gewunschte Resultat bringt; oder Hypothe-
sen erst nach Auswertung der Ergebnisse zu formulieren,
so dass diese als deren Bestatigung erscheinen.

Die seltsame Treffsicherheit der Hypothesen

Von Bedeutung ist allerdings nicht nur, wie man mit Hypo-
thesen, Daten und Statistik umgeht, sondern auch, was
man Uberhaupt publiziert. Hier regt sich ebenfalls Kritik,
denn mehr als 95 Prozent aller Studien bestatigen die
untersuchte Hypothese. Das hort sich im ersten Moment
gut an, zeigt tatsachlich aber, dass hier etwas nicht stimmt:
Wie kann es sein, dass Biomediziner fast immer richtig
liegen mit ihren Hypothesen? Sollte das wirklich zutreffen,
ware es geradezu unverantwortlich, uberhaupt noch Experi-
mente und Studien durchzufiihren. Das wiirde nur unnétig
Ressourcen verschleudern und das Risiko bergen, falsch
negative Ergebnisse zu erhalten!

Naturlich steckt etwas ganz anderes hinter dem absurd
hohen Anteil an positiven Studien. Die »Negativ-Studien,
die also die untersuchte These nicht bestatigt haben, wer-
den meist schlicht nicht veroffentlicht. Das Lesen von
Fachliteratur kommt somit einem Blick durch die rosa Brille
gleich. Diese Verzerrung (»Publikationsbias«), die unter
anderem dazu fuhrt, die Wirksambkeit von Arzneistoffen zu
Uberschatzen, betrifft leider nicht nur praklinische Untersu-
chungen. Auch klinische Studien, die »negativ« ausfallen,
werden in vielen Féallen stark verzogert oder gar nicht
publiziert. Meine Kollegen und ich haben gemeinsam mit
Forschern aus Freiburg und Hannover festgestellt, dass von
einem Dirittel aller klinischen Studien, die an deutschen
Universitatskliniken laufen, selbst flinf Jahre nach dem
Abschluss noch kein Ergebnis veroffentlicht worden ist.
Das gilt ebenso fur Tierversuche.

Die Gesamtzahl der jahrlich publizierten wissenschaftli-
chen Fachartikel allerdings nimmt nach wie vor weiter stark
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»Welcher Anteil publizierter Arbeiten auf lhrem Gebiet
ist reproduzierbar?« Diese Frage stellte »Nature« im
Jahr 2016 fast 1600 Forschern. Physiker und Chemiker
vertrauten ihrer Fachliteratur dabei am meisten.

zu und ist mittlerweile selbst flir Experten kaum noch
Uberschaubar. Woran liegt das? Vermutlich steckt hinter all
den geschilderten Phanomenen ein ebenso einfacher wie
wirkmachtiger Grund: das akademische Karriere- und
Belohnungssystem. Wissenschaftler stehen unter immen-
sem Druck, denn Erfolg haben sie vor allem mit spektaku-
laren Befunden und Publikationen. An ein oder zwei Verof-
fentlichungen in hochrangigen Magazinen kann sich ent-
scheiden, ob man in der Wissenschaft eine Zukunft und ein
Auskommen hat, sogar ob man Professor wird. Arbeitsver-
trage, insbesondere beim wissenschaftlichen Nachwuchs,
haben haufig Laufzeiten von nur einem Jahr; verlangert
werden sie bei Erfolg, das heif3t bei Publikation oder dem
Einwerben externer Fordermittel. 85 Prozent aller Wissen-
schaftler in Deutschland arbeiten auf befristeten Vertragen.
Klappt es nicht mit hochrangigen Publikationen, mussen es
eben viele sein: Quantitat statt Qualitat.

Publikationen sind die Meilensteine wissenschaftlicher
Karrieren. Graduierende mussen eine bestimmte Anzahl
davon vorlegen, um den Titel zu erhalten. Dass sie auf
qualitativ hochwertiger Forschung beruhen, wird unter-
stellt, aber kaum geprift oder gar belohnt. In der Medizin
fallt der Druck besonders hoch aus, denn Arzte an Univer-
sitatskliniken mussen sowohl forschen als auch Patienten
behandeln als auch Studierende unterrichten — all das
naturlich auf hochstem Niveau. Ein gangiges Bonmot unter
Kollegen lautet: Der Tag hat 24 Stunden, und dann bleibt ja
noch die Nacht. Viele Publikationen sind das Ergebnis von
Feierabendforschung.

Was kann man tun, um diesen Missstanden entgegen-
zuwirken? Biomedizinische Forschung hat uns die fantas-
tischen praventiven, diagnostischen und therapeutischen
Moaglichkeiten der modernen Medizin beschert, und sie
verheil3t nach wie vor spektakuldare neue Ansatze, etwa
hochprazise Gen- oder Immuntherapien gegen Tumorer-
krankungen. Gerade die hier zusammengestellten Proble-
me in der biomedizinischen Forschung lassen erahnen,
dass deren immenses Potenzial noch lang nicht ausge-
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schopft ist. Denn gelénge es, die Forschung effektiver zu
machen, wurden Ressourcen besser genutzt und der medi-
zinische Fortschritt beschleunigt.

Die gute Nachricht ist: Weltweit arbeiten Wissenschaft-
ler intensiv daran, die Vertrauenswurdigkeit, Nutzlichkeit
und Ethik biomedizinischer Forschung zu verbessern. Eine
wichtige Rolle, besonders in Deutschland, spielen hier
Forschungsforderer wie das Bundesministerium fur Bil-
dung und Forschung (BMBF) oder die Volkswagen-Stif-
tung. Sie mochten sicherstellen, dass die von ihnen bereit-
gestellten Mittel moglichst effektiv eingesetzt werden.
Darum verandern sie derzeit die Kriterien, die Antragsteller
erfillen mussen, um Fordermittel zu erhalten. Den Zu-
schlag werden kinftig nur noch Wissenschaftler erhalten,
die Methoden zur Qualitatssicherung einsetzen wie Verblin-
dung und Randomisierung, mit hinreichend grof3en Stich-
proben arbeiten, detaillierte Analyseplane vorlegen, die
Originaldaten nach Studienabschluss o6ffentlich machen
und ihre Ergebnisse unabhangig davon publizieren, ob die
Arbeitshypothese bestatigt wurde oder nicht.

Begutachten, schon bevor die Studie startet
Verlagshauser und deren Journale haben ebenfalls bedeu-
tenden Einfluss. Viele von ihnen verlangen mittlerweile eine
genauere Beschreibung der Studiendetails. Sie legen bei
der Auswahl der zu veroffentlichenden Artikel einen grof3e-
ren Wert auf die Relevanz der Fragestellung und die Quali-
tat der Arbeit als auf die Ergebnisse. Auch experimentieren
sie mit neuen Artikelformaten. Der Begutachtungsprozess
(»Peer-Review«) von Fachartikeln, wie ihn die Redaktionen
seit vielen Jahrzehnten praktizieren, ist langsam, verhindert
haufig die Publikation ungewohnlicher Ansatze und Ergeb-
nisse und wird zudem nicht selten von Interessenkonflikten
beeinflusst. Eine Antwort hierauf, die gerade in der mo-
mentanen Covid-19-Pandemie groRe Bekanntheit und
Bedeutung erlangt hat, sind die »Preprints«: Manuskripte,

Fachliteratur zu lesen,
kommt einem Blick durch
die rosa Brille gleich
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die ohne formale Begutachtung an die Offentlichkeit
gehen. Wissenschaftler erfahren so ohne Zeitverzogerung
von neuen Erkenntnissen, miissen die Relevanz und Quali-
tat der entsprechenden Arbeiten aber selbst bewerten.
Haufig reagieren Fachkollegen auf einen Preprint mit
Online-Kommentaren, E-Mails oder Posts in sozialen
Medien, was Diskussionen und die Uberarbeitung des
Manuskripts nach sich zieht. Der dabei entstehende Artikel
durchlauft dann oft noch ein klassisches Peer-Review und
erscheint schlie3lich in einem traditionellen Fachjournal,
daher der Name Preprint.

Eine weitere wichtige Neuerung sind die »Registered
Reports«. Hier begutachten Experten eine Studie nicht,
nachdem sie durchgefiihrt wurde, sondern bevor sie
beginnt. Dadurch konnen ihre Hinweise schon ins Studien-
design einflieRen. Das ist eine Verbesserung gegentber
der bisherigen Praxis, das Peer-Review erst dann durchzu-
flhren, wenn sich nichts Grundsatzliches mehr an der
Arbeit andern lasst. Zudem ist beim Registered Report
garantiert, dass die Veroffentlichung unabhangig vom
Ergebnis erfolgt.

Eine sehr wichtige Rolle beim Erhohen der Qualitat
biomedizinischer Forschung kommt naturlich den Institu-
tionen selbst zu, also etwa den medizinischen Fakultaten
an den Universitaten, aber auch den auf3eruniversitaren
biomedizinischen Einrichtungen wie Max-Planck-Instituten
und Helmholtz-Zentren.

Das Berlin Institute of Health (BIH) hat 2017 das QUEST
Center gegrindet (flir »Quality, Ethics, Open Science,
Translation«). QUEST ist eine international viel beachtete
und aufRergewohnliche institutionelle Antwort auf die oben
geschilderten Probleme. Die Initiative arbeitet darauf hin,
Qualitat, Reproduzierbarkeit, Verallgemeinerbarkeit und Va-
liditat der Forschung zu maximieren und so den Nutzen
biomedizinischer Forschung zu steigern. QUEST fokussiert
sich auf Forschungsarbeiten an der Charité-Universitats-
medizin Berlin und am Max-Delbriick-Centrum fiir Moleku-
lare Medizin in Berlin-Buch, an denen mehr als 7000 Arzte,
Wissenschaftler und Doktoranden mitwirken. Das Center
ist zudem in zahlreiche internationale Aktivitaten eingebun-
den, die zum Ziel haben, die Qualitat biomedizinischer
Forschung zu verbessern. Ganz grundsatzlich geht es der
Initiative darum, Kompetenz und Motivation zu verantwor-
tungsvoller Forschung zu fordern und Gelegenheiten zu
schaffen, sie anzuwenden.

Zu diesem Zweck bietet QUEST beispielsweise allen
beteiligten Wissenschaftlern die Einfuhrung elektronischer
Laborbucher an und ibernimmt die dafur anfallenden
Lizenzgeblhren. Denn obwohl heute fast alle Daten digital
anfallen, arbeiten Forscher an Universitaten rund um den
Globus immer noch lGberwiegend mit traditionellen Labor-
blchern aus Papier, die aussehen wie zu Zeiten Rudolf
Virchows oder Robert Kochs. Mittlerweile haben sich bei
dem Center schon 2000 Wissenschaftler fur ein elektroni-
sches Laborbuch angemeldet, mit dem sich Forschungs-
daten strukturierter und besser reproduzierbar verwalten
lassen.

Zu den QUEST-Aktivitaten gehort es ferner, Aus- und
Weiterbildungsmodule fiir Studierende, Forscher, Arzte

und technisches Personal zu entwickeln und anzubieten.
Darin geht es darum, experimentelle und klinische Studien
kompetent durchzufihren, Verzerrungen (»Bias«) in der
Forschung zu verringern oder neue Publikationsformen
wie Preprint und Registered Report vorzustellen.

Derzeit belohnt das Karriere- und Anreizsystem der aka-
demischen Biomedizin hauptsachlich Publikationen mit
moglichst spektakularen Resultaten beziehungsweise das
Publizieren moglichst vieler Arbeiten. QUEST entwickelt
deshalb neue Anreizsysteme, etwa durch Auswahlen neu-
er Indikatoren, um die Leistung von Forschern zu bewer-
ten. So regt die Initiative an, dass die Charité ihre Professo-
ren unter anderem daraufhin auswabhlt, ob sie Forschungs-
rohdaten 6ffentlich gemacht (»Open Data«), negative
Studienergebnisse publiziert oder Studien zum Reprodu-
zieren wichtiger Resultate durchgefiihrt haben. Nur weni-
ge akademische Einrichtungen weltweit tun das derart
konsequent. Ein von QUEST entwickelter Algorithmus
identifiziert Arbeiten von Wissenschaftlern der Charité und
des Max-Delbruck-Centrums, die einen Link auf die Ori-
ginaldaten enthalten, um sie 6ffentlich zuganglich zu
machen. Die entsprechenden Wissenschaftler erhalten
dann automatisch zusatzliche Mittel, die sie fur ihre For-
schung einsetzen konnen. Auch gibt es eine Auszeichnung
fur Forscher, die negative Resultate veroffentlichen.

Eingefahrene Denkmuster iiberwinden

mit Hilfe von Angeboten und Anreizen

Daneben fliihrt QUEST Metaforschung durch, also For-
schung Uber Forschung. Das dient einerseits dazu, konti-
nuierlich MaRnahmen zu entwickeln, mit denen sich die
Forschungspraxis verbessern lasst, soll andererseits aber
auch die Wirksamkeit der eigenen Aktivitaten Gberprufen.
QUEST liefert ein Beispiel daflir, wie akademische Institu-
tionen eingefahrene Denk- und Verhaltensweisen andern
konnen, indem sie ihre Wissenschaftler mit innovativen
Angeboten unterstitzen und Anreize fur verantwortungs-
volle Forschungspraktiken schaffen. Sollte sich dieser
Kulturwandel international durchsetzen, werden wir in
Zukunft wieder darauf vertrauen kdnnen, dass die meisten
veroffentlichten Forschungsergebnisse der Biomedizin
richtig und wertvoll sind. «
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MEDIZIN

EIN DIGITALES HERZ

Einige Forschungsgruppen haben bereits erfolgreich menschliche
Organe am Computer simuliert. Dadurch lassen sich maf3ge-
schneiderte Therapiemoglichkeiten virtuell testen, bevor man sie
an Versuchstieren oder Patienten anwendet.

fiir Technologie (KIT).

» spektrum.de/artikel/1760434

wieder wahr, wie sein Herz kurzzeitig stolpert und

starker klopft als tiblich. Obwohl er sich sportlich
betatigt, schlaft er schlecht und ist tagsiiber haufig mude.
Auf den Rat seiner Kardiologin hin fiihrt er ein Langzeit-EKG
durch. Das kleine Gerat, das die elektrische Aktivitat des
Herzens durch Elektroden auf der Haut aufzeichnet, tragt er
Uber mehrere Tage am Korper. Die Auswertung ist eindeu-
tig: Herr Mduller leidet an Vorhofflimmern, einer Herzrhyth-
musstorung, die in den Vorhofen des Herzens entsteht.

Mit dieser Diagnose ist er nicht allein. In Deutschland

leiden aktuell etwa 300 000 Menschen an Vorhofflimmern.
Zwar ist die Erkrankung nicht unmittelbar lebensbedrohlich,

} Der 45-jahrige Rainer Muller nimmt seit Kurzem immer

AUF EINEN BLICK
SIMULIERTE ORGANE

Jeder Korper reagiert unterschiedlich auf medizinische
Implantate oder Wirkstoffe. Das macht es so schwer
abzusehen, welche Therapie sich am besten fur einen
bestimmten Patienten eignet.

In Zukunft kdnnte man eine Behandlung vorab virtuell
durch personalisierte Computermodelle simulieren,
was Mediziner und Patienten entlasten wirde.

Es gibt schon mehrere viel versprechende Ansatze, um
Modelle individueller menschlicher Organe zu erstel-
len — von den lonenkanalen tber die Zellstruktur bis hin
zum Gewebe.
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Axel Loewe ist Elektro- und Informationstechniker am
Institut fir Biomedizinische Technik des Karlsruher Instituts

doch sie geht mit einem deutlich erhohten Risiko fur
Schlaganfalle einher und kann zu Herzinsuffizienz fiihren.
Darum sollte man die Storung auf jeden Fall behandeln.

Ursache daflir sind meist elektrische Impulse, die von
den Lungenvenen auf das Herz Gibergehen und es dazu
bringen, auRerhalb des Rhythmus zu schlagen. Es gibt
Medikamente, die solche Herzrhythmusstorungen unterbin-
den. Mochte man aber nicht dauerhaft Antiarrhythmika
einnehmen, kann man Vorhofflimmern durch eine so ge-
nannte Katheterablation endgultig heilen. Dabei fuhrt ein
Kardiologe einen Katheter in die Leiste des Patienten und
schiebt ihn durch die grof3en Blutgefalie bis ins Herz, um
dort das krankheitsauslosende Gewebe gezielt zu vernar-
ben. Weil Narben elektrisch isolierend wirken, ist die Sto-
rung bei den meisten derart behandelten Patienten dadurch
beseitigt.

Bei anderen Personen tritt das Vorhofflimmern danach
allerdings immer noch auf. Dann besteht die Herausforde-
rung darin, die richtigen Ablationsziele zu identifizieren.
Ublicherweise regen Arzte wihrend einer weiteren OP das
Herz an mehreren Stellen durch elektrische Signale an, um
die Herzrhythmusstorung gezielt auszulosen. So finden sie
heraus, wo sie eingreifen miissen. Gleichzeitig muiissen sie
aber verhindern, dass die eingebrachten Narben das Risiko
flir andere Erkrankungen erhohen.

In Zukunft konnten maRgeschneiderte Computersimu-
lationen derartige medizinische Eingriffe flir Patienten und
Arzte erleichtern. Beispielsweise ermdglicht eine Magnet-
resonanztomografie (MRT) es Wissenschaftlern, ein drei-
dimensionales Modell des Herzens zu erstellen. Durch
zusatzliche Langzeit-EKG-Messungen konnen die Forscher
das Computermodell dann an die individuelle Herzfunktion
des Patienten anpassen. Mit einem solchen digitalen Zwil-
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Kiinftig konnten Arzte einen operativen Eingriff
vorab an einem Computermodell des Herzens
vornehmen.

ling lassen sich vor der OP die richtigen Ablationsziele
identifizieren. Die Mediziner kdnnen zudem den Eingriff
vorab am Computer vornehmen, um zu Uberprifen, ob

sich das Risiko fur neue Herzrhythmusstorungen erhoht.

Sollte das der Fall sein, passt man die Ablationsorte so
lange an, bis eine optimale Therapie fiir den Patienten
gefunden ist.

So konnte eine kardiologische Behandlung tatsachlich
schon bald aussehen. Aktuell arbeiten an zahlreichen
Forschungseinrichtungen Wissenschaftler unterschied-
lichster Fachbereiche zusammen, um personalisierte Com-
putermodelle menschlicher Organe zu entwickeln. Diese
umfassen Mechanismen auf mikroskopischer Skala bis hin
zu den Auswirkungen auf das gesamte Gewebe: Der Aus-
tausch von lonen verursacht einen Spannungsunterschied
zwischen dem Inneren der Zellen und ihrer Umgebung,
wodurch sich das Gewebe zusammenzieht und das Herz zu
pumpen beginnt. Indem man die Prozesse modelliert,
lassen sich neben einer individuellen Behandlung auch
erfolglose Wirkstoffe friihzeitig und kostenglinstig aus-
schlieRen — noch bevor man mit aufwandigen klinischen
Studien startet.

Computermodelle des Herzens haben eine lange Ge-
schichte. Bereits in den 1950er Jahren entwickelten
die spateren Medizin-Nobelpreistrager Alan Lloyd Hodg-
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kin (1914-1998) und Andrew Fielding Huxley (1917-2012) ein
mathematisches Konzept, das beschreibt, wie das Herz auf
mikroskopischer Ebene funktioniert. Noch heute basieren
die meisten Computersimulationen auf diesen bahnbre-
chenden Ansatzen.

Das Herz besitzt spezialisierte Zellen, so genannte
Schrittmacherzellen, die in regelméaRigen Abstanden elekt-
rische Signale in Form von Erregungswellen aussenden.
Weil die Membranen der anderen Herzmuskelzellen Poren
enthalten, konnen lonen von Zelle zu Zelle wandern und
dort die elektrische Spannung beeinflussen. Generell ist das
Innere der Zelle anders geladen als ihre Umgebung, Biolo-
gen sprechen von Transmembranspannung oder Membran-
potenzial. Abhangig von dessen Auspragung konnen sich
die lonenkanale einer Zelle 6ffnen und schlieRen (siehe A in
»Herzmodellierung, rechts).

Gleichungen des Herzens

Solche Prozesse haben Hodgkin und Huxley durch Diffe-
renzialgleichungen modelliert. Derartige Formeln nutzt man
in der Mathematik, um die Anderung einer Funktion zu
beschreiben, etwa ihren zeitlichen Verlauf. Die Gleichungen
besitzen zahlreiche freie Parameter, deren genauen Zahlen-
wert man festlegen muss. Hierfur kann man zum Beispiel in
Laborversuchen die Aktivitaten der einzelnen lonenkanale
einer Zelle bestimmen. Dabei verwenden Wissenschaftler
eine extrem schmale, mit einer Flissigkeit gefiillte Pipette,
um einen Teil der Zellmembran anzusaugen, in der sich ein
einziger lonenkanal befindet. Anschliel3end platziert man
eine Elektrode in die Pipettenflissigkeit, wodurch sich
die Strome durch den lonenkanal messen lassen. Mit
Daten dieser so genannten Patch-Clamp-Technik
kann man das mathematische Modell an den
jeweiligen lonenkanal anpassen.

Denn wie Nervenzellen besitzen Herzmuskel-
zellen einen charakteristischen Verlauf der
Transmembranspannung, der als Aktionspo-
tenzial bekannt ist. Das bedeutet, jede Herz-
muskelzelle lasst sich durch ihr Aktionspoten-
zial klar identifizieren. Indem Hodgkin und
Huxley einen Natriumionen- und einen Kali-
umionenkanal in ihrem mathematischen
Modell der Zellmembran miteinander koppel-
ten, konnten sie den Spannungsverlauf einer
Herzmuskelzelle fast vollstandig erklaren
(siehe B in »Herzmodellierung«). Das so
genannte Hodgkin-Huxley-Modell ist daher
bereits ein Multiskalenmodell, das lonenkana-
le mit der nachsthoheren Ebene einer Zelle
verbindet.

obere
Hohlvene

Seit den ersten Ansatzen vor 70 Jahren Pulmonal-
haben Wissenschaftler die Modelle immer klappe
weiter verfeinert und spezialisiert. So stellt
man inzwischen Zellen aus unterschiedlichen Trikuspidal-
Bereichen des Herzens — etwa des Vorhofs klappe

oder der Hauptkammer — durch verschiedene
Gleichungen dar, die meist zahlreiche lonen-
kanale abbilden. Aktuelle biophysikalische
Modelle von Herzmuskelzellen umfassen tber
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20 verschiedene lonenstrome, allein vier davon reprasentie-
ren unterschiedliche Kaliumkanale.

Allerdings kann man die Zellen im Herzmuskelgewebe
nicht separat betrachten, denn sie sind nicht elektrisch
isoliert, sondern beeinflussen sich gegenseitig. Aktivierte
Zellen geben lonen an ihre Nachbarn weiter, die daraufhin
selbst ein Aktionspotenzial durchlaufen. So breiten sich
elektrische Erregungswellen Gber das komplette Herz aus.
Um den Prozess zu beschreiben, brauchen Forscher so
genannte Reaktionsdiffusionsgleichungen, welche die
nachste Stufe des Multiskalenmodells darstellen: von der
Zelle zum Gewebe.

Reaktionsdiffusionsgleichungen sind partielle Differen-
zialgleichungen, die im Gegensatz zu gewohnlichen Diffe-
renzialgleichungen (mit denen man lonenkanale modelliert)
nicht blof3 von einer Variablen (der Zeit) abhangen, sondern
zusatzlich den raumlichen Verlauf der Transmembranspan-
nung bericksichtigen. Damit kann man simulieren, wie sich
eine Erregungsfront tber das Herz ausbreitet und dann bis
zur Einleitung des nachsten Schlags im natlrlichen Schritt-
macher wieder elektrische Ruhe herrscht.

Um die Parameter des Modells an einen bestimmten
Patienten anzupassen, nutzen Forscher zum Beispiel ein
Elektrokardiogramm (EKG). Indem sie Elektroden auf den
Korper des Erkrankten kleben, zeichnen sie den zeitlichen
Verlauf der elektrischen Spannung zwischen diesen auf
(siehe D in »Herzmodellierung«). Dadurch kénnen sie auf die
Strome riickschlieRen, die im Herzgewebe von Zelle zu
Zelle flie3en. Haufig verursachen kreisende elektrische

Schematische Darstellung des Aufbaus des
menschlichen Herzens: Die Pfeile sym-
bolisieren die Richtung des Blutflusses.
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Herzmodellierung

Um das menschliche Herz erfolg-
reich zu simulieren, muss man
verstehen, welche Prozesse sich auf
kleinster Skala abspielen. Die
Membran der Herzmuskelzellen
besitzt lonenkanale, die sich span-
nungsabhangig 6ffnen und schlie-
Ren, um elektrische lonenstrome zu

leiten (A). Dadurch entsteht ein
Spannungsunterschied zwischen
dem Inneren einer Zelle und ihrer
Umgebung. Der zeitliche Verlauf
dieser Transmembranspannung, der
durch die unterschiedlichen lonen-
strome entsteht, ist fur jede Zelle
anders (B). Die elektrischen Strome

breiten sich anschlieend im ge-
samten Gewebe aus. Unter Um-
standen konnen im Vorhof kreisfor-
mige Strome entstehen (weilder
Pfeil), die haufig Storungen verur-
sachen (C). Solche Strome lassen
sich bei einem Patienten durch ein
Elektrokardiogramm messen (D).
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Strome Vorhofflimmern und andere Herzrhythmusstoérun-
gen (siehe C in »Herzmodellierung«). Mediziner kbnnen mit
Hilfe des Modells herausfinden, unter welchen Umstanden
derartige Strome entstehen.

Indem man den Hodgkin-Huxley-Ansatz mit den Reakti-
onsdiffusionsgleichungen verbindet, kann man untersu-
chen, wie das Verhalten der lonen die Zellen bis hin zum
gesamten Gewebe beeinflusst. So lasst sich modellieren,
wie sich Anderungen auf mikroskopischer Ebene auf die
Funktionsweise des Organs auswirken.

Mit einem solchen Multiskalenmodell kann man bei-
spielsweise untersuchen, wie das Herz eines Patienten auf
bestimmte Antiarrhythmika reagiert. Die chemische Sub-
stanz wirkt auf die einzelnen lonenkanale — also auf mikros-
kopischer Ebene — und soll die chaotischen Erregungen des
Vorhofflimmerns beenden, die ihrerseits ein Gewebephano-
men darstellen.

Seit Uber 20 Jahren arbeiten Forscher, darunter auch ich,
am Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) an derartigen
Computermodellen des Herzens. In engem Austausch mit
Arzten entwickelt unser interdisziplindres Team aus Ingeni-
euren der Elektro- und Informationstechnik sowie der
Mechatronik gemeinsam mit Informatikern, Physikern und
angewandten numerischen Mathematikern die Simulatio-
nen unentwegt weiter.

Anstatt auf klassische Zellexperimente oder Tierversu-
che zurtickzugreifen, konnen wir dadurch biochemische
und -physikalische Mechanismen identifizieren, die mit
einer Erkrankung zusammenhangen. Auf3erdem arbeiten
wir an personalisierten Modellen, mit denen Arzte kanftig

malfdgeschneiderte Behandlungen flr Patienten entwickeln
konnten.

Allerdings ist unser Modell extrem rechenintensiv. Um
das gesamte Herz in einem Modell hinreichend fein aufzulo-
sen, stellen wir das Organ durch ein riesiges Gitter mit
mehreren Millionen Elementen dar. Wenn wir die Ausbrei-
tung der Erregungswelle simulieren, mussen wir in jedem
Berechnungsschritt ein entsprechend grofRes lineares
Gleichungssystem losen. Pro Herzschlag fallen bis zu
50 000 solcher Schritte an, so dass man Supercomputer
braucht, um die Aufgabe zu meistern.

Erste klinische Versuche

Nicht alle Simulationen sind so aufwandig. Mochte man
etwa modellieren, was mit dem Aktionspotential einer Herz-
muskelzelle passiert, wenn man ein bestimmtes Medika-
ment einnimmt, lasst sich das in Windeseile auf jedem
haushaltsublichen Computer berechnen. Zusammen mit
Forschern aus Bordeaux, Freiburg und Graz haben wir die
Software openCARP frei zur Verfligung gestellt, mit der
man derartige Simulationen durchfiihren kann.

Die Forschungsgruppe um die Biomedizintechnikerin
Natalia A. Trayanova von der Johns Hopkins Universitat in
Baltimore ist mit ihren Modellen des menschlichen Herzens
besonders weit in klinische Anwendungen vorgedrungen.
Die Wissenschaftler haben die so genannte OPTIMA-
Methode (englisch: Optimal target identification via mode-
ling of arrhythmogenesis) entwickelt, um eine personalisier-
te Ablationstherapie gegen Vorhofflimmern zu planen. Sie
bilden das Herz eines Patienten mittels Magnetresonanzto-
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mografie ab, bei der die Forscher das Kontrastmittel Gadoli-
nium nutzen, das eingelagertes Bindegewebe in den Vorho-
fen sichtbar macht. Damit konnen sie ein personalisiertes
Computermodell erstellen, in dem sie versuchen, das Vor-
hofflimmern auszuldsen. Gelingt das, identifizieren die
Forscher jene Bereiche des Vorhofs, die das Flimmern
verursachen und demnach behandelt werden mussen.

2019 teste die Gruppe um Trayanova ihren simulations-
basierten Ansatz an zehn Patienten, die unter problemati-
schem Vorhofflimmern litten. Neun von ihnen konnten die
Arzte dauerhaft heilen, doch bei einem Patienten trat es
wahrend der Nachsorgezeit weiterhin episodenhaft auf.
Dieser hatte vor der OPTIMA-Ablation bereits drei weitere,
erfolglose klassische Eingriffe gehabt. Die Ergebnisse
zeigen, dass die computergestlitzte Methode gut funktio-
niert und kinftig haufiger eingesetzt werden konnte.

Die Gruppe aus Baltimore arbeitet dartiber hinaus an
anderen Anwendungen. Sie versuchen mit einem Compu-
termodell herauszufinden, welche Patienten, die einen
Herzinfarkt Uberstanden haben, einen automatischen
Defibrillator bendtigen. Das Gerat gibt bei Kammerflimmern
einen gezielten Elektroschock ab, der das Herz in den
Normalzustand zurtickversetzt. Ein solcher Eingriff geht
allerdings mit Risiken einher, weshalb man nur in den
wirklich notwendigen Fallen darauf zurlickgreifen mochte.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
spektrum.de/t/kuenstliche-
organe-und-prothesen
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Aktuell machen Arzte ihre Entscheidung von der mecha-
nischen Leistungsfahigkeit der linken Herzkammer abhan-
gig. Wenn diese mit jedem Schlag mehr als 35 Prozent des
maximal in der Kammer vorhandenen Bluts durch die
Hauptschlagader in den Korper pumpt, verzichtet man auf
einen Defibrillator. Andernfalls empfehlen Arzte dem Patien-
ten das Gerat. Weil Kammerflimmern aber ein hauptsach-
lich elektrophysiologisches Problem ist, liefert die mechani-
sche Auswurfleistung nur ein indirektes Mal3 fur das indivi-
duelle Risiko. Daher nutzen Trayanova und ihr Team
personalisierte Computermodelle, um zu priifen, ob das
Herz eines Patienten anféllig fir Kammerflimmern ist.

Dabei bestimmen die Forscher mit einer Magnetreso-
nanztomografie, wie das Herz geformt und wie groR3 die
Infarktnarbe ist. In einer Studie mit 41 Testpersonen konn-
ten die Wissenschaftler 2016 zeigen, dass ihr VARP-Ansatz
(Virtual arrhythmia risk predictor) deutlich aussagekraftiger
ist als klassische Methoden.

Die Simulation von menschlichen Organen wirkt sich
inzwischen auch auf die Medikamentenentwicklung aus.
Die 2013 von verschiedenen Wissenschaftlern gegriindete
CiPA-Initiative (Comprehensive in vitro proarrhythmia assay)
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mochte beispielsweise die Kriterien andern, anhand derer
man neue Medikamente beurteilt. Etwa gilt aktuell die
Blockade eines bestimmten Kaliumkanals (1) als K.-0.-Kri-
terium flr potenzielle Wirkstoffe. Zwar musste man da-
durch kein Medikament mehr wegen erhohten Risikos fiir
Herzrhythmusstorungen nachtraglich wieder vom Markt
nehmen. Andererseits wurden durch die Regel aber hochst-
wahrscheinlich viele wirkungsvolle und unbedenkliche
Substanzen nicht zugelassen. Die CiPA-Initiative schlagt
daher vor, neue Wirkstoffe nicht ausschlieRlich danach zu
beurteilen, wie sie einen bestimmten Kaliumkanal beein-
flussen, sondern die Effekte unter anderem mit Hilfe von
Computermodellen ganzheitlich zu betrachten. Wenn ein
Medikament auf andere lonenkanale mit gegensatzlicher
Rolle wirkt, kann der unerwtiinschte Effekt ausbleiben,
wodurch das Risiko fur Herzrhythmusstorungen trotz
I,-Blockade gleich bleibt oder sogar sinkt.

Vorbilder aus der Industrie

Bei Maschinen wie Flugzeugen testet man jeden neuen Pro-
totyp vorab in Simulationen. Warum sollte man ahnliche
Methoden nicht auch bei medizinischen Produkten wie
Herzschrittmachern anwenden? Europaische und andere
internationale Behorden, allen voran die US-amerikanische
FDA (Food and Drug Administration), haben mittlerweile
Richtlinien erlassen, um Computermodellierung bei der
Zulassung von medizinischen Geraten zu nutzen.

Inzwischen boomt der Bereich der Computersimulation
fir die Medizin. Zum Beispiel hat sich das Living-Heart-Pro-
jekt rund um das Softwareunternehmen Dassault Systémes
zum Ziel gesetzt, kommerzielle Simulationen ahnlich wie in
der Automobil- oder Luftfahrtindustrie zu entwickeln. Mit
diesem virtuellen Herz lassen sich unterschiedliche Behand-
lungen und Gerate wie kiinstliche Herzklappen testen.

In Zukunft konnten solche Ansatze aufwandige Tierver-
suche und klinische Studien zumindest teilweise ersetzen.
Zudem konnen sie dabei helfen, grundlegende krankheits-
auslosende Prozesse besser zu verstehen und personalisier-
te Therapieansatze zu entwickeln. Arzte kdnnen unter-
schiedliche Therapieformen im virtuellen Organ des Patien-
ten in Ruhe beliebig intensiv testen und dadurch eine
optimale Strategie ausarbeiten, um Erkrankungen dauerhaft
zu heilen. «
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PALAOKLIMA
CHRONISTEN

DER ERDGESCHICHTE

Wie unermudliche Datenschreiber zeichnen Baume,
kilometerdicke Eispanzer und Millionen Jahre alte Sedimente
fortlaufend Informationen uber die Umweltbedingungen

der Erde auf. Sie zu lesen, ist der Schlussel, um das Klima der
Vergangenheit zu verstehen — und das der Zukunft.

Tim Kalvelage ist promovierter Biogeochemiker und Wissenschaftsjournalist in Bremen.

» spektrum.de/artikel/1757380

erfuhren mehr als 98 Prozent der Erde wahrend des

20. Jahrhunderts.« Das berichteten internationale
Forscher 2019 im Fachmagazin »Nature«. Der vom Men-
schen verursachte Klimawandel sei flr diesen Zeitraum
nicht nur hinsichtlich der absoluten Temperaturen beispiel-
los, sondern auch in seiner geografischen Ausdehnung.

Fur die Zeit vor der industriellen Revolution konnten die
Wissenschaftler keine Kalt- oder Warmperioden feststellen,
die den kompletten Globus erfassten. Stattdessen erreichte
die kalteste Phase des vorherigen Jahrtausends, die Kleine
Eiszeit, in verschiedenen Erdteilen um einige hundert Jahre
versetzt ihren Hohepunkt. Die naturlichen Triebkrafte des
Klimas hatten seinerzeit nicht ausgereicht, weltweite und
anhaltende Temperaturextreme zu verursachen, schlussfol-

} »Die heildeste Phase der vergangenen 2000 Jahre

SERIE Klimawandel

Teil 1: September 2020
Deutschland im Klimawandel
Diana Rechid, Andreas Bolte, Ralf Weisse,

Rita Adrian, Benjamin M. Kraemer
Teil 2: Oktober 2020
Chronisten der Erdgeschichte
Tim Kalvelage
Teil 3: November 2020
Wie Klimamodelle entstehen
Armin Iske und Stephan Juricke
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gerte das Team um Raphael Neukom von der Universitat
Bern (siehe »Spektrum« Februar 2020, S. 30).

Woher aber wissen wir, wie heil3 oder kalt es vor Hun-
derten von Jahren in Mitteleuropa oder Sidamerika war?
Wie konnen wir sagen, wie viel Meereis die Arktis bedeckte
oder welche Regenmengen der Monsun dem indischen
Subkontinent und Ostafrika bescherte?

Systematische Wetteraufzeichnungen mittels geeichter
Instrumente reichen lediglich bis Mitte des 19. Jahrhunderts
zurlick — und das nur fir Teile des Festlands. Noch spater
begannen Wissenschaftler, die physikalischen Prozesse im
Ozean umfassend zu erforschen, etwa wahrend der briti-
schen Challenger-Expedition (1872-1876) oder der deut-
schen Meteor-Expedition (1925-1927). Den genauen Verlauf
des CO,-Anstiegs in der Atmosphére wiederum, die so
genannte Keeling-Kurve, kennen wir erst, seit der US-Ame-
rikaner Charles D. Keeling im Jahr 1958 ein Messgerat auf
dem Vulkan Mauna Loa auf Hawaii installierte, das seither
den Kohlenstoffdioxidgehalt in der Luft kontinuierlich
aufzeichnet.

Heute Uberwachen weltumspannende Messnetze das
Klima in Echtzeit: Wetterballons, Treibbojen im Ozean oder
Satelliten, die den Planeten mehrmals taglich umkreisen.
Dank ihnen verfligen wir fur die verschiedenen Elemente
des Klimasystems der Erde — also die Atmosphare, die
Ozeane, die Landoberflache sowie die Eismassen — Uber
eine recht gute Datenbasis. Zumindest fur die letzten 20 bis
100 Jahre.

Wie warm die Meere in friuheren Jahrhunderten waren
oder wie weit sich die Polkappen in vergangenen geologi-
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Bereits bei der Challenger-Expedition (1872-1876) sam-
melten Forscher Kalkschalen von Foraminiferen. Die
Organismen gehoren zu den wichtigsten Klimaarchiven.

schen Epochen in Richtung Aquator ausdehnten, versuchen
Palaoklimaforscher zu entschliisseln, indem sie Temperatu-
ren, Niederschlage sowie Stromungen in der Atmosphare
und im Ozean rekonstruieren. Daflir nutzen sie unterschied-
lichste Klimaarchive, die Informationen uber ihre Umwelt in
Biomolekulen oder in organischen und anorganischen
Strukturen speichern und fiir Jahrtausende oder gar Jahr-
millionen konservieren.

In der eingangs erwahnten »Nature«-Studie stlitzten sich
die Wissenschaftler auf Klimarekonstruktionen verschiede-
ner Erdteile anhand von Muscheln, Korallen, Gletschereis,
Sedimenten und Baumen. Weitere wichtige Klimaarchive
sind Hohlenminerale, Mikroorganismen und Pollen. Wie sie
die physikalische und chemische Beschaffenheit der Erde
gewissermalen aufzeichnen und wie Forscherinnen und
Forscher die Daten lesen, dazu spater mehr. Zunachst die
Frage: Warum sollte uns etwa die Temperatur am Sidpol
vor 20000 Jahren tberhaupt interessieren?

Tatsachlich versucht die Paldoklimatologie nicht bloR3, die
zeitlichen und raumlichen Schwankungen verschiedener
Umweltparameter zu erfassen. Ziel des Forschungszweigs
ist es vor allem, die Prozesse besser zu verstehen, die das
Klima kontrollieren. Sie haben in der Vergangenheit biswei-
len fur (in geologischen Malstaben) abrupte Wechsel
gesorgt. Beispielsweise gingen vor 5500 Jahren die Regen-

AUF EINEN BLICK
AUS DER VERGANGENHEIT LERNEN

1 Daten aus Sedimenten, Korallen, Baumen und weite-
ren Hinweisgebern verraten Fachleuten, welche Um-

stande lange vor unserer Zeit auf der Erde herrschten.

2 Anhand solcher Klimaarchive lassen sich globale
Phanomene identifizieren, etwa wiederkehrende
Zyklen unterschiedlicher Sonneneinstrahlung.

3 Dank dieser Rekonstruktionen verstehen Forscher die

Faktoren, die das Klima steuern, immer detaillierter. So

konnen sie Aussagen dartber treffen, wie sich unsere
Lebensbedingungen in Zukunft verandern werden.

falle in der Sahelzone plotzlich zurlick, so dass die Sahara
vorruckte. Warum? Die Antwort: Die hoheren Breiten kuhl-
ten sich ab, was die tropische Zirkulation veranderte (siehe
»Spektrum« Januar 2018, S. 11). In der Jlingeren Dryas am
Ende der letzten Eiszeit heizte sich der globale Ozean in nur
700 Jahren um 1,6 Grad auf, wahrend die Nordhalbkugel
einen Kalteeinbruch erlebte. Hier ist die Ursache noch unbe-
kannt. »Wir suchen nach Antworten auf solche Fragen,
damit wir anhand von Klimamodellen Prognosen fur die
nachsten Jahrhunderte erstellen konnen«, sagt Jan Esper,
Professor am Geographischen Institut der Universitat Mainz.
»Um das Klima der Zukunft zu verstehen, miissen wir seine
Antriebskrafte kennen.«

Betrachtet man etwa die Entwicklung der Oberflachen-
temperatur der Erde seit dem Beginn der industriellen Revo-
lution, also in den vergangenen 150 Jahren, ist ein Trend
deutlich: Unser Planet heizt sich auf. Die Temperaturkurve
zeigt fur den relativ kurzen Zeitraum jedoch keine stetige
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Temperatur relativ zum Mittel 1961-1990 (°C)

Zunahme, sondern schlagt immer wieder weiter nach unten
oder oben aus. Manche Jahre waren uberdurchschnittlich
kalt, andere erheblich warmer als im langjahrigen Mittel.
Der kontinuierliche Anstieg der atmospharischen CO,-Kon-
zentration sowie weiterer Treibhausgase wie Methan (CH,)
und Lachgas (N,0) lasst sich folglich nicht einfach in eine
bestimmte Gradzahl flir die globale Erwarmung tbersetzen.

Zusammenspiel warmender und kiihlender Einfliisse
Denn das Klima der Erde resultiert aus einer Reihe naturli-
cher und menschengemachter Faktoren. Teils wirken sie
abkihlend, teils erwarmend. Einige schwanken innerhalb
von Jahren bis Jahrtausenden ganz erheblich.

Der Mensch greift in die globalen Prozesse in erster Linie
ein, indem er Treibhausgase ausstot sowie deren Senken
zerstort: Er fordert und verfeuert Ol, Gas und Kohle, die
Quellen fiir CO, und CH, darstellen; er betreibt Landwirt-
schaft, die wiederum CH, und N,O erzeugt; und er holzt
Waélder ab und entwassert Moore, die als CO,-Speicher
dienen. AuRerdem beeinflussen Aerosole aus Kraftwerken
und Fabriken die Wolkenbildung und sorgen, je nach Typ,
fur kaltere Luftmassen (wie etwa Sulfat-Aerosole) oder
warmere (beispielsweise Ruldpartikel).

Zu den naturlichen Klimafaktoren gehoren die Sonnen-
aktivitat, die Rotationsachse der Erde und ihre Umlaufbahn
um die Sonne sowie Vulkanausbriiche. Beispielsweise
konnen grofRe Eruptionen, wie die des Pinatubo auf den Phi-
lippinen im Jahr 1991, den Planeten fir mehrere Jahre um
einige zehntel Grad abkuhlen, weil solche Ausbriiche ge-
waltige Mengen an Sulfat-Aerosolen in die Luft schleudern.
Periodische Schwankungen innerhalb des Klimasystems
wie ENSO (El Nino / Stdliche Oszillation) sorgen ebenfalls
flr messbare Temperaturausschlage (siehe das Interview
»Korallen als Klimatagebuch« auf S. 56/57).

Vor dem gesamten Hintergrund naturlicher Veranderun-
gen spielt sich der vom Menschen angetriebene Wandel
ab. Damit Computermodelle eine moglichst genaue Vor-
schau auf das zukiinftige Erdklima liefern konnen, miissen
sie das Zusammenwirken der verschiedenen Krafte adaquat
abbilden. Dafir blicken Palaoforscher zuriick in die Zeit vor
der industriellen Revolution, als unsere Spezies noch kein
entscheidender Klimafaktor war.

Um das Klima langst vergangener Tage zu rekonstruie-
ren, greifen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler auf
so genannte Proxies zurlick. Als solche Stellvertreterdaten
bezeichnet man Messgrof3en, die in Temperaturwerte,
Niederschlagsmengen oder Salzgehalte tbersetzbar sind.
Das kann die Breite von Wachstumsringen, der Anteil
schwerer Isotope oder das Verhaltnis bestimmter chemi-
scher Elemente zueinander in Klimaarchiven sein. Diese
haben einige Bedingungen zu erfullen, damit die gespei-
cherten Proxies verlassliche Aussagen Uber die Vergangen-
heit erlauben: Sie mussen sich sowohl moglichst genau
verorten als auch zeitlich einordnen (datieren) lassen, und
sie sollten fur ein groReres Gebiet reprasentativ sein. Be-
sonders wertvoll sind auf3erdem Archive, die eine zeitlich
hoch aufgeldste Datierung ermoglichen und Erkenntnisse
Uber jahrliche oder sogar saisonale Veranderungen liefern.

Solche zuverlassigen Chronisten sind beispielsweise
Baume. Sie illustrieren anschaulich, wie Geologen aus
Klimaarchiven Umweltdaten gewinnen: »Baume bilden
Jahresringe, wenn ihr Wachstum durch niedrigere Tempe-
raturen im Winter unterbrochen wirdc, erklart Jan Esper,
dessen Fachgebiet die Rekonstruktion des Klimas anhand
von Holzern ist. »"Entnimmt man einem lebenden Baum
einen Bohrkern, zahlt man zur Altersbestimmung einfach
die Jahresringe.« Um historische Holzer zeitlich einzuord-
nen, etwa aus einem alten Gebaude oder vom Grund eines

Eisschilde Stdhalbkugel

Eisschilde Nordhalbkugel
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Rekonstruktion der Bedingungen auf der Erde von vor 65 Millionen Jahren bis
heute. Als Hinweisgeber dafiir dienten diverse Klimaarchive (siehe Legende
rechts). Die Projektionen ab 2005 entsprechen verschiedenen Szenarien des Welt-

klimarats IPCC.
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Foraminiferen

Foraminiferen

Eisbohrkerne (Antarktis)
Eisbohrkerne (Gronland)

diverse, darunter Foraminiferen,
Eisbohrkerne, Pollen, Sedimente,
Tropfsteine

Messdaten

BURKE, K.D. ET AL.: PLIOCENE AND EOCENE PROVIDE BEST ANALOGS FOR NEAR-FUTURE CLIMATES,
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Sedimentbohrkerne vom Meeresboden werden in Stiicke geschnitten und halbiert (links). In speziellen
Labors, hier am GEOMAR in Bremen, analysieren Geochemiker die Proben im Detail (rechts).

Sees, legen die Forscher sie neben bereits datierte und
suchen nach Uberlappungen im Muster der Jahresringbrei-
te. »Mit Hilfe dieser so genannten Cross-Datierung konnen
wir aus wenigen hundert Jahre alten Baumen Uber

10000 Jahre umfassende Chronologien erstellen«, sagt
Esper. Daruber hinaus gibt die Analyse der Dichte der
Jahresringe oder der Zerfall des radioaktiven Kohlenstoff-
isotops "C Aufschluss tber das Alter der Holzer.

Daneben verraten die Jahresringe etwas Uber das Klima
am jeweiligen Standort. Baume bilden in warmen, feuchten
Jahren typischerweise breitere Jahresringe als in kalten,
trockenen. »Zur Klimarekonstruktion eignen sich deshalb
vor allem Regionen, in denen einer der beiden Faktoren —
die Temperatur oder die Niederschlagsmenge — entschei-
dend ist«, so Esper. Im Mittelmeerraum etwa ist die Breite
der Jahresringe ein guter Anzeiger fir Trockenheit, in
Skandinavien hingegen fur die Temperatur im Sommer.

Bei Diirre speichert Holz mehr schweren Kohlenstoff
Daruber hinaus beeinflussen klimatische Faktoren das
Verhiltnis der stabilen Kohlenstoff- (*2C und *C) und Sauer-
stoffisotope ('°0 und '®0) in Holzern. Leichte und schwere
Isotope eines Elements reagieren unterschiedlich schnell -
das gilt flir physikalische Prozesse wie Wolkenbildung und
Niederschlag genauso wie flir biochemische Ablaufe in der
Zelle. Daher reichern sie sich im Regenwasser oder in der
Biomasse nicht ihrer natirlichen Haufigkeit entsprechend
an. Bei der Fotosynthese etwa fixieren Pflanzen bevorzugt
12C0,. Wenn ein Baum jedoch bei Trockenheit die Spalt6ff-
nungen an den Blattunterseiten schlief3t, um Wasserverlust
zu vermeiden, gelangt weniger »frisches« CO, ins Blatt-
innere. Nun muss er grofere Mengen des innen vorliegen-
den ¥CO, umsetzen. Dadurch speichert das Holz bei Diirre
vermehrt schweren Kohlenstoff.

Sofern das Isotopenverhéltnis sowie die Breite oder
Dichte der Jahresringe in etwa mit den gemessenen Tempe-
ratur- oder Niederschlagswerten am Standort eines Baums
korrelieren, kdnnen Forscherinnen und Forscher damit das
Klima friherer Zeiten rekonstruieren. Dazu kalibrieren sie
den jeweiligen Proxy anhand von Klimadaten fir die letzten
Jahrzehnte. Praktisch berechnen sie eine mathematische

Funktion, die es ermoglicht, weiter in die Vergangenheit
zurlckreichende Proxydaten in Grad Celsius zu Ubersetzen.

Auf ahnliche Weise bestimmen Wissenschaftler Klima-
variablen wie die Temperatur und den CO,-Gehalt mit Hilfe
anderer Archive, die Wachstumsringe oder Ablagerungs-
muster aufweisen: aus den Kalkskeletten von Hartkorallen
(siehe Interview auf S. 56/57), aus Seesedimenten, in denen
sich jahrlich eine helle und eine dunkle Schicht abwechseln,
oder aus Hohlenmineralen wie Stalagmiten, den empor-
wachsenden Tropfsteinen. Solche Daten erzéhlen Paldofor-
schern etwas Uber die einstige Hohe des Meeresspiegels,
die Vegetation oder den Wasserkreislauf.

Gelegentlich entdecken Forscher sogar neue Klimaarchi-
ve. 2013 fanden der Palaoklimatologe Jochen Halfar von der
University of Toronto und seine Kollegen am arktischen Mee-
resboden langlebige Algen, deren Wachstum empfindlich
auf Lichtmangel unter Meereis reagiert. Anhand der baum-
ringartig gemusterten Kalkschalen der Algen wiesen sie
nach, dass die Meereisbedeckung wahrend der letzten 650
Jahre nie geringer war als im 20. Jahrhundert. Im Méarz 2020
berichtete ein Team um Hong Yan von der Chinesischen
Akademie der Wissenschaften von Riesenmuscheln im
Sudchinesischen Meer, in deren Schalen Zyklone und Kalte-
einbriche Spuren hinterlassen. Damit lie3en sich womoglich
sogar vergangene Extremwetter-Ereignisse aufsplren.

Zu den wichtigsten Klimaarchiven zahlen marine Sedi-
mente, die sich kontinuierlich am Meeresboden ablagern.
Sie konnen grof3flachig Informationen fir sehr lange Zeit-
raume liefern. Insbesondere fur Klimarekonstruktionen der
Sudhalbkugel, auf der es relativ wenig Landmasse gibt,
sind solche Meeressedimente unverzichtbar. Die Grofse und
Genauigkeit des Zeitfensters, das Ablagerungen in die
Erdgeschichte 6ffnen, hangt unter anderem davon ab, wie
schnell sich die Schichten bilden. »An den Kontinental-
hangen kann sich in 1000 Jahren leicht mehr als ein Meter
anhaufen, im offenen Ozean ist es typischerweise blof ein
Zentimeter, erklart Dirk Nirnberg vom GEOMAR Helmholtz-
Zentrum flir Ozeanforschung in Kiel. Je nach ihrer Lange,
die von zehn Metern bis zu einem Kilometer reichen kann,
umfassen Sedimentkerne so Zehntausende bis Millionen von
Jahren. Kustennahe Ablagerungen erlauben eine hohe
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zeitliche Auflosung im Bereich von Jahrzehnten, wahrend
solche aus der Tiefsee auf tausende Jahre genau sind.

Aber nicht tberall ist der Ozeangrund dazu geeignet, in
ihn hineinzubohren. »Wenn Sedimente umgelagert werden,
durch Stromungen, Hangrutschungen oder Meerestiere, die
im Boden graben, wird ihre Chronologie zerstort«, sagt
Nurnberg. Sedimente mit ungestorter Schichtung lassen
sich auf verschiedene Weisen datieren: Eine relative zeitli-
che Einordnung ist zum Beispiel anhand von Farbwechseln
und evolutionsbedingten Veranderungen von Mikrofossilien
moglich oder durch die Analyse des Magnetismus minerali-
scher Bestandteile, die bei ihrer Bildung die einstige Aus-
richtung und Starke des wechselnden Erdmagnetfelds
abgespeichert haben. Flr eine absolute Altersbestimmung
messen Forscherinnen und Forscher den Zerfall radioakti-
ver Elemente, etwa von Kalium zu Argon (*°K zu *°Ar).

Teilweise ergeben sich aus Zerfallsmessungen allerdings
recht grolRe Fehler hinsichtlich des Alters. Deshalb dient zur
Datierung inzwischen vor allem das Sauerstoffisotopenver-
haltnis in Mikrofossilien, so genannten Foraminiferen (siehe
Foto auf S. 51). Die kaum einen halben Millimeter grof3en
Einzeller sind in den Meeren weit verbreitet und bevolkern
sowohl das Wasser als auch den Ozeanboden. »Foraminife-
ren bilden Kalkschalen und zeichnen so zu Lebzeiten das
Isotopensignal des Meerwassers auf, das sich nur mit dem
Vormarsch und Ruckzug der Eisschilde an Land andert,
erlautert Dirk Nirnberg. Auf langen Zeitskalen wird das
Isotopensignal vor allem durch Schwankungen der Sonnen-
einstrahlung kontrolliert, die sehr genau zu berechnen ist.

Multitalente der Geschichtsschreibung

Nicht nur bei der Datierung setzen Forscher auf Foraminife-
ren. Denn die Einzeller sind wahre Multitalente, wenn es
darum geht, Umweltparameter abzuspeichern. Der Magne-
siumgehalt ihrer Kalkschalen gibt gute Hinweise auf die
Wassertemperatur. Analysen von Foraminiferen aus Sedi-
mentkernen haben etwa gezeigt, dass die Tiefsee vor

50 Millionen Jahren zwolf Grad warmer war als heute und
sich seither abgekuhlt hat. Bestimmt man neben dem
Magnesiumgehalt noch das Sauerstoffisotopenverhaltnis,
lasst sich der Salzgehalt rekonstruieren. Bor wiederum
bauen die Organismen in Abhangigkeit vom pH-Wert in ihre
Schalen ein, Kadmium erlaubt Rickschlisse auf die Phos-
phatmenge im Wasser.

Ein Beispiel daflir, wie Palaoforscher Foraminiferen
nutzen, um den Klimawandel zu verstehen, ist eine Studie
von 2018 zur Entwicklung der Atlantischen Umwalzzirkula-
tion in den letzten 1650 Jahren. Aus fossilen Foraminiferen,
die zu Lebzeiten als Plankton 100 bis 200 Meter unter der
Oberflache schwammen, ermittelten die Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler um David Thornalley vom Univer-
sity College London die Temperatur und den Salzgehalt fur
die Labradorsee, in der sich das Atlantische Tiefenwasser
bildet. Die Daten verglichen sie mit der Starke der stidwarti-
gen Tiefenstromung, die sie anhand der Grof3ensortierung
sedimentierender Partikel rekonstruierten. lhr Fazit: Seit der
Industrialisierung schwachelt die Zirkulation im Atlantik.
Maoglicherweise, weil Schmelzwasser aus der Arktis die
Tiefenwasserbildung bremst.
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Bohrkerne aus dem kilometerdicken Eis der Antarktis geben
Aufschluss iiber das Klima vor hunderttausenden Jahren.

Wenn wir sehr weit in die Klimageschichte der Erde
zurtickschauen wollen, gibt es kaum einen besseren Ort
dafir als die Antarktis. Auf dem weifden Kontinent lastet ein
machtiger, kilometerdicker Eisschild. Russische und euro-
paische Forschungsexpeditionen haben seit den 1970er
Jahren in den Eispanzer gebohrt, bis wenige Meter liber
das darunterliegende Grundgestein, um mehr tber die
Antriebskrafte unseres Klimas zu erfahren.

»Eisbohrkerne sind einzigartige Klimaarchive, weil das
Eis einen Teil der einstigen Atmosphare konserviert«, sagt
Alfredo Martinez-Garcia vom Max-Planck-Institut fir Che-
mie in Mainz. Die Schneemassen, die auf die Antarktis
fallen, schlieRen winzige Luftblaschen ein, ehe sie sich
langsam in Eis verwandeln. Wissenschaftler haben Metho-
den entwickelt, mit denen sie das eingesperrte Gas extra-
hieren und seine Zusammensetzung bestimmen. Dank der
Bohrungen in der Antarktis haben Forschungsteams den
CO,-Gehalt der Atmosphére in den rund 800000 Jahren vor
der industriellen Revolution rekonstruiert: Er schwankte
zwischen 170 ppm und 300 ppm (ppm: Teile pro Million).
Inzwischen hat er mehr als 410 ppm erreicht. Ebenso sind
die CH,- und N,0O-Konzentrationen heute héher als wah-
rend der langen Zeitspanne davor.

Die antarktischen Eisbohrkerne forderten noch eine
weitere Erkenntnis zu Tage. Neben dem CO,-Gehalt, den sie
direkt aus den eingeschlossenen Gasblasen bestimmten,
haben zahlreiche Forschungsgruppen in jahrzehntelanger
Arbeit anhand der Sauerstoffisotopenverhéaltnisse der
Wassermolekiile im Eis die Schwankungen der Umgebungs-
temperatur in jenem Zeitraum ermittelt. Das funktioniert,
weil der Anteil an schwerem Sauerstoff '80 gegeniiber dem
leichten Isotop '®0 im Wasser ansteigt, wenn es kélter wird
(siehe »Spektrum« Marz 2020, S. 48). Wie sich zeigte, folgen
sowohl CO,-Gehalt als auch Temperatur im Gleichschritt
einem gewissen Rhythmus. Er beschreibt den Wechsel
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zwischen Eiszeiten (Glazialen), in denen die CO,-Konzentrati-
on am niedrigsten war, und Warmzeiten (Interglazialen), in
denen der Gehalt des Gases in der Atmosphéare sprunghaft
anstieg. Die letzten 800000 Jahre umfassen insgesamt acht
unterschiedlich stark ausgepragte glaziale Zyklen.
Taktgeber flr das Einsetzen von Eis- und Warmzeiten
sind Veranderungen der Sonneneinstrahlung auf die Erde.
Letztere wird von drei Faktoren kontrolliert, die periodischen
Schwankungen unterliegen, bekannt als Milankovi¢-Zyklen:
von der Umlaufbahn der Erde um die Sonne (Periode:
100000 Jahre), der Neigung der Erdachse (41000 Jahre)
sowie der Kreiselbewegung der Erde (23000 Jahre). In
Summe bestimmen die Schwankungen die eintreffende
Sonnenenergie und so das Timing der glazialen Zyklen.
Deren Verlauf wiederum beeinflussen die CO,-Konzentration
und die Ausdehnung Sonnenlicht reflektierender Eismassen.
In den letzten drei Jahrzehnten haben Forscher nach
einer Erklarung fur die enormen Unterschiede im Kohlen-
stoffdioxidgehalt zwischen Eis- und Warmzeiten von mehr
als 100 ppm gesucht. Darunter der Mainzer Geochemiker
Martinez-Garcia, der die Losung im Sudlichen Ozean vermu-
tet: »Der Ozean speichert Unmengen an Kohlenstoff. Kleine
Anderungen in diesem Speicher konnen die CO,-Konzen-
tration in der Atmosphare deutlich verandern. Wir wissen,
dass das Meer um die Antarktis eine Schlusselregion fur
den CO,-Austausch zwischen Ozean und Atmosphare ist.«

Steuern Eisen oder Meereis die biologische Pumpe?
Im Sudlichen Ozean gelangt Wasser aus der Tiefe, reich an
Nahrstoffen und Kohlenstoffdioxid, an die Oberflache (siehe
»Spektrum« Juni 2017, S. 40). Die Nahrstoffe befordern das
Wachstum von Mikroalgen (Phytoplankton), die wiederum
CO, speichern. Sterben die Algen und sinken ab, wird ein Teil
des organisch gebundenen Kohlenstoffdioxids zurtick in die
Tiefsee verfrachtet. Die Umwalzung, die so genannte biologi-
sche Pumpe, lauft derzeit jedoch nicht unter Volllast, weil es
dem Phytoplankton an einem anderen wichtigen Nahrstoff
mangelt: Eisen. Die wichtigste Quelle fur Eisen ist Staub, und
wie Eisbohrkerne aus der Antarktis zeigen, haben sich
wahrend der Eiszeiten bedeutende Mengen davon in der
Region abgelagert. »Moglicherweise liegt das an einem
schwacheren Wasserkreislauf in den Glazialen, erklart
Martinez-Garcia. »Grof3e Mengen Wasser waren seinerzeit
in den Eisschilden gefangen, die Erde war trockener und
staubiger.«

Die durch Staubeintrag angekurbelte CO,-Aufnahme des
Sudlichen Ozeans in den Eiszeiten ist als Eisen-Hypothese
bekannt. Erstmals hat sie Ende der 1980er Jahre der US-
amerikanische Meeresforscher John Martin (1935-1993)
formuliert. Auf ihr basiert die Idee, den Ozean mit Eisen zu
dungen, um kinstliche Algenbluten zu erzeugen und das
Gas so aus der Atmosphare zu entfernen. Es gibt aber eine
alternative Erklarung: Meereis oder eine schwachere West-
winddrift kdnnten den Auftrieb von CO,-reichem Tiefen-
wasser gebremst haben, wodurch der Ozean wahrend der
Glaziale weniger des Treibhausgases freisetzte.

Alfredo Martinez-Garcia hat zusammen mit Kollegen in
Sedimenten nach Hinweisen fiir eine der beiden Annahmen
gefahndet, anhand verschiedener Proxies, die im Meeres-

boden rund um die Antarktis konserviert sind. Die Wissen-
schaftler haben Lipide aus der Wachsschicht von Land-
pflanzen als Hinweisgeber fir den Staubeintrag untersucht,
Lipide aus Mikroalgen als MessgroRRe fiir die Produktivitat
und Proteinreste in den Kalkschalen von Foraminiferen als
Anzeiger fur die Nahrstoffverwertung. Ihre Analysen bele-
gen: Zu Eiszeiten landete auch im Sudlichen Ozean mehr
Staub. Und wenn es mehr Staub gab, wuchsen mehr
Algen, welche die verfligbaren Nahrstoffe effizienter nutz-
ten. Laut dem Klimawissenschaftler spricht das sehr fir die
Eisen-Hypothese.

Um die Meereis-Hypothese zu verwerfen, ist es aller-
dings zu friih. 2019 simulierten Alice Marzocchi vom Natio-
nal Oceanography Centre in Southampton und Malte F. Jan-
sen von der University of Chicago mit einem Computermo-
dell, wie ausgedehntes Meereis den Auftrieb und die
Vermischung von antarktischem Tiefenwasser mit dem
Ubrigen Ozean wahrend der Glaziale drastisch reduzierte.
Dadurch sank der CO,-Gehalt der Atmosphére in ihrem
Modell um immerhin 40 ppm.

Ganz gleich, welche natrlichen Prozesse in der Vergan-
genheit das Klima der Erde lenkten — sie werden in naher
und ferner Zukunft weiterhin eine Rolle spielen. Nicht
zuletzt helfen sie Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
lern dabei, die Auswirkungen des menschengemachten
Wandels abzuschéatzen, etwa auf die Ozeanzirkulation oder
den Riickgang von Gletschern und Meereis. Denn unser
CO,-AusstoR wird das Klima in den kommenden Jahrzehn-
ten und Jahrhunderten entscheidend bestimmen. Auf der
geologischen Zeitskala ist die Phase von der industriellen
Revolution bis heute kaum ein Wimpernschlag. Doch seit
mindestens 66 Millionen Jahren hat unser Planet keinen
ausgepragteren und schnelleren CO,-Anstieg erlebt.

Laut der Studie eines Teams um den Umweltwissen-
schaftler Kevin Burke von der University of Wisconsin-Ma-
dison entspricht unsere mittelfristige Emissionskurve am
ehesten dem Worst-Case-Szenario des Weltklimarats, fir
welches das Deutsche Klimarechenzentrum bis 2100 eine
Erwarmung um 4,8 Grad gegentiber dem vorindustriellen
Zeitalter berechnet hat. Sollte sich der Trend fortsetzen,
konnten wir unseren Planeten, klimatisch gesehen, in nur
wenigen Jahrhunderten um 50 Millionen Jahre in der
Erdgeschichte zurlickversetzen: in das frihe Eozan. Damals
herrschte in weiten Teilen der Erde ein feuchtheiRes Klima,
in der Arktis wuchsen Palmen, und selbst die Antarktis war
praktisch eisfrei. «
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INTERVIEW

KORALLEN ALS
KLIMATAGEBUCH

Henry C. Wu leitet die Arbeitsgruppe Korallen-Klimatologie
am Leibniz-Zentrum fir Marine Tropenforschung (ZMT)

in Bremen. Im Gesprach mit »Spektrum« erklart er, warum
Korallenriffe wichtige Archive unserer jiingsten Klima-

geschichte sind.

» spektrum.de/artikel/1757366

Herr Wu, was erzidhlen lhnen Korallen iiber das

Klima der Vergangenheit?

Henry C. Wu: Am Leibniz-Zentrum flir Marine Tropenfor-
schung arbeiten wir mit Hartkorallen, die bis zu funf Meter
grofRe Strukturen bilden. Diese so genannten massiven
Korallen konnen gut 500 Jahre alt werden und wachsen
kontinuierlich. Dabei filtern sie Nahrstoffe und andere
geloste Substanzen aus dem Meerwasser, dessen Zusam-
mensetzung auf diese Weise in ihrem Skelett gespeichert
wird. Somit zeichnen sie etwa die Temperatur und den
Salzgehalt des Ozeans auf. Der Vorteil von Korallen ist, dass
sie es uns erlauben, saisonale Veranderungen nachzuvoll-
ziehen. Manche wachsen 1,5 Zentimeter pro Jahr — was
ziemlich schnell ist flir diese Tiere. Analysiert man jeden
Millimeter des Skeletts, erhalt man eine monatlich aufgelos-
te Klimageschichte.

Wie funktioniert dieses »Korallenthermometer«?
Hartkorallen bestehen aus Kalziumkarbonat (CaCO,). Wah-
rend des Wachstums bauen sie gelostes Kohlenstoffdioxid
(CO,) sowie Wassermolekiile (H,0) in ihr Kalkskelett ein. Je
nach Temperatur und Salzgehalt verandert sich die Zusam-
mensetzung der Sauerstoffisotope. Dadurch reichert sich
im Ozean das schwere Sauerstoffisotop 0 an, weil H,0-
Molekiile mit dem leichteren Isotop 80 schneller verduns-
ten. Damit spiegelt das Skelett einer Koralle die Umwelt-
bedingungen zu der Zeit wider, in der sie gewachsen ist. Es
zeigt also an, ob der Ozean kalter oder warmer war, mehr
oder weniger salzhaltig.

Konnen Sie uns ein Beispiel aus lhrer Forschung geben?
Meine Arbeitsgruppe will natirliche Klimaschwankungen

wie das System El Nifo / Stdliche Oszillation (ENSO) besser
verstehen und mehr daruber herausfinden, wie der Mensch
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sie beeinflusst. An einer Koralle aus Indonesien haben wir
Sauerstoffisotope analysiert. Die Daten zeigten einen
deutlichen Jahreszyklus, mit kalten, trockenen Wintern und
warmen, feuchten Sommern. In EI-Nino-Jahren aber, wenn
im Westpazifik die Niederschlage ausbleiben, wahrend sich
der Ostpazifik stark aufheizt und in Peru teilweise heftiger
Regen fallt, verschwinden die fur den Sommer charakteris-
tischen Ausschlage im Isotopensignal. Die Probe aus dieser
Koralle reicht von 2005 zurtick bis ins friihe 18. Jahrhundert.
Seit Beginn der industriellen Revolution bleiben die Aus-
schlage zunehmend aus: Weil sich die Meere erwarmen,
werden intensive El Ninos haufiger.

Auf welche Weise gelangen Sie an die Proben?

Wo immer moglich, nutzen wir bereits existierende Proben.
Beispielsweise haben wir Korallenstiicke vom Berliner
Museum fir Naturkunde bekommmen oder von Kollegen aus
den USA.

Wir verwenden manchmal auch lebende massive Koral-
len, aus denen wir mit Hilfe eines Unterwasserbohrers
einen Kern entnehmen, ahnlich wie einen Sediment- oder
Eisbohrkern. Das erscheint zwar rabiat. Aber Korallen
besitzen lediglich auf3en lebendes Gewebe, darunter befin-
det sich totes Kalkskelett. Vor Samoa etwa sind wir zu einer
Koralle namens »Big Mama« hinabgetaucht, die dort seit
1520 wachst. Nachdem wir unseren Bohrkern herausgeholt
hatten, haben wir das Loch mit Unterwasserzement gefullt
und ein Stlick lebendes Gewebe an die Stelle verpflanzt. Ein
paar Jahre spater war das Bohrloch nicht mehr auszuma-
chen, die Koralle gesund und intakt.

Wie bestimmt man das Alter eines solchen Bohrkerns?
Von dem Kern erstellen wir ein Rontgenbild. Darauf kann
man ein Muster heller und dunkler Banden erkennen,



Henry C. Wu
untersucht mit seiner For-
schungsgruppe am ZMT in
Bremen, wie sich das Klima
auf der Erde in der Vergan-
genheit verandert hat. Im
Fokus steht dabei zum
einen die Frage, wie aussa-
gekraftig Proben aus einzel-
nen Regionen fiur das
Gesamtklima sind. Zum
anderen erforscht er, wie
die Versauerung der Meere
durch CO, das Wachstum
von Korallen und dadurch
wiederum deren kiinftige
Aussagekraft bezlglich des
Erdklimas beeinflusst.

welche die Wachstumsgeschwindigkeit und damit die
Wassertemperatur widerspiegeln: Die dunklen Banden sind
dichter als die hellen. Im Sommer, wenn das Meer warmer
ist — aber nicht so warm, dass sie ausbleichen —, wachsen
die Korallen schneller. So entstehen hellere Banden. Im
kihleren Winter bilden sie hingegen dunklere. Jedes Ban-
denpaar steht also fiir ein Jahr, und das Alter lasst sich
einfach abzahlen, wie bei Baumringen (siehe »Chronisten
der Erdgeschichte« ab S. 50).

Woher kennt man das Alter einer bereits toten
Koralle?

Um in der Klimageschichte weiter zurtiickzuschauen, sam-
meln wir fossile Korallenskelette. Sie konnen einige hundert
oder tausend Jahre alt sein. Die Schwierigkeit dabei ist
tatsachlich, dass man nicht genau weil3, wann die Korallen
gelebt haben. Daher muss man diese Proben erst datieren.
Wir messen daflr den radioaktiven Zerfall von Uran und
Thorium, die im Kalkskelett abgelagert werden. Auf diese
Weise konnen wir das Alter auf wenige Jahre genau be-
stimmen. Dieselbe Methode nutzen wir, um das anhand
von Wachstumsbanden ermittelte Alter von Korallen zu
Uberprufen.

Sie erwdhnten zu Anfang Sauerstoffisotope:

Wie bestimmt man daraus die Ozeantemperatur,

und wie genau sind die Ergebnisse?

Sauerstoffisotope sind der traditionelle Weg zur Rekons-
truktion der Temperatur an der Meeresoberflache. Inzwi-
schen misst man zusatzlich dazu Strontium. Das Element
liegt im Meerwasser als zweifach positiv geladenes Kation
(Sr?*) vor, ebenso wie Magnesium (Mgz‘”) oder Barium
(Ba?*). Diese lonen ersetzen, abhangig von der Wassertem-
peratur, Kalziumionen (Ca?*) im Korallenskelett aus Kalzium-

karbonat. Wir messen zunachst das Verhaltnis von Kalzium
zu Strontium, um den temperaturbedingten Anteil des
Sauerstoffisotopen-Signals vom salzbedingten zu unter-
scheiden.

Die Temperaturverteilung an der Meeresoberflache
kennen wir fur die letzten 50 Jahre dank Satelliten- und
Schiffsmessungen recht gut. Damit kalibrieren wir unsere
Kerne, das heif3t, wir rechnen unsere Daten in Temperatur-
werte um, die wir anschlief3end mit alteren, ungenaueren
Temperaturmessungen abgleichen. Dann wenden wir
unsere kalibrierten Messwerte auf altere Abschnitte in den
Bohrkernen an, fur die keine Temperaturaufzeichnungen
existieren. Auf diese Weise konnen wir die Wassertempera-
turen in friheren Jahrhunderten auf etwa 0,5 Grad genau
bestimmen.

Gibt es noch andere Parameter, die Korallen
konservieren?

Anhand der Kohlenstoffisotope '2C und C kénnen wir
beispielsweise bestimmen, mit welcher Rate Korallen CO,
aufnehmen. Seit einigen Jahren ist es zudem maoglich,
mittels Borisotopen den pH-Wert des Meerwassers zu
rekonstruieren. Das hilft uns zu verstehen, wie die CO,-be-
dingte Ozeanversauerung tropische Korallen beeintrachtigt.
Sogar dartber, wie stark der Meeresspiegel schwankt,
geben sie Auskunft: Ab einer bestimmten Tiefe erhalten die
mit ihnen in Symbiose lebenden Algen nicht mehr genl-
gend Sonnenlicht fir ihre Fotosynthese. Das schlagt sich —
je nach Wassertiefe — im Kohlenstoffisotopen-Signal der
Korallen nieder. Daraus lasst sich die relative Distanz zur
Oberflache und so das regionale Meeresniveau ableiten. ¢

Das Gesprach fiihrte der Wissenschaftsjournalist Tim Kalvelage.
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CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN
OLFILME BESEITIGEN
MIT GRAPHEN

Mit Hilfe eines Graphen-Schwamms kann man zuverlas-
sig Ol von einer Wasseroberflache absaugen. Das Prinzip
lasst sich daheim sehr effizient nachstellen.

Matthias Ducci (links) ist Professor fiir Chemie und
ihre Didaktik am Institut fir Chemie an der Padagogi-
schen Hochschule Karlsruhe. Marco Oetken ist
Abteilungsleiter und Lehrstuhlinhaber in der Abteilung
Chemie der Padagogischen Hochschule Freiburg.

» spektrum.de/artikel/1757276

zon« explodierte, stromten knapp drei Monate lang

insgesamt rund 800 Millionen Liter Ol in den Golf von
Mexiko. Weder die Tierbestande noch die Kilistengebiete
haben sich bis heute von diesem Unfall erholt, die Folgen
werden weiterhin fur Jahrzehnte spurbar sein.

Weltweit leiden Pflanzen und Tiere im Meer sowie an
den Kustengebieten unter Verschmutzung durch Rohol.
Daher beschaftigen sich seit Jahrzehnten viele Unterneh-
men und Organisationen mit der Frage, wie es sich wieder
von der Wasseroberflache beseitigen lasst. Das gelingt

} Als im April 2010 die Olplattform »Deepwater Hori-
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zwar recht schnell, indem man das Ol verbrennt, Bakterien
zu dessen Abbau einsetzt oder die zahe Masse mit Hilfe
von Dispergatoren in feine Kligelchen zersetzt. All diese
Verfahren sind jedoch selbst umweltgefahrdend und
sorgen auBerdem dafiir, dass das Ol vernichtet wird.

Abhilfe konnten Adsorptionsverfahren schaffen: Dabei
heftet sich das Ol an eine Substanz, das Adsorptionsmit-
tel, und kann so aus dem Wasser entfernt werden. Weil es
sich nur um einen physikalischen Vorgang handelt und
keine chemische Reaktion ablauft, 1asst sich das Ol hinter-
her leicht wieder zurtickgewinnen — angesichts der knap-
per werdenden Ressourcen ein entscheidender Vorteil.
Darliber hinaus ist die Vorgehensweise sowohl umweltge-
recht als auch kostenguinstig.

Trotzdem werden Adsorptionsmittel bisher nur selten
eingesetzt, da die gdngigen zum einen neben dem Ol recht
viel Wasser aufnehmen und zum anderen insgesamt nur
wenig Flussigkeit adsorbieren kdnnen. Abgesehen davon
ist es um ein Vielfaches aufwandiger, Rohdl durch Adsorp-
tion zu beseitigen als mit Dispergatoren oder durch Ver-
brennen. Es bedarf also neuer Adsorptionsmittel sowie
geeigneter Verfahren.

Auf Grund seiner besonderen Eigenschaften konnte Gra-
phen, die zweidimensionale Modifikation des Kohlenstoffs,
helfen (Bild links). Das Material ist chemisch und mecha-
nisch ausgesprochen stabil. Weil es absolut unpolar und
Wasser abweisend ist, sollte es viel Ol und dabei fast kein
Wasser aufnehmen. AulRerdem besitzt der Stoff durch sei-
ne Zweidimensionalitat eine grofRe aktive Oberflache, was
bedeutet, dass sich auf vergleichsweise wenig Graphen
zahlreiche Olmolekiile anlagern kénnen. So lassen sich
Materialien mit eine hoher Adsorptionskapazitat schaffen.
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Ein Graphen-Melamin-Schwamm adsorbiert Ol, nimmt
dabei aber kein Wasser auf. Durch mehrmaliges Eintun-
ken (Dip-in-Verfahren) lasst sich beispielsweise Olivendl
einfach von der Wasseroberflache entfernen.

Das gelingt etwa, indem man einen offenporigen
Schwamm (Melamin-Schwamm, Schmutzradierer) mit
Graphen benetzt (wie sich Graphen sowie ein Graphen-
Melamin-Schwamm einfach herstellen lassen, ist in der
Onlineerganzung zum Artikel nachzulesen). Dadurch
nimmt der Schwamm die Wasser abweisenden, »0l lie-
benden« Eigenschaften des Graphens an (Bilder unten).

Unpolare Flissigkeiten wie beispielsweise Rohol, Son-
nenschutzmittel, Salatole oder langkettige Kohlenwasser-

|

ARBEITSKREIS MARCO OETKEN, PH FREIBURG

stoffe lassen sich nun schnell adsorbieren und von einer
Wasseroberflache entfernen, indem man den Schwamm
mehrmals in das Flussigkeitsgemisch eintaucht und wie-
der herausnimmt (Fotos oben).

Rohol aus dem Ozean durch das wiederholte Dippen
und Ausdriicken an Bord eines Schiffs zu beseitigen,
erscheint allerdings wenig attraktiv, da zu aufwandig. Des
Weiteren wiirden Wellengang und Wind den Einsatz der
sehr leichten Graphen-Schwamme erschweren.

Um in kurzer Zeit und mit moglichst geringem Aufwand
viel Ol von der Wasseroberfliche zu entfernen, sind daher
neben neuen Adsorptionsmaterialien leistungsfahige
Saugsysteme notwendig. In einem eindrucksvollen Experi-
ment |sst sich solch ein Graphen-Ol-Sauger selbst konst-
ruieren und einsetzen. Dabei dient ein Graphen-Melamin-

fens auf einem Graphen-Melamin-Schwamm @.

Wasser abweisende Eigenschaften des Graphen-Melamin-Schwamms

Der Graphen-Melamin-Schwamm (schwarz) schwimmt auf dem Wasser, wahrend ein reiner Melamin-
Schwamm (eingefarbt mit Methylenblau) zum Boden des GefaRes sinkt @. Unter Wasser bildet der Graphen-
Melamin-Schwamm eine silbrig gldnzende Grenzschicht zwischen der anhaftenden Luft und dem Wasser @.
Ein Wassertropfen (eingefarbt mit Methylenblau) bleibt auf dem Graphen-Melamin-Schwamm liegen, wahrend
Heptan (eingefarbt mit Sudan-Rot, Fleck links auf dem Schwamm) in ihn einsinkt €. Profil eines Wassertrop-

Heptan

Wasser
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Schwamm als Adsorptionsmittel. Wie in dem realitatsna-
hen Modell zu sehen ist, saugt das System kein Wasser
ein und entfernt damit das Ol hocheffizient von der Was-
seroberflache.

Der Graphen-Ol-Sauger lasst sich wie in der Versuchs-
skizze unten dargestellt zusammenbauen. Der Graphen-
Melamin-Schwamm wird bis an das Ende der Siebhiilse
(im Baumarkt erhaltlich) vorgeschoben. Dabei ist darauf zu
achten, den Schwamm nicht zu eng hineinzustopfen, um
seine Poren nicht zu verschlielRen. AnschlieRend schiebt
man einen durchbohrten Stopfen ebenfalls in die Sieb-
hilse. Wichtig ist, dass der Stopfen Kontakt zu dem
Graphen-Melamin-Schwamm hat. Ist das nicht der Fall,
kommt beim Einsatz des Ol-Saugers kein Unterdruck am
Schwamm an, so dass auch kein Ol abgesaugt wird.

Zuletzt steckt man einen Schlauch in den durchbohrten
Stopfen und verbindet den Ol-Sauger dadurch mit einer
Waschflasche.

Um ein realitatsnahes Modell fur eine Rohol-Kata-
strophe zu erhalten, fillt man Wasser in das Glasgefald
und gibt vorsichtig eine rund zwei Zentimeter dicke
Schicht Heptan daruber. Es bietet sich an, das Heptan
vorher einzufarben (beispielsweise mit lod oder Sudan-
Farbstoffen), damit die zwei Phasen leicht voneinander zu
unterscheiden sind (siehe Fotos auf S. 61). In einem néachs-
ten Schritt taucht man den Ol-Sauger in das Ol ein. Da es
bei Wellengang und Wind auf dem Ozean unrealistisch ist,
mit dem Sauger ausschlieRlich die extrem diinne auflie-
gende Schicht zu treffen, reicht der Apparat im Mo-
dellexperiment etwa drei Zentimeter tief in die wassrige
Phase hinein. Um das Experiment zu starten, legt man
einen Unterdruck an die Waschflasche an, beispielsweise
mit Hilfe einer Vakuum-, Wasserstrahl- oder Aquarium-
pumpe.

Was passiert? Der Graphen-Melamin-Schwamm ab-
sorbiert das auf dem Wasser schwimmende Heptan.
Sofort nach Anlegen des Unterdrucks wird es aus dem
Schwamm gesogen und sammelt sich in der Waschfla-
sche an. Sobald alles Heptan entfernt ist, stoppt die Saug-
wirkung, so dass sich in der Flasche ausschlie3lich Hep-
tan befindet.

Wie lasst sich die hohe Selektivitat

im Schwamm befindliche Graphen adsorbiert wird. Beim
Erzeugen eines Unterdrucks wird es uber den Teil des
Schwammes, der (iber der Ol-Phase steht, nach oben ge-
leitet und schlieRlich abgesaugt. Da Graphen stark Wasser
abweisend ist, wird trotz des Unterdrucks kein Wasser
eingesaugt, obwohl der Sauger knapp bis zur Halfte in die
wassrige Phase reicht. Ist kein Heptan mehr auf der
Wasseroberflache vorhanden, zieht der obere Teil des Ap-
parats Luft ein. So gelangt weiterhin kein Wasser in den
Schwamm.

Durch einen derart konzipierten Sauger lasst sich ein
Gewasser in kurzer Zeit von Ol befreien — dank der Wasser
abweisenden Eigenschaften des Graphens auf hocheffizi-
ente Weise.

Im Gegensatz zu Heptan ist Rohdl jedoch zdh und
dickfliissig. Das macht die groRtechnische Umsetzung
schwierig, denn durch die hohe Viskositat verandern sich
beim Absaugen die Druckunterschiede im Schwamm.
Dadurch kann es passieren, dass die Wasser abweisenden
Eigenschaften des Graphens lUberwunden werden, Wasser
in den Schwamm gelangt und schliel3lich mit abgesaugt
wird. Dieses Problem konnte man l0sen, indem man die
Poren des Schwamms gréRer wahlt, so dass sich das Ol in
ihm besser bewegen kann. Eine alternative Moglichkeit
liegt darin, die Viskositéat des Ols durch das Aufbringen
weiterer LOsungsmittel zu verringern. 4

Schlauch

erklaren? Sowohl Heptan als auch
Graphen sind unpolar. Kommen die
beiden Substanzen in Kontakt,
bauen sich zwischen ihnen
anziehende Krafte (Van-der-

Waals-Wechselwirkungen) auf, Stopfen
wodurch das Heptan an das )

Links: Schemati-

scher Aufbau des - Siebhiilse

Graphen-0l-Saugers.
Rechts: Graphen-0lI-
Sauger mit einer
»Heidelberger Ver-
langerung« als
Verbindungschlauch.

Graphen-Schwamm +
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Ein selbst gebauter Graphen-Ol-Sauger L XY _

entfernt Ol (hier Heptan, rot eingefirbt) von s =
der Wasseroberflache und befordert es in |

eine Waschflasche. ! ¥ lh,
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PLASTIKMULL

ZURUCK IN DEN KREISLAUF

Viele Kunststoffabfalle lassen sich bislang nicht recyceln. Stattdessen
sollen chemische Verfahren aus den Materialien eine Art Rohol
gewinnen - oder gleich neue, hochwertige Stoffe. Ob das wirklich hilft,
das Plastikproblem zu losen, muss sich jedoch erst noch zeigen.

5

-4 Tamara Worzewski ist
Geophysikerin und Wissenschafts-

**  journalistin in Berlin.
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Plastikmull zusammen. Jeder Bundesburger produzier-

te durchschnittlich gut 38 Kilogramm Kunststoff-Ver-
packungsmiill — insgesamt drei Millionen Tonnen. Innerhalb
der EU warfen nur die Luxemburger, Iren und Esten noch
mehr Einwegverpackungen weg. Die andere Halfte des
Plastikabfalls stammt etwa von Gebrauchsgegenstanden,
aus Elektronikbauteilen, aus dem Bau sowie dem Transport-
und Verkehrssektor. Immerhin recycelte Deutschland 2017
knapp die Halfte davon, der Rest wurde thermisch verwer-
tet, sprich: zur Stromerzeugung verbrannt. Weil seine
hochpolymeren organischen Verbindungen hauptsachlich
aus fossilen Rohstoffen wie Ol, Gas und Kohle hergestellt
werden, hat Plastik je nach Sorte einen beachtlichen Heiz-
wert. Daher sind die klimaschadlichen Emissionen im Lauf
seines Lebenszyklus aber auch enorm.

Liel3e sich dieser Plastikmull dann nicht umgekehrt
wieder in Rohstoffe umwandeln? Oder kdnnte man aus
Kunststoffabfall gar hoherwertige Produkte erschaffen?
Ware der beste Weg nicht eine nachhaltige »Kreislaufwirt-
schaftg, in der man alle Produkte, Materialien und Ressour-
cen am Ende der Nutzungsdauer ganzlich in den Kreislauf
zurlckfihrt, statt sie zu verbrennen, zu verschiffen oder zu
deponieren?

Das sind hoffnungsvolle Ideen, die jetzt intensiver als je
verfolgt werden. In den letzten Jahren ist in Industrie und
Wissenschaft ein regelrechter Hype um chemische Recyc-
lingmethoden entbrannt. Denn die Plastikmassen, die sich
als riesige Strudel in unseren Meeren, auf gigantischen
Maullhalden sowie als mikroskopisch kleine Teilchen tberall
auf der Welt ansammeln, machen Druck auf Politik, Her-
steller und Verbraucher.

} In Deutschland kamen 2017 sechs Millionen Tonnen
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Bislang erfolgt das gesamte Plastikrecycling in Deutsch-
land auf mechanischem Weg. Pfandflaschen aus Poly-
ethylenterephthalat (PET) etwa werden geschreddert, ge-
reinigt, eingeschmolzen und anschlie3end zu PET-Granulat
verarbeitet, das spater beispielsweise zur Herstellung neuer
Flaschen dient. Dieser mechanische Vorgang zerstort die
Polymerketten des Kunststoffs nicht: Wahrend des gesam-
ten Prozesses bleibt das Material erhalten. Die Wiederver-
wertung der durchsichtigen Einwegflaschen klappt unter
anderem deshalb so gut, da sie getrennt gesammelt wer-
den und daher keine storenden Verunreinigungen in den
Abfallstrom flieRen. So erhalt man nach dem Vorgang ein
sortenreines »Rezyklat« — eine transparente Masse aus
recyceltem Kunststoff, die ausschliel3lich das gewtlinschte
Polymer enthalt.

Doch nicht jeder Kunststoff lasst sich so gut aufbereiten.
Aus einem Teil des PET-Rezyklats entstehen wieder Fla-
schen, den Rest verwendet man zur Herstellung von
Fleece-Pullis und anderen polyesterhaltigen Gegenstanden

wie Sammelordnern, Mehrwegtaschen oder Industriefolien.

Solche Produkte lassen sich werkstofflich nicht mehr
recyceln. Der Grund: Die Hersteller fiigen ihnen gewohnlich
so genannte Additive hinzu, um sie je nach Anforderung
langlebiger, elastischer, steifer oder aber resistent gegen
Feuer oder UV-Strahlung zu machen. Die Zusatze erschwe-
ren es, ein sortenreines Rezyklat zu gewinnen, das man

flr hoherwertige Kunststofferzeugnisse benaotigt. Prinzipiell
ist eine werkstoffliche Verwertung umso schwieriger, je
gemischter und verschmutzter der Plastikabfall ist, denn es
ist teuer und aufwandig, die verschiedenen Materialien zu
sortieren und zu reinigen.

Vom gelben Sack zur Parkbank

Zwar lassen sich bestimmte Abfalle aus dem gelben Sack
beziehungsweise der gelben Tonne mechanisch zu einem
hochwertigen Rohstoff verwerten. Das beweisen die aus
100 Prozent Polyethylen- oder PET-Rezyklat hergestellten
Reinigungsmittel-Verpackungen der Marke Frosch, die hier
Pionierarbeit leistet. Bunte Plastikgemische aus dem gelben
Sack wandern dagegen haufig in dickwandige Produkte
wie Balken, Pfosten, Kunststoffpaletten und gar Parkbanke.
Und diese gelangen an ihrem Lebensende in die Mullver-
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Kunststoffe heute und morgen

Teil 1: September 2020
Dem Mikroplastik auf der Spur
Carolin Volker und Johanna Kramm
Teil 2: Oktober 2020
Zuriick in den Kreislauf
Tamara Worzewski
Teil 3: November 2020
Interview: Sind Biokunststoffe sinnvoll?
Hans-Josef Endres und Frederik Wurm

Aus Plastik wird Ol: Mit
verschiedenen Methoden
wollen Chemiker Kunst-
stoffabfille in einen
Rohstoff verwandeln, aus
dem sich vielfaltige
Produkte erzeugen lassen.

1
2

3

AUF EINEN BLICK
KLEIN HACKSELN MIT CHEMIE

Nur etwa neun Prozent des weltweiten Plastikmuills
werden wiederverwertet. Dabei wird er mechanisch
zerkleinert und zu neuen Gegenstanden geformt.

Viele Kunststoffe sind dafiir jedoch ungeeignet. Chemi-
sche Verfahren zerlegen die Materialien hingegen in
eine Art Rohmasse — als Ausgangsstoff fiir zahlreiche
Polymere und andere Chemikalien.

Eine derartige Kreislaufwirtschaft konnte Kunststoff-
abfalle reduzieren und Erdol fur die Produktion

neuen Plastiks einsparen. Es gibt aber auch Kritik: Der
Prozess lohne den Aufwand nicht.
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brennung — zusammen mit dem nicht recycelbaren Rest
aus der Wertstofftonne.

Spatestens hier kommt das »rohstoffliche« oder »chemi-
sche« Recycling ins Spiel: Mit chemischen Verfahren lassen
sich selbst aus stark verunreinigten Polymermischungen
Ausgangsmaterialien fiir die Kunst- und Kraftstoffproduk-
tion sowie flr die petrochemische Industrie zurlickgewin-
nen. Das gelingt auf verschiedene Arten: Bei der Solvolyse
beispielsweise trennt man Verunreinigungen und vermisch-
te Plastiksorten mit Hilfe von Losungsmitteln voneinander
und erhalt so reine Kunststoffe. Dabei bleiben, wie beim
mechanischen Recycling, die langen Polymerketten erhal-
ten. Die typisch chemischen Verfahren Pyrolyse, Vergasen
und Verdlen hingegen zerlegen die Ketten durch Einwirkung
von Druck, Hitze und Katalysatoren. Bei einfachen Plastik-
sorten wie Polyethylen (PE) oder Polypropylen (PP) ist es so

Vom Experiment zur
grofdtechnischen Umsetzung

In der chemischen Industrie kann die Entwicklung
eines neuen Prozesses vom ersten Laborexperi-
ment bis zur fertigen Produktionsanlage tber ein
Jahrzehnt dauern. Um den technologischen Reife-
grad der Entwicklungsphasen einzuschatzen, dient
Wissenschaftlern und Ingenieuren als Malstab
der Technology Readiness Level (TRL), der den
Fortschritt auf einer einfachen Skala von 1 bis 10
bemisst. TRL 1 bis 3 spiegelt dabei den Weg von
der Idee zum funktionierenden Experiment im
Labor, TRL 10 den erfolgreich umgesetzten indus-
triellen Produktionsprozess. Erst im letzten Drittel
der TRL-Phasen, also nach den Erfahrungen aus
Pilotanlagen, lasst sich sagen, ob sich der Prozess
wirtschaftlich lohnt.

Das ist vergleichbar mit den Entwicklungs-
und Zulassungsphasen eines neuen Medikaments:
Pharmazeuten nutzen in der ersten Phase erfolg-
reiche Substanzen aus Laboruntersuchungen, die
jedoch in den nachsten Stufen oft wegen Neben-
wirkungen oder mangelnder Wirksamkeit aus-
sortiert werden mussen. Auch in der chemischen
Katalysator- und Prozessentwicklung kann jeder-
zeit ein Kriterium auftauchen, das letztlich die
Wirtschaftlichkeit unter den aktuellen Gegebenhei-
ten in Frage stellt. \Rahmenbedingungen konnen
sich aber sehr schnell andern, daher werden
Konzepte, die dem wirtschaftlichen Selektionspro-
zess zum Opfer gefallen sind, immer wieder in
Forschungs- und Entwicklungsprojekten aufgegrif-
fen. In der chemischen Industrie sieht man das
aktuell bei elektrochemischen Verfahren, die unter
der sich abzeichnenden Verfligbarkeit von erneuer-
barer Energie neu bewertet werden«, sagt RWTH-
Wissenschaftler Jurgen Klankermayer.
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moglich, die Monomere zuriickzugewinnen — das sind die
Grundbausteine, also die kleinsten, sich wiederholenden
Einheiten, aus denen die Polymere aufgebaut sind. In den
meisten Fallen entstehen dadurch jedoch Mischungen aus
verschiedenen Bruchstticken: Molekdlen, wie sie in Erdol
oder Erdgas enthalten sind. Aus diesem kiinstlichen Rohol
erzeugen die Unternehmen wiederum Kraftstoffe, Plastik
sowie weitere Chemikalien.

»Das ist zunachst einmal eine ganz charmante Ildee, ist
aber nicht so einfach, wie es klingt«, erlautert Thomas
Probst, Referent fur die mittelstandische private Entsor-
gungswirtschaft im Fachverband Kunststoffrecycling beim
Bundesverband fir Sekundarrohstoffe und Entsorgung
(BVSE). »Kunststoffe haben eine komplexe Matrix.« Und das
macht chemische Verfahren sehr energieaufwandig und
somit bislang unékonomisch.

Bereits in den 1980er und 1990er Jahren forschte die
Industrie intensiv nach Moglichkeiten der rohstofflichen
Verwertung von Kunststoffabfallen. Die Pyrolyse galt
damals als das Verfahren der Wahl, um die steigende
Plastikflut zu bekampfen. Doch auf Grund technischer und
wirtschaftlicher Probleme kam es nie zu grof3technischen
Anwendungen. Viele Anlagen mussten unter enormen
Verlusten wieder schlieRen.

Nach fast 30 Jahren des Stillstands bauen nun weltweit
Forschungsgruppen, Start-ups und grofe Chemiefirmen
Pilotanlagen fur chemisches Recycling auf. Manche Fach-
leute sind der Ansicht, dass die Technologie endlich wett-
bewerbsfahig wird gegentiber der thermischen Verwer-
tung. Denn die Verbrennung des Plastikmiills konnte mit
den steigenden Preisen fur CO, teuer werden.

Derzeit gibt es noch keine funktionierende GrofRanlage
flr chemisches Recycling. Probst nennt jedoch ein Beispiel,
wo eine solche im Entstehen ist: Der osterreichische OMV-
Konzern, einer der grofderen europaischen Raffineriebetrie-
be, will ab 2025 etwa 200000 Tonnen Altplastik pro Jahr
verarbeiten. Im »Re-Oil« genannten Verfahren stellt das
Unternehmen aus zerkleinerten Mischplastikabfallen Rohol
und verwertbares Gas her, derzeit in einem vergleichsweise
kleinen Aufbau, der pro Stunde etwa 100 Kilogramm Plastik
umsetzt. Eine grof3ere Demonstrationsanlage mit rund
20000 Tonnen Umsatz pro Jahr baut die Firma gerade auf.
»Davor habe ich richtig Respekt, das sind beachtliche
Fortschritte, lobt Probst. Der habilitierte Chemiker setzt
sich fir das werkstoffliche Recycling ein. Schlieflich hat er
miterlebt, wie das chemische Recycling — speziell die Pyro-
lyse —in Verruf geriet, als in der Vergangenheit nicht funk-
tionierende Scheinanlagen errichtet wurden und sich
schwarze Schafe daran bereichern wollten: »Ich habe lange
Zeit pro Jahr zwei bis drei Fake-Verfahren auf den Tisch
bekommen, in denen die Antragsteller um die Beschaffung
von Kunststoffen und Investitionsgeldern baten«, emport
sich der BVSE-Sachverstandige.

Auch andere sind kritisch: »Das wurde alles schon vor
30 Jahren gemacht, die Verfahren sind an sich nicht neug,
gibt Isabelle Henkel von der Deutschen Gesellschaft fiir
Abfallwirtschaft (DGAW), der grofdten Experten-NGO in
dem Bereich, zu bedenken. »GroRindustrielle Anlagen gibt
es bisher noch nicht. Am vielversprechendsten ist derzeit



Der Plastik-Kreisel
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die Pyrolyse.« Die energieintensive chemische Behandlung
von Kunststoffabfall liefert dadurch ein Ol, das anschlie-
3end wieder den Raffinierungsprozess durchlaufen muss,
bevor sich ein neuer Kunststoff daraus herstellen lasst.
»Das wirde sich nur lohnen, wenn Rohal sehr viel teurer
oder tatsachlich knapp ware — ist es aber beides nichtc,
erlautert sie.

Folien aus vielen unterschiedlichen Plastiksorten
stellen ein Problem dar

Eine Chance sieht die Expertin jedoch fur Mischkunststoffe.

Im gelben Sack landen beispielsweise sehr viele Verpa-
ckungsfolien fur Lebensmittel wie Fleisch, Kase oder Ge-
muse. Diese »Multilayer-Folien« sind besonders knifflig,
denn sie bestehen meist aus vielen hauchdliinn zusammen-
geklebten gemischten Kunststofflagen (PET, PE, Polyamid
und weitere). Da sie sich mechanisch nicht trennen lassen,
landen sie meist als Sortierreste in der thermischen Ver-
wertung. Das Dresdner Fraunhofer-Institut fur Verfahrens-
technik und Verpackung IVV entwickelt daher gerade einen
Solvolyseprozess namens »CreaSolv«, um die Folien so
aufzubereiten, dass sie selbst nach mehreren Lebenszyklen
ihre Materialeigenschaften nicht verlieren. Ein dhnliches
Upcycling-Verfahren ist das »Newcycling« der APK GmbH
in Merseburg.

Henkel kommentiert allerdings in ihrer kurzlich erschie-
nenen Veroffentlichung, dass sich mit Hilfe der Solvolyse
nur bestimmte Schichten aus dem Verbund |6sen lassen
und das Verfahren somit auch seine Grenzen habe.

Grof3e Chemiebetriebe wie die BASF setzen wiederum
auf typisch chemische Heransgehensweisen. Im »Chem-
Cycling«-Projekt wandelt eine Partnerfirma Kunststoff-
abfalle mittels Pyrolyse in ein fliissiges Ol um. Das nutzt der
Ludwigshafener Konzern anschlief3end als Rohstoff, um
daraus Basischemikalien herzustellen, aus denen zum
Beispiel wieder Kunststoffe werden konnen. Die BASF-An-
lage befinde sich noch am Anfang im Technikumsbereich,
ahnlich wie bei anderen Firmen, urteilt die DGAW-Referen-
tin. Die Unternehmen erproben also derzeit im kleinen Maf3-
stab, ob der Prozess Uberhaupt funktioniert. So bleibt fur
sie vorerst offen, ob 30 Jahre nach dem Scheitern der
Pyrolyse und ahnlicher Verfahren die Neuauflagen jetzt zu
einem tragfahigen Geschaftsmodell fuhren werden.

Jurgen Klankermayer von der RWTH Aachen verfolgt ein
anderes Konzept, um aus Kunststoffen neue Produkte zu
erhalten: Statt entsorgtes Plastik einfach in seine Bestand-
teile zu zerlegen, veredelt er es in seiner Forschungsgruppe
mit Wasserstoff (H,), der zukiinftig durch Elektrolyse mit
Strom aus Windkraft hergestellt werden konnte (siehe
»Spektrum« Januar 2020, S. 56). Alte CDs beispielsweise,
bestehend aus Polycarbonat, Aluminium und verschiede-
nen Zusatzen, zerstickeln und behandeln die Wissenschaft-
ler in einem Reaktor mit einem malRgeschneiderten Kata-
lysator und Wasserstoff (siehe Grafik auf S. 67). Die so
entstehenden chemischen Verbindungen trennen sie mit
etablierten Verfahren ab. Der Vorteil: »Mit dem integrierten
Wasserstoff erhoht sich die Wertschopfung dieser Pro-
dukteg, erklart der Chemiker. Die RWTH-Wissenschaftler
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Altplastik aus Elektronikschrott ist besonders schwer
zu recyceln. Gerade fiir solche kniffligen Kunststoffe
konnten chemische Verfahren eine Chance darstellen.

stellten aus den alten CDs etwa Diole her. Das sind Verbin-
dungen, die sich »flexibel und nachhaltig als Bausteine

fur neue Produkte der chemischen Industrie oder auch als
Kraftstoff nutzen lassen«, wie Klankermayer erlautert.

Er sieht das Recyclingthema somit in einem grofzeren
Zusammenhang: »In unserer Vision sprechen wir von einer
mehrdimensionalen Kreislaufwirtschaft, weil man zukinftig
die Energiewende und die Biomassenutzung in die Kreis-
laufwirtschaft integrieren konnte.«

Aktuell versucht seine Arbeitsgruppe dartiber hinaus,
Abfalle aus schwierig zu verwertenden Kunststoffen, die
sich sonst nur noch zur thermischen Nutzung eignen, in
die Kreislaufwirtschaft zu integrieren. Diese Polymere sind
stabile Verbindungen mit besonderen Eigenschaften,
entwickelt speziell im Hinblick auf Haltbarkeit und Perfor-
mance. Dazu zahlen Polyurethane, die man in Turnschuhen
und Matratzen findet, sowie Polyamide wie Nylon oder
Polyvinylchlorid (PVC).

Die Rohstoffproduktion aus dem Polymerabfall unter
Nutzung erneuerbarer Energie konnte nach ersten Schat-
zungen in der Lage sein, mit der Herstellung aus fossilen
Quellen zu konkurrieren. Allerdings ist Klankermayer be-
wusst aulderst zuruckhaltend mit einem wirtschaftlichen
Blick in die Zukunft, denn im derzeitigen Stadium sei eine
Prognose mit groRen Unsicherheiten verkniipft. Die Projek-
te, die der Chemiker mit Industriepartnern und Herstellern
vorantreibt, entwachsen gerade dem Laborstadium (TRL-
Level 3 bis 4, siehe »Wom Experiment zur grof3technischen
Umsetzungk, S. 64). Es ist also noch alles offen.

Und die Konkurrenz schlaft nicht: »Als wir vor Jahren
angefangen haben, uns intensiv mit dem Thema zu
beschaftigen, wurden wir von so manchem Kollegen ein
bisschen belachelt, da es doch herausforderndere Themen
fir Grundlagenforschung gabex, erinnert sich Klanker-
mayer. »Aber seit Kurzem erkennen viele Forscher die
Wichtigkeit des Plastikrecyclings, und Kollegen aus der
organischen Chemie und Katalyseforschung bringen sich
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immer starker ein.« Diese Dynamik in der wissenschaft-
lichen Themenwahl und Forschungsausrichtung sei nicht
ungewohnlich und werde durch Projektmittel aus offent-
licher Forderung gezielt beschleunigt.

Einen anderen Ansatz verfolgt sein Kollege Lars Blank,
der an der RWTH Aachen das Institut fur Angewandte
Mikrobiologie leitet. Denn gewisse Bakterien konnen Mi-
schungen von Molekulen aufnehmen und daraus Polyester,
so genannte Polyhydroxyalkanoate (PHA), erzeugen — also
direkt Bioplastik herstellen. Der Mikrobiologieprofessor
greift sich an den Bauch und erlautert: »So, wie wir Fett
einlagern, lagern manche Bakterien Polyester als Energie-
und Kohlenstoffspeicher ein.«

Mikroben, die aus Miill Polymere erzeugen

In einem zweistufigen Verfahren gewinnt Blanks For-
schungsgruppe mit Projektpartnern hochwertige Kunst-
stoffe aus Abfallen, die bislang nicht wiederzuverwerten
sind. Im ersten Schritt packen die Biotechnologen dazu ein
geschreddertes Plastikgemisch in einen Reaktor. Dort
zerlegen spezielle Enzyme aus Hefen, Pilzen und Bakterien
bestimmte esterhaltige Polymere in ihre Grundbausteine.
Im zweiten Schritt erzeugen Bakterien aus dem erhaltenen
Monomergemisch die Biopolyester. Aulderdem experimen-
tieren die Forscher mit Mischkulturen: Unterschiedliche
Bakterien und Enzyme mit verschiedenen Eigenschaften
sollen das Mischplastik verwerten. Mit Hilfe gentechnischer
Verfahren konnen die Biotechnologen die Mikroben darauf
programmieren, hoherwertige Plastikgrundsteine herzustel-
len, als im Ausgangsmaterial vorhanden waren.

»Es ist prinzipiell schwierig, aus altem Kunststoff neuen
zu machen, weil die Neuproduktion aus Erdol haufig billiger
ist. Daher mussen wir etwas Wertvolleres herstellen und
erarbeiten ein Upcycling-Angebot fur bestimmte Plastik-
strome, die man nicht recyceln kanng, sagt Blank.

Ob sich hier zu Lande oder auf dem Weltmarkt ein
geschaftsfahiges Modell fiir das biotechnologische Recyc-
ling entwickelt, wird sich zeigen. Nach erfolgreichen Ver-
suchen in kleinem Malf3stab will beispielsweise die Firma
Carbios 2021 eine Demonstrationsanlage in Frankreich
errichten, die PET enzymatisch abbaut. Gleichzeitig arbeitet
sie an weiteren Losungen, um Plastik nach seinem Ge-
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brauch zu zerlegen. Aber der Biologe hofft, dass sich un-
sere Rohstoffbasis andert und nachhaltiger wird. »lch finde:
Jede Tonne Erdodl, die wir im Boden lassen, ist eine gute
Tonne«, sagt der Wissenschaftler und erinnert daran, dass
die Atmosphare bereits jetzt zu viel CO, enthalt und es
darliber hinaus in der Zukunft schwierig werden kénnte,
Zugang zu Rohdl zu erhalten.

Ahnlich sieht das sein Kollege Klankermayer, der Plastik
als Rohstoff auch in puncto Versorgungssicherheit als
Perspektive sieht: »Rohstoffe und Zwischenstufen, die
zwingend gebraucht werden, damit hier chemische Anla-
gen planbar funktionieren, kommen oft aus dem Ausland.
Wenn fossile Rohstoffe flexibel durch Chemikalien aus
Biomasse oder CO, ersetzt werden konnten, wirde Europa
eine nicht unerhebliche Unabhangigkeit zurtickerlangen.«

Neben seinen mittelfristigen Zielen, im Rahmen des
mehrdimensionalen Recyclings schwierige Altkunststoffe
mit erneuerbaren Ressourcen wie H, oder Biomasse zu
kombinieren, verfolgt der Chemiker ein langfristiges: Statt
mit den aktuell genutzten Polymeren umgehen zu mussen,
will Klankermayer vollig neue herstellen, die kosteneffizient
und nachhaltig zu recyceln sind. »Erst durch eine gute
Recycelbarkeit ist der Weg in die Kreislaufwirtschaft und
eine nachhaltige Zukunft gedffnet.«

Dem stimmt Philipp Sommer von der Deutschen Um-
welthilfe (DUH) zu und fordert von der Politik verbindliche
Okodesign-Anforderungen: Verpackungen sollten generell
wiederverwertbar sein. Das ware in einigen Bereichen recht

Mit einem maf3geschneiderten Katalysator und Wasser-
stoff werden aus Kunststoffen niitzliche chemische
Verbindungen. Zum Beispiel bestehen CDs unter anderem
aus Polycarbonat (oben links). Jiirgen Klankermayer
gewinnt aus geschredderten Datentragern an der RWTH
Aachen Bisphenol A (oben rechts), aus dem sich wie-
derum Polymere wie etwa Polyester herstellen lassen.

Hz

0 Ruthenium-Katalysator
o] o}
n

Polycarbonat

Hz
0 Ruthenium-Katalysator

n

Polylactid (PLA)

o] H,
(o] Ruthenium-Katalysator
o -
o}
n

Polyethylenterephthalat (PET)

einfach umsetzbar, ohne ganz neue Polymere zu entwi-
ckeln. So kénnen die Nahinfrarot-Scanner einer Abfallsor-
tiermaschine etwa solche Verpackungen nicht erkennen,
die mit RuR-Schwarz eingefarbt sind. Diese werden daher
zur Verbrennung geschickt. Mit einer anderen Farbe oder
dem etwas teureren speziellen Infrarot-Schwarz liefde sich
das Problem umgehen.

Der DUH-Referent fur Kreislaufwirtschaft pladiert auch
nicht dafr, die in der Lebensmittelbranche viel genutzten
Multilayer-Folien chemisch zu recyceln statt zu verbrennen:
»Wir sollten Kaseverpackung recycelbar machen und
beispielsweise statt vieler verschiedener Kunststofflagen
nur einen Kunststoff einsetzen, mit einer recyclingvertrag-
lichen Barriereschicht aus Siliziumoxiden.«

Keine Alternative, sondern eine Ergdnzung

Geht es um die Umweltvertraglichkeit, so steht die Wieder-
verwertung allerdings erst an dritter Stelle. Besser wére

es, Kunststoffe zu vermeiden oder mehrmals zu verwenden.
Unter den Recyclingmethoden ist im Vergleich die mecha-
nische immer noch am umweltgerechtesten. Erst darauf
folgt die Solvolyse, welche die Polymerketten erhalt und
nicht energieaufwandig spaltet. Die Technik, so DUH-
Experte Sommer, schneide deshalb schlechter ab als die
mechanischen Verfahren, weil die Losemittel verdampft
werden mussen, manchmal sogar mehrmals.

Die »klassischen« chemischen Prozesse, die das Polymer
so weit zerhackseln, bis man bei einem dem Erdol ahnli-
chen Vorprodukt landet, rangieren erst als letzte vor der
Verbrennung. Denn bei der Aufbereitung geht die gesamte
Prozessenergie verloren, die bei der Herstellung des Kunst-
stoffs aus dem rohen Erdol investiert wurde. Einen Vorteil
sieht Sommer trotzdem: »Dieses Quasi-Erdol kommt zumin-
dest nicht aus dem Boden, sondern aus Abfallen.«

Eine Chance, vergleichsweise umweltfreundlich zu sein,
hat das chemische Recyceln laut dem Experten nur, wenn
es die schwierigen Kunststoffe umsetzt, die weder vermeid-

n O ‘ + n CHyOH
HO OH

Bisphenol A Methanol
OH
" Ho
1,2-Propandiol
OH + n HO\/\
n
HO \/Cr\ OH
1,4-Benzoldimethanol Ethylenglykol
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bar noch wiederwendbar noch werkstofflich behandelbar
sind. Das wunscht sich auch der BVSE-Referent Thomas
Probst. Aber statt sich an solche Herausforderungen wie
beispielsweise Altplastik aus Elektronikschrott oder kohlen-
stofffaserverstarkten Kunststoff heranzuwagen, versuche
die chemische Industrie, auf die 420000 Tonnen Misch-
plastik zuzugreifen, fir die es in Deutschland bereits das
mechanische Mischkunststoffrecycling gibt, beobachtet
Probst. Denn nach seiner Erfahrung verlange die chemische
Industrie vor allem nach Polyethylen und Polypropylen, fir
die in den letzten 30 Jahren grof3e werkstoffliche Verwer-
tungsstrukturen aufgebaut wurden.

Und gleichzeitig warnt Sommer vor einem bedenklichen
Modell, auf das die grofden Plastik- und Chemikalienherstel-
ler seiner Meinung nach hinarbeiten: »Jetzt versuchen
grofRe Chemiekonzerne, die Kunststoff bislang aus Primar-
Erdolen hergestellt hatten, vom Erdol wegzukommen, aber
trotzdem ihr Geschéaftsmodell zu erhaltenc, kritisiert er. »Sie
haben sich verbiindet mit groRen Plastikherstellern, die ihre
Wegwerfmodelle behalten wollen.« Sommer zufolge konn-
ten die Hersteller Verpackungen als umweltfreundliche
Mehrweglosungen gestalten, oder — wenn alles Einweg
bleiben soll — zumindest mechanisch recycelbar machen.
Stattdessen wirden sie jedoch lieber chemisch recyceltes
Rohmaterial fir ihre Kunststoffe einkaufen.

Streit um das Verpackungsgesetz

Die Wiederverwertung ist vorgeschrieben, weil das umstrit-
tene Verpackungsgesetz eine Recyclingquote fur Plastik
vorgibt. Demzufolge muss Deutschland derzeit 58,5 Prozent
seines Kunststoffabfalls recyceln, ab 2021 haben es 64 Pro-
zent zu sein. Um diese Quote zu erfiillen, erkennt das
Gesetz aber nur die werkstofflichen Verfahren an, nicht die
rohstofflichen. Und genau hier liegt der Streitpunkt.

Laut dem Gesetz dirfen die Polymere nach dem Recyc-
ling nicht in ihre Monomere gespalten sein, sondern mus-
sen erhalten bleiben. Das ist, abgesehen von den mechani-
schen Verfahren, nur bei der Solvolyse der Fall. Daher
beharren Verfechter derselben — wie etwa Unternehmen,
die diese anbieten, sowie der Verband der chemischen
Recycler — darauf, den Prozess nicht als chemisch, sondern
als werkstofflich einzustufen, und zwar trotz der typisch
chemischen Techniken. Doch die politische Debatte reicht
noch weiter, denn einige Stimmen fordern, dass das Bun-
desumweltministerium (BMU) prinzipiell alle chemischen
Verfahren im Verpackungsgesetz anerkennt.

Ein Laie durfte sich fragen, warum sich jemand darum
reifdt, eine gesetzliche Quote offiziell erfullen zu durfen.
Hierin liegt jedoch ein lukratives Geschéft: »Die Geldstrome
konnen von der Mullverbrennung in die chemische Indus-
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trie umgelenkt werden, erlautert Probst. Um seine Kunst-
stoffabfalle zu vernichten, zahlt ein Gewerbekunde je

nach Millverbrennungsanlage Gebtihren von 120 Euro oder
mehr pro Tonne. Baut eine Firma eine chemische Anlage
auf und ubernimmt den Plastikmiill, erhalt sie diesen Be-
trag. Das sei ein wichtiger Punkt, betont Probst, weil bis-
lang keine chemische Recyclinganlage Gewinn bringend
arbeite. Wenn die Verfahren hingegen im Verpackungs-
gesetz anerkannt waren, wirde die chemische Industrie fur
jede Tonne Kunststoff, die in ihren Anlagen landet, um
mindestens 120 Euro bezuschusst.

Dartlber hinaus lief3e sich das Image der Branche polie-
ren: »Die chemische Industrie ist sonst immer der Buh-
mann. Jetzt hat sie die Chance, eine Herstellerverantwor-
tung wahrzunehmen und neben der Produktion von Kunst-
stoffen auch durch die Verwertung dabei zu helfen, dass
die gesetzlichen Recyclingquoten erflllt werden konnen.«

Die Experten sind sich uneinig dartber, ob das BMU die
rohstofflichen Verfahren in das Verpackungsgesetz aufneh-
men sollte. Fir Gegner wie beispielsweise Umweltverbande
lautet das vorrangige Ziel, Produkte mechanisch wiederver-
wertbar zu machen, um die vorgegebenen Recyclingquoten
einzuhalten.

DGAW-Referentin Henkel ist anderer Meinung: »Chemi-
sche Verfahren sollten auch im Verpackungsgesetz aner-
kannt werden. Denn das chemische Recycling wird immer
nur eine Ergadnzung zum mechanischen darstellen und auf
die bisher nicht recycelbaren Kunststoffe abzielenc, erlau-
tert sie. Aullerdem konne es helfen, die ambitionierten
Quoten Uberhaupt zu erfillen.

Einig sind sich die Beteiligten hingegen darin, dass der
Gesetzgeber einen Anteil an wiederverwertetem Plastik in
Produkten vorschreiben sollte. »\Wir brauchen einen stabi-
len Absatzmarkt fur die Rezyklate«, erklart Henkel. »WWenn
eine Substitutionsquote vorgeschrieben wird, werden mehr
Rezyklate nachgefragt, und die Recycler bekommen mehr
Investitionssicherheit. Das wurde die Kreislaufwirtschaft
einen guten Schritt nach vorne bringen.« ¢
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it seinem beeindruckenden Ringsystem ist

Saturn flr viele Menschen der schonste

Planet des Sonnensystems. Wenn ich bei

Vortragen uber ihn spreche, fragt man mich
oft, warum die Erde keine Ringe hat. Oder was passie-
ren musste, damit auch wir solch hibsche Formationen
an unserem Himmel sehen konnen. Die Antwort steckt
in dieser Formel:

d=C - R- 2 Pum
P

Sie stammt vom Astronomen Edouard Roche
(1820-1883), der 1851 den Ursprung der Saturnringe
untersuchte. Seine ldee: Sie konnten entstanden sein,
weil ein Mond dem Planeten zu nahe kam und durch
die Gezeitenkrafte zerbrach. Die von ihm gelieferte
Gleichung gibt an, in welchem Abstand das passiert.

R ist dabei der Radius des groReren Himmelskor-
pers, p,, seine Dichte und p,, die Dichte des kleineren
Objekts. C ist ein Faktor, der von der Verformbarkeit
des Monds abhangt. Fir einen starren Korper liegt C
bei etwa 1,26, bei einer idealen Flissigkeit bei 2,42.

Unterschreitet der Abstand zwischen Planet und
Mond die damit berechnete Roche-Grenze d, bricht
Letzterer auseinander; ist er hingegen grof3er, passiert
nichts. Fir Saturn und einen starren Korper liegt die
Roche-Grenze innerhalb seines Ringsystems. Ein Teil
der Ringpartikel konnte also tatsachlich durch das
Auseinanderbrechen eines Monds entstanden sein.

Einige Ringe liegen aber aufderhalb der Roche-Gren-
ze und haben daher einen anderen Ursprung, etwa
Eisvulkanismus. Ebenso konnen Kollisionen zwischen
Monden Ringe erzeugen, ganz unabhangig von der

» spektrum.de/artikel/1760436

FREISTETTERS FORMELWELT
WARUM DIE ERDE
KEINEN RING HAT

Alle vier Riesenplaneten des Sonnensystems sind von
Ringen umgeben. Wird die Erde irgendwann auch einen

Florian Freistetter ist Astronom, Autor und Wissenschaftskabarettist bei den

Roche-Grenze. Sicher ist nur: Die Ringe des Saturns
sind ein aus astronomischer Sicht recht junges Phano-
men. Es gibt sie erst seit ein paar hundert Millionen
Jahren. Waren sie alter, hatte interplanetarer Staub
die Eisteilchen der Ringe dunkler gemacht, als sie laut
Messungen der Raumsonde Cassini sind.

Andererseits hat Saturn auch Monde, die ihn inner-
halb der Roche-Grenze umrunden, ohne auseinander-
zubrechen. Das ist nur moglich, wenn der Mond klein
und kompakt ist und die Dichte des Planeten selbst
gering. Ein ausreichend dichter Mond kann einen
Planeten beliebig nahe umkreisen, ohne jemals aus-
einanderzubrechen.

Die Zerstérung von Himmelskérpern bei Uber-
schreiten der Roche-Grenze konnten wir schon live
beobachten. Zum Beispiel im Jahr 1992, als sich der
Komet Shoemaker-Levy 9 dem Jupiter naherte. Er
Uberquerte die Roche-Grenze und zerbrach in viele
Stlicke. Ein neuer Ring ist dabei aber nicht entstan-
den: Die Trimmer waren auf Kollisionskurs mit Jupiter
und verschwanden in seiner dichten Atmosphare.

Bei Erde und Mond liegt die Roche-Grenze zwi-
schen 9500 und 18400 Kilometern, je nachdem, als
wie stark verformbar man unseren Trabanten ein-
schatzt. Da der durchschnittliche Abstand des Monds
bei 384000 Kilometern liegt, ist er so oder so weit von
der kritischen Distanz entfernt. Er wird nicht auseinan-
derbrechen — weder jetzt noch in Zukunft. Die Gezei-
tenkrafte heben den Mond mit der Zeit sogar auf eine
immer hohere Umlaufbahn.

Ein anderes Schicksal steht dagegen dem kleinen
Marsmond Phobos bevor. Er nahert sich seinem
Planeten immer weiter an und wird irgendwann die
Roche-Grenze liberschreiten. Dann wird er auseinan-
derbrechen und unserem Nachbarplaneten zu einem
Ring verhelfen. Bis es so weit ist, werden aber noch
mindestens 30 Millionen Jahre vergehen.
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Mit neuen Experimenten
wollen Forscher herausfin- :
den, ob es eine vierte Varian- . 4N P 5 4
te des Neutrinos gibt. Sollte < ; e
sie existieren, konnte das
Einblicke in den ratselhaften
dunklen Sektor des Univer-
sums erlauben.
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Im CAPTAIN-Mills-Detek-
tor in Los Alamos halten
etliche Photosensoren
nach Lichtblitzen Aus-
schau. Sie werden von
Atomkernen abgegeben,
die von einem Neutrino
getroffen wurden.

AUF EINEN BLICK
EXTRA SCHEUE GEISTER

Neutrinos kommen in drei verschiedenen Varianten vor.
Manche Messdaten lassen noch eine vierte Art der
Elementarteilchen moglich erscheinen.

Sollte es diese »sterilen« Neutrinos geben, konnten sie
mit den bislang unerklarlichen Phanomenen der Dunk-
len Materie und Dunklen Energie zusammenhangen.

Eine Reihe neuer Detektoren soll den hypothetischen

Objekten nun nachstellen — und so eine Vierteljahrhun-
dert alte Kontroverse um ihre Existenz auflosen.
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2010 hielten wir beide einen Vortrag auf einer grof3en

Fachkonferenz in Athen, den viele unserer Kollegen

sehnsiichtig erwarteten. Sie gingen davon aus, dass
wir hier in einer alten Kontroverse klein beigeben wiurden:
1996 hatten wir mit Daten eines von uns gebauten Detek-
tors namens LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector)
die Lehrmeinung in Frage gestellt, laut der es nur drei
Varianten von Neutrinos gibt. Unseren Messungen zufolge
sollte jedoch noch eine vierte Art der extrem flichtigen
Elementarteilchen existieren.

Viele andere Physiker waren skeptisch, da konkurrieren-
de Experimente in der Zwischenzeit zu einem anderen
Ergebnis gekommen waren. Und so dachten unsere Zuho-
rer auf der Konferenz in Athen, dass wir nun von unserer
Interpretation abriicken wiirden. Zur allgemeinen Uberra-
schung taten wir jedoch nichts dergleichen. Die Ergebnis-
se, die wir vorstellten, lieferten aus unserer Sicht noch
starkere Indizien fir ein viertes Neutrino.

Sie stammten vom MiniBooNE-Detektor (Mini Booster
Neutrino Experiment), den wir 2002 am Fermilab bei Chica-
go in Betrieb genommen hatten, um die Fahrte von LSND
weiterzuverfolgen. Die Daten sprachen aus unserer Sicht
klar dafiir, dass die Teilchenphysiker etwas Entscheidendes
ubersehen. Die plausibelste Erklarung war ein »steriles«

Neutrino, das nur mittels der Schwerkraft mit der restli-
chen uns bekannten Materie interagiert. Damit ware es
noch schwerer zu greifen als die Mitglieder der drei
bekannten Neutrino-Familien, die immerhin mittels der
schwachen Wechselwirkung an Atomkernen riitteln.

Seit unserem Vortrag in Griechenland vor zehn Jahren
hat MiniBooNE weiter Daten gesammelt. Demnach
besteht eine Chance von 99,999999 Prozent, dass wir es
mit einem neuen Phanomen jenseits der etablierten
Physik zu tun haben. Allerdings sind sterile Neutrinos als
Erklarung nach wie vor umstritten. Denn das Regelwerk
der Teilchenphysik — das »Standardmodell der Elementar-
teilchen« — Iasst nur drei Neutrinoarten zu. Und da es zu
den am besten getesteten Theorien der Physik gehort,
liegt die Beweislast aus Sicht vieler Kollegen bei uns.

Fest steht: Das Standardmodell kann nicht der Wahr-
heit letzter Schluss sein. SchlieRlich liefert es keine Erkla-
rung fur Dunkle Materie oder Dunkle Energie, die das
Universum in vielerlei Hinsicht zu pragen scheinen. Viel-
leicht entpuppt sich ein neues Neutrino — sofern es exis-
tiert — als Turoffner beim Verstandnis dieser ratselhaften
Phanomene. Wir wollen daher mit einem weiteren Detek-
tor zusatzliche Indizien fur die Existenz der sterilen Partikel
sammeln. Dieses Coherent CAPTAIN-Mills Experiment

Vielseitige Elementarteilchen

dabei helfen, die groRen Ratsel der Physik zu I6sen.

Eigenschaften der Neutrinos
Es gibt drei Typen von Neutrinos:
Elektron-, Myon- und Tau-Neutrino.

Myon- Tau- o
Neutrino  Neutrino e ’

Elektron-
Neutrino

drei Neutrino-
Zustande

Massen-
zustande

Neutrino-Oszillationen

Waéhrend sich Neutrinos fortbe-
wegen, verandern sich ihre Mas-
senzustande mit leicht unter-
schiedlicher Rate. Mit der Zeit
verschiebt sich dadurch das
Mischungsverhaltnis, wodurch
ein Neutrino friiher oder spater
seinen Typ wechselt. Daher kann
eines der Teilchen als Elektron-
Neutrino starten und als Tau-
Neutrino ankommen.

Mischung der
Massenverhaltnisse
an der Quelle

Neutrinos haben Wissenschaftler immer wieder Uberrascht. Eigent-

lich sollten sie masselos und lichtschnell sein, was jedoch nicht 9
stimmt: Sie scheinen eine winzige Masse zu haben und daher nicht

ganz die Lichtgeschwindigkeit zu erreichen. Die schwer nachweis-

baren Teilchen fliegen in gewaltiger Zahl durchs All — und konnten

Die einzelnen Zusténde bestehen wiederum aus einer
Uberlagerung dreier moglicher Massenzustande.

Mlschung der Massen-
zustande pro Neutrlnoart

Die Massenzustande verandern sich mit
einer unterschiedlichen Rate.

normale
Hierarchie

umgekehrte
Hierarchie

Bisher ist unbekannt, wie
schwer die jeweiligen Massen-
zustande sind. Fest steht nur,
dass die Massen winzig sein
mussen. Theoretische Uberle-
gungen deuten entweder auf
zwei besonders kleine und eine
etwas groRere Masse hin oder
das Gegenteil: einen wahrlich
winzigen Massezustand und
zwei grofiere.

vom Neutrino zurtick-
gelegte Strecke

Mischung der
Massenverhaltnisse
am Ziel
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(CCM) ist dabei nur eines von mehreren Vorhaben, die
mehr Licht in das Reich der Neutrinos bringen sollen.

Bei Neutrinos handelt es sich um die fllichtigsten Ele-
mentarteilchen, die wir kennen. Billiarden von ihnen durch-
dringen zu jeder Sekunde unseren Korper, wobei sie sich
fast mit Lichtgeschwindigkeit bewegen. Sterile Neutrinos
waren noch einmal deutlich scheuer: Da sie weder auf den
Elektromagnetismus noch auf die schwache oder starke
Kernkraft reagieren, konnte man sie mit irdischen Messin-
strumenten praktisch Uberhaupt nicht direkt nachweisen.

Allgegenwartige Geister
Doch vielleicht wechselwirken sie stattdessen mit Teilchen
der Dunklen Materie, die zusammen mit der Dunklen Ener-
gie rund 95 Prozent des kosmischen Materie-Energie-Haus-
halts ausmachen soll. Denkbar ist auch, dass es sich bei
der vierten Neutrinoart um nichts Geringeres als die Dunkle
Materie selbst handelt. Mit ihrer kollektiven Masse konnten
die unsichtbaren Neutrinos in diesem Fall jene sonderbaren
kosmologischen Vorgange erklaren, die viele Experten auf
die Schwereanziehung der Dunklen Materie zurtickflhren.

Sollte es die sterilen Teilchen geben, waren sie keines-
wegs die erste Uberraschung, die Wissenschaftler bei der
Erforschung von Neutrinos erlebt haben. Los ging es damit
bereits in den 1960er Jahren: Damals wollten Forscher her-
ausfinden, wie viele Neutrinos die Sonne abgibt, in deren
Innern sie laufend bei der Verschmelzung von Wasserstoff-
atomkernen zu Helium entstehen. Doch spezielle Obser-
vatorien auf der Erde wiesen deutlich weniger der Teilchen
nach als erwartet. Das Defizit betraf damals Elektron-
Neutrinos — neben Myon- und Tau-Neutrinos eine der drei
konventionellen Sorten.

Experten dachten anfangs, man verstiinde die Prozesse
im Innern der Sonne schlicht nicht richtig. Erst im Lauf der
Jahrzehnte kristallisierte sich eine Losung fur das »solare
Neutrinoproblem« heraus: Die Sonne spuckte nicht etwa
weniger Geisterteilchen aus. Nein, die Elektron-Neutrinos
schafften es schlicht nicht zur Erde, beziehungsweise sie
veranderten wahrend des Flugs ihre Identitat.

Neutrinos sind nach heutigem Verstandnis keine reinen
Objekte, sondern eine Mischung verschiedener Zustande,
zwischen denen sie auf ihrem Weg laufend hin und her
wechseln (siehe »Vielseitige Elementarteilcheng, links). Ein

Elektron-Neutrino kann so nach kurzer Zeit zum Myon-
oder Tau-Neutrino werden und umgekehrt. Das bedeutet
jedoch, dass Neutrinos nicht lichtschnell und masselos
sein konnen, wie es das Standardmodell der Teilchenphysik
vorhersagt.

Der Grund hierfur liegt in Einsteins spezieller Relativitats-
theorie. Ihr zufolge vergeht die Zeit flir ein Objekt in Bewe-
gung etwas langsamer als fur einen ruhenden Beobachter.
Je schneller man unterwegs ist, desto langsamer tickt die
Uhr — bis sie irgendwann bei Erreichen der Lichtgeschwin-
digkeit ganz einfriert. Fur ein lichtschnelles Objekt steht das
Universum also gewissermalfen still. Der Identitatswechsel
von Neutrinos ist jedoch eine Veranderung. Sie kann folg-

s»'-%ir

Zu Wartungszwecken
lasst sich der CAPTAIN-
Mills-Detektor aus
seinem Isoliergefa}
heben (oben). Bei dieser
Gelegenheit tauscht das
Team einige der Photo-
multiplier (links) aus.
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lich nur dann stattfinden, wenn die Teilchen das Verstrei-
chen der Zeit erleben. Das aber ist nur moglich, wenn sie
langsamer als das Licht sind — was laut Relativitatstheorie
einzig fur Teilchen gilt, die eine Masse haben. Damit aber
hat das Standardmodell ein Problem, denn laut ihm sind
Neutrinos masselos. Fur diese Erkenntnis sowie den Nach-
weis der Neutrino-»Oszillationen« erhielten Takaaki Kajita
und Arthur B. McDonald 2015 den Physiknobelpreis.

Vom Myon- zum Elektron-Neutrino

Um den Chamaleoncharakter der Neutrinos ging es auch
bei den Experimenten, die wir in den 1990er und seit den
2000er Jahren mit LSND beziehungsweise MiniBooNE
durchgefihrt haben. Beide Detektoren hatten wir in der
Nahe von Teilchenbeschleunigern aufgestellt. Die Maschi-
nen jagen Atomkerne aufeinander, wobei neben anderen
Partikeln ein standiger Strom von Myon-Neutrinos ent-
stand. LSND und MiniBooNE waren dafiir ausgelegt, Elek-
tron-Neutrinos nachzuweisen. So lie? sich abschatzen, wie
viele Oszillationen vom Myon- in den Elektronzustand
wahrend des Flugs stattfanden.

Dieser Wechsel ist naturlich blof3 ein kleiner Ausschnitt
dessen, was tatsachlich passiert. Kobnnte man neben einem
einzelnen Neutrino hersausen, sdhe man, wie es zwischen
allen drei Typen hin und her springt; Elektron-, Myon- und
Tau-Facette waren alle klar nacheinander erkennbar. Eine
»sterile« Variante von Neutrinos wiurde dieses Bild deutlich
verandern: Beim Wechsel in diesen vierten Zustand sahe es
so aus, als verschwande das Neutrino vorlibergehend.

Ob es danach wieder auftaucht, hangt vom verwendeten
Modell fiir das sterile Neutrino ab. In den einfachsten kann
sich das extrem fllchtige Teilchen zurlick in die anderen
Arten verwandeln. Manche Theoretiker glauben dagegen,
dass die hypothetischen Versteckktinstler in andere Partikel
zerfallen und somit den Oszillationszyklus beenden wiirden.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

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

MICHAEL HOCH, MAXIMILIEN BRICE, CERN

Um den Identitatswechsel zwischen den drei bekannten
Varianten in der Realitat zu beobachten, muss man Neutri-
nos uber weite Strecken fliegen lassen. Bei sterilen Neutri-
nos ware das anders. Da sie vermutlich eine grof3ere Masse
haben als die drei anderen Zustande, fande der Wechsel zu
und von ihnen schneller statt. Oder anders formuliert: Sie
waren langsamer unterwegs, weshalb sie zwischen zwei
Ubergangen eine kiirzere Distanz zuriicklegen. Aus Sicht
von uns Experimentatoren wirden sie also den ganzen
Oszillationsprozess beschleunigen. Wegen der sterilen Zwi-
schenstation kdme es daher bei den von uns untersuchten
Myon-Neutrinos schon nach deutlich kirzerer Flugstrecke
zu einer Umwandlung in Elektron-Neutrinos.
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Tatsachlich lassen sich die von uns gesammelten Mess-
daten auf diese Weise interpretieren. Laut ihnen haben
uberraschend viele Elektron-Neutrinos unsere Detektoren
getroffen. Das spricht daftir, dass Myon-Neutrinos auf dem
Weg von ihrer Quelle zum Detektor haufiger verschwunden
sind, als man es mit nur drei Neutrinoarten erwarten wirde.
Die Oszillationen mussten sich in diesem Fall in Abstanden
von nur einigen dutzend bis einigen hundert Metern ereignet
haben, denn LSND stand 30 Meter, MiniBooNE 541 Meter
von der Quelle entfernt. Das ist insofern bemerkenswert, als
dass die klassische Neutrinotheorie erst nach vielen dutzend
bis einigen hundert Kilometern einen Zustandswechsel
vorsieht. Auflésen lief3e sich dieser Widerspruch hingegen,
wenn die sterile Art der Geisterteilchen den Oszillationsvor-
gang stark beschleunigt.

Unsere Messungen sind bei Weitem nicht die einzigen,
die in der Vergangenheit eigenartige Ergebnisse zu Tage
gefordert haben. So deuten ebenfalls Experimente im Um-
feld von Kernkraftwerken darauf hin, dass im Neutrinosektor
etwas Sonderbares vor sich geht. In den Brennstaben ent-
stehen Neutrinos als Nebenprodukt der Kernspaltung, was
die Anlagen zu einem beliebten Versuchsumfeld fur Teilchen-
physiker macht. Doch bei den Experimenten kommen langst
nicht immer so viele Neutrinos an den Detektoren an, wie
Modelle vorhersagen.

Zugegeben, Ergebnisse solcher Messkampagnen sind
schwierig zu interpretieren, und mitunter lasst sich manche
der dort entdeckten Unstimmigkeiten auf banale Ursachen
zurlckfuhren. Beispielsweise wissen Physiker nicht genau,
wie viele Neutrinos bei der Kernspaltung entstehen, was ein
grolRer Unsicherheitsfaktor bei Reaktorexperimenten ist
(siehe »Spektrum« Juni 2017, S. 6). Zudem ist es knifflig, die
Neutrinos aus der Kernspaltung sauber von denen aus
anderen Quellen zu trennen, beispielsweise aus der Sonne
oder aus radioaktiven Zerfallen im Detektormaterial. Bei
Reaktorexperimenten kann man aufserdem lediglich ein
mutmalliches Verschwinden von Elektron-Neutrinos nach-
weisen, nicht aber die Umwandlung von Myon-Neutrinos,
die uns am meisten interessiert.

Aber es gibt Versuchsaufbauten, die viele dieser Proble-
me umschiffen. Beim russischen DANSS-Experiment (Detec-
tor of the reactor and antineutrino based on slid-state plastic
scintillator) verandern die Forscher beispielsweise alle paar
Tage den Abstand zwischen Detektor und Reaktor. Auf diese
Weise sieht man deutlicher, ob Elektron-Neutrinos auf
kurzen Strecken tatsachlich verschwinden, unabhangig von
der tatsachlich vom Reaktor ausgestofRenen Zahl. Denn die
Zahl der nachgewiesenen Elektron-Neutrinos fallt dann mit
dem Abstand starker ab, als man es in Konsequenz des
groReren Abstands erwarten wirde. Leider hat eine jahre-
lange Suche des DANSS-Teams nichts dergleichen zu Tage
gefordert, wie die Forscher Ende 2019 berichtet haben.

Das riesige lceCube-Observatorium am Sudpol (siehe
»Spektrum« Mai 2016, S. 34) eignet sich ebenfalls fir die
Suche nach sterilen Neutrinos. Es besteht aus hchst emp-
findlichen Lichtdetektoren, tief versenkt in Bohrlochern im
ewigen Eis. In einem Volumen von einem Kubikkilometer
lassen sich so winzige Blitze nachweisen. Diese Tscheren-
kow-Strahlung entsteht, wenn energiereiche Neutrinos auf
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Atomkerne im Eis treffen und dabei eine Lawine geladener
Teilchen lostreten. Indem Wissenschaftler die Signale
aufzeichnen und analysieren, konnen sie Energie, Flugrich-
tung und Art des jeweiligen Neutrinos rekonstruieren.

Auf einem Umweg lasst sich mit lceCube auch nach zu-
satzlichen Varianten der Teilchen suchen: Dazu konzentrie-
ren sich die Forscher auf Myon-Neutrinos, die einmal die
ganze Erdkugel durchquert haben und von »unten« den
Detektor treffen. Modelle fiir sterile Neutrinos besagen,
dass sie bei Oszillationen im Innern der Erdmasse verstarkt
entstehen sollten. Folglich missten deutlich weniger Myon-
Neutrinos aus Richtung Erdkern ihren Weg in den Detektor
finden.

Eine Auswertung von Daten aus acht Jahren IceCube hat
jedoch im Juni 2020 keine Hinweise darauf erbracht. Aller-
dings sind die daflir ntigen Oszillationsanalysen sehr kom-

pliziert, unter anderem, weil auf das Observatorium Neutri-
nos aller moglichen Energien einprasseln. Wir sind daher
weiter zuversichtlich, dass es doch noch Schlupflécher fur
die neue Art gibt, die wir mit unserem CCM-Experiment
absuchen wollen.

Der neue Detektor soll bewusst einen blinden Fleck
unserer bisherigen Analysen ausgleichen: Mit LSND und
MiniBooNE lieRen sich Neutrinos jeweils nur in einem fixen
Abstand von der Quelle nachweisen. Generell handelte es
sich bei den meisten bisherigen Neutrino-Experimenten um
grofde, schwer bewegliche Apparate. Damit lief3en sich
gewissermalden immer nur einzelne Schnappschiisse des
Ostzillationsverhaltens aufnehmen — und nicht der liickenlo-
se Film, den man eigentlich brauchte.

Wie schon gesagt, wiirden wir am liebsten neben einem
Neutrino herfliegen und ihm beim Identitatswechsel zu-

Auf der Spur des vierten Neutrinos

Das Coherent CAPTAIN-Mills Experiment am Los Alamos National Laboratory sucht nach Hinweisen auf einen
weiteren Neutrinotyp. Anders als die drei bekannten Arten, die nur selten mit Materie interagieren, wurden die
nsterilen« Neutrinos dies praktisch Uberhaupt nicht tun. Mit dem Rest des Universums wirden sie nur mittels
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schauen. In der Praxis ist das leider unmaoglich. Aber meh-
rere fur die nahe Zukunft geplante Neutrino-Experimente
werden uns gewissermalRen Schnappschiisse an verschie-
denen Punkten der Strecke zur Verfligung stellen. Damit
sollten die Chancen gut stehen, Spuren der sterilen Neutri-
nos zu finden. Entscheidend dafur wird nicht nur unser
CCM-Detektor sein, sondern auch das ambitionierte Short-
Baseline Neutrino Program am Fermilab (siehe »Spektrum«
April 2018, S. 62).

Eine Wette gegen das Standardmodell

Das CCM-Experiment wird in einer Halle am Los Alamos
Neutron Science Center (LANSCE) stattfinden, am Ende
eines 800 Meter langen Teilchenbeschleunigers. Dieser
feuert einen Strahl aus Protonen auf eine Schicht aus
Wolfram. Wenn die Protonen die Atomkerne darin treffen,
zersplittern Letztere und setzen im grof3en Stil Neutronen
frei (Experten sprechen von Neutronen-Spallation). Ein Teil
der in den Kollisionen freigesetzten Energie lasst Pionen
entstehen, kurzlebige Zusammenschlisse von jeweils zwei
Elementarteilchen. Die Gebilde zerfallen nach kurzer Flug-
zeit in Myonen und Myon-Neutrinos. Letztere erhalten
durch die Prozesskette eine klar definierte Energiemenge,
was fur unser Experiment sehr wichtig ist.

CCM wveist die auf diesem Weg entstandenen Neutrinos
mittels »nkoharenter Neutrinostreuung« nach, die erst vor
wenigen Jahren experimentell nachgewiesen wurde (siehe
»Spektrum« Oktober 2017, S. 10). Bei der besonderen Form
der Neutrino-Materie-Interaktion spielt der aus der Quan-
tenphysik bekannte Welle-Teilchen-Dualismus eine wichtige
Rolle. Ihm zufolge verhalten sich Elementarteilchen nur in
manchen Situationen wie kleine Murmeln, in anderen
lassen sie sich hingegen besser durch eine Welle beschrei-
ben. Die Wellenlange, die man dem Teilchen dabei zuord-
net, ist eng an dessen Energie geknlipft. Bei schnell beweg-
ten Quantenobjekten ist die Wellenldnge sehr kurz, bei
langsamen, niederenergetischen Partikeln eher groRR.

Wenn nun ein Neutrino einen Atomkern trifft, wird es
normalerweise von einem einzelnen Proton oder Neutron
im Innern gefangen. Das I6st einen »inversen Betazerfall«
aus, der den Atomkern in den eines anderen Elements
verwandelt. Handelt es sich jedoch um ein Neutrino mit
wenig Energie, ist dessen Wellenlange so grof3 wie der
ganze Atomkern. In diesem Fall passiert etwas anderes:
Das heraneilende Teilchen tritt mit dem ganzen Kern in
Wechselwirkung und wird von ihm umgelenkt oder »ge-
streut«. Der Atomkern erhalt dabei lediglich einen kleinen
RuckstoRR, der in geeigneten Detektormaterialien jedoch
sichtbare Folgen hat — das Atom gibt einen Lichtblitz ab.

Weist man diesen mit Photomultipliern nach, die selbst
kleinste Lichtspuren verstarken, lassen sich sowohl der Ort
der Interaktion als auch die auf den Kern Ubertragene
Energie ermitteln. Auf diese Weise kdnnen wir zwar nicht
sagen, um was fur ein Neutrino es sich jeweils handelte.
Aber wir konnen die Summe aller Interaktionen erfassen.
Entspricht sie nicht den Erwartungen des Drei-Neutrino-
Modells, sind moglicherweise sterile Neutrinos beteiligt. Sie
wirden nicht an Atomkernen streuen und daher spurlos
durch den Detektor sausen.
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Beim Design unseres Detektors kommt uns zugute, dass
die Begegnung zwischen einem energiearmen Neutrino mit
einem ganzen Atomkern viel wahrscheinlicher ist als die
zwischen einem energiereichen Neutrino und einem einzel-
nen Proton oder Neutron. Daher kann unser Gerat deutlich
kleiner ausfallen als seine Vorganger, ohne weniger leis-
tungsfahig zu sein. So bestand MiniBooNE noch aus einem
Bottich gefullt mit 800 Tonnen Erdol. CCM hingegen wird es
auf gerade mal 10 Tonnen fliissigen Argons bringen. Entspre-
chend ist der Detektor deutlich kompakter. Er lasst sich
daher relativ leicht verschieben und kann so an verschiede-
nen Tagen Neutrinos in unterschiedlichen Abstanden von
der Quelle auffangen. Zunachst sind 20 und 40 Meter Flug-
strecke geplant.

Sollten Neutrinos wirklich so oft oszillieren, wie es die
Hypothese vom sterilen Neutrino nahelegt, misste man
zwischen den verschiedenen Positionen einen klaren Effekt
sehen. Die Gesamtzahl der Interaktionen im Detektor sollte
bei wachsendem Abstand merklich von den Erwartungen
abweichen. Naturlich ist denkbar, dass wir nichts derglei-
chen beobachten. In dem Fall wirde die Zahl der StoRe
zwischen Neutrinos und Atomkernen bei groRerer Distanz
sukzessive kleiner werden, ganz so wie eine Glihbirne
dunkler erscheint, wenn man sich von ihr entfernt.

Das ware zwar eine Enttduschung, aber aus unserer Sicht
nicht das Ende der Theorie vom sterilen Neutrino. Durch
unser Experiment kdnnten wir dessen denkbare Eigenschaf-
ten besser eingrenzen als bisher. Dies betrafe vor allem die
Massendifferenz zu den anderen Zustanden und den »Mi-
schungswinkel«, der die Wahrscheinlichkeit flir eine Oszilla-
tion in die anderen Arten angibt.

Uns ist bei der ganzen Sache vollig bewusst, in was fur
einer Situation wir uns befinden: Wenn man als Experimen-
tator Ergebnisse prasentiert, die dem Standardmodell der
Teilchenphysik widersprechen, gilt man so lange als schul-
dig, bis man Uberzeugende Beweise fiir das Gegenteil vorle-
gen kann. Wir schopfen jedoch Hoffnung daraus, dass
Neutrinos schon jetzt mit einem Ful® auf3erhalb des Stan-
dardmodells stehen. Ihre Oszillationen und die damit verbun-
dene winzige Masse lassen sich mit dem Regelwerk nicht
erklaren.

Sollte das sterile Neutrino am Ende in Los Alamos nach-
gewiesen werden, wirden wir damit Gbrigens an eine alte
Tradition anknlpfen. 1956 haben Frederick Reines und Clyde
Cowan die Teilchen hier zum ersten Mal aufgespurt. Viel-
leicht ist der Nachweis ihrer sterilen Variante nur noch ein
paar Messungen entfernt. Aus unserer Sicht ware das ein
Uberaus befriedigendes Ende einer 25 Jahre alten Kontro-
verse. 4
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Wer widersteht dem Strome
seiner Umgebungen?

Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832)
Duinenfelder sind fast standig Stromungen ausge-
} setzt, ob in einer stlirmischen Sandwduste oder als
Rippel unter Wasser. Das verformt die einzelnen
Hugel und versetzt sie in Bewegung: Sandkorner gelan-
gen von der dem Wind oder Wasser zugewandten Luv-
zur abgewandten Leeseite, und mit ihnen wandert all-
mahlich die ganze Diine. Beobachter haben schon sehr
frih bemerkt, dass kleine Exemplare schneller sind als
grof3e. Das leuchtet wegen der unterschiedlichen Sand-
mengen, die dafur transportiert werden mussen, auch
unmittelbar ein. Eigentlich sollten deshalb die schnelleren
die langsameren Hugel einholen, mit ihnen zusammen-
stolden und verschmelzen. So missten die Diinenzwerge
langsam verschwinden — doch das passiert nur selten.
Hinter ihrem iiberraschenden Uberleben steckt ein
subtiler Mechanismus, der die Nachbarn auf Abstand
halt. Ein Team um den theoretischen Physiker Karol Bacik

Diinenfelder verdandern unablassig ihre Gestalt.

Sanddiinen wandern je nach ihrer Gro3e unterschied-
lich schnell. Dennoch kollidieren sie nicht. Dafur

sorgt ein neu entdeckter Stromungsmechanismus, der
die Gebilde miteinander verkniipft.

H. Joachim Schlichting war Direktor des Instituts fiir Didaktik der Physik an der Universitat
Minster. Seit 2009 schreibt er fur »Spektrum« Uber physikalische Alltagsphdnomene.

von der University of Cambridge hat die Hintergriinde
des Effekts bei Experimenten zur Wanderbewegung von
Diinen entdeckt und die Resultate im Februar 2020
veroffentlicht. Bei Modellversuchen setzten die Wissen-
schaftler kleine Diinen einer Wasserstromung aus und
stie3en dabei auf unerwartete Wechselwirkungen: Turbu-
lenzen sorgen fur zusatzliche, weit reichende Krafte und
konnten das Phanomen erklaren. Die Zusammenhange
durften sich auf die windgetriebenen Exemplare an Land
Ubertragen lassen.

Bei den Experimenten der Gruppe liefen zwei kiinstli-
che Dunen innerhalb einer ringférmigen, mit Wasser
gefillten Rinne im Kreis (siehe lllustration rechts). Statt
aus echtem Sand bestanden die Untersuchungsobjekte
aus mehreren Kilogramm schweren Haufen von nur etwa
einen Millimeter groRen Glaskigelchen. Fur eine Stro-
mung sorgten einerseits umlaufende Schaufeln an der
Oberflache, andererseits rotierte die Rinne selbst gegen-
laufig. Der doppelte Antrieb erlaubte es, die Stromungs-
verhaltnisse fein zu justieren. Dank der kreisformigen
Anordnung waren fur die Modellversuche auf begrenz-
tem Raum im Prinzip beliebig lange Beobachtungszeiten
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Beim Laborexperiment
treiben rotierende Schaufeln
den Wasserstrom in einem

moglich. So liel sich die naturliche, weitraumige, lineare
Wanderung von Diinen gut nachempfinden — anders als
in einem geraden Stromungskanal. Dort ware jede Trans-
lationsbewegung rasch an eine Wand und damit ihr Ende
gestoRen.

Das Ergebnis der Versuche: Fliel3t das Wasser lber
eine einzelne Dlne, wandert diese zwar erwartungs-
gemal einfach mit konstanter Geschwindigkeit in Stro-
mungsrichtung. Doch sobald die Forscher zusatzlich ein
zweites, gleich groRes Hligelchen in einem gewissen
Abstand stromaufwarts platzierten, bewegten sich beide
mit verschiedener Geschwindigkeit fort und entfernten
sich immer weiter voneinander. Da sie sich nicht durch
ihre Form, sondern blof3 durch ihre relative Lage unter-
scheiden, kann die Ursache fiir die Geschwindigkeits-
differenz nur eine vom Abstand abhangige Wechselwir-
kung sein.

Die Forscher untersuchten das \Wanderverhalten der
beiden Dlnen Uber einen langeren Zeitraum und stellten
fest, dass die stromaufwarts liegende mit konstanter
Geschwindigkeit im Kreis lauft, wahrend die gewisserma-
3en in ihrem Windschatten befindliche zweite Dline sich
zunachst rasch entfernt und sich dann immer mehr dem
Tempo ihrer Vorgangerin angleicht. Das dauert so lange
an, bis die Objekte in der Rinne einander diametral ge-
genuberliegen. Schon allein aus Symmetriegriinden ist
das zu erwarten, weil die beiden Dunen nur in dieser
Position denselben Einflissen ausgesetzt und daher vollig
gleichwertig sind.

Die Ursache fiir die erstaunliche Entwicklung fanden
die Forscher, indem sie anhand von Aufnahmen einer mit-
rotierenden Kamera die Bewegung der einzelnen Glas-
kligelchen verfolgten. Demnach entstehen an der strom-
aufwarts gelegenen Dine Wirbel, die bis zur dahinter
befindlichen Diine reichen und an deren Spitze zahlreiche

ringformigen Becken an. Es
ist auf einer sich entgegen-
gesetzt drehenden Scheibe
montiert. Am Boden befin-
den sich kiinstliche Diinen,
deren Bewegungen und
Wechselwirkungen eine
mitrotierende und eine fest
installierte Kamera doku-
mentieren.

Sandkornchen ablosen. Diese gelangen in den Wasser-
strom, werden ein Stuck weit mitgerissen und sinken an
der Leeseite der Dline wieder ab. So unterstlitzen die
Wirbel von stromaufwarts den Vorgang des Sandtrans-
ports auf der stromabwarts gelegenen Diine. Die Reich-
weite der Turbulenzen ist jedoch begrenzt. Darum nimmt
die beschleunigende Wirkung mit zunehmender Entfer-
nung der beiden Dilinen voneinander ab. Schlieflich
regelt sich ein charakteristischer Abstand ein. Grof3e Hau-
fen enden im ringférmigen Kanal in der symmetrischen
Position, bei kleineren reicht die Wechselwirkung nicht so
weit, und die Geschwindigkeiten der hinteren und der
vorderen Dune werden schon in geringerer Entfernung
gleich.

Der Mechanismus sorgt dafur, dass verschiedenformi-
ge Diinen in einem Feld nicht zwangslaufig miteinander
kollidieren, sondern sich im Gegenteil gegenseitig stabili-
sieren. Geht man beispielsweise von einer kleinen Diine
neben einer grofden aus, so wiirde die erstere, schnellere
Dune die letztere, langsame Uber kurz oder lang einholen.
Durch die Annaherung nimmt jedoch der Einfluss der
Wirbel von der kleinen auf die groRe Diine zu. Das be-
schleunigt dort den Sandtransport — umso starker, je
naher sich beide kommen. Sofern sich der GréRenunter-
schied in Grenzen halt, wandert das Paar schlieRlich mit
gleicher, konstanter Geschwindigkeit. Die Wissenschaft-
ler um Bacik haben solch eine Situation mit zwei Exem-
plaren nachgestellt, die sich in ihrer Masse um den Faktor
2,5 unterschieden, und fanden genau so einen abstofRen-
den Effekt.

QUELLE

Bacik, K.A. et al.: Wake induced long range repulsion of
aqueous dunes. Physical Review Letters 124, 2020
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ZEITREISE

Wissenschaft vor 100 und vor 50 Jahren — aus Zeitschriften der Forschungsbibliothek
fiir Wissenschafts- und Technikgeschichte des Deutschen Museums

WER JUNG SEIN WILL,

1920
MUSS OPFER BRINGEN

»Nach jahrelangen Vorarbeiten ist es dem Physiologen
Prof. Steinach gelungen, bei greisenhaften Tieren durch
Unterbindung oder Einpflanzung von Keimdrusen, die
Alterserscheinungen verschwinden und die Tiere vollig
jugendlich erscheinen zu lassen. Diese Verjliingung soll
Steinach auch beim Menschen erzielt haben. Frisches
Aussehen und Auftreten, wiederkehrende korperliche und
geistige Fahigkeiten und jugendliche Manneskraft sind die
Kennzeichen des Erfolgs. Um aber Uberspannten Erwar-
tungen und laienhaften Hoffnungen vorzubeugen, die in
vielen Kopfen aufgewuhlt wurden, sei nicht verschwiegen,
dalR Operationen dieser Art mit dauerndem Verlust der
Zeugungsfahigkeit verbunden sind.« Kosmos 10, S. 265

BOMBENFEST
UND DIEBESSICHER

»Ein hibscher, billiger und
diebessicherer Verschlul®
wird von einer Olfabrik bei
der Fullung eingesandter
GefalRe angewendet. Es
wird eine ganz flache
Korkscheibe fest und tief
in den konischen Blech-
hals eingepref3t und der
Rest mit Gips vollgegos-
sen. Dieser Verschluf3 halt auf dem Bahntransport bom-
benfest, a3t keine Beraubung der Flasche zu und ist leicht
zu offnen, indem man Gber der Korkscheibe erst sauber
den Gips entfernt. Zur Nachahmung empfohlen.« 7echnische
Monatshefte 10, S. 263

So bleibt jeder Behalter dicht.

GOETHE: KREATIV DURCH
ORDNUNGSLIEBE UND FAULENZEN

»Goethes Lebensarbeit ist so grof3, daf’ die Frage auf-
taucht: wie war es moglich, dal® dieser Mensch so Vieles
und GrolRes schaffen konnte? [Er] musste sich oft isolieren
und selbst von Frau und Kind abschlieRen, wenn er etwas
fertig bringen wollte. Goethes Ordnungsliebe sei bis ins
Unglaubliche gegangen. Er entwarf Tabellen Uber seine
Tatigkeit, aus denen am Jahresschlusse Hauptiibersichten
zusammengestellt wurden. Grundsatzlich tat Goethe
[aber] immer nur das, wozu gerade die Lust und Liebe da
war. »Mein Rat ist daher, nichts zu forcieren und alle
unproduktiven Stunden lieber zu vertandeln und zu ver-
schlafen, als in solchen Tagen etwas machen zu wollen,
woran man spater keine Freude hat.« Die Umschau 43, S. 628
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WELCHE TECHNIK STECKT

1970
IM AUTO DER ZUKUNFT?

»Wie der Wagen des Jahres 2000 aussehen wird, kann
man heute noch nicht voraussagen. Eines steht aber fest:
Alle im Verkehr befindlichen Kraftwagen werden mit
einem Computer ausgerustet sein, der sofort meldet, wenn
ein betriebswichtiger Teil reparaturbedurftig wird und
auszufallen droht. Und zwar wird diese Meldung erfolgen,
ehe die Panne da ist. Ausserdem wird der Wagencompu-
ter im Vorbeifahren Signale aufnehmen, die Auskunft

Uber den Zustand der Strasse, etwaige Stauungen, Glatt-
eisgefahr usw. geben.« Neuheiten und Erfindungen 403, S. 178

LASER LASST SAMEN TURBOKEIMEN

»Eine beschleunigte Keimung wurde bei Bohnen, Rettich
und Kurbis beobachtet, nachdem man die Samen dem
Licht eines Rubinlasers exponiert hatte. In zwei Experi-
menten verglich man das Wachstum von bestrahlten
Samen mit unbehandelten Kontrollproben. Nach Einpflan-
zung der bestrahlten Samen erschienen die Keimlinge

7 Tage danach, die Kontrollen erst nach 9 Tagen. Bei ei-
nem anderen Versuch erfolgte die Keimung der unbehan-
delten nach 26 Tagen, bei den bestrahlten nach 16 Tagen.
Die praktische Bedeutung ware, dal3 sich eine Erhohung
der Ernten erzielen und die Anwendung von Pestiziden re-
duzieren liele.« Naturwissenschaftliche Rundschau 10, S. 432

DAS TOTE MEER VON NEW YORK

»Beim Anflug auf New Yorks Kennedy International Airport
sieht man vor der Kiste einen schmutzig-braunen Schlick
in den normalerweise blaugriinen Gewassern des Atlanti-
schen Ozeans. Das verfarbte Wasser markiert den Ort, an
dem die Abwasserwerke seit 40 Jahren ihren Schlamm
versenken. Dadurch entstand ein heute etwa 50 Quadrat-
kilometer umfassendes >Totes Meer¢, das kaum mehr zu
entfernen ist. 20 verschiedene Werke werfen jahrlich rund
3,8 Millionen Kubikmeter Schlamm und 6 Millionen Ton-
nen Ausbaggerungsprodukte in den Atlantik. Das Meeres-
forschungslabo-
ratorium Sandy
Hook fand, dafR
die Vegetation
am Meeresgrund o :

erstickt und sroniavy -

Fische an Schup- B0 g e e
penverfall lei- it ;
den.« Naturwissen-

Lage des nDead Sea«, des Toten Meers
vor New York.

— .
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KUNSTLICHE INTELLIGENZ
3-D-BRILLE FUR
DEN COMPUTER 1

Katzen in Bildern erkennen - das

meistern Algorithmen schon lange. Doch .
was ist mit komplizierteren Objekten,

etwa Proteinen? Durch neue Fortschritte S
konnen Computer nun sogar in ; y i
gekrimmten und mehrdimensionalen ‘
Strukturen komplexe Muster erfassen.

-

John Pavlus ist Publizist und Filmemacher in Port-
land, Oregon, und schreibt Gber Themen vor allem
aus Wissenschaft, Technologie und Design. Seine
Arbeiten erscheinen in zahlreichen Zeitschriften.

» spektrum.de/artikel/1760442

der kiinstlichen Intelligenz (KI) bedeutende Fortschritte.

Die Maschinen konnen inzwischen Auto fahren, sie
schlagen menschliche Weltmeister bei Brettspielen wie
Schach oder Go und verfassen sogar Prosatexte. Die meis-
ten derartigen Errungenschaften beruhen auf leistungsfahi-
gen neuronalen Netzen (siehe Glossar S. 84), deren Aufbau &
dem visuellen Kortex von Saugetieren nachempfunden ist.
Zu dieser Kategorie gehoren unter anderem so genannte
neuronale Faltungsnetzwerke (englisch: convolutional [Z
neural networks, CNNs), die erstaunlich geschickt darin
sind, Muster in zweidimensionalen Daten zu erkennen — vor
allem wenn es darum geht, handgeschriebene Worter zu
entziffern oder Objekte in digitalen Bildern zu verarbeiten.

Anders verhalt es sich dagegen, wenn man solche lern-

fahigen Algorithmen auf Datensatze loslasst, die keiner ebe-
nen Geometrie entspringen. Mochte man etwa unregelma-
Bige Formen untersuchen, wie man sie in dreidimensiona-
len Computeranimationen verwendet, oder die von selbst-

} In den letzten Jahren machten Informatiker im Bereich

fahrenden Autos erzeugten Datenmengen verarbeiten, Informatiker nutzen Methoden
durch die die Fahrzeuge ihre Umgebung abbilden, stoRen aus der Physik, damit neuronale
neuronale Faltungsnetzwerke an ihre Grenzen. Der Informa- Netze lernen, auch dreidimen-
tiker Michael Bronstein vom Imperial College London sionale Strukturen erfolgreich zu
grundete 2015 daher die neue Disziplin des geometrischen untersuchen. Das ist unter

Deep Learnings. Dabei verwenden Forscher verschiedene anderem in der Medizin niitzlich.
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AUF EINEN BLICK
GEEICHTE MASCHINEN

Mustererkennung ist eine der Starken von ktinstlicher

. L SR Intelligenz. Wenn die Daten allerdings nicht auf einer
Ebene liegen, stoRen die Programme schnell an ihre
Grenzen.

Mit Hilfe physikalischer Methoden lernen Algorithmen,
Objekte unabhangig von der gewahlten Perspektive zu
erkennen — auch in mehr als zwei Dimensionen.

Dadurch lassen sich komplexe Datensatze, etwa Er-
gebnisse globaler Klimamodelle oder Aufnahmen
selbstfahrender Autos, erheblich besser und schneller
analysieren.
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physikalische Methoden, durch die Algorithmen lernen,
komplizierte und hochdimensionale Objekte zu analysieren.

Die vier Informatiker Taco Cohen, Maurice Weiler, Berkay
Kicanaoglu und Max Welling, die an der Universitat Amster-
dam und fir den kalifornischen Computerchiphersteller
Qualcomm Al Research arbeiten, haben nun enorme Fort-
schritte in diesem Bereich gemacht. Sie entwickelten einen
theoretischen Rahmen, mit dem selbstlernende Algorith-
men Muster auf jeder Art von geometrischen Oberflache
erkennen konnen. Solche so genannten eichinvarianten
neuronalen Faltungsnetzwerke (Eich-CNNs) bendtigen
dabei wesentlich weniger Daten als herkdommliche Pro-
gramme, wodurch sie deutlich schneller sind.

Die neuen Algorithmen eignen sich daher, um die Ergeb-
nisse globaler Klimamodelle zu verarbeiten, die Sicht von

Glossar

Ein neuronales Netz ist eine Variante des maschi-
nellen Lernens, das dem Gehirn von Saugetieren
nachempfunden ist. Es besteht aus klinstlichen
Neuronen, die in Schichten angeordnet sind und
Rechenoperationen durchfihren.

Eine Faltung ist eine mathematische Operation.
Anschaulich gleicht sie einer bestimmten Form,
etwa einem Rechteck oder einer Linie, die wie ein
Filter Gber eine andere Struktur gleitet und als
Ergebnis die Schnittmenge beider Objekte liefert.

Die Neurone eines Faltungsnetzwerks flihren
Faltungen durch, wodurch sie eine Feature Map
erstellen. Diese entspricht dem Ergebnis der
mathematischen Operation, die eine Neuronen-
schicht berechnet hat. Die Feature Map wird
anschlieRend an die nachste Schicht gesendet, die
das Ergebnis weiter verarbeitet.

Eine mathematische Funktion ist aquivariant,
wenn sie sich in vorhersehbarer Weise unter einer
Symmetrietransformation andert. Betrachtet man
beispielsweise eine Funktion, die einem Dreieck
einen Flacheninhalt zuordnet, dann ist sie invari-
ant unter Kongruenztransformationen, etwa
Rotationen oder Verschiebungen: Der Flachen-
inhalt kongruenter Dreiecke ist stets gleich. Fur
Skalierungen ist die Funktion dagegen aquivariant,
denn der Flacheninhalt eines skalierten Dreiecks
andert sich um einen festen Faktor.

Eine Eichung ist eine bestimmte Wahl einer phy-
sikalischen GrofRe in einem Bezugssystem.
Wichtig ist dabei, zu beachten, dass sich alle
anderen moglichen Eichungen am Ende aus der
gewahlten rekonstruieren lassen.
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Drohnen und autonomen Fahrzeugen zu verbessern oder um
nach Mustern in medizinischen Daten zu suchen, die For-
scher aus den unregelmafig gekrimmten Oberflachen von
Herzen, Gehirnen oder anderen Organen gewinnen. In
einigen derartigen Anwendungen Ubertreffen Eich-CNNs
schon jetzt die bisher verwendeten Programme.

All das erreichten die Informatiker durch Methoden aus
der Physik. Eines der wichtigsten Prinzipien des Fachs lautet,
dass physikalische Grofsen und ihre Beziehungen unter-
einander nicht vom Bezugssystem (oder der Eichung, siehe
Glossar, links) abhangen. Das heil3t, die Gesetzmaligkeiten
bleiben unverandert, unabhangig davon, ob sich ein Beob-
achter beispielsweise bewegt oder stillsteht. Messungen,
die man in verschiedenen Einheiten vornimmt, mussen sich
derart ineinander umwandeln lassen, dass die zu Grunde
liegenden physikalischen Beziehungen erhalten bleiben.

Stellen Sie sich etwa vor, Sie messen die Lange eines
FuRballfelds zuerst in Yards und anschlieRend in Metern. Die
Ergebnisse werden sich zwar unterscheiden, doch sie lassen
sich ineinander umwandeln. Genauso werden zwei Foto-
grafen, die ein Objekt aus verschiedenen Blickwinkeln
aufnehmen, nicht das gleiche Bild erzeugen, aber man kann
die Fotos zueinander in Beziehung setzen.

Ideen aus der Physik helfen Informatikern dabei,
neuartige Programme zu entwickeln

Auf diesem Prinzip der so genannten Eichinvarianz basieren
die wichtigsten modernen Theorien wie die allgemeine
Relativitatstheorie oder das Standardmodell der Teilchen-
physik. Die Eichinvarianz stellt sicher, dass die Modelle nicht
von der Perspektive oder den gewahlten Maleinheiten
abhangen. »Informatiker wollten die Idee, dass es keine
ausgezeichnete Bezugsrichtung gibt, auf neuronale Netze
Ubertragenc, erklart der Physiker Kyle Cranmer von der
New York University, der Kl in seiner Forschung nutzt.

Michael Bronstein legte 2015 den Grundstein dafir, als er
erstmals den Begriff des geometrischen Deep Learnings
pragte. Damit beschrieb er den Versuch, neuronale Netze auf
unebene Datensatze anzuwenden. Doch dafiir mussten er
und seine Mitarbeiter ein Rechenverfahren erweitern, auf
dem die Kl basiert: Ubergibt man den Algorithmen Eingabe-
daten, dann flihren sie eine so genannte Faltungsoperation
(siehe Glossar) durch und geben die Ergebnisse anschlie-
Rend an die nachste Schicht weiter.

»Man kann sich eine Faltung wie ein Schiebefenster
vorstellen«, so Bronstein. Das neuronale Netz lasst viele
solcher Fenster wie einen Filter Uber die Daten gleiten,
wobei jedes eine bestimmte Art von Muster herausliest.

Hat man ein CNN zum Beispiel darauf trainiert, Katzen zu
erkennen, dann durchsuchen die ersten Filter die Eingabe-
pixel eines Bilds nach groben Merkmalen wie Kanten. Die
nachsten Schichten fiihren daraufhin zusatzliche Faltungen
durch, um weitere Details wie Augen, Schwanze oder
dreieckige Ohren zu identifizieren. Anhand der Ergebnisse
weist das neuronale Netz letztlich dem gesamten Bild eine
Bezeichnung zu, etwa »Katze« oder »nicht Katze«.

Dieser Ansatz funktioniert allerdings nur in der Ebene.
»Wenn die Oberflache, auf der man eine solche Analyse
durchfiihren mochte, gekrimmt ist, dann fihrt das zu grund-



Gekriimmte Faltungen
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Gewohnliche neuronale Fal-

tungsnetzwerke funktionieren

nicht auf gekrimmten Oberflachen. Ein Filter, der
Kanten erkennen soll, verandert abhangig vom
gewahlten Pfad seine Orientierung. Daher liefert
der Filter je nach Weg eine andere Feature Map.

satzlichen Problemen«, so Welling. Um die Schwierigkeiten
nachzuvollziehen, hilft folgendes Szenario: Stellen Sie sich
vor, Sie mochten die Kistenlinie Gronlands nachzeichnen,
indem Sie ein Stlick durchscheinendes Papier an einen
Globus halten. Das wirde einer Faltung entsprechen, die
Konturen herausfiltert. Driickt man das Papier auf die
Kugel, knittert es, was die Zeichnung verfalscht, wenn man
sie wieder flach auslegt. Halt man das Papierstiick dagegen
tangential zur Erdkugel und zeichnet die Kiiste nach (eine
als Mercator-Projektion bekannte Technik), ist das Ergebnis
ebenfalls verzerrt. Alternativ konnten Sie das Papier auf
eine flache Weltkarte legen, doch damit wurden Sie nur
deren Verzerrungen Ubernehmen, etwa jene, dass der
obere Rand in Wirklichkeit nur einen einzigen Punkt (den
Nordpol) auf dem Globus darstellt. Daher verhalten sich
mathematische Operationen wie Faltungen auf gekrimm-
ten Flachen grundsatzlich anders als in der Ebene.

Untersucht man statt einer Kugel ein komplexeres Ob-
jekt wie die dreidimensionale Form einer Flasche oder gar
eines Proteins, dann wird es schwieriger, eine Faltung zu
definieren. Gliicklicherweise fanden Bronstein und seine
Mitarbeiter 2015 eine Losung fur das Problem. Statt eines
ebenen Papierstlcks als Schiebefenster nutzten sie ein
kreisformiges Spinnennetz. Dieses lasst sich auf einen
Globus oder jede andere gekriimmte Oberflache driicken,
ohne zu knittern, zu verzerren oder zu zerreif3en.

Als die Informatiker ihr neuronales Netz mit der neu
definierten Faltung ausstatteten, konnte es geometrische
Zusammenhange viel besser erkennen. Zum Beispiel setzten
sie ihrem Programm mehrere Aufnahmen eines Menschen
in verschiedenen Posen vor — etwa mit einem angehobenen
Bein —, und es erkannte automatisch, dass die Bilder jeweils
ein und dasselbe Objekt darstellen. Zudem lernte das neuro-
nale Netz wesentlich schneller: nGewohnliche CNNs bendti-
gen Millionen von Beispieldaten und wochenlanges Trai-
ning«, sagt Bronstein. »Wir setzten dem Netzwerk nur etwa
100 Formen in verschiedenen Posen vor und trainierten es
vielleicht eine halbe Stunde lang.«

Zeitgleich zu diesem Durchbruch machte ein weiteres
Forscherteam ebenfalls grofRe Fortschritte auf dem Gebiet,
indem es das Problem andersherum anging. Bis zum Ende
seines Studiums im Jahr 2015 hatte sich Taco Cohen nicht
wirklich mit geometrischen Netzwerken auseinandergesetzt.
Stattdessen suchte er nach einer Moglichkeit, um neuronale
Netze effizient mit nur wenigen Daten zu trainieren. Mochte
man ein CNN dazu verwenden, Katzen zu erkennen, ist es
nicht schwer, Hunderttausende oder Millionen von Beispiel-
daten zu finden — schlieRlich gibt es unzéhlige Katzenbilder
im Internet, die man nutzen kann. Wenn eine Kl aber Krebs-
zellen in Aufnahmen von Lungengewebe erkennen soll, ist
es so gut wie unmoglich, gentigend Trainingsdaten zu be-
kommen, die medizinisch genau, angemessen beschriftet
und frei von Datenschutzproblemen sind.

Kl zur Erkennung von Lungenkrebs
Um ein Netzwerk effizienter zu gestalten, kann man es im
Voraus mit Informationen fiittern. Man kann etwa vorgeben,
dass ein Lungentumor auch dann einer ist, wenn er in einem
Bild gedreht oder gespiegelt erscheint. Normalerweise lernt
ein Faltungsnetzwerk solche Eigenschaften, indem es viele
Versionen desselben Musters in verschiedenen Orientierun-
gen erhalt. Cohen und sein Betreuer Welling codierten diese
Annahmen direkt in das neuronale Netz, indem sie Dreh-
oder Spiegelsymmetrien verwendeten. Zusammen mit
seiner Kollegin Marysia Winkels entwickelte Cohen den
Ansatz bis 2018 weiter. Die Forscher erzielten dadurch
beeindruckende Ergebnisse bei der Erkennung von Lungen-
krebs in CT-Scans: Ihr neuronales Netzwerk bendtigte im
Vergleich zu herkdmmlichen Programmen nur ein Zehntel
der Daten, um visuelle Hinweise auf die Krankheit zu identifi-
zieren. Indem Cohen, Welling und Winkels ihre Methode
weiter verfeinerten, fanden sie schlie3lich einen Weg, auch
Daten auf gekriimmten Oberflachen effizient anzugehen.

Physik und maschinelles Lernen dhneln sich Cohen
zufolge grundlegend: »In beiden Bereichen leitet man aus
Beobachtungen Theorien her, die zukiinftige Ereignisse
vorhersagen sollen.« Entscheidend sei dabei, bemerkt er,
dass man keine Modelle einzelner Phanomene sucht — denn
es bringt nichts, verschieden ausgerichtete Wassermolekule
separat zu beschreiben —, sondern allgemeine Konzepte zu
entwickeln. Schon Albert Einstein beachtete dieses als
Aquivarianz oder Kovarianz bezeichnete Prinzip in seiner
Relativitatstheorie.

Herkommliche Faltungsnetzwerke besitzen eine so ge-
nannte Translationsinvarianz, das heif3t, sie erkennen ein
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Wie neuronale Faltungsnetzwerke sehen

Eingabe: Faltung mit Feature
Bild Filtern, um Maps
Kanten zu
erkennen

@ Uber das Eingabebild gleiten Filter, die
gewisse Merkmale extrahieren. Jede
Ubereinstimmung zwischen einem Filter
und einer Bildposition wird in einer so
genannten Feature Map gespeichert.

v

©® Die Feature Map wird an die nichste
Schicht im Netzwerk weitergege-
ben, die weitere Faltungen anwen-
det und dabei immer detailliertere
Informationen extrahiert.

Feature
Maps
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©® AmEnde
klassifiziert das
Netzwerk die
ubergebenen
Eingabedaten.

Objekt unabhangig davon, wo es sich in einer zweidimensi-
onalen Ebene befindet. Ein Filter, der ein bestimmtes Merk-
mal wie vertikale Kanten in einem Bild identifizieren soll,
gleitet uber die Pixelebene und codiert die Positionen aller
derartigen Kanten — ob sie in der oberen rechten Ecke oder
in der unteren linken Ecke eines Bilds liegen, spielt dabei
keine Rolle. Die entsprechende Schicht kiinstlicher Neurone
erstellt daraus eine so genannte Feature Map (siehe Glos-
sar), welche diese Positionen enthalt, und gibt sie an die
nachste Schicht weiter.

Zusammen mit Cohen und seinem damaligen Doktorva-
ter Max Welling erweiterte Weiler die Translationsinvarianz
der Faltungsnetzwerke auf andere Symmetrien. Die dabei
entstehenden Algorithmen erkannten gedrehte oder ge-
spiegelte Merkmale in ebenen Bildern, ohne dass man sie
mit spezifischen Varianten in diesen Ausrichtungen trainie-
ren musste. Zudem gelang es den Computerwissenschaft-
lern, spharische Faltungsnetzwerke zu entwickeln, die
Feature Maps aus Daten auf Kugeloberflachen erstellen,
ohne sie zu verzerren.

Der Trick bestand darin, die Symmetrien der Oberflache
auszunutzen, um Filter darauf zu verschieben. Eine Ebene
sieht zum Beispiel immer gleich aus, unabhangig davon, ob
man sich einen Ausschnitt oben links oder unten rechts
ansieht. Statt einen Filter also darlibergleiten zu lassen,
kann man die Ebene verschieben. Ahnliches gilt fiir die
Kugel: Sie ist nicht translations-, sondern rotationssymmet-
risch. Egal wie man sie dreht, sie sieht immer gleich aus.
Indem man die Verschiebung eines darauf befindlichen
Filters mit der Rotation der Kugel gleichsetzt, lassen sich
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spharische Faltungsnetzwerke definieren, welche die Daten
nicht verzerren.

So viel versprechend diese Ansatze sind, eignen sie sich
jedoch nicht, um Strukturen auf unregelmafigen Oberfla-
chen zu verarbeiten. Gerade solche Falle sind aber wichtig,
wenn man realistische Systeme untersucht, wie Proteine
oder eine gekrummten Raumzeit. Derartige komplizierte und
teilweise hochdimensionale Oberflachen, so genannte
Mannigfaltigkeiten, besitzen keine globale Symmetrie, durch
die ein neuronales Netz einen Filter verschieben kann. Jeder
Ort sieht vollig anders aus.

Um das Problem anzugehen, kann man an jedem Punkt
auf der Mannigfaltigkeit einen so genannten Tangentialraum
definieren: Man betrachtet eine winzige Umgebung des
Punkts, von der man annimmt, sie sei flach. Dass das mog-
lich ist, erleben wir in unserem Alltag. Verglichen mit der
GroRe der Erde ist unser Bewegungsradius so klein, dass
uns der Boden flach vorkommt, wenn man von Bergen
absieht. So kann man fur jeden Punkt einer Mannigfaltigkeit
einen entsprechenden Tangentialraum definieren, in dem
sich ein Filter problemlos verschieben lasst.

Wenn ein ebener Filter Gber den Tangentialraum einer
gekrimmten Oberflache gleitet, hangt seine Orientierung
allerdings davon ab, welchen Weg er nimmt. Stellen Sie sich
einen Filter vor, der aus einem dunklen Klecks links und aus
einem hellen rechts besteht. Verschiebt man ihn auf einer
flachen Ebene nach oben, unten, links oder rechts, bleibt er
dabei stets gleich ausgerichtet.

Das andert sich jedoch selbst bei so einfachen gekrimm-
ten Objekten wie einer Kugeloberflache. Solange man den



Filter bloR entlang des Aquators bewegt, ist es wie in der
Ebene: Links findet man den dunklen Klecks, rechts den
hellen. Gleitet er dagegen vom Aquator aus iiber den Nord-
pol wieder zurlick zum Ausgangspunkt, dann steht der
Filter am Ende auf dem Kopf — dunkler Klecks rechts, heller
Klecks links. Als Konsequenz erkennt das Netzwerk nicht
mehr das gleiche Muster in den Daten. Die Feature Map
sieht je nach Weg, den man entlang der Mannigfaltigkeit
geht, anders aus. Auf komplizierteren Oberflachen konnte
ein Filter letztlich in beliebig viele verschiedene Richtungen
zeigen.

Auf die richtige Eichung kommt es an

Gliicklicherweise haben sich Physiker bereits vor Jahrzehn-
ten mit dem Problem beschaftigt und eine Losung gefun-
den: das Prinzip der Eichinvarianz. Anstatt alle moglichen
Orientierungen zu beachten, die ein Filter auf den verschie-
denen Wegen annehmen kann, wahlt man anfangs eine
feste Ausrichtung, auch Eichung genannt. Mit dieser lauft
man dann die Daten ab. AnschlieRend bendtigt man nur
noch eine Methode, mit der sich jede andere Orientierung
aus der gewahlten erzeugen lasst. Wandelt man seine
Ergebnisse in eine andere Eichung um, mussen die zu Grun-
de liegenden Muster erhalten bleiben, so wie bei der Um-
rechnung der Lichtgeschwindigkeit von Metern pro Sekun-
de in Meilen pro Stunde. Mit einem eichinvarianten Ansatz,
so Welling, »andern sich zwar die Zahlenwerte, aber sie tun
es auf vorhersehbare Weise«.

Cohen, Weiler und Welling konnten die Eichinvarianz
2019 in ihr neuronales Faltungsnetzwerk integrieren. Kon-
kret betrachtet der Algorithmus die Daten in einer kleinen
Umgebung eines Punkts auf der Mannigfaltigkeit, wahlt
darin eine bestimmte Eichung fur den Filter und lasst die
Faltung ablaufen. Der Filter gleitet dann Gber den ebenen
Bereich. Daraus entsteht eine Feature Map, die aquivariant
(siehe Glossar) transformiert. Das heil3t, es lasst sich be-
rechnen, wie die Feature Map aussdhe, wenn man anfangs
eine andere Orientierung gewahlt hatte. »lm Grunde kann
man dem neuronalen Netz jede Oberflache tbergeben -
einschliellich exotischer Mannigfaltigkeiten wie einer
kleinschen Flasche oder vierdimensionalen Raumzeitmodel-
len«, sagt Welling.

Die Theorie der eichinvarianten CNNs ist so allgemein,
dass sie automatisch die Annahmen friherer geometrischer
Ansatze des Deep Learnings enthalt: etwa die Rotations-
symmetrie von Kugeln. Sogar die Methode von Bronstein,
die es neuronalen Netzen ermdglicht, eine dreidimensionale
Form in verschiedenen Posen zu erkennen, meistern die
eichinvarianten Faltungsnetzwerke.

Cohen und seine Kollegen haben ihr Programm an
globalen Klimadaten getestet, die eine dreidimensionale
Kugelstruktur besitzen. Sie erzeugten dabei ein eichinvari-
antes CNN, das extreme Wetterereignisse wie tropische
Wirbelstiirme in Ergebnissen von Klimasimulationen erken-
nen sollte. Das 2017 entwickelte Faltungsnetzwerk, das
Forscher bis dahin nutzten, identifizierte Zyklone in den
Daten mit 74-prozentiger Genauigkeit; das eichinvariante
CNN erkannte dagegen 97,9 Prozent davon. Damit Ubertraf
es sogar einen geometrischen Deep-Learning-Ansatz, der

2018 speziell fir Kugeloberflachen entwickelt wurde — dieser
war blof3 zu 94 Prozent genau.

Der Computerchiphersteller Qualcomm hat Cohen und
Welling kurzlich eingestellt und plant nun, die Theorie der
Eich-CNNs zu verwenden, um die Sicht von Drohnen und
autonomen Fahrzeugen zu verbessern. Beispielsweise
konnte man die Gerate mit einem 360-Grad-Blickfeld aus-
statten, so dass sie die Daten auf einer kugelformigen Ober-
flache abbilden, genau wie globale Klimamodelle.

Unterdessen sind Eich-CNNs auch fur Physiker wie Cran-
mer attraktiv. Denn mit ihrer Hilfe lassen sich Simulations-
ergebnisse subatomarer Teilchen besser auswerten. »Wir
analysieren Daten im Zusammenhang mit der starken Kern-
kraft und versuchen zu verstehen, was im Inneren eines
Protons vor sich geht, erklart er. Weil die Daten vierdimensi-
onal sind, liege ein perfekter Anwendungsfall fir die eichin-
varianten Faltungsnetzwerke vor, so Cranmer.

Selbst wenn solche Netzwerke Physiker in ihrer For-
schung unterstitzen konnen, merkt Cohen an, dass die
Programme niemals neue Gesetzmaligkeiten entdecken
werden. »Die Netzwerke konnen exotische Arten von Daten
verarbeiten, aber man muss im Voraus wissen, wie die zu
Grunde liegende Struktur aussieht«, sagt er. Physiker konnen
Eich-CNNs verwenden, weil Einstein bereits bewiesen hat,
dass sich die Raumzeit als vierdimensionale gekruimmte
Mannigfaltigkeit darstellen lasst. Die Algorithmen sind
jedoch nicht in der Lage, diese Struktur von sich aus zu
erkennen. ¢

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
spektrum.de/t/kuenstliche-intelligenz
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Von »Spektrum der Wissenschaft« Gibersetzte und redigierte
Fassung des Artikels »An Idea From Physics Helps Al See

in Higher Dimensions« aus »Quanta Magazine«, einem inhaltlich
unabhangigen Magazin der Simons Foundation, die sich die
Verbreitung von Forschungsergebnissen aus Mathematik und
den Naturwissenschaften zum Ziel gesetzt hat.
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KLIMATOLOGIE
EIN KONZISES
HANDBUCH ZUM THEMA

Der Meteorologe Mojib Latif erklart |

die Mechanismen des anthropoge-
nen Klimawandels und hinterfragt,
warum bisher so wenig dagegen
unternommen wird.

Wegen der Covid-19-Pandemie sind

derzeit viele drangende Probleme in
den Hintergrund geraten. Zu ihnen
gehort der menschengemachte Klima-
wandel, der bis zum Ausbruch der
Epidemie — befeuert von der Bewegung
»Fridays for Future« — in den Medien
sehr prasent war. Viele beflirchten, die
pandemiebedingte Wirtschaftskrise
konnte mittelfristig zu Ausgabenkdr-
zungen in allen moglichen Bereichen
fuhren, einschlieBlich des Klimaschut-
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i zes. Der unfreiwillige Lockdown, die
damit verbundene massive Ausweitung
i von Homeoffice und Home-Schooling,
sowie die drastisch zuriickgegangene
Zahl der Flige und Autofahrten haben

i andererseits gezeigt, dass es grund-
satzlich moglich ist, die anthropogenen
. CO,-Emissionen sehr deutlich zu sen-

i ken. Vielleicht fihrt dies zu einem nach- |
haltigen Umdenken in Politik und
. Gesellschaft.

Der bekannte Meteorologe Mojib

' Latif vom GEOMAR Helmholtz-Zent-

{ rum fur Ozeanforschung in Kiel hat nun
dieses leicht verstandliche Buch zum
Thema vorgelegt. Auf 200 Seiten flihrt
er einschlagige Fakten auf mit der
Absicht, sie so zu zeigen, »wie sie
sind«, ohne zu beschonigen und ohne

i zu dramatisieren. Als Buchtitel hat er

. das Wort des Jahres 2018 gewhit:

! wHeiRzeit« — ein Begriff, der nicht nur

i auf den extrem heif3en und trockenen
. Sommer 2018 anspielt, sondern durch
i die Ahnlichkeit zu »Eiszeit« einen epo-
chalen Bezug bekommt.

Das Buch thematisiert mehr als nur

die Ursachen und Folgen des Klima-
wandels. Diese nehmen lediglich etwa
die Halfte von »Heil3zeit« ein, bevor der

Autor im zweiten Teil nach den Griinden

fahndet, warum Menschen — von

. Ausnahmen abgesehen — in Sachen

- Klimaschutz nur schwer dazu zu bewe-
gen sind, ihr Verhalten zu andern. Als

! wesentlichen Faktor macht er die
Entkopplung von Ursache und Wirkung
. aus. So machen sich die Folgen des
anthropogenen Klimawandels bislang
vor allem in solchen Regionen bemerk-
bar, die besonders wenig zu den klima-
! tischen Veranderungen beigetragen
haben — allen voran in den Polargebie-
. ten und im Sidpazifik. In den wohlha-
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benden, hoch entwickelten Staaten
Europas, der USA und China dagegen,
die zusammen den weitaus grofRten Teil
der menschengemachten CO,-Emissio-
nen verantworten, pragen sich die
klimatischen Folgen langsam und
bisher wenig merklich aus. Gerade
diese stehen aber zuvorderst in der
Pflicht, der Erschopfung naturlicher
Ressourcen entgegenzuwirken, zumal
sie historisch am starksten vom Raub-
bau an der Natur profitiert haben. In
dem Zusammenhang beleuchtet Latif
die organisierte Desinformation, um
den menschengemachten Klimawandel
zu verharmlosen oder zu leugnen — seit
Jahrzehnten finanziell Gppig unterstiitzt
von der fossilen Brennstoffindustrie —
sowie die Rolle, die Politik, Medien und
Social Media dabei spielen.

Die Covid-Pandemie, der Latif ein
eigenes Kapitel gewidmet hat, sieht er

i als Chance, die Weltwirtschaft grund-
satzlich umzustellen, um mehr Fairness
i zwischen entwickelten und Schwellen-
landern zu erreichen. Dies solle sich,
schreibt er, an Nachhaltigkeitskriterien
. orientieren; Wachstum und Ressour-
cenverbrauch mussten entkoppelt

und die Energieversorgung umgebaut

i werden. Der Autor betrachtet die
Corona-Krise als eine Art Testfall fur

| kiinftige krisenhafte Entwicklungen,

. die aus klimatischen Verénderungen
folgen: Sie zeige etwa, wie verletzlich

! globale Lieferketten sind, wie schnell
es bei stockendem Nachschub zu
Verteilungskampfen komme und wie

. wichtig internationale Zusammenarbeit
sei. Zum Schluss spricht Latif konkrete
Handlungsempfehlungen aus. So darf

i Klimaschutz seiner Ansicht nach nicht
mehr als Einschrankung dargestellt

i werden. Dieser erdffne vielmehr den

Auf dem Weg hin zu einem
anderen Planeten: Die inter-
nationalen Bemiihungen, den
menschengemachten Klima-
wandel zu begrenzen, haben
bislang nicht zu greifbaren
Ergebnissen gefiihrt. Die
Emissionen der Treibhausgase
steigen weiter, ebenso deren
Konzentrationen in der Atmo-
sphére sowie die globale
Durchschnittstemperatur.

Mojib Latif
HEISSZEIT

Mit Vollgas in die
Klimakatastrophe —
und wie wir auf

die Bremse treten

Herder, Freiburg im
Br. 2020

2248., €20~

MOJIB LATIF
A

Nl

i einzelnen Blrgern wie der Wirtschaft

und Gesellschaft insgesamt neue

. Moglichkeiten.

Mit Blick auf derzeit populistisch

regierte Lander wie die USA und

. Brasilien, aber auch auf China, dem mit
. einem Anteil von 28 Prozent weltweit

. groRten CO,-Emittenten, befiirwortet

! Latif eine »Allianz der Willigeng, in der
Deutschland vorangehen solle. Seine

. Empfehlungen fasst der Klimaforscher
. am Ende des Buchs in einem Zehn-

. Punkte-Plan zusammen. »Hei3zeit« ist
i ein Appell, dringend in Richtung Nach-
haltigkeit umzusteuern, denn »ein

. kleines Zeitfenster bleibt der Mensch-

. heit noch, um das Ruder herumzurei-
3en und eine Klimakatastrophe zu

. vermeiden.«

Die Rezensentin Larissa Tetsch ist promo-
i vierte Molekularbiologin und Wissenschafts-
i autorin bei Miinchen.
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ANTHROPOLOGIE
WAS DEN MENSCHEN
EINZIGARTIG MACHT

Studien an Affen und Kleinkindern
geben Aufschluss iliber das Zusam-
menspiel von Genetik und Kultur.

Wie konnte sich der Mensch zu
’ einer Spezies entwickeln, die
anders als alle anderen Tiere fortge-
schrittene Technologien entwickelt
und nutzt, hochkomplexe Sozialstruk-
turen pflegt und eine aulRergewodhn-
liche kulturelle Diversitat aufweist?
Fir den Anthropologen Michael
Tomasello liegt die Antwort nicht
allein in der Evolution des Genomes,
sondern auch in der Ontogenese, also
der Individualentwicklung jedes
Menschen vom Saugling bis zum
Erwachsenen. Neun Jahre lang hat
Tomasello als Kodirektor am Max-
Planck-Institut fur evolutionare An-
thropologie in Leipzig intensiv Uber
Menschenaffen verschiedener Alters-
stufen sowie Uiber menschliche Klein-
kinder geforscht. Dabei hat er detail-
liert herausgearbeitet, in welchem
Alter sich bestimmte kognitive und
soziale Fahigkeiten erstmals zeigen,
worauf sie aufbauen und worin sich
Mensch und Affe unterscheiden.

Das Fazit seiner Arbeiten stellt
Tomasello in diesem Werk vor. In
einem einleitenden Teil erlautert er
Grundlagen der Evolution, Ontogene-
se und Entwicklungspsychologie.
Dabei legt er den Fokus auf die Frage,
worin sich Menschen von ihren
vormenschlichen Vorfahren unter-
scheiden und in welchen Umwelt-
faktoren und Sozialbedingungen das
begriindet liegt. Eine Basis seiner
Ausfihrungen bilden die Theorien
des sowjetischen Psychologen Lew
Semjonowitsch Wygotski (1896—
1934). Dieser ging davon aus, ein
Mensch konne alle einzigartig
menschlichen Eigenschaften und
Fahigkeiten nur durch soziokulturelle
Tatigkeiten erwerben. Tomasello
erweitert das durch eine evolutionare
Perspektive: Ihm zufolge erfordert
eine normale menschliche Onto-
genese sowohl Reifungsprozesse, die
auf biologischen Eigenschaften der
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! Spezies Mensch beruhen, als auch
i soziokulturelle Erfahrungen.

Der Hauptteil des Buchs dreht sich

ausflhrlich um die Ontogenese der
einzigartig menschlichen Kognition

i und Sozialitat. In acht Unterkapiteln
geht es um die Entwicklung von

. sozialer Kognition, Kommunikation,
kulturellem Lernen, kooperativem

i Denken, Zusammenarbeit, Prosoziali-
tat, sozialen Normen und moralischer
Identitat. Den Ausgangspunkt jedes
Kapitels bilden die Fahigkeiten von
Menschenaffen. Anhand von Verhal-
i tensstudien an Menschenaffen und
Kleinkindern, von denen Tomasello

. viele selbst durchgefiihrt hat, be-

. schreibt er Gemeinsamkeiten und
markante Unterschiede. Beispielswei-
i se kénnen Menschenaffen ebenso

. wie Kleinkinder durch Imitation

. lernen. Wahrend aber Kleinkinder

. ihre Aufmerksamkeit auf die Hand-
lung als solche legen und diese so

Michael Tomasello |

MENSCH MICHAEL TOMASELLO
WERDEN
Eine Theorie der MENSCH
Ontogenese ’
Suhrkamp, o e
Berlin 2020 !
5438S., €34,

WERDEN

EINE THEORIE DER ONTOGENESE

Suhrkamp

exakt wie moglich kopieren, fokussie-
ren sich Menschenaffen auf das

. Ergebnis und reproduzieren nur die-
ses, wobei sie Handlungsschritte, die
sie als unnotig erachten, auslassen.

Aufbauend auf den geschilderten

Studienergebnissen entwickelt Toma-
. sello theoretische Erklirungen, wie es
. zu den Unterschieden kommen
konnte. Das Imitationslernen etwa
erfillt ihm zufolge fir Menschen

Der Mensch: eine
_hyperkooperative
Lebensform

! nicht nur den Zweck, neue Probleml6-
sungsfahigkeiten zu erwerben. Ebenso
| wichtig sei es, durch exakte Nachah-
mung Konformitat mit der Gruppe zu
signalisieren, um soziale Bindungen zu
i stérken. In allen Kapiteln geht der
Autor aul’erdem auf individuelle und

' kulturelle Variationen ein, wobei er

- sowohl Studien mit Angehérigen

i anderer Kulturkreise einbezieht als
auch Verhaltensexperimente mit
autistischen Kindern. Jeder Abschnitt
- endet mit einem Diagramm, das den
zuvor beschriebenen Entwicklungs-

- pfad grafisch darstellt.

Im Schlussteil fasst der Autor seine

| Theorie zusammen. Wahrend er in den
vorangegangenen Kapiteln einzelne
Mechanismen im Detail beleuchtet

! hat, integriert er hier die Erkenntnisse

' in ein Gesamtbild der Ontogenese des
Menschen — vom Saugling bis zum

- Schulkind. Alle entscheidenden Eigen-
heiten der menschlichen Psychologie

! haben sich demnach in Anpassung an
die »hyperkooperative« Lebensform

' des Menschen entwickelt. Nur Men-

' schen sind laut Tomasello zu einer
Form des gegenseitigen Verstandnis-

! ses in der Lage, die er als ngemeinsa-
me Intentionalitat« bezeichnet. Sie

- wissen voneinander, dass sie einen
gemeinsamen Hintergrund haben, kon-
nen ihre gemeinsame Aufmerksambkeit
i auf ein gemeinsames Ziel richten und
kooperativ kommunizieren. Die Grund-
lagen dazu zeigen sich bereits bei
Sauglingen, die ihre Bezugspersonen
anlacheln oder ihrem Blick folgen und
so eine soziale Bindung aufbauen.

Mit seinem Fokus auf die kooperati-

- ven Fahigkeiten des Menschen ist das
' Werk auch Gber seinen fachlichen

| Beitrag hinaus gesellschaftlich rele-
vant. Allerdings ist es sehr fachnah
geschrieben, so dass das Lesen viel
Konzentration erfordert. Die Zielgruppe
sind offenbar eher Fachleute als inter-
essierte Laien. Fur wissenschaftliche

i und padagogische Zwecke stellt
Tomasello auf der Website zum Buch
mehrere Videos zu zahlreichen Verhal-
tensexperimenten mit Menschenaffen
- und Kleinkindern zur Verfiigung.

Die Rezensentin Elena Bernard ist Wissen-
i schaftsjournalistin in Dortmund.
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GESELLSCHAFT
DER AUFGESCHOBENE
TOD

Wir leben immer langer — und
genief3en hoffentlich ein halbwegs
beschwerdefreies Alter. Lasst sich
die Sterblichkeit technisch liber-
winden?

Medizinisch betrachtet sterben
} wir die meiste Zeit unseres Lebens.
Allmahlich verschleiRen die Zellen
unseres Korpers, bis am Ende wich-
tige Organe versagen. Herz und
Kreislauf kommen zur Ruhe, das
Gehirn wird nicht mehr mit Sauerstoff
versorgt, der Hirntod tritt ein. Falls
der Sterbende intensivmedizinische
Behandlung erfahren hat, werden
nun die technischen Geréate abgestellt.
Eventuell entnehmen die Mediziner
Organe, die das Leben anderer Patien-
ten verlangern.

Leben und Sterben des Menschen,

i einst das Naturlichste auf der Welt,
unterliegen langst dem Einfluss der
Technik. Weltweit wachst die mittlere
Lebenserwartung. Gibt es eine prinzi-
! pielle Grenze dieser Entwicklung —
oder werden unsere Nachkommen
irgendwann dem Tod endguiltig ein
Schnippchen schlagen und Unsterb-

. lichkeit erlangen?

Solchen Fragen stellt sich dieser

interdisziplindare Sammelband. Die

. Beitrage stammen von Medizinern,

. Juristen, Theologen, Historikern und
Kulturwissenschaftlern. Somit stellt
das Werk die Lebensverlangerung in
i einen facettenreichen kulturellen

. Zusammenhang.

. Seit jeher, so geht es aus dem Buch |
. hervor, versuchten die Religionen den
Hinterbliebenen Trost zu spenden,

i indem sie ein Weiterleben nach dem

Tod versprachen. Im alten Agypten

i wurden die Herrscher mumifiziert und

Hiram Kiimper,
Wilfried Rosendahl
(Hg.)
UNSTERBLICHKEIT

TRAUM ODER
TRAUMA?

Ninnerich-Asmus,
Oppenheim 2020

1528., €20~

. mit Grabbeigaben fiir die Reise ins
Jenseits gerustet. Christen glauben an
eine unsterbliche Seele und hoffen auf
die korperliche Wiederauferstehung

! beim Jiingsten Gericht. Gemaf fernost-
. lichen Religionen wiederum nimmt die

Unsterblichkeit die Form einer endlosen

Kette von Reinkarnationen an.

Vor allem im 20. Jahrhundert, nach

den Erfahrungen zweier Weltkriege,
i straubten sich atheistische und existen-

zialistische Stromungen gegen alle

Die Spektrum eBookFlat

Mit der Spektrum eBookFlat erhalten Sie
Zugriff auf eine Auswahl von zwolf E-Books
(PDF-Format) des Sachbuchprogramms
von Springer Spektrum aus den Bereichen
Mathematik und Naturwissenschaften.
Jeden Monat wird ein Buch ausgetauscht,
so dass Sie im Jahr auf bis zu 24 Biicher
zugreifen konnen. € 99,- im Jahresabo oder
€ 8,99 im jederzeit kiindbaren Monatsabo.

lfﬂt'l

Spektrum.de/aktion/ebookflat

ROJDESIGN / GETTY IMAGES / ISTOCK



REZENSIONEN

Formen religioser Trostung. Die End-
lichkeit unseres Daseins wurde als

zu einem Sinn stiftenden Teil des
Lebens erklart, wie Anna-Katharina
Gisbertz darlegt; sie lehrt Neuere

Universitat Mannheim. Beispielhaft
zitiert sie den Roman »Alle Menschen
sind sterblich« von Simone de Beau-
voir aus dem Jahr 1946. Die durch

dertelangen Irrfahrt durch die europai-
sche Geschichte nur noch, in Frieden
zu sterben.

Unterdessen verfolgt die Heilkunst
das Ziel, moglichst vielen Menschen
ein moglichst langes und gesundes
Leben zu gewahren. Alle noch so
grofRen Erfolge der medizinischen
Forschung stofRen freilich an biologi-
sche Grenzen: Im betagten Organis-
mus haufen sich die Fehler der Zell-
replikation und die physiologischen
Reparaturmechanismen erlahmen.
Welche molekularen Mechanismen
dahinterstecken und wie insbesonde-
re die Stammzellforschung dagegen
die regenerativen Potenziale des

erlautern Mediziner um Jochen Utikal
vom Deutschen Krebsforschungs-
zentrum in Heidelberg.

Als letzten, utopischen Ausweg
malen sich manche Spekulationen ein
Umspeichern des biologischen Subs-
trats in gigantische Datenbanken aus,
was eine Art digitale Unsterblichkeit
garantieren soll. Diese »transhumanis-
tische« Perspektive wird im vorliegen-
den Band allerdings nicht diskutiert.

Insgesamt geht das reich bebilder-
te Buch auf Gberraschend viele As-
pekte ein. Es beleuchtet das Thema
Unsterblichkeit zwischen Traum und
Trauma so aus vielen Perspektiven.
Wollte man ein Fazit ziehen, konnte es
lauten: lieber ein erfiilltes endliches
Dasein als eine fade Unsterblichkeit.
Wie sagt der Vulkanier Spock vom
Raumschiff Enterprise: Lebe lang und
erfolgreich!

Der Rezensent Michael Springer ist
Physiker, Kolumnist bei »Spektrum« und
Sachbuchautor.
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- MATHEMATIK
.18 GENIALE IDEEN

dessen Wesenskern begriffen, der Tod |

| Herausragende Geistesblitze von
. 18 Personen der Mathematik-
i geschichte sind das Thema dieses

deutsche Literaturwissenschaft an der | Buchs.

Da hat der Verfasser mit diesem
Buch wieder einen »echten Strick«

herausgebracht. Wer eines seiner
einen Zaubertrank unsterbliche Haupt- |
figur wiinscht sich nach einer jahrhun-
wieder ein detailreiches, uberaus ‘
i anschaulich und klar formuliertes Werk |
erwarten — und wird nicht enttiuscht. |
Bereits das Layout regt zum genauen

. Hinschauen an: farbige Grafiken und
Zeichnungen, Ubersichtlich organisier-
! te Tabellen, immer mit unterschied-
lichen Farben gegliedert, sowie Text-
abschnitte, die je nach Typ farblich

. unterlegt sind. Die Faszination der

. Mathematik ist das groRe Thema des

! Autors, und er demonstriert sie auch
anhand von »Kleinigkeiten«, etwa den
erstaunlich vielen Abbildungen von

. Briefmarken, die im Text eingestreut
sind und aus denen hervorgeht, wel-

! che Bedeutung der Mathematik in
menschlichen Organismus mobilisiert,

insgesamt drei Blicher Uber »schone
Mathematik« kennt, durfte auch hier

verschiedenen Landern zukommt.
Jedes der 18 Kapitel ist einem

. Mathematiker gewidmet. Die Auswahl
. beginnt mit der griechischen Antike

! und zwei beriihmten Namen (Pythago-
ras, Archimedes), die vielen aus der

. Schule bekannt sein diirften. Aus dem
Mittelalter — dem Rezensenten in
Sachen Mathematik bisher eher als

i »finster« bekannt — werden funf her-
ausragende Mathematiker vorgestellt;

- alle kommen aus dem arabisch-persi-
schen Raum. Hierin zeigt sich, dass die
arabisch-islamische Forschung den

i Wissensschatz der Antike Gbernom-
men, weiterentwickelt und schlief3lich

. ins mittelalterliche christliche Europa
transferiert hat. Deshalb gehorten hier
Italiener zu den Ersten, die die Mathe-

i matik voranbrachten; mit ihnen be-
fasst sich der Autor daher als Nachs-

| tes, bevor er zehn weitere bedeutende
. Persénlichkeiten vorstellt, bei denen es |
. sich um Englénder, Franzosen und ‘
. Deutsche handelt.

Alle Kapitel konnen voneinander

! unabhangig gelesen werden, und da

i sie konsequent in derselben Weise
gegliedert sind, lassen sich sogar

. einzelne ihrer Unterabschnitte heraus-
greifen und miteinander in Beziehung
setzen. So enthalt der jeweils zweite

i Abschnitt stets eine kurz gefasste

. Lebensgeschichte der Person, um die
. es gerade geht. Dadurch kann man

. sich schnell iiber die biografischen

! Daten verschiedener Protagonisten
informieren, etwa Descartes, Fermat

. und Pascal, die in derselben Zeit
gelebt und miteinander korrespondiert
! haben.

Heinz Klaus Strick

MATHEMATIK
—EINFACH
GENIAL!

Bemerkenswerte
Ideen und
Geschichten von
Pythagoras bis
Cantor

Springer, Berlin
und Heidelberg
2020

386S., €2499

Helnz Klaus Sarick

Mathematik
—einfach
genial!

Die zum Verstandnis der Mathema-

tik notwendigen Vorkenntnisse gehen,
wie schon im Vorwort betont, nur
selten uber schulische Kenntnisse der
Oberstufe hinaus. Und falls doch, gibt
i der Autor — etwa beim Thema »Ketten-
briiche« — etwas ausfuhrlichere Bei-
spiele. Wie Uberhaupt die Argumenta-
tion stets beispielsgebunden erfolgt
und nicht etwa in Form abstrakter
Beweise.

Der erste Abschnitt eines jeden

Kapitels prasentiert, dem Buchtitel
folgend, unter dem Stichwort »einfach
! genial« eine zentrale ldee, die ein
bestimmtes mathematisches Problem
- auf vollig neue Weise zu 16sen erlaub-
te. So entwickelten Pythagoras und
seine Schiler die Uberaus anschauli-
che ldee der figurierten Zahlen: Punkt-
i muster stellen einfache zahlentheoreti-
sche Zusammenhange uberzeugend

© dar und reichten den »alten« Griechen

als Beweis vollig aus.
Genial mutet auch die Methode an,

mit der es der persische Mathematiker
i Omar Khayyam (1048-1131) mit Hilfe
i von Kegelschnitten schaffte, Gleichun-
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gen dritten Grades zu l6sen — Jahr-
hunderte bevor der italienische Ma-
thematiker Niccold Tartaglia (1499-
1557) eine Losung mit Hilfe
geometrischer Anschauung fand,
wobei er die Methode des choresmi-
schen Universalgelehrten al-Khwariz-
mi (9. Jahrhundert) flr quadratische
Gleichungen verallgemeinerte. Die
Bewunderung fur diese kreativen
Anséatze wird umso groRer, wenn man
sich klarmacht — wie vom Autor
immer wieder angeregt —, dass da-
mals nicht die uns heute vertraute
mathematische Formelsprache exis-
tierte.

Interessant ist, zu erfahren, welche
Losungsansatze es vor Leibniz und
Newton fur Aufgaben der Differenzial-
und Integralrechnung gab — und
spannend, diese Ideen zu vergleichen.
So stellt der Autor flr die Berechnung
von Flacheninhalten Methoden von
Archimedes (Exhaustionsprinzip),

i Fermat und Pascal vor und beschreibt
i fur das Tangentenproblem Losungen
; von Descartes und Fermat.

Uber die »genialen Ideen« hinaus

fuhrt Strick im dritten Abschnitt jedes
i Kapitels weitere Themen auf, mit
denen sich die jeweiligen Mathemati-
. ker beschéftigt haben. Er zieht dabei

. haufig Verbindungen zu den Vorarbei-
ten anderer Wissenschaftler und

i ordnet deren Bedeutung historisch ein.
Dabei gelingt ihm eine insgesamt
groRartige Zusammenstellung vieler

. hochst bedeutender mathematischer
. Entdeckungen.

Nicht verwunderlich ist es, dass

Euler, »zweifelsohne der produktivste
. Mathematiker aller Zeiten«, mehr

. Buchseiten beansprucht als alle ande-
ren behandelten Personen. Allerdings
Uberrascht mich, dass die Wahl fir

! dessen geniale Losung auf das so
genannte Basler Problem (Bestim-

! mung des Grenzwerts der Reihe der

! reziproken Quadratzahlen) fiel — hat
doch gerade Euler sehr viele Entde-
ckungen gemacht, die bekannter und
. fir mich beeindruckender sind.

Nicht unerwahnt bleiben darf die

Liste der Literaturhinweise, die jedem
Kapitel angefiigt sind. Meist noch mit
. einem kurzen Kommentar versehen,
nennt der Autor Buch- und Internet-
quellen, insbesondere auch passende
Stichworte zu Wikipedia-Artikeln.

Die Auswahl der in diesem Buch

vorgestellten 18 genialen Ideen ist

. dem Verfasser sicher schwergefallen,
kommen mir doch spontan viele
weitere bedeutende Namen in den

i Sinn wie Euklid, Leibniz, Newton,
Gauf3, Riemann oder Hilbert. Da kann
. man sich hoffentlich auf einen Folge-
. band freuen.

Der Rezensent Hartmut Weber war Mathema-
i tiklehrer in Kassel und rezensiert regelmafRig
i fUr die Deutsche Mathematiker-Vereinigung.
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REZENSIONEN

GESCHICHTE
SPAZIERGANG
DURCH DAS

16. JAHRHUNDERT

Historiker lan Mortimer nimmt
sein Publikum mit in die Zeit
William Shakespeares.

Um es gleich vorwegzunehmen:

William Shakespeare spielt in
diesem Buch keine grof3e Rolle. Der
englische Star-Dramatiker nimmt hier
fir die deutsche Leserschaft eher die
Rolle des prominenten Testimonials
ein, verkorpert und verbildlicht er
doch wie kein Zweiter das 16. Jahr-
hundert im englischen Konigreich.
Und doch tragt Buchautor lan Morti-
mer, promovierter Historiker, mit
diesem Werk enorm zum Hinter-
grundverstandnis von Shakespeares
Werk bei.

Mortimer widmet sich in seinem
»Handbuch fur Zeitreisende ins
elisabethanische England« — so der
wortlich Ubersetzte Originaltitel —
nicht etwa den grof3en politischen
Momenten, Zusammenhangen und
Entwicklungen in England unter
Elisabeth I. Er legt auch keine histori-
sche Abhandlung vor, die ausschliel3-
lich Machtige in den Fokus nimmt.

Die direkte An-
sprache der Leser
erweist sich als
aullerst charmant

Vielmehr schreibt er Sozialgeschichte
und konzentriert sich auf das Alltags-
leben der Menschen. Dabei spart er
kaum einen Lebensbereich und keine
soziale Klasse aus. In drei einfihren-
den Kapiteln zur Geografie, zur Bevol-
kerungsstruktur und zu Glaubensfra-
gen gibt er zunéchst einen Uberblick
Uber den damaligen Zustand des
Landes. Hier wird deutlich, wie die
Konigin als herausragende Person-
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i lichkeit ihrer Zeit das politische,
wirtschaftliche und religiose Ge-
schick ihres Landes pragte — und das,
obwohl Frauen in dieser Zeit keine
juristischen Amter ausfullen durften.

Diese einfuhrenden Abschnitte

. legen den Grundstein fiir den zweiten
. Teil des Buchs, der sich mit ganz
verschiedenen Lebensbereichen

! beschaftigt — von Erndhrung, Woh-
nen und Kleidung tUber Hygiene und

. Medizin bis zum Rechtssystem sowie
. kiinstlerischen und spielerischen
Aktivitaten. Unter anderem be-

i schreibt Mortimer die MenUs wéah-
rend eines festlichen Dinners; prasen-
. tiert modische Accessoires wie die

. Halskrause; informiert dartiber, fir
welche Verbrechen man am Galgen

i landete; schildert, was die Inselbe-
wohner Uber ihre Nachbarn auf dem

| Kontinent dachten und womit sich die
Englander dieser Zeit den Po ab-
wischten. Uber den damaligen Stand
i der Technik und angewandten Wis-
senschaften informieren beispielswei-
. se einige Seiten zum Buchwesen und
. zur Seefahrt. Prominente Vertreter

. der Zunft wie Sir Francis Drake die-

! nen hierbei zur Veranschaulichung.
All das und vieles mehr behandelt der
Autor in kurzen und pragnanten

. Kapiteln.

Ausschlaggebend ist die Idee, das

Buch als Reiseflihrer zu konzipieren.
Mortimer hat dieses Format bereits
fur das Mittelalter ausprobiert (siehe
. Spektrum September 2014, S. 92)

! und diesem Band einen weiteren Uber
. die »Stuart-Restauration« im 17. Jahr-
hundert folgen lassen, der bisher nur
in Englisch vorliegt. Zwar mutet die
direkte Ansprache der Leser anfangs
i etwas gewohnungsbediirftig an, vor
allem wenn es um allgemeinere
politische Betrachtungen geht. Bei
den kleinteiligen Alltagsthemen
jedoch stellt sich das als auferst

i charmant heraus. Mortimer geleitet

. sein Publikum durch ein Land im

. Aufbruch und vermittelt auf sehr

. persdnliche Weise, wie bedeutsam

. die zweite Halfte des 16. Jahrhun-

! derts fur die Entwicklung des engli-
schen Konigreichs war. Fir jeden

| Fakt hat der Historiker ein passendes
! Beispiel parat und blattert so die

i Lebenswelten diverser sozialer

. Schichten auf. Hier und da fallen
dieser Vorgehensweise einige
Differenzierungen zum Opfer, etwa
wenn der Autor sich an menschlichen
! Kategorien wie Humor und Stolz der
Zeitgenossen versucht; aber als Leser
. ist man sich des anekdotischen
Charakters solcher Abschnitte meist

. bewusst.

lan Mortimer

SHAKESPEARES
WELT

So lebten, liebten
und litten die
Menschen im

16. Jahrhundert

Aus dem
Englischen von
Karin Schuler
Piper,
Miinchen 2020
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Geschickt ausgewahlte Zitate

| aus zeitgendssischen Quellen —

vom Haushaltsbuch bis zum Reise-

i bericht —, Statistiken, amUsante
Geschichten und eindrtckliche Einzel-
. schicksale bieten den Lesern
Abwechslung und zugleich eine
geschichtswissenschaftliche Grund-

! lage. FuRnoten mit den entsprechen-
den Angaben laden zum Vertiefen ein.
Gerade diese verschiedenen Zugéange
machen das Buch zu einer farbenfro-
hen und unterhaltsamen Wanderung

. durch die Epoche.

»In der Geschichte geht es eigent-

lich nicht um die Vergangenheit,
sondern um das Verstandnis der
Menschheit in den Laufen der Zeit,

i schreibt Mortimer in den Schlussbe-
trachtungen und begrindet seinen

. Ansatz fiir das Buch. Und dann ergibt
. es doch wieder Sinn, dass Shakes-
peare als Galionsfigur dem Buch

i voransteht. »Seine Werke sind einfach
der grofRte Schritt, der jemals auf dem
\ Weg zum Versténdnis der Conditio
humana gemacht worden ist. Diesen
Weg gehen wir immer noch.«

Der Rezensent Sebastian Hollstein ist
i Wissenschaftsjournalist in Jena.
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NOCH KEIN BEHALTERKONZEPT

In der Schweiz wird untersucht, ob sich eine
besondere Gesteinsart namens Opalinuston fiir
ein Atommiill-Endlager eignet. (»Sicher fir

eine Million Jahre?«, »Spektrum« August 2020, S. 54)

Christian Herold, Berlin: Sie schreiben, wahrend die
Schweizer das Material ihrer Behalter derzeit noch offenlas-
sen, hatten sich »die Deutschen bereits fur Stahl entschie-
den«. Doch es gibt fir Deutschland noch keine Material-
wahl. Dies ist derzeit Gegenstand von Forschungsarbeiten,
an denen ich selbst beteiligt bin — weswegen es mir wohl
Uberhaupt nur auffiel. In Berichten der letzten Jahrzehnte
sind vor allem verschiedene Endlagerkonzepte in den
potenziellen Wirtsgesteinen erdacht, berechnet und bewer-
tet worden. Da die Behalterentwicklung dort nicht im
Mittelpunkt stand, wurde meist auf die wahrend der For-
schungsarbeiten im Erkundungsbergwerk Gorleben erar-
beiteten Konzepte zurlickgegriffen, die auf Stahl basieren.
Fur das zukunftige Endlager sind Adaptationen allerdings
ebenso denkbar wie komplette Neuentwicklungen.

Forstwissenschaftler Andreas Bolte beurteilte mogli-
che Auswirkungen der globalen Erwarmung. (»Der
grof’e Waldumbaug, »Spektrum« September 2019, S. 18)

werden.

Leserbriefe sind willkommen!
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Dietrich Klingmiiller, Bonn: Den interessanten Bericht
sollte man zum besseren Verstandnis um Daten zum Aus-
mal3 des Waldsterbens erganzen. Beispielhaft sind die
Waldzustandsberichte der Lander, die als Indikator des
Baumzustands die Kronenverlichtung benutzen. So waren
2019 in Nordrhein-Westfalen 81 Prozent aller Baume
geschéidigt. Ahnlich dramatische Zustande herrschen in
Brandenburg, wo sich die Arbeitsstatte des Autors befin-
det. Dort sind nur noch 14 Prozent aller Baume gesund.
Dies widerspricht den Angaben von Herrn Bolte, dass nur

flnf Prozent des Walds — allerdings in ganz Deutschland —
i geschadigt sind. Im April nannte er in einem Interview im

DRAMATISCHE BAUMSCHADEN WDR 5 noch zwei Prozent. Der Waldzustandsbericht zeigt:

Seit Beginn der Aufzeichnungen 1984 weisen zunehmend
alle Baumarten Schaden auf. Das Waldsterben ist ein
kontinuierlicher Prozess. Es kommt nicht aus heiterem
Himmel, sondern liel? sich absehen.
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FUTURII

Angereichert

Ein Arztbesuch mit Folgen. Eine Kurzgeschichte von Karsten Kruschel

ein, er ist nicht verhaltensoriginell, er ist ein Radau-

bruder und Vandale«, sagte Herr Perlmann und wies

auf die Szene hinter dem Einwegspiegel. Dort war zu
sehen, wie sein Sohn Torben-Kevin die Sprechstundenhilfe
anbrullte. Zu horen war nichts, denn der Raum war gut
isoliert.

»Das ist ein Sprachgebrauch, den wir nicht mehr .. .«,
sagte Dr. Geyer, aber der erboste Vater unterbrach ihn.
»AulRerdem ist er ein Tierqualer und Schlager, natlrlich nur,
wenn es um Kleinere und Schwachere geht. Sowohl bei
Tieren als auch bei Menschen. Er hat sich mit beiden Fif3en
auf einen lebenden Igel gestellt und sich angeschaut, wie
die Innereien herausquellen, zum Teufell«

Der Kinderarzt lief3 seinen Blick von dem lautlos krei-
schenden Teenager zu dessen Vater wandern. Im Grunde
genommen unvorstellbar, dass ein so vernuinftig wirkender
Vater mit einem solchen Ekelpaket von einem Sohn ge-
schlagen worden war.

»Und bitte keine Spriche Uber seine idiotischen Vorna-
menk, sagte Herr Perlmann, der sichtlich Muhe hatte, sich
zu beruhigen. »An denen ist meine erste Frau schuld.
Vermutlich ist sie genau deswegen ein paar Jahre spater
von diesem zugekifften Fahrradkurier Uberfahren worden.
Strafe Gottes oder so.«

»Nach unseren Erfahrungen sind es oft Fehler in der
Erziehung ...«, setzte Dr. Geyer neu an, aber der verzweifel-
te Vater unterbrach ihn.

»Jetzt fangen Sie nicht auch noch damit an«, sagte Herr
Perlmann grimmig. »Der Bengel hat jeden einzelnen Lehrer
an seiner Schule — und vor allem die Lehrerinnen — mit so
vielen Schimpfworten und unflatigen Ausdriicken belegt,
dass ich allein aus den Besprechungsprotokollen bei der
Schulleitung ein Buch zusammenstellen konnte.« Er atmete
tief durch. »Einige dieser Beleidigungen kannte ich nicht
einmal. Ach ja, und es laufen noch mehrere Ermittlungsver-
fahren gegen Torben-Kevin, alles Kérperverletzungen auf
dem Schulhof.«

Herr Perlmann schaute den Arzt unglicklich an. »Muss
ich noch erwahnen, dass samtliche Opfer mindestens drei
Jahre jlinger waren als er?«

»Nun, Herr Perlmanng, lenkte Dr. Geyer vom Thema ab,
»ich habe Sie und Ihren« — er verschluckte die Worte Plage-
geist, Idiot und Heimsuchung — »Sohn heute hierherbestellt,
weil wir auf die Ergebnisse der jlingsten Untersuchungen
warten. Wir haben ja zum Gllck seit kurzer Zeit einige neue
Moglichkeiten. Es sollte jeden Moment so weit sein, dass
Wir ...«

Der missratene Sohn hinter dem Einwegspiegel zeigte
der Sprechstundenhilfe die Stinkefinger beider Hande und
war offenbar zu groberen Beleidigungen ubergegangen,
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denn die Sprechstundenhilfe lief knallrot an und rannte
aus dem Raum, wobei sie die Tur kraftvoll zuknallte.

Es gab ein ploppendes Gerdusch, und eine unterarm-
grolRe Metallhulse landete im Posteingangskorb auf
Dr. Geyers Schreibtisch.

»Ah, die Rohrposty, sagte er stolz und schraubte den
Behalter auf. »Sehr viel besser als E-Mails. Weniger
Spam.« Dann Uberflog er die Inhalte der darin zusammen-
gerollten Blatter, wahrend Herr Perlimann kopfschittelnd
beobachtete, wie Torben-Kevin weitertobte. Wo kam all
das Randalieren und all die Gewalt nur her, fragte er sich
wohl zum 300. Mal.

Es war, als lebe im Inneren dieses immer noch kindli-
chen Gehirns ein wutender, fieser Damon, der unvermit-
telt und vollig unvorhersehbar mal stillhielt — und dann
von einer Sekunde auf die nachste die Macht tber den
Jungen gewann. Dieser verwandelte sich dann sofort in
einen Kotzbrocken, eine Arschkrampe oder eine Kack-
bratze — so wurde Torben-Kevin von seinen Mitschulern
genannt.

Nach ein paar Minuten fiel Herrn Perlmann auf, wie still
Dr. Geyer geworden war. Er drehte sich um und schaute
zu, wie der Arzt Blatter auf dem Schreibtisch ausbreitete,
die mit schillernden Hologrammen versehen waren. Der
Gesichtsausdruck des Mediziners gefiel Herrn Perlmann
ganz und gar nicht.

»Was?«, fragte er, und seine Stimme klang etwas
wacklig.

»Sie kennen das Mikroplastik-Problem?« Es war keine
Frage, sondern eine Feststellung.

»Naturlich. Das Zeug ist Uberall. Im Essen, im Wasser,
in der Luft und in den Tasty Nuggets.«

»Und in jedem von unsk, erganzte Dr. Geyer. »WWenn
es sich — beispielsweise — im Gehirn anreichert, kann es
das Verhalten beeinflussen. Sind ja schlieRlich alles
korperfremde Substanzen. Zerfallende Polymere und
allerlei kaum erforschte Zusatzstoffe, die sich im mensch-
lichen Korper zu unvorhersehbaren chemischen Cocktails
entwickeln.«

Herr Perlmann 6ffnete den Mund, klappte ihn wieder
zu und sah hintber zu Torben-Kevin hinter der Glasschei-

Es war, als lebe ein
fleser Damon im
Inneren des Kindes
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Im Grunde war es
unvorstellbar, dass ein
so vernunftiger Vater
solch ein Ekelpaket
als Sohn hatte

be, der immer noch die klinkenlose Tur anbrullte, hinter der
die Sprechstundenhilfe verschwunden war.

»Und bei ihm ...?«, flisterte der Vater.

Dr. Geyer hatte das hologrammgespickte Papier in eine
Halterung gespannt, und dunne Finger aus Licht, leise
knisternd, schrieben irgendetwas darauf. Der Laser lief3
etwas Rauch aufsteigen. So wurden heutzutage gerichts-
feste juristische Dokumente verfasst — die Zeit der Akten-
ordner war vorbei.

»Alle Grenzwerte sind Uberschritten«, sagte der Arzt
bedauernd. »Aber wirklich alle. Deutlich. Da greifen nun
diese neuen Gesetze.«

Herr Perlmann sackte ungefragt in den Besuchersessel.

»Ab einem gewissen Anteil von Plastik in seinem Gehirn
gilt jemand nicht mehr als menschlich, weil einfach keine
normalen Reaktionen mehr moglich sind. Das hat Folgen.«

Der fiese Damon, dachte Herr Perlmann.

ie Laser bearbeiteten nun schon das zweite Blatt mit
Hologrammen.

»Hier werden, sprach Dr. Geyer weiter, »die amtli-
chen Dokumente hergestellt, die notig sind — das geht
heute ja sehr viel schneller als friher. Von jetzt an, Herr
Perlmann, sind Sie wieder kinderlos, und die Existenz eines
Menschen namens Torben-Kevin Perlmann ist beendet.«

»Aber ...«, versuchte der Vater einzuwerfen, doch
Dr. Geyer liel3 ihm keine Moglichkeit dazu.

»Er wird ab heute nie wieder eine Schule betreten, denn
mikroplastikiberverseuchte Hirne bendtigen keinerlei
Bildung. Sein Nutzerkonto in seiner Schule — wo er ja ohne-
hin kaum regelmafig aufgetaucht ist — wurde soeben
geloscht, ebenso wie all seine Accounts in den sozialen
Netzwerken, bei allen Online-Handlern und bei den 26
Internet-Pornoanbietern. Sein Smartphone wurde per
Eilverfigung deaktiviert und seine drei Mobilfunkvertrage
gekundigt.«

Herrn Perimann Gedanken rasten. Drei Mobilfunkver-
trage? 26 Pornoanbieter?

»Die nachste Kindergeldzahlung wird naturlich eben-
falls ausbleiben, und sogar die Geburtenregister wurden
bereits bereinigt.«

Durch die Scheibe war zu sehen, wie die Sprechstun-
denhilfe, immer noch hochrot im Gesicht, in den Raum
zurtickkehrte, ein handliches Gerat erhob und Torben-
Kevin in die Bewusstlosigkeit elektroschockte. Mit einem
Gesichtsausdruck tiefster Befriedigung blickte sie hinab
auf den krampfenden Teenager, der sich auf dem Ful3-
boden wand und seine teure Designerjeans einnasste.

Herr PerImann sprang auf. »Hat die gerade meinen
Sohn getasert?l«, brullte er.

Dr. Geyer seufzte. »Sie haben keinen Sohng, erklarte er
ruhig. »Nicht mehr. Sie haben stattdessen ein ganz ande-
res Problem.«

Fragend schaute er den Doktor an, nur mtiihsam unter-
driickte er seine Erregung. »Ja?«

»Bei einem derart hohen Grad der Mikroplastikliber-
verseuchung liegt der Verdacht nahe, dass bereits in
der Keimbahn der Eltern eine ebensolche vorlag«, sagte
Dr. Geyer und riss eine Plastikverpackung auf.

»Deswegen werden wir als Nachstes eine Hodenpunk-
tion beim anwesenden Erzeuger des Falles vornehmen
mussen. Danach wird gegebenenfalls das betreffende
Organ entfernt werden miissen.«

Es war eine lange, blitzende Nadel, die der Arzt nun in
der Hand hatte.

Herr Perlmann presste beide Hande in den Schritt und
sah sich verzweifelt um.

Hinter dem Einwegspiegel sah er, wie die Sprechstun-
denhilfe Torben-Kevin an beiden FiiRen aus dem Raum
schleifte, dessen Korper dabei eine feuchte Spur auf dem
FuRBboden hinterliel3.

Was ihm jetzt erst auffiel: Auch die Tir des Sprechzim-
mers hatte auf der Innenseite keine Klinke.

Und auf dem Laser-Schreibgerat flir amtliche Doku-
mente lag bereits das nachste hologrammgespickte
Dokument bereit. <
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Wie die Giganten
die Lifte eroberten
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GIGANTEN DER LUFTE

Pterosaurier waren die ersten Wirbeltiere, die aktiv fliegen konnten —
80 Millionen Jahre vor den Vogeln. Wahrend ihrer Vorherrschaft im
Erdmittelalter erreichten sie riesige Ausmale. Wie schafften es die
Riesen, den Luftraum zu erobern? Und warum mussten sie am Ende
der Kreidezeit wieder abtreten? Neu entdeckte Fossilien geben tber-
raschende Einblicke in das Leben der Herrscher des Urzeithimmels.

PLUTOS DUNKLE SEITE

Als vor finf Jahren erstmals eine
Sonde an Pluto vorbeiflog, gingen
die Bilder um die Welt: Sie zeigen
eine verbluffend vielseitige Welt,
die geologisch noch immer aktiv
zu sein scheint. Nun haben Wis-
senschaftler auch jene Aufnahmen
gesichtet, die Tage vor dem Vor-
beiflug entstanden sind. Auf ihnen
sind Ansichten von Plutos Ruick-
seite zu sehen, die den Zwerg-
planeten noch ratselhafter und fas-
zinierender machen.
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DIE ZWEI GESICHTER
DES WASSERS

Wasser verhalt sich anders als die
meisten Stoffe. Moglicherweise liegt
das an einem Nebeneinander zweier
molekularer Ordnungen. Neue Daten
scheinen die Idee zu stlitzen — doch
unter Experten bleibt sie umstritten.

HABEN BIOKUNSTSTOFFE
EINE CHANCE?

Kompostierbare Mulltuten und Poly-
ethylen-Verpackungen aus Zuckerrohr
haben chemisch nichts gemeinsam.
Trotzdem zahlen beide zu den »Bio-
kunststoffen«. Im Interview diskutie-
ren die Polymerforscher Frederik
Wurm und Hans-Josef Endres Uber
den Sinn und Unsinn von biologisch
abbaubarem und biobasiertem Plastik.

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:
spektrum.de/newsletter
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2000 wann wir angetrunken sind

»Biologisch gesehen gibt es die
psychiatrischen Diagnosen nicht« "‘k

In der Psychiatrie denke man noch immer in Schubladen, sagt Anke
Hammerschlag von der Universitat Amsterdam. Doch laut ihrer
Forschung verbergen sich hinter verschiedenen psychischen E
kungen oft dieselben Gene, und die Stérungen bilden grofe Clu

ister.

SONNENSYSTEM

Plutos dunkle Seite

SARS-COV-2 IN NEUSEELAND

»Wir dachten, wir hatten
das Virus besiegt«

ANHEDONIE
Keine Lust

Wit asgesibiten -haten aus FRACUITE

Jeden Donnerstag neu! Mit News, Hintergriinden, Kommentaren und Bildern aus
der Forschung sowie exklusiven Artikeln aus »nature« in deutscher Ubersetzung.
Im Abonnement nur 0,92 € pro Ausgabe (monatlich kiindbar), fiir Schiiler,
Studenten und Abonnenten unserer Magazine sogar nur 0,69 €.
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