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WeilRe Wande, kuhle Luft, blank geputzter Edelstahl: Solche Assoziationen
kommen mir in den Kopf, wenn ich an Hochprazisionsmessung denke. Das
Labor, das ich auf Sardinien besuchte, hatte unterschiedlicher nicht sein konnen.
In einer alten Lagerhalle, die sich die Forscher mit Minenarbeitern teilen, soll eine

der bedeutendsten Fragen der Physik beantwortet werden. Neben riesigen
Maschinen, rostigen Autos und angestaubten Werkzeugen wollen ambitionierte
Wissenschaftler das Unmogliche wagen: das Gewicht des Vakuums bestimmen.
Als ich im Frihjahr von dem geplanten Experiment erfuhr, musste mich die
Redaktion nicht lange Uberreden, die Anlage vor Ort naher zu betrachten. Auch
wenn das Vorhaben gewagt klingt, stecken namhafte GroRen hinter dem Pro-
jekt: Verantwortliche wie Enrico Calloni und Paola Puppo waren maf3geblich an
der Entwicklung des Gravitationswellendetektors Virgo beteiligt. Wenn jemand
weil3, wie man winzige Signale auffangt und verarbeitet, dann sind sie es.
Calloni war extra aus Neapel angereist, um mir das Labor zu zeigen. Tatsach-
lich arbeitet niemand dauerhaft vor Ort. Auch fur die Italiener vom Festland ist
der Versuchsort nicht nur einen Katzensprung entfernt. Mit Flugzeug oder Fahre
gelangen sie nach Olbia, einer Hafenstadt im Norden Sardiniens. Mit dem Auto
fahrt man von dort aus etwa eine Stunde lang — wenn man die Geschwindig-
keitsbegrenzungen flexibel interpretiert — auf kurvigen StralRen, vorbei am sardi-
schen Hugelland mit graugriner Macchie und leuchtend weiRen Granitfelsen.
Die Forscher haben sich Sardinien nicht wegen der malerischen Umgebung
ausgesucht — obwohl das ein schoner Nebeneffekt ist. Die Insel ist eine der
seismologisch ruhigsten Regionen Europas. Damit die Fachleute die schwachen
Signale auffangen konnen, darf es kaum Erschiitterungen geben. Deshalb soll
das Experiment in einer stillgelegten Mine, 110 Meter unter der Erde, stattfinden.
Doch die Messungen werden bislang nur oberirdisch durchgefiihrt. Nach
einer abenteuerlichen Fahrt durch die unterirdischen Schachte sah ich, warum:
Noch ist der Versuchsraum leer. Bis Stromleitungen, Luftschachte und Ahnliches
installiert sind, gehen die Forscher einer der wichtigsten Fragen der Physik in
der oberirdischen Lagerhalle nach. Was sie bei ihrem Experiment herausfinden
werden, ist ungewiss. Aber egal, wie es ausgeht, das Ergebnis wird fur die
Fachwelt extrem spannend. Warum, erfahren Sie ab S. 12 in diesem Heft.

Herzlich Ihre

NEU AM KIOSK!

In Spektrum SPEZIAL Physik — Mathematik — Technik 3.22
dreht sich alles um die Frage, wie Mathematiker mit
unendlich groRen Zahlen und Mengen umgehen.

IN DIESER AUSGABE

DAVID PFENNIG

Der Evolutionsexperte forscht an
der University of North Carolina
in Chapel Hill. Seiner Meinung
nach wird zu wenig beachtet,
dass Anderungen im Erschei-
nungsbild von einer Generation
zur nachsten nicht immer gene-
tisch bedingt sind (S. 34).

NINITSCHAVOLL

CLAUDIA RAPP, GIULIA
ROSSETTO UND
DAMIANOS KASOTAKIS

Was vor Jahrhunderten Schrei-
ber ausradierten, machen die
Byzantinistinnen und der Bildge-
bungsexperte wieder sichtbar.
Ab S. 78 schildern sie, wie sie
mit Hilfe moderner Fototechnik
Pergamenttexte vom Sinai
entziffern.
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12 GRAVITATION EINE WAAGE FUR DAS VAKUUM

Es ist die ungenaueste Vorhersage der Physik: Mehr als 120 Grofden-
ordnungen liegen Quantenphysik und Kosmologie bei ihren
Berechnungen der Energiedichte des Vakuums auseinander. Mit dem
»Archimedes-Experiment« wollen Forschungsteams auf Sardinien
das Nichts jetzt praziser denn je vermessen.

Von Manon Bischoff

34 EVOLUTION JENSEITS DER GENE

Lebewesen werden nicht ausschlieRlich von ihren Erbanlagen gesteuert,
sondern verandern ihr Erscheinungsbild auch infolge von Umwelt-
einfliissen. Die gangige Evolutionstheorie berlicksichtigt das moglicher-
weise nicht hinreichend.

Von David Pfennig

46 CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN BLAUE ROSEN

Eine blaue Rose zu zlichten, gilt als unerreichbar. Mit chemischen Tricks
lassen sich die Blutenblatter jedoch eindrucksvoll farben — und gleichzeitig
als Reagenz fur Experimente nutzen. Denn sie besitzen Farbstoffe mit
verbliffenden Eigenschaften.

Von Matthias Ducci und Marco Oetken

52 LARGE HADRON COLLIDER
HOFFNUNGSVOLLER NEUSTART

Nach jahrelanger Pause lauft sie wieder: Technisch verbessert soll

die grofte Teilchenschleuder der Welt in ihrer dritten Betriebsphase den
Ursachen flir Ungereimtheiten im Standardmodell nachsplren.

Von Elizabeth Gibney

62 KOMPLEXITAT UNKNACKBARE FUNKTIONEN

Ob es Uberhaupt moglich ist, Daten vollig sicher zu verschlisseln, hangt
von einer der bedeutendsten Fragen der theoretischen Informatik ab: Wie
effizient lasst sich beurteilen, ob eine Zeichenfolge zuféllig entstanden ist?
Von Erica Klarreich

70 ZAHLENTHEORIE EIN FUNDAMENT FUR POLYNOME

Nach mehr als 100 Jahren harter Arbeit ist es Mathematikern nun
gelungen, die Grundbausteine spezieller Zahlensysteme zu finden — aber
sie sind vollig anders als erwartet.

Von Kelsey Houston-Edwards

78 ALTE SCHRIFTEN
ANTIKE GOTTER IN DER KLOSTERBIBLIOTHEK

Unter manchen Handschriften des Katharinenklosters auf dem Sinai
verbergen sich ausradierte Texte. Mittels modernster digitaler Fototechnik
haben Fachleute diese Aufzeichnungen sichtbar gemacht und so verlore-
ne Texte der Antike wiederentdeckt.

Von Claudia Rapp, Giulia Rossetto und Damianos Kasotakis
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SCHACHT IN
DIE UNTERWELT

Im agyptischen Abusir haben Archao-
logen eine auRergewohnliche Grab-
anlage frei gelegt. Von einer quadratischen

Grube gehen ein grofder und mehrere
kleine Schachte ab. Ersterer misst 6,5 mal
3,3 Meter und fuhrt 16 Meter hinunter. An
seinem Grund steht ein Doppelsarkophag.
Es ist die Ruhestatte von Wahibre-meri-
Neith, einem militarischen Befehlshaber
aus der Zeit um 500 v. Chr.

Von der Mumie des Verstorbenen
fehlt jede Spur. Wahrscheinlich haben
Grabrauber sie mitgenommen, nachdem
sie den Doppelsarkophag aufgebrochen
hatten. Wie die Forscher um Miroslav
Barta von der Prager Karls-Universitat
vermuten, geschah der Einbruch im
4. oder 5. Jahrhundert n. Chr. Das legen
zwei GefalRe aus jener Zeit nahe, die im
Schacht lagen.

In den Sarkophagen selbst entdeckten
die Archaologen nur wenige Beigaben -
nebendran jedoch unter anderem zwei
Kisten mit 402 Uschebtis. Das sind Helfer-
figuren, die dem Verstorbenen im Jen-
seits diverse Arbeiten abnehmen sollten.
Zudem ist der innere Sarkophag mit
Spruchen aus dem agyptischen Totenbuch
beschriftet. Sie sollten dem Verstorbenen
den Weg durch die Unterwelt erklaren.

Pressemitteilung der Prager Karls-Universitat,
15.7. 2022
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RAUMFAHRT )
EIN GUTER PLATZ FUR
MONDSTATIONEN?

In der Region Mare Tranquillitatis
} nahe dem Mondaquator gibt es
Bodenvertiefungen und moglicher-
weise Hohlen, in denen relativ gleich
bleibend um die 17 Grad Celsius
herrschen konnten. Das berichten der
Geophysiker Tyler Horvath von der
University of California in Los Ange-
les und sein Team. Damit konnten
diese Orte vielleicht kiinftigen For-
schungsbasen einen Platz bieten.

Die offene Mondoberflache weist
Temperaturschwankungen zwischen
minus 170 und plus 150 Grad Celsius
auf. Ein Mondtag dauert fast 15 Erd-

tage, was bei andauernder Sonnenein- |
i groRen Hohlraum zu flhren.

strahlung zu immenser Aufheizung
fuhrt; umgekehrt kuhlt es sich in einer
Mondnacht mit entsprechend langer
Dunkelphase uberaus stark ab. Fur
den Betrieb einer Mondstation stellt
das eine enorme Herausforderung dar.
Krater oder Hohlen, in denen kein so
extremes Auf und Ab herrscht, bieten
eventuell bessere Standorte fur eine
Mondstation. Die Bodenvertiefungen
im Mare Tranquillitatis sind seit 2009

OKOLOGIE

i bekannt. Forscher vermuten schon

| langer, dass sie mit Hohlen verbunden
sein konnten, die einen gewissen
Schutz vor den harschen Bedingungen
! bieten. 16 der bisher bekannten rund
200 Gruben sind laut Horvath wahr-

! scheinlich eingestiirzte Lavarohrengén-
ge. Manche bieten Schatten spenden-

de Uberhénge; einer scheint in einen

Horvath und sein Team analysier-

ten Warmebilder, welche die NASA-
- Mondsonde »Lunar Reconnaissance
| Orbiter« aufgenommen hatte. Diese
werteten sie mit einem Computer-
modell unter Berlicksichtigung der

| entsprechenden Warmekapazitaten
aus. Laut den Ergebnissen schwanken
! die Temperaturen in dauerhaft be-

| schatteten Vertiefungen nur geringfu-

KLIMAWANDEL VERBREITET INFEKTIONSKRANKHEITEN

Der Klimawandel fordert die Ver-
breitung der meisten Krankheits-
erreger, die dem Menschen gefahrlich

werden konnen. Zu diesem Ergebnis
kommt ein Forschungsteam um
Camilo Mora von der University of
Hawaii. Die systematische Auswer-
tung einschlagiger empirischer
Studien belegt demnach: Von rund
300 untersuchten Infektionskrank-
heiten werden 78 Prozent klimabe-
dingt in ihrer Ausbreitung verstarkt,
19 Prozent werden — abhangig von den
jeweiligen Bedingungen — entweder
verstarkt oder abgeschwacht und nur
drei Prozent werden ausschlie3lich
abgeschwacht. Das geschehe durch
die Erwarmung an sich, aber auch
durch extreme Wetterphanomene wie

8 Spektrum der Wissenschaft 10.22

! Diirren, Uberschwemmungen oder
i Hitzewellen.

Die Forscher fanden mehr als 1000

Pfade, Uber die Klimafaktoren auf

! Krankheitserreger wie Viren, Bakteri-
en, Pflanzenpollen oder Pilze einwir-

- ken. Wetterextreme beispielsweise

! schwéchen Uber Stress oder Mangel-
ernahrung das menschliche Immun-
system und erhohen die Infektions-

i anfalligkeit. Dirren wiederum sorgen
dafir, dass Mensch und Tier enger

i zusammenleben, was die Gefahr von
Zoonosen erhoht. Besorgt blicken die
Experten vor allem auf Erreger, die

! von so genannten Vektoren wie
Mucken und Zecken verbreitet wer-

i den. Etliche dieser Ubertrager wan-

' dern infolge der weltweiten Erwar-

i gig und bleiben im Schnitt gemaRigt.
! Das konnte ebenso fiir angeschlosse-
ne Hohlensysteme gelten, vermuten
die Forscher. Zudem boten unterirdi-
i sche Hohlrdume einen gewissen
Schutz vor kosmischer Strahlung und
- kleinen Meteoriten.

Nicht jeder Mondkrater eignet sich

- freilich als Ort fiir eine Mondbasis.

i Manche sind so tief und dunkel, dass
nie Sonnenlicht hineinfallt. In ihnen ist
! es mit geschéatzt minus 200 Grad
Celsius so kalt, dass Wasser dort in

| steinhart gefrorener Form iiberdauern
kann. Falls es wirklich solche Eisvor-
kommen gibt, konnten sie wiederum

! Trinkwasser fir eine Mondstation

liefern.

Geophysical Research Letters
1 10.1029/2022GL099710, 2022

i mung in neue Verbreitungsgebiete ein
i und nehmen dabei ihre Keime mit.

Auch in Deutschland flihrt der

Klimawandel zur Ausbreitung von

! Vektoren, beispielsweise Asiatischen
Tigermicken und Hyalomma-Zecken.
Viele davon transportieren virale,

! bakterielle und parasitare Erreger —
unter anderem Zika-, Dengue-, Chi-
kungunya- und Krim-Kongo-Viren.

i Fachleute befiirchten zudem eine
Ruckkehr der Malaria, die von einzelli-
gen Parasiten hervorgerufen wird.

Das Team um Mora halt angesichts

 dieser Risiken »aggressive Mafnah-
i men zur Begrenzung der Treibhaus-
| gasemissionen« fir notig.

Nature Climate Change 10.1038/s41558-
1 022-01426-1, 2022
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MOTOR MADE OF DNA. NATURE

BIOPHYSIK

WARUM 7. REX SO KLEINE AUGEN HATTE

Fleisch fressende Dinosaurier wie

Tyrannosaurus rex hatten Augen,
die bezogen auf ihren Kopfumfang
winzig erscheinen. Hierflr gab es

handfeste Griinde, wie der Paldobiolo- |
Lautenschlager die Krafte im Kno-

i chen, wenn Druck- und Zugbelastun-
gen auf die Struktur des Dinosaurier-
schadels einwirken. Hierbei nahm er

! fur die Augenhohlen unterschiedliche
- Formen an und kalkulierte jeweils die
mechanischen Spannungen. Schadel
! mit schliissellochférmigen Offnungen
- schnitten besser ab - egal ob sie senk-
! recht oder waagrecht gequetscht oder |
- verbogen wurden.

ge Stephan Lautenschlager von der
University of Birmingham schreibt.
Die Augenhohle (die Schadelgrube, in
der das Auge liegt) war bei diesen
Tieren eingeengt und verkleinert, was
mit einem gering dimensionierten
Augapfel und einer hohen mechani-
schen Belastbarkeit des Schadels
einherging. Infolgedessen konnten sie
enorm kraftvoll zubei3en.
Lautenschlager untersuchte Fossili-

en diverser Saurierarten des Erdmittel-
i Korperbau des 7. rex ergaben: Dank
seiner eingeengten Augenhohlen

! verringerte sich der mechanische
Stress im Knochengewebe, wenn das
Tier zubiss. Im damaligen Alltag war

i das wohl dringend nétig: Der Fleisch-
| fresser schloss seine Kiefer schat-

alters. Dabei zeigte sich: Die frihen
Spezies besalRen liberwiegend kreis-
runde oder elliptische Augenhdhlen.
Im spaten Erdmittelalter jedoch er-
schienen Arten wie T. rex, bei denen
die Schadelgruben wie Schlissel-
I6cher geformt waren. Diese Gestalt-

BIOTECHNOLOGIE
WINZIGER MOTOR KOMPLETT AUS DNA

i anderung trat bei Tieren auf, deren

! Kopf mehr als einen Meter lang war,
- und betraf nahezu ausschlieBlich

- Fleischfresser.

Mit Computermodellen berechnete

Berechnungen speziell fiir den

Unebenheit

dreieckige Platt-
form

Biophysiker um Hen-

drik Dietz von der
TU Munchen haben ei-
nen winzigen Motor aus
DNA-Strangen gebaut.
Er speichert kurzzeitig Energie, indem
er eine DNA-»Feder« aufwickelt.
Damit konnten sich Nanofabriken fir
die chemische Synthese oder zielge-
richtete Verabreichung von Medika-
menten konstruieren lassen.

Dietz’ Team zlichtete einzelstrangi-
ge DNA in Bakterien heran und gab
sie zu kurzen Strangen synthetischer

MOLEKULARE MASCHINE Der neu
entwickelte Motor aus DNA ist

kleiner als ein millionstel Meter.

- DNA hinzu. Letztere verbanden sich

! mit Ersterer und zwangen sie, sich in
eine bestimmte Form zu falten. Hier-

| bei entstanden Nanomotoren mit
Ratschenmechanismen, ahnlich Uhr-
werken, die Drehungen nur in eine

! Richtung zulassen. Angetrieben

- werden sie von der brownschen

! Molekularbewegung — dem standigen
zufallsbedingten und temperaturab-
hangigen Herumflitzen von Molekilen
und anderen kleinen Teilchen.

Die Motoren enthalten je eine

' dreieckige Plattform aus DNA, 30 mal

i AUGENMASS Schédelform (oben) und
| rekonstruiertes Aussehen (unten) des
T. rex. Links: Originaler Schadel mit
schliissellochformiger Augenhohle; der
! Augapfel beanspruchte darin nur die
obere Ausbuchtung und war deshalb

. relativ klein. Rechts: Hypothetischer

! Schadel mit kreisrunder Augenhéhle,

die proportional mit dem iibrigen
Organismus mitgewachsen ist; das

Auge fillt erheblich imposanter aus.

zungsweise acht- bis zehnmal kraft-

i voller als heutige Krokodile. Pro Zahn
- entsprach das einem Gewicht von

- mehreren Tonnen.

Communications Biology 10.1038/s42003-
1 022-03706-0, 2022

i 40 Nanometer (milliardstel Meter)

! groR, aus deren Mitte eine Art Stab

' ragt. Lange DNA-Arme sind so daran
befestigt, dass sie sich um den Stab
i drehen konnen. Um einen Ratschen-
effekt zu erzeugen, besitzt die Platt-

! form mehrere Unebenheiten. Die von
der brownschen Bewegung Ubertra-
genen StoRRe ermoglichen es den

i Armen, diese Hindernisse zu lber-
winden. Eine angelegte Wechsel-
spannung verandert fortlaufend die

i Energielandschaft, der die Arme

- ausgesetzt sind, und begiinstigt so

! eine der beiden moglichen Drehrich-
tungen.

Wie das Team zeigte, lasst sich ein

zusatzlicher DNA-Strang am Rotor
befestigen, den die Drehbewegung
! wie eine Spiralfeder aufrollt. Die
dabei gespeicherte Energie kann
dazu dienen, weitere molekulare

! Vorgange anzutreiben.

Nature 10.1038/541586-022-04910-y, 2022
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ASTROPHYSIK
MAGNETFELD
DER SUPERLATIVE

} In rund 22000 Lichtjahren Entfer-
nung von der Erde kreist ein Neu-
tronenstern, dessen Magnetfeld alles
bisher Bekannte in den Schatten stellt.
Seine Feldstarke betragt 1,6 Milliarden
Tesla — zum Vergleich: Handelsubliche
Hufeisenmagneten bringen es auf

0,1 Tesla, leistungsstarke MRT-Gerate
auf 3 Tesla. Eine Arbeitsgruppe um
Ling-Da Kong von der Chinesischen
Akademie der Wissenschaften beob-
achtete das Objekt im Bereich der
Rontgenstrahlung und ermittelte so
seine Eigenschaften.

PHYSIKALISCHE CHEMIE

Der Himmelskorper gehort zu

einem Doppelsternsystem namens

! J0243.6+6124. Astronomen entdeck-
ten es 2017 als Ursache eines extrem
hellen und energiereichen Strahlen-

i ausbruchs. Analysen ergaben, dass es
sich bei dem Neutronenstern um

! einen ultraleuchtstarken Pulsar han-
delt. Von seinem Begleitstern fallt

- Materie auf ihn.

Um den Pulsar naher zu untersu-

chen, nahm das Team ihn in den Fokus
! des chinesischen Rontgenteleskops
Insight-HXMT. Die dabei gewonnenen
! Daten zeigen eine aufféllige Absorp-
tionslinie im Rontgenspektrum der
Pulsarstrahlung. Zudem weist das

i Spektrum charakteristische Merkmale
| einer so genannten Zyklotron-Reso-

MOLEKULARE WASSERSTRUKTUR DIREKT ABGEBILDET

} Zwei Besonderheiten der Wasser-
struktur, die auch die Produktion
von griinem Wasserstoff betreffen,
haben Fachleute nun erstmals mit
einem Mikroskop abgebildet. Ye Tian
von der Universitat Peking und sein

ZUNDELDEFEKTE Hydratisierte
Protonen (hellblau) zwischen
H,0-Molekiilen (rot-weif) auf einer
Goldoberflache (gelb; lllustration).

10 Spektrum der Wissenschaft 10.22

: nahmen angefertigt, die so genannte
Zundel- und Eigendefekte zeigen. Das
! sind Abweichungen im regelméaBigen
Netzwerk, zu dem sich Wassermole-
kile zusammenlagern. Verursacht

i werden sie von frei beweglichen
Team haben Rasterkraftmikroskopauf-

Protonen.
Wie die Arbeitsgruppe berichtet,

treten diese Strukturdefekte auf

! Gold- beziehungsweise Platinelektro-
den unterschiedlich haufig auf. Sie
beeinflussen, wie leicht Protonen bei
! Elektronenzugabe zu molekularem

Wasserstoff reagieren — und damit,
wie viel elektrische Energie man flr
dessen Herstellung braucht.

Um Wasserstoff mittels Elektrolyse
zu erzeugen (der entscheidende
Schritt in einer Wasserstoffwirt-
schaft), pumpt man Strom in dinne
H,0-Schichten, die sich auf Elektro-
den gebildet haben. Was dann genau
passiert, ist nicht klar. Unterm Strich
nehmen Protonen Elektronen auf und
Wasserstoff- und Sauerstoffatome
|6sen ihre Bindungen. Das kostet viel
Energie, die sich womaoglich teils
einsparen lasst, wenn man steuert,
wie die Protonen in die Wasserschicht
an der Elektrode eingebettet sind.

Das Forschungsteam dampfte im
Hochvakuum eine einzelne Schicht

i nanzstreuung auf. Dazu kommt es,
wenn Elektronen im Magnetfeld

! eines Himmelskorpers beschleunigt
werden. Treffen sie auf Rontgenstrah-
len, absorbieren sie diese zum Teil. Die
i Lage der Absorptionslinie verrat etwas
. Uber die Flussdichte des Magnetfelds

- nah am Pulsar.

Kong und Co maf3en diesbezuglich

extrem hohe Werte, was auf ein

| gigantisches Magnetfeld hinweist.
Astronomen haben bislang nichts

! Vergleichbares beobachtet. Weitere
Untersuchungen belegen, dass der
Pulsar kein zweipoliges Magnetfeld
i wie die Erde besitzt, sondern ein
mehrpoliges.

The Astrophysical Journal Letters
i 10.3847/2041-8213/ac7711, 2022

i Wassermoleklle auf Metall auf. Sie
ordneten sich zu einem sechseckigen
! Netzwerk an, in dem jedes Molekdl
von drei weiteren umgeben war und
mit diesen Wasserstoffbriicken bilde-
i te. AnschlieRend gaben die Wissen-
schaftler zuséatzliche Protonen hinzu.

! Die dabei entstehende Struktur mach-
te ein Rasterkraftmikroskop sichtbar,

- das die Oberflache des Netzwerks

! nanometerfein abtastete und darin

- wirkende atomare Krafte registrierte.

! Das Mikroskop erreichte die nétige
raumliche Auflosung, um zwischen
kovalenten Bindungen und schwache-
! ren Wasserstoffbriickenbindungen zu
- unterscheiden.

Die Arbeiten zeigen zum einen,

~ dass sich Zundel- und Eigendefekte in
- der Wasserstruktur direkt abbilden

! lassen. Zum anderen belegen sie, dass
Wassermolekadile in der Nahe solcher

! Defekte leicht vom Untergrund abge-
hoben sind, wie auch aus theoreti-
schen Berechnungen hervorgeht.

! AuRerdem hangt das Zahlenverhaltnis
der beiden Defekttypen davon ab, auf
- welcher metallischen Oberflache sich
i die Wasserstruktur bildet. Moglicher-
- weise helfen diese Erkenntnisse, die

i Wasserstoffproduktion zu verbessern.
Science 10.1126/science.abo082, 2022
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ARCHAQLOGIE

AUSGESTATTET Anhidnger aus
menschlichen und tierischen
Knochen schmiickten einen Toten
vor 8200 Jahren (lllustration).

STEINZEITLICHER SCHMUCK AUS

MENSCHLICHEN KNOCHEN

Wahrend der europaischen Mittel-
} steinzeit war es offenbar ublich,
sich mit geschnitzten Menschenkno-
chen zu schmucken. Das belegen
Untersuchungen an Schmuckanhan-
gern von einem zirka 8200 Jahre alten
Friedhof. Der Begrabnisplatz liegt auf
einer Insel im russischen Onegasee
und diente Jager-und-Sammler-Kultu-
ren als Bestattungsort.

Wie ein Team um Kristiina Manner-
maa von der Universitat Helsinki

berichtet, sind einige der dort gefunde-
aus frischen Menschenknochen

i gefertigt worden sind. Man hatte sie
| genauso bearbeitet wie das tierische

nen Anhanger aus menschlichem
Gebein. Sie waren zusammen mit
ihren tierischen Pendants bereits in

GEOWISSENSCHAFTEN

! den 1930er Jahren ausgegraben
worden. Die jeweilige Herkunft des

! Materials ermittelten Mannermaa und
ihre Arbeitsgruppe mit Hilfe eines
Massenspektrometers. Dabei stellte

! sich heraus: Zwolf Stiick bestehen aus
menschlichen Skelettteilen. Bei den

! Ubrigen handelt es sich um Schnitze-
reien aus tierischen Zahnen und

! Knochen — etwa von Elchen, Braunba-
ren oder Bibern.

Bruchkanten an den Anhangern
lassen darauf schlief3en, dass sie einst

GIGANTISCHER ERDRUTSCH IM OZEAN

Mehr als 1100 Kilometer weit und

bis in 4500 Meter Tiefe haben sich
Sedimentmassen unlangst vor der
afrikanischen Kuste gewalzt: einer der
gewaltigsten Erdrutsche, die je ver-
messen worden sind. Die Ergebnisse
haben jetzt Peter Talling von der
Durham University und sein Team
vorgestellt.

Der Rutsch riss zahlreiche Mess-
bojen in der Region aus ihren Ver-
ankerungen. Zwar waren diese genau
wegen solcher Ereignisse installiert
worden und dafur ausgelegt, uber den
Ozean zu driften, falls ihre Befestigung
nicht hélt. Allerdings warf es Proble-
me auf, die jeweils fuRballgroRen
Schwimmkorper wiederzufinden — zu-
mal Wind und Stromungen sie in
unterschiedliche Richtungen verfrach-
teten. Dank internationaler Zusam-
menarbeit und mit viel Glick gelang
es trotzdem, die besenderten Gerate
mit Schiffen einzusammeln.

Talling und sein Team hatten die

Messbojen nur finf Monate vor dem
Abgang der Sedimentlawine entlang
des Kongo-Canyons im Atlantik instal-
i liert. Die unterseeische Schlucht bildet |
die Fortsetzung des Flusses Kongo.

! Am 14. Januar 2020 setzten sich die
Erdmassen dort mit rund 18 Kilometer
pro Stunde in Bewegung und be-

i schleunigten im weiteren Verlauf auf
bis zu knapp 30 Kilometer pro Stunde.
! Teilweise wurden 20 bis 30 Meter
dicke Schichten abgetragen. Das Vo-
lumen des Materials, das in die Tief-

! see glitt, schatzen die Forscherinnen

- und Forscher auf 2,7 Kubikkilometer —
und seine Masse auf bis zu 2700 Me-
i gatonnen. Zum Vergleich: Der Fluss
Kongo spdlt jahrlich rund 40 Megaton-
nen Sediment ins Meer.

Derartige Erdrutsche konnten eine

.~ bislang unterschétzte Rolle im globa-
! len Kohlenstoffkreislauf spielen.
i Eingelagert ins Sediment, transportie-

i Material und ihnen auch dhnliche
Formen gegeben. Vielleicht sollten die
! Artefakte gar nicht mehr als mensch-

. lich zu erkennen sein, spekuliert das

i Team um Mannermaa. Beides mitein-
ander zu kombinieren, konnte die
Vorstellung symbolisiert haben, dass

! sich Mensch und Tier ineinander trans-
formieren konnen, heildt es in der

! Studie. Solche Denkweisen seien durch
ethnologische Untersuchungen belegt.

Wahrscheinlich wurden die Kno-

chenornamente — menschliche wie
tierische — an Umhangen oder Kopfbe-
deckungen befestigt oder als Ketten

i getragen. Darauf lasst die Fundlage
schlief3en. Vielleicht hatte man sie auch
! auf Taschen, Kérbe oder Decken ge-

- naht. Abnutzungsspuren zeigen, dass

. sie auf Leder oder Textilien aufgebracht
- gewesen waren.

Von welchen Menschen das Kno-

! chenmaterial stammt, ist unbekannt.
i Hinweise auf Kannibalismus, etwa in
Form von Schnittspuren, fehlen.

Journal of Archeological Science 10.1016/j.
! jasrep.2022.103488, 2022

| ren sie grolse Mengen organischer
! Materie in die Tiefe, darunter abge-
- storbenes Plankton, die Uberreste von
Landlebewesen oder Pflanzenteile, die

der Kongo aus dem Inneren Afrikas

heranbefordert.

Die Arbeitsgruppe um Talling

- vermutet, heftige Regenfalle im Kon-

- gobecken konnten fiir den Erdrutsch

! mitverantwortlich gewesen sein. Sie
fihrten dem Kongo Uberdurchschnitt-
! lich viel Wasser zu, das zudem im
Kistengebiet auf besonders starke
Gezeiten traf. Beides zusammen |0ste
! moglicherweise Turbulenzen aus,

die den Untergrund in Bewegung
versetzten. Dabei rissen sich nicht nur
i Messbojen los, sondern es wurden

auch zwei wichtige Unterwasserkabel

! zerstort. Infolgedessen fiel in grofzen
| Teilen Afrikas die Internetverbin-
- dung aus.

Nature Communications 10.1038/s41467-
| 022-31689-3, 2022
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GRAVITATION
EINE WAAGE FUR
DAS VAKUUM

Es ist die ungenaueste Vorhersage der

Physik: Mehr als 120 Grof3enordnungen liegen
Quantentheorie und Kosmologie bei der
Berechnung der Energiedichte des Vakuums
auseinander. Mit dem »Archimedes-
Experiment« wollen Forschungsteams das
Nichts jetzt praziser denn je vermessen.

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

» spektrum.de/artikel/2049303
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HOCHSTE GENAUIGKEIT
Dass das Vakuum etwas
wiegen konnte, dariiber sind
sich Physiker einig. Die
Messung eines so kleinen
Werts ist allerdings eine
Herausforderung.

AUF EINEN BLICK
WIE SCHWER IST DAS »NICHTS«?

Seit den Anfangen der Quantenmechanik wissen
Physiker, dass es keinen vollig leeren Raum gibt.
Uberall wimmelt es vor seltsamen Teilchen, die

kurzzeitig auftauchen und wieder verschwinden.

Grund dafir sind Vakuumfluktuationen: Die Ener-
gie des Vakuums kann um winzige \Werte variieren.
Diese Schwankungen haben enorme Auswirkun-
gen: Sie beeinflussen, wie sich das All ausdehnt.

Doch die Vorhersagen von Quantenphysik und
Kosmologie liegen weit auseinander. Daher wollen
Forschungsteams das Vakuum wiegen — mit nichts
anderem als einer Balkenwaage.

Spektrum der Wissenschaft 10.22 13



»Das macht schon was mit einem, wenn man zum
} ersten Mal hier reinfahrt«, sagt Enrico Calloni, als das
Auto holpernd in den schmalen Tunnel der Mine ab-
taucht. Nach der gleiRenden Hitze an der Oberflache konn-
te der Kontrast kaum grof3er sein. Innerhalb weniger Sekun-
den dringt feuchte, kiihle Luft in den Wagen, wahrend
dieser sich den Weg immer weiter hinab in die Tiefe bahnt.
»Klaustrophobisch sollte man nicht sein.«

Der Fahrer, Luca Loddo, fahrt derweil selbstsicher auf
dem unebenen Boden weiter und lacht. Ein enger Schacht,
110 Meter unter der Erde, fast vollkommene Dunkelheit —
das ist nichts fur jedermann. »Wir mussen das Experiment
so gestalten, dass man die meiste Zeit an der Oberflache
arbeiten kann und nur fiir wichtige Anderungen hinabstei-
gen mussg, betont Calloni.

Das Auto halt an, Loddo steigt aus und stattet uns alle
mit Helm und Taschenlampe aus. Die letzten Meter legen
wir zu Ful zurtick, immer tiefer in den Schacht hinein. Wir
passieren eine Tur, hinter der Seismografen installiert sind,
welche die Bewegungen der Umgebung aufzeichnen. Als
schlie3lich eine Art Hohle zu erkennen ist, die sich auf der
linken Seite des Tunnels befindet, bleiben wir stehen. Ein
Scheinwerfer ist darauf gerichtet. »Hier soll es stattfinden,
erklart Calloni. Das erscheint unglaublich: Genau hier, in
einer feuchten Hohle, wollen italienische Forschungsgrup-
pen ein Hochprazisionsexperiment durchfihren.

Von einem Versuchslabor hat die Umgebung wenig.
Doch tatsachlich gibt es in Europa kaum einen geeignete-
ren Ort fUr das Projekt, das sich die ambitionierten Physiker

14 Spektrum der Wissenschaft 10.22
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LAGE Die Sos-Enattos-Mine befindet sich im
Nordwesten Sardiniens, in der Ndahe des kleinen
Orts Lula.

und Physikerinnen vorgenommen haben. Denn die Mine
Sos Enattos befindet sich auf der mediterranen Insel Sardi-
nien, die laut seismografischen Untersuchungen zu den
ruhigsten Orten der Welt zahlt. Dort wollen Forschungs-
teams um den Wissenschaftler Enrico Calloni vom Istituto
Nazionale di Fisica Nucleare (Nationales Institut fur Kern-
physik, kurz INFN) der schlechtesten theoretischen Vorher-
sage in der Geschichte ihres Fachs nachgehen.

Kosmologie und Quantenphysik liegen bei der Berech-
nung eines bestimmten Werts namlich um mehr als
120 GroRenordnungen (eine 1 mit 120 Nullen) auseinander.
Als ware diese Abweichung nicht schon schlimm genug,
handelt es sich bei der betreffenden GroRe um eine der
fundamentalsten des Universums: das Gewicht des Vaku-
ums. Die Forscherinnen und Forscher mochten sich daher
die ruhige Lage der Mine Sos Enattos in der Nahe des
sardischen Dorfs Lula zu Nutze machen und dort Hoch-
prazisionsmessungen vornehmen. Sie haben kein geringeres
Ziel, als das »Nichts« zu wiegen.

Anders, als viele annehmen, ist das Vakuum nicht vollig
leer. Grund dafir ist die Quantenphysik, wie so oft, wenn es
um kontraintuitive physikalische Phanomene geht. Ein
bekanntes Beispiel ist die heisenbergsche Unscharferelation:
Man kann die Position und die Geschwindigkeit eines Teil-
chens nicht gleichzeitig beliebig genau bestimmen. Die
Unscharferelation gilt aber auch fur andere Messgrofien,
etwa Energie und Zeit. Diese lassen sich ebenso wenig
zeitgleich prazise auflosen. Das hat erhebliche Folgen: Die
Natur kann sich kurzzeitig Energie »borgen« — je kiirzer der
Zeitraum, desto hoher der mogliche Energiebetrag.

Dadurch schwirren im Vakuum etliche »virtuelle« Teilchen
herum, die aus dem Nichts auftauchen und sogleich wieder
verschwinden. Allerdings miissen dabei einige Regeln ge-
wahrt werden: Im gesamten System kann etwa nicht plotz-
lich eine elektrische Ladung entstehen. Also konnen bloR
neutrale Partikel wie Photonen oder Teilchen und Antiteil-
chen — etwa ein Elektron-Positron-Paar — den (gar nicht mehr
so) leeren Raum kurzzeitig bevolkern. In der Physik spricht
man von virtuellen Teilchen, weil sie sich nicht messen
lassen; die kurzlebigen Erscheinungen entziehen sich Detek-
toren. Doch auch wenn man sie nicht direkt nachweisen
kann, sind ihre Auswirkungen sehr wohl messbar.



Dass virtuelle Partikel nicht nur eine mathematische
Konstruktion sind, sondern Realitat, haben inzwischen viele
Experimente belegt. So etwa die spontane Emission: Ein
angeregtes Atom kann gemalR den Gesetzen der Physik nur
in den Grundzustand zurtickkehren, wenn es sich in einem
elektromagnetischen Feld befindet — es also mit einem
Photon wechselwirkt. Erst dann ist das Atom in der Lage,
Energie loszuwerden, indem es seinerseits ein Lichtquant
ausstrahlt. In Wirklichkeit zeichnet sich allerdings ein ande-
res Bild ab: Auch im Vakuum kann ein angeregtes Teilchen
spontan ein Photon emittieren. Um das zu erklaren, braucht
man die Quantenphysik.

Wegen der Unscharferelation schwankt die Vakuum-
energie um winzige Werte. Diese reichen aus, damit
kurzzeitig ein virtuelles Lichtteilchen entsteht, das dem
angeregten Atom ermaoglicht, die Uberschussige Energie
loszuwerden und in den Grundzustand zurtickzukehren.

Es ist, als wirde man einen Stift senkrecht auf der Finger-
spitze balancieren: Hat man die Balance gefunden, konnte
der Stift theoretisch flr immer so stehen bleiben. Doch
kein Mensch ist in der Lage, dauerhaft regungsfrei zu
verharren. Eine winzige Bewegung wird irgendwann
zwangslaufig dazu fuhren, dass der Stift herunterfallt.

Tatsachlich ist die spontane Emission verantwortlich fur
den Grof3teil des Lichts, das uns umgibt. Eine erste Erkla-
rung daflr fand Albert Einstein 1916, aber erst zehn Jahre
spater konnte sein Kollege Paul Dirac das Phanomen voll-
standig beschreiben, als die Quantenmechanik ein solides
theoretisches Fundament besal3. Virtuelle Teilchen schei-
nen also real zu sein. Doch um sie wiegen zu konnen, nutzt
man einen anderen Effekt, der mit ihnen zusammenhangt.

Eine mysteriose Kraft driickt zwei Platten zusammen
Dabei handelt es sich um eines der faszinierendsten Ereig-
nisse, das die Beschaffenheit des Vakuums verdeutlicht:
den so genannten Casimir-Effekt, den der niederlandische
Physiker Hendrik Casimir bereits 1948 vorhergesagt hat.
Seinen Berechnungen zufolge sollten sich zwei gegenuber-
stehende Metallplatten im luftleeren Raum anziehen — auch
wenn man die Schwerkraft, die sie aufeinander austiben,
nicht berucksichtigt.

Grund dafur sind wieder die Fluktuationen der Vakuum-
energie. Die im Vakuum stehenden Platten setzen den
virtuellen Teilchen gewisse Grenzen: Zwischen den beiden
Objekten konnen beispielsweise nicht beliebige Lichtquan-
ten entstehen, sondern sie mussen die Regeln der Elektro-
dynamik befolgen. Denn die Metallplatten wirken wie
Spiegel, welche die Photonen hin- und herreflektieren und
manche Wellenlangen unterdricken, wahrend sie andere
verstarken. Dadurch konnen nur virtuelle Teilchen mit
bestimmten Energiewerten auftauchen. Auf3erhalb der zwei
Platten konnen hingegen alle Formen der geisterhaften
Partikel entstehen.

Innerhalb der leitenden Flachen gibt es also weniger
Moglichkeiten — und damit auch weniger virtuelle Teilchen.
Selbst wenn diese nur kurzzeitig existieren, tben sie Druck
aus: Die beiden Leiterplatten werden von den im aulReren
Bereich befindlichen virtuellen Teilchen zusammenge-
presst. Der Effekt ist in der Tat messbar. Allerdings dauerte

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / MANON BISCHOFF

es knapp 50 Jahre, bis Steven Lamoreaux das Phdnomen
1997 an der University of Washington experimentell bestati-
gen konnte. In den Jahrzehnten zuvor gab es zwar zahlrei-
che Bemiihungen und einige Hinweise darauf, doch die
Messinstrumente waren nicht prazise genug, um die gerin-
ge Anziehungskraft der Platten zweifelsfrei nachzuweisen.

Nun mochten Calloni und seine Kolleginnen und Kolle-
gen den Casimir-Effekt nutzen, um das Nichts zu wiegen.
Aber warum sollte man das tun? Schlie3lich scheinen
quantenmechanische Experimente alle Modelle zu bestati-
gen. Die Quantenelektrodynamik gilt gemeinhin sogar als
die am besten Uberprufte Theorie der Naturwissenschaften:
Die Messwerte stimmen teilweise bis zur achten Nachkom-
mastelle mit den Rechenergebnissen Uberein.

Sobald man sich jedoch in ein Grenzgebiet begibt, in
dem auch die Schwerkraft relevant wird, kommt es zu
Problemen. Bisher gibt es noch keine Quantengravitations-
theorie, weshalb man mikroskopische Phanomene mit Hilfe
von Quantenfeldtheorien beschreibt, wahrend man auf
kosmologischer Skala die 1915 von Einstein eingefiihrte
allgemeine Relativitatstheorie heranzieht. In den allermeis-
ten Fallen klappt das auch sehr gut, da Quanteneffekte bei
riesigen Objekten wie Sonnensystemen und Galaxien keine

LABOR Bislang ist der Versuchsraum in der Mine
nicht fertig gestellt, daher finden die Experimente
noch an der Oberflache statt.
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Rolle spielen; bei winzigen Teilchen wie Atomen oder
Quarks hingegen ist die Schwerkraft vernachlassigbar.

Beim Vakuum ist das allerdings anders: Schlielich
handelt es sich dabei um eine grundlegende Eigenschaft
des Raums. Wenn das Nichts eine nicht verschwindende
Energie besitzt, dann hat das schwer wiegende Auswirkun-
gen — unabhangig davon, wie klein diese sein mag. Um zu
verstehen, warum das so ist, muss man die Feldgleichun-
gen von Einstein kennen, die der allgemeinen Relativitats-
theorie zu Grunde liegen. Sie beschreiben, wie Energie
(beispielsweise in Form von Masse) die Raumzeit krimmt
und wie das die Bewegung der Energietrager (etwa Teil-
chen) beeinflusst. Sprich: Ein Sonnensystem kriimmt den
Raum, und das fuhrt wiederum dazu, dass sich die Him-
melskorper auf Bahnkurven bewegen.

Demnach wirken sich aber auch Vakuumfluktuationen,
die kurzzeitig die Energie des Vakuums andern, auf die
Form und die Entwicklung unseres Universums aus — und
zwar auf ganz bestimmte Weise, worauf Kosmologen und
Kosmologinnen anfangs noch Hoffnung setzten. Denn

Interferometer

Ein Laserstrahl (grun) wird von links auf einen
Strahlteiler gefiihrt, wo er sich in zwei Strahlen
spaltet. Der erste wird nach unten abgelenkt und
trifft auf einen Spiegel des unteren Balkens, was
ihn geradewegs nach oben reflektiert. Dort landet
er in einem Detektor. Der zweite Strahl setzt
seinen Weg nach rechts fort, wo er durch einen
Spiegel nach unten auf den rechten Teil des unte-
ren Balkens reflektiert wird. Auch dieser wird
anschlieRend so geleitet, dass er auf den Detektor
trifft. Falls der untere Balken —an dem im Versuch
die zwei Proben hangen — auch nur leicht verkippt
ist, andert sich dadurch der Weg der beiden
Strahlen und somit auch das Signal im Detektor.

16 Spektrum der Wissenschaft 10.22

zunachst schien es, als konne die Quantenphysik ein bedeu-
tendes Ratsel ihres Fachs I0sen: das der kosmologischen
Konstante.

Drei Jahre nachdem Einstein die allgemeine Relativitats-
theorie entwickelt hatte, stellte er fest, dass er eine so
genannte kosmologische Konstante zu seinen Gleichungen
addieren konnte, ohne die grundlegenden physikalischen
Gesetzmaligkeiten zu andern. Denn die Feldgleichungen
erlauben unzahlige Losungen — und somit mogliche Univer-
sen. Die richtigen Anfangsbedingungen zu finden, damit
man ein All wie unseres beschreibt, stellte eine Herausfor-
derung dar. Einstein ging zu Beginn davon aus, der Kosmos
sei statisch: Der Raum habe eine feste, unverdanderliche
Grofke. Um ein solches Ergebnis zu erhalten, muss man
eine kosmologische Konstante in die Gleichungen einflih-
ren, die mit einem geeigneten Zahlenwert daflir sorgt, dass
sich das Universum weder ausdehnt noch zusammenzieht.

Doch 1931 erkannte der Astronom Edwin Hubble, dass
der Raum wachst. Darum verwarf Einstein die Idee der
kosmologischen Konstante — oftmals wird behauptet, er
habe sie als die »grof3te Eselei« seines Lebens bezeichnet.
1998 kam eine erneute Wendung: Zwei Forschungsteams
konnten durch die Beobachtung weit entfernter Super-
novae unabhangig voneinander nachweisen, dass sich das
Universum nicht gleichmafRig, sondern sogar beschleunigt
ausdehnt.

Was treibt das Universum auseinander?

Die treibende Kraft, die den Raum immer weiter aus-
einanderzieht, wird seither als Dunkle Energie bezeichnet.
Sie wirkt demnach wie eine Art Gegenstlick zur Gravitation,
die verhindert, dass alle massiven Objekte irgendwann

in einem Ort zusammensturzen. Laut theoretischen Vorher-
sagen macht der Anteil der Dunklen Energie etwa 68 Pro-
zent der Energie im All aus. Zwar ist die Dichte der Dunk-
len Energie extrem klein; weil diese jedoch Uber den ge-
samten Raum verteilt ist, addiert sie sich zu einem riesigen
Wert auf.

Es gibt zwei verbreitete Erklarungsansatze, woher diese
mysteriose Energieform stammen konnte. Ersterer basiert
auf bisher noch nicht nachgewiesenen Quantenfeldern, die
einer neuen Grundkraft angehoren wirden. Neben der elek-
tromagnetischen, der starken sowie der schwachen Kern-
kraft und der Gravitation gabe es demzufolge eine funfte
fundamentale Kraft. Hinweise darauf wurden allerdings
noch nicht gefunden. Eine andere Erklarung liefert dagegen
eine kosmologische Konstante, die sich durch die Energie
des Vakuums ergibt. Denn Vakuumfluktuationen tragen in
den einsteinschen Feldgleichungen zum Wert der geheim-
nisvollen Konstante bei.

Zunachst zeigte sich die Fachwelt erfreut darlber: Zwei
verschiedene Bereiche der Physik schienen die beschleu-
nigte Ausdehnung des Universums auf gleiche Weise zu
erklaren.

Doch die Freude wahrte nicht lange. Als man den ener-
getischen Beitrag des Vakuums quantenfeldtheoretisch
berechnete, fiel dieser wesentlich groflder aus als der Wert
der kosmologischen Konstante, der sich aus den astronomi-
schen Beobachtungen ergibt. Tatsachlich ist der Unter-
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@ LAGERHALLE Das vorliufige Labor befindet sich in
einer Lagerhalle, die sich die Forschungsteams mit den
Minenarbeitern teilen.

© ARCHIMEDES-EXPERIMENT Die Forscherinnen
und Forscher wickeln die Gerédte mit Folie ein, um den
Staub fernzuhalten.

e WAAGE Der Aufbau ist noch nicht beendet, doch
beide Balken sowie das Interferometer sind schon

angebracht.

O FEINARBEIT Fiir den Versuch werden prizise
Bauteile benotigt, hier etwa schmale Kupfergelenke.

©
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schied riesig: Die quantenphysikalische Vorhersage fallt um
etwa 120 GroRRenordnungen hoher aus!

»Um das Jahr 2000 herum las ich einen élteren Fachauf-
satz des Nobelpreistragers Steven Weinberg zu diesem
Themac, erinnert sich Calloni. »Da kam mir erstmals die
Idee fur das Archimedes-Experiment.« Dass Vakuumfluktu-
ationen existieren, ist spatestens seit dem Nachweis des
Casimir-Effekts allgemein akzeptiert. Und auch die vorher-
gesagte Starke der Fluktuationen kann nicht vollig dane-
benliegen, da Laborversuche die Theorie bisher extrem gut
bestatigen.

Aber es wurde noch nie untersucht, wie sich virtuelle
Teilchen in Bezug auf die Schwerkraft verhalten. In Wirk-
llichkeit konnten die mysteriosen Partikel und damit auch
die Vakuumfluktuationen anders mit der Gravitation wech-
selwirken, als wir es von gewohnlicher Materie gewohnt
sind. Um das zu Uberprtfen, mochte Calloni mit seinen
Kolleginnen und Kollegen den Casimir-Effekt nutzen und
das Unmogliche wagen: die virtuellen Teilchen mit Hilfe
einer simplen Balkenwaage wiegen.

»Die daflir bendtigten Grundlagen kennen wir im Prinzip
schon seit Jahrzehnten, erklart der Postdoc Luciano Errico,
der an der Durchfihrung des Archimedes-Experiments
beteiligt ist. »lch habe mich anfangs selbst gewundert,
warum es so lange gedauert hat, bis man diese Aufgabe in
Angriff nimmt.« Bereits 1929 fragte sich Richard Tolman, ob
man bestimmte Energieformen (er fokussierte sich dabei
auf Warme) wiegen konnte.

Ahnlich keimte Anfang des Jahrtausends in Calloni eine
Idee fur eine experimentelle Umsetzung auf. Daflir misste
man blof3 das archimedische Prinzip nutzen: Wenn virtuelle
Teilchen ein Gewicht haben, dann sollte ein Hohlraum aus
Metallplatten im Vakuum eine Auftriebskraft erfahren. Denn
im Inneren entstehen weniger virtuelle Partikel als auf3er-
halb des Hohlraums. Daher wirde dieser einer Boje im
Meer dhneln, die wegen des Auftriebs nach oben gedriickt
wird. Da die Kraft von der Dichte der virtuellen Teilchen
abhangt, hat man somit auch deren Gewicht bestimmt.

Calloni begann 2002 in Zusammenarbeit mit Kollegen
und Kolleginnen ein theoretisches Modell zu entwickeln,
um die Starke der Auftriebskraft flr verschiedene Systeme
zu berechnen — und somit den geeignetsten Versuchsauf-
bau auszumachen. Wie die Fachleute vermuten, lage die
Kraft in realistischen Umsetzungen bei etwa 1076 Newton.
Das ist, als wolle man die DNA in einer Zelle wiegen. Daflr

AUFBAU Die Archime-
des-Waage besteht aus
zwei Balken (griin). Am
oberen ist das Lasersys-
tem befestigt (rot), am
unteren hdngen die fast
identischen Proben
(blaue Scheiben). Das
Lasersystem kann
kleinste Auslenkungen
des unteren Balkens
vermessen.
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sind extrem sensible Messapparate notig. »Das erklart, war-
um es bis heute noch niemand versucht hat«, so Errico.
Tatsachlich wurden erst in den letzten Jahren Systeme ent-
wickelt, die solche winzigen Werte detektieren konnen.
Grundlage fir die technschen Fortschritte gaben Gravitations-
wellendetektoren wie VIRGO, an dessen Aufbau Calloni
maldgeblich beteiligt war. »Erst durch die empfindlichen
Instrumente, die fur Prazisionsmessungen von Gravitations-
wellen hergestellt wurden, ist all dies moglich«, erlautert
Errico. nDanke, LIGO, danke, VIRGO!«

Doch selbst mit solchen ausgekllgelten Messsystemen ist
eine Umsetzung des Archimedes-Experiments alles andere
als einfach. Dabei ist die grundlegende Idee simpel: Die
Forscher greifen auf eine der altesten Methoden zurlick, um
das Gewicht eines Objekts zu bestimmen: eine Balkenwaage.

Herausforderung: Eine winzige Auftriebskraft messen
Daran sollen zwei Proben hangen, aber nur in einer findet der
Casimir-Effekt statt. Hierflr erwarmt man beide Materialien in
regelmafigen Abstanden um etwa vier Grad Celsius und
kuhlt sie anschlieRend wieder ab. Diese Temperaturdifferenz
genugt, damit eine der Proben zwischen einer supraleitenden
und einer isolierenden Phase hin- und herwechselt. Die
andere bleibt hingegen stets ein Isolator. Durch die verander-
te Leitfahigkeit variiert auch die Anzahl der moglichen virtuel-
len Teilchen innerhalb der ersten Probe. Die Auftriebskraft
nimmt dann periodisch zu und ab. Somit misste die Waage in
regelmafigen Zeitabstanden schwingen, wie eine Wippe, auf
der zwei Kinder sitzen.

Der Ausschlag wird durch die geringe Kraft jedoch sehr
klein ausfallen. Zudem entstehen im Messapparat lauter
andere Schwingungen, hervorgerufen durch Stérungen aus
der Umgebung wie seismische Erschitterungen oder thermi-
sche Schwankungen. Daher ist es wichtig, die Waage so gut
es geht von der Aul3enwelt abzuschirmen. Als Ausgangs-
punkt braucht man einen Versuchsort, an dem es moglichst
wenig seismische Aktivitat gibt.

Bei der Suche nach einem passenden Kandidaten kamen
die Forschungsteams schnell auf Sardinien. Denn es ist schon
lange bekannt, dass die Mittelmeerinsel aus geologischer
Sicht sehr leise ist. Zudem ist sie nicht allzu dicht besiedelt,
was auch den anthropogenen Larm gering halt. Darliber
hinaus verfluigt die Insel wegen ihrer Bodenschatze tber mehr
als 250 Minen. Solche Orte sind geradezu ideal fur Hochprazi-
sionsexperimente. Denn im Untergrund gibt es noch weniger
Erschutterungen als an der Erdoberflache. Und auch die
Temperatur ist im Inneren einer Mine dul3erst stabil, was die
Messungen ebenfalls erleichtert. Deshalb haben das INFN
sowie das INGV (Nationales Institut flir Geophysik und Vulka-
nologie) eine Kollaboration mit der italienischen Region Sardi-
nien und den Universitaten in Sassari und Cagliari gestartet,
um auf der Insel gravitative Experimente durchzufuhren.

»Wir haben etliche Minenbetreiber angeschrieben und
von unserem Vorhaben erzahlt«, so Calloni. »Doch es war
sehr schwer, jemanden zu finden, der sich dazu bereit erklar-
te, uns aufzunehmen.« Ein Grund dafur sei womaoglich der
Name eines der beiden Institute, die am Archimedes-Projekt
beteiligt sind, schatzt der Physiker: das Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare. »lch glaube, die Menschen vor Ort be-
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PROTOTYP Um zu testen, ob sich eine so emp-
findliche Balkenwaage liberhaupt realisieren lasst,
haben die Forscherinnen und Forscher zunéachst
einen Prototyp entworfen, der etwas kleiner und
einfacher gehalten ist als der endgiiltige Aufbau.

flrchteten, wir wirden nach einem Lager fur radioaktive
Abfalle suchen.«

SchlieRlich fanden sie einen passenden Ort flr das Expe-
riment: Die italienische Bergbaugesellschaft IGEA, die fur
die seit den 1990er Jahren stillgelegte Mine Sos Enattos im
Osten der Insel verantwortlich ist, erklarte sich zu einer
Zusammenarbeit bereit. Die Mine blickt auf eine lange
Geschichte zurlick: Bereits in der Antike bauten die Romer
die darin befindlichen Erze ab. Heute ist Luca Loddo fur die
Schachte zustandig, friher hat er selbst als Techniker in der
Mine gearbeitet. »Kurz bevor sie geschlossen wurde, waren
nur noch etwa 30 Leute dort beschaftigt. Die haben sich
dann darum gekiimmert, die unterirdischen Génge so
umzubauen, dass man sie als Museum nutzen kanng,
erzahlt Loddo, wahrend er uns durch die Mine begleitet.

Einige Jahre spater Gbernahm er die Leitung und orga-
nisierte Fihrungen. In manchen Bereichen findet man
lehrreiche Installationen, die die verschiedenen Arbeits-
schritte der Minenarbeiter darstellen: hier eine Figur, die
einen Karren mit Gesteinen fullt, dort jemand, der Spreng-
satze an eine Wand anbringt, und an anderer Stelle ein
kunstvoller Nachbau eines Arbeiters, der einen funktions-
fahigen Druckluftbohrer betatigt. »Inzwischen dient die
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Mine nur noch dem wissenschaftlichen Betrieb«, sagt
Loddo, nachdem wir wieder hinaufgestiegen sind.

Er fuhrt uns durch das ehemalige oberirdische Muse-
um, eine Halle, in der sich viele Ausstellungsstticke befin-
den. Dabei zeigt der Minenleiter stolz auf die Poster, die
Forschungsprojekte wie das Archimedes-Experiment
oder das Einstein-Teleskop (ein geplanter europaischer
Gravitationswellendetektor) vorstellen. Denn durch die
besondere geologische Lage wird Sos Enattos als mogli-
cher Ort fUr das gigantische Einstein-Projekt gehandelt,
das Gravitationswellen genauer vermessen soll denn je.
Auch Fotografien von Calloni und anderen Physikerinnen
und Physikern, welche die Mine besucht haben, hangen
an der Wand.

Der vorgesehene Versuchsraum innerhalb der Mine
ahnelt allerdings mehr einem archéologischen Fundort als
einem Labor. »Anfangs war die Ausbuchtung, in der das
Experiment ablaufen soll, winzig. Der ganze Raum wurde
bereits ziemlich vergroert — doch es steht noch viel
Arbeit an«, erklart Calloni. Der Raum ist noch nicht grof3
genug, es fehlt ein Luftungsschacht, es muss ein richtiger
Boden verlegt werden und vieles mehr. Da die beteiligten
Forschungsteams planen, schon im Jahr 2024 erste
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Ergebnisse des Archimedes-Projekts prasentieren zu kon-
nen, werden diese Messungen wohl eher an der Oberflache
stattfinden, gibt Calloni zu. »Wir miissen die Versuche dann
etwas langer laufen lassen, aber auch hier oben sollte es
unseren Berechnungen zufolge moglich sein, das ge-
wiunschte Signal zu messen, so der Physiker.

Wie verwandelt man eine stillgelegte Mine

in ein Hochprazisionslabor?

Das ist allerdings nicht die einzige Schwierigkeit, mit der die
Forscher und Forscherinnen zu kampfen haben. Innerhalb
einer stillgelegten Mine ein Versuchslabor aufzubauen, in
dem Hochprazisionsmessungen gemacht werden, ist alles
andere als einfach. Die Fachleute durfen die Halfte einer
Lagerhalle der Minenarbeiter fir ihre vorlaufigen Experi-
mente nutzen. »Da gab es anfangs nichts — nicht einmal
eine Toilette, erinnert sich Calloni. Sie mussten dort zu-
nachst Burordume, eine moglichst passende Laborumge-
bung und nattrlich sanitare Anlagen errichten. »Inzwischen
haben wir hier so ziemlich alles N6tige.« Postdoc Errico
erganzt daraufhin: »Dennoch muss man jedes Mal, wenn
man hierher fahrt, prifen, ob man alles Wichtige dabei hat.
Wenn ich etwa einen Schraubenzieher vergesse, kann das
echt nervig werden. Wo soll man hier auf die Schnelle
einen herbekommen?«

Vor Ort sind noch acht Minenarbeiter inklusive Loddo
tatig. Sie kimmern sich um die Instandhaltung der Mine.
Mittlerweile hat sich zwischen ihnen und den Physikern
eine rege Zusammenarbeit entwickelt. »Sie unterstitzen
uns, wo sie nur kdnneng, schwarmt Calloni. »WWenn wir
etwa eine Halterung aus Stahl brauchen, haben sie bis zu
unserem nachsten Aufenthalt eine fur uns zusammenge-
baut.« Die meisten beteiligten Forscherinnen und Forscher
wohnen auf dem italienischen Festland und reisen regelma-
3ig nach Sardinien. »Wir versuchen uns so zu organisieren,
dass so oft wie moglich jemand vor Ort ist und Messungen
vornehmen kanng, so Calloni.

Die Messgerate stehen aktuell in der oberirdischen
Lagerhalle. Die stellt einen auffalligen Kontrast zur anderen
Halfte des Gebaudes dar, dem Teil der Minenarbeiter: Dort
stehen alte, riesige Maschinen, die friher genutzt wurden,
um Granitblocke zu zerkleinern — inzwischen aber nicht
mehr funktionieren. Darum herum befinden sich allerlei
andere Gerate wie Werkzeuge und Fahrzeuge. Die Halfte
des Archimedes-Experiments wirkt dagegen fast leer. Nur
zwei grol3e, zeltartige Gebilde stehen im Raum. An einem
héangt ein Schild mit dem Logo, eine Balkenwaage. »Die
Zelte sind da, um den Staub fernzuhalten, erklart Calloni.
Als er die hinter den Zelten befindlichen Blirordaume betritt,
flgt er hinzu: »Eigentlich ist unsere erste Handlung, wenn
wir ankommen, den Boden zu wischen, um auch hier den
Staub zu entfernen.«

In der Lagerhalle finden schon Messungen statt, denn
selbst an der Oberflache ist die sardische Umgebung
wesentlich ruhiger als das italienische Festland. Bislang
handelt es sich allerdings um Probemessungen, die bei-
spielsweise bestimmen, wie empfindlich die Waage ist. Die
eigentlichen Untersuchungen an den Proben werden erst
im Jahr 2023 beginnen.
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Anders, als man etwa eine Banane im Supermarkt wiegt,
werden die Physikerinnen und Physiker jedoch nicht blof3
eine Gewichtsmessung vornehmen. Stattdessen erwarmen
und kuhlen sie die Proben immer wieder in festen Zeitab-
standen. Damit erhalten sie nicht nur ein einziges Ergebnis,
sondern ein periodisches Signal. Das macht es einfacher,
an der passenden Stelle in den Aufzeichnungen danach zu
suchen. Denn auch wenn man die Apparatur von der Um-
gebung abschottet, treten Storungen auf. »Da wir die
Frequenz kennen, mit der die Waage schwingen sollte,
konnen wir nach genau solchen Ausschlagen Ausschau
halten, erklart der Postdoc Errico. »Das Signal sollte auch
an der Oberflache zu sehen sein. Im Untergrund ware es
aber deutlicher sichtbar.«

Um ein derart prazises Instrument zu bauen, braucht es
einige ausgeklugelte |deen, selbst wenn der grobe Aufbau
einer Balkenwaage zunachst einfach klingt. Doch die Reali-
tat ist komplizierter: Die Waage hangt frei im Raum; die
winzigen Ausschlage werden von Lasersystemen gemes-
sen; zudem muss sich die gesamte Apparatur in einem
Vakuum befinden und auf weniger als 90 Kelvin (knapp
minus 180 Grad Celsius) gekuhlt werden. Dartiber hinaus
benotigt man geeignete Proben, die sich gleichmalig und
schnell erwarmen sowie abkuhlen lassen und einen starken
Casimir-Effekt aufweisen.

Allein aus mechanischer Sicht stellt das eine Herausfor-
derung dar: Wie schafft man es, die Waage so zu befesti-
gen, dass sie moglichst wenige Erschutterungen aus der
Umgebung aufzeichnet — und gleichzeitig prazise genug ist,



kleinste Gewichtsveranderungen zu detektieren? Wie kann
man Justierungen von aufderhalb vornehmen, ohne jedes
Mal die Vakuumkammer zu 6ffnen? Ahnliche Anforderun-
gen mussten bereits die Gravitationswellendetektoren LIGO
und VIRGO erfllen. Neben Calloni haben auch viele der
anderen am Archimedes-Projekt beteiligten Forscher und
Forscherinnen an der Entwicklung von VIRGO mitgewirkt.
lhr dort erlangtes Wissen konnen sie nun auf den neuen
Versuch Ubertragen.

Gravitationswellendetektoren als Inspiration

Zum Beispiel haben sie seitlich von beiden Enden der
Balkenwaage je zwei Metallplatten angebracht, welche die
Waage aber nicht bertihren. Damit die Schwingung nicht zu
stark ausfallt oder sich verstarkt, dampfen die stromdurch-
flossenen Platten durch Induktion die entstehende Bewe-
gung. Solche Prozesse fallen in den Bereich der so genann-
ten Kontrolltheorie, die durch die Gravitationswellenfor-
schung erhebliche Fortschritte gemacht hat. Dabei geht es
darum, Storeffekte aus der Umgebung gering zu halten,
indem man auf das Messsystem einwirkt.

Man muss allerdings so behutsam wie moglich vorge-
hen, um die Aufzeichnung nicht zu beeinflussen. Deshalb
verwendet man beispielsweise Induktion, um die Bewe-
gung zu dampfen, anstatt das Gerat direkt zu berihren.
Denn eine solche Handlung wiirde die Messung verfal-
schen.

Um die winzigen Ausschlage Uberhaupt detektieren
zu konnen, nutzen die Fachleute zwei verschiedene Laser-

VAKUUMKAMMER Die Dimensionen
des Experiments stellen eine
Herausforderung dar. Die Vakuum-
kammer wurde mit einem Lkw
angeliefert und musste mit einem
Kran abgeladen werden.
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systeme. Das erste ist ein Interferometer, das selbst kleinste
Kippwinkel aufzeichnet: Durch einen Strahlteiler leitet

man einen Laserstrahl auf beide Enden der Waage, wo sie
von angebrachten Spiegeln reflektiert werden (siehe »Inter-
ferometerg, S. 16). Die Strahlen werden danach durch
weitere Spiegel wieder zusammengefuhrt und treffen auf
einen Detektor. Ist der Balken in Balance, haben die zwei
Strahlen genau die gleiche Distanz zurtickgelegt. Ist der
Arm hingegen leicht in eine Richtung geneigt, unterschei-
det sich die Uberwundene Strecke. Die Wellenberge und
-taler der Laserstrahlen treffen im Messgerat versetzt
aufeinander und erzeugen dadurch eine andere Intensitat.
Somit lassen sich kleinste Abweichungen vom Gleichge-
wicht aufzeichnen.

Das zweite Lasersystem ist dagegen nicht prazise ge-
nug, um den exakten Kippwinkel zu bestimmen. Man
braucht es jedoch, um herauszufinden, in welche Richtung
sich der Arm neigt, wenn der Ausschlag grof3 ist und zu-
rick in die Ausgangslage gebracht werden muss. Dafur
lasst man den Strahl unterhalb des Balkens auf dessen
Mittelpunkt treffen, wo er reflektiert wird und dann ein
Messgerat erreicht. Ist der Arm leicht verschoben, landet
das Licht versetzt auf dem Detektor. Bei den winzigen
Kippwinkeln, die im Experiment auftreten, gentigt dieser
Versatz nicht, um die Neigung prazise zu bestimmen; die
Richtungsanderung lasst sich dennoch erkennen. Dazu ist
das Interferometer bei grofden Ausschlagen nicht in
der Lage.

Um zu testen, ob eine solche Waage auch in der Praxis
prazise genug arbeitet, hat Errico in seiner Masterarbeit
zusammen mit Calloni und dessen Kollegen vor einigen
Jahren zunachst einen Prototyp entwickelt. Im Unterschied
zur finalen Archimedes-Apparatur hangt dieser noch nicht
frei in der Luft, sondern ist fest mit dem Boden verbunden;
er arbeitet bei Raumtemperatur und ist kleiner als die
endgultige Version. Wie sich aber herausstellte, lassen sich
bereits mit dem vereinfachten Versuchsaufbau seismische
Aktivitaten extrem prazise messen. »Meines Wissens
handelt es sich um das praziseste Seismometer, das aktuell
verfugbar ist«, so Calloni. Weil es so gut funktioniert, haben
die Physiker beschlossen, einen zweiten Prototyp anzuferti-
gen und im Versuchslabor von VIRGO zu platzieren, um die
dortigen seismischen Erschutterungen aufzuzeichnen.
»Tatsachlich kann man daraus auch den teuersten Blitzer
der Welt bauenk, sagt der Doktorand Luca Pesenti lachend,
der ebenfalls am Archimedes-Projekt beteiligt ist. »\Weil das
Gerat so gut funktioniert, konnten wir die Bewegungen der
am Labor vorbeifahrenden Autos in Sassari sehr akkurat be-
stimmen.«

Inzwischen haben die Forscherinnen und Forscher auch
die endguiltige Version der Archimedes-Waage aufgebaut
und nach Sardinien verschifft. Der Aufbau ist bisher knapp
zwei Meter grofd und etwa 1,50 Meter breit. Er besteht aus
zwei Balken, die frei schwingen konnen, also keinen Kon-
takt zum Boden haben. Am unteren Arm werden die Pro-
ben angebracht, wahrend der obere als Referenz dient. An
diesem sind die Spiegel und Strahlteiler flr das Lasersys-
tem befestigt. Zudem sind die Balken von zahlreichen
Schrauben durchsetzt, mit denen man den Schwerpunkt
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der Waage genau justieren kann: Man kann sie ein klein
wenig weiter herein- oder herausdrehen, um das Gewicht
umzuverteilen. Einige der Schrauben lassen sich dartber
hinaus maschinell verstellen, damit man sie aus der Ferne
ansteuern kann. Das ist wichtig, denn wenn der Aufbau erst
einmal in der Vakuumkammer steckt, kommt man nur noch
schlecht heran.

Auch das Interferometer haben die Fachleute ange-
bracht. »Fir die detaillierte Planung des Aufbaus habe ich
etwa sechs Monate gebrauchty, erzahlt Errico. »\Wo soll
welche Stellschraube hin; wie sieht der ideale Strahlteiler
aus, und wo positioniert man ihn? Es hat dann etwa ein
Jahr gedauert, bis alle Teile eingetroffen sind und ich sie
zusammensetzen konnte.« Und die Kalibrierung, damit der
Laser die ganzen Vorrichtungen exakt trifft? »Das hat nur
30 Minuten gedauert. Ich hatte alles so geplant, dass es nur
wenige Freiheitsgrade gab. Als alles wirklich so geklappt
hat, wie ich es mir vorgestellt hatte, habe ich vor Freude
fast geweintl«

Doch Errico hat noch viel Arbeit vor sich. Aktuell ist er
damit beschaftigt, die Waage weiter zu verkabeln. »Das ist
zwar nicht die unterhaltsamste Aufgabe, aber es muss
gemacht werden.« Er muss eine ganze Menge Draht ord-
nen und anbringen, damit die vielen Instrumente von auf3en
angesteuert werden und Signale hinausschicken konnen.
Vor einigen Jahren hatte sich Errico wohl kaum traumen
lassen, dass er seine Arbeitszeit auf diese \Weise verbringen
wiurde. Denn zunachst hatte er die Laufbahn eines theoreti-
schen Physikers eingeschlagen. »Dann besuchte ich jedoch
eine Vorlesung von Calloni und wusste, dass ich mit ihm
zusammenarbeiten wollte, erklart Errico. Bei so einem
spannenden Thema lohne es sich, auch mal technische
Arbeiten zu Ubernehmen.

Ein Aufbau wie eine Matroschka

Dabei ist hochste Sorgfalt angesagt. Denn der verdrahtete
Aufbau wird anschlief3end, ahnlich wie eine Matroschka,
nacheinander in drei riesige Metallbehalter gepackt. Den
ersten bildet die Vakuumkammer. Sie steckt man in eine
zweite Hulle, die mit flissigem Stickstoff gefullt ist. Und
diese muss man wiederum in einen dritten, luftleeren
Behalter stecken, der wie eine Thermoskanne wirkt. Ohne
ihn wirde sich die zweite Schicht zu schnell erhitzen.

Die Vakuumkammer ist bereits am Versuchsort einge-
troffen — die anderen beiden Hillen befinden sich noch in
der Produktion. Und auch diese Schritte sind mit Schwierig-
keiten verbunden. Eine Vakuumkammer solchen Ausmal3es
ist nicht einfach herzustellen, genauso wenig ein so grof3er
Kryostat (der physikalische Fachausdruck fur die giganti-
sche Thermoskanne). Der gesamte Aufbau wird am Ende
etwa funf Meter hoch, breit und tief sein und mehrere
Tonnen wiegen. Es gibt nur wenige Anlaufstellen, die
solche Behalter Gberhaupt produzieren konnen. Denn man
braucht nicht nur riesige Metallhtllen — durch sie miissen
zudem viele Kabel fuhren, die den extremen Bedingungen
standhalten sollen.

Auch der Prozess, die drei Behalter ineinanderzustecken,
ist mit Problemen verbunden. Gerade der Fillvorgang mit
Stickstoff bereitet den Fachleuten noch Sorgen. Denn wenn
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KRYOSTAT Die Experimentatoren haben getestet,
wie man einen so groRen Aufbau mit fliissigem
Stickstoff kiihlen kann. Dafiir haben sie eine grof3e
Styroporwanne mit dem Kiihimittel gefiillt

und die Vakuumkammer langsam hinabgelassen.

man den Vakuumbehalter, der Raumtemperatur hat, in
flussigen Stickstoff eintaucht, verdampft die Kihlflissigkeit
schnell. Um niemanden zu gefahrden, wird der Vorgang
deshalb in einem Raum mit guten Belliftungsmoglichkeiten
stattfinden, damit sich darin nicht zu viel Gas in der Luft
sammelt.

In einem Probedurchlauf vor der Lagerhalle in Sos Enat-
tos haben die Kollegen um die Physikerin Paola Puppo vom
INFN in Rom deshalb schon einmal den Flllvorgang gelbt:
Sie haben eine riesige Styroporwanne langsam mit fllssi-
gem Stickstoff gefullt und dabei nach und nach die leere
Vakuumkammer hineingetaucht. Die Kuhlflussigkeit begann
dadurch schlagartig zu verdampfen, was sich eindrucksvoll
in groRen Nebelwolken ausdriickte, die den Vakuumbehal-
ter beim Eintauchen umgaben. »Der gesamte Prozess wird
sehr lange dauern — mehrere Tage bis Wochen.« Aber der
Probedurchlauf hat bestatigt, dass die Idee der Forscher
und Forscherinnen durchaus umsetzbar ist.

Eine weitere Schwierigkeit stellten die Proben dar. Als
Calloni erstmals Uber das Archimedes-Experiment nach-
dachte, wollte er geschichtete Supraleiter einsetzen. In
diesen Stoffen findet der Casimir-Effekt statt: Die Mate-
rialien bestehen aus drei Schichten, wobei die obere
und die untere supraleitend werden - sie bilden damit das
Aquivalent zu den Metallplatten im urspriinglichen Casimir-
Modell. Zudem besitzt das Material eine feste Kristallstruk-



tur, das heil3t, der Abstand zwischen den beiden leitenden
Ebenen bleibt unverandert. Deshalb sollte eine Auftriebs-
kraft auf derartige Proben wirken.

Allerdings betragt die Dicke solcher Stoffe etwa 200
Nanometer, was zwar sehr diinn ist, aber fiir den Versuch
ein Problem darstellt. »Um den Effekt zu verstarken, wir-
den wir etliche Supraleiter-Schichten aufeinanderstapeln,
so dass wir am Ende ein Material hatten, das mehrere
Zentimeter dick ist«, erklart Calloni. Und es ist so gut wie
unmoglich, einen Festkorper dieser GrofRe gleichmalig
aufzuwarmen und abzukuhlen — geschweige denn innerhalb
der kurzen Zeitabstande, die fur den Versuch anvisiert sind.

Vor einigen Jahren stief3 Calloni jedoch zufallig auf eine
Veroffentlichung von Achim Kempf von der University of
Waterloo. Darin berechnete der theoretische Physiker die
Starke des Casimir-Effekts in bestimmten supraleitenden
Kristallen. Wie Calloni erkannte, schien die Kraft ausgepragt
genug, um im Archimedes-Experiment genutzt zu werden.
Und das Besondere an den Kristallen: Sie sind nur wenige
Nanometer dick. Damit kdnnte man, wenn man sie tuber-
einanderschichtet, eine Probe erhalten, die bloR ein paar
Millimeter misst.

Ein viel versprechender Kristall als Rettung

Das klang fast zu schon, um wahr zu sein. Calloni erzahlte
seinen Kolleginnen und Kollegen davon und fragte sie, ob
sie die Ergebnisse des theoretischen Physikers bestatigen
konnten. Denn die Theorie des Casimir-Effekts in Supralei-
tern ist bisher kaum erforscht. Grund dafur ist unter ande-
rem, dass supraleitende Stoffe noch viele Fragen aufwer-
fen — vor allem wenn es um solche geht, die bei (verhaltnis-
mafig) hohen Temperaturen arbeiten. Um Kempfs
Berechnungen dennoch zu Uberprifen, wahlte Luigi Rosa,
der auch beim INFN arbeitet, einen anderen theoretischen
Ansatz. Und er war erfolgreich. »Da nun zwei verschiedene
Modelle zum gleichen Ergebnis fuhren, sind wir zuversicht-
lich«, sagt Calloni.

Inzwischen haben sie schon erste Kristallproben zur
Verfligung: Es handelt sich um Scheiben mit einem Durch-
messer von etwa zehn Zentimetern, die nur mehrere Milli-
meter dick sind. Nun mussten die Forschungsteams noch
eine Methode finden, mit der sie die Proben gleichmalig
schnell erhitzen und wieder abkuhlen konnten. Und nattr-
lich durften sie dabei kaum in den Aufbau eingreifen, denn
die Warmezufuhr sollte die Waage moglichst wenig beein-
flussen. Also werden die Fachleute die Proben in eine
schwarze Box packen, die wie eine Art Ofen funktioniert.
Von aufden mit einem Laser beschienen, erhitzt sie sich und
gibt die Warme gleichformig von allen Seiten an den Kristall
ab. Wird der Laser ausgeschaltet, kihlt der flissige Stick-
stoff das System wieder ab. Dieser Wechsel lasst sich
relativ schnell vollfiihren, binnen Zehntelsekunden.

Wichtig ist hierbei, dass der Phasentibergang in den
Kristallstrukturen dem Prozess folgen kann. Daher muss der
Ubergang vom isolierenden in den supraleitenden Zustand
moglichst ruckartig verlaufen. Innerhalb von hochstens
einem Grad Celsius sollte der Supraleiter zum Isolator
werden. Wenn die Proben bei der Produktion allerdings
nicht rein genug sind - Fehlstellen entstehen bei Herstel-

lungsprozessen immer —, dann kann sich der Ubergang
flieRend Uber mehrere Grad Celsius ziehen. Die Versuchslei-
ter arbeiten daher eng mit dem Unternehmen zusammen,
das die Kristalle herstellt. Durch mehrfaches Ausprobieren
haben sie nun gemeinsam den geeignetsten Kandidaten
aus der Kristallfamilie, die Kempf beschrieben hatte, gefun-
den.

Damit sind die einzelnen Komponenten fir das
Archimedes-Experiment alle bereit — im Prinzip steht dem
Versuch also nichts mehr im Weg. Und die Vorbereitungen
sind schon in vollem Gang. Die beteiligten Forscher sind
sehr gespannt, was dabei herauskommen wird. Falls die
Messungen den bisherigen Erwartungen entsprechen,
virtuelle Teilchen also wie gewohnliche Materie gravitativ
wechselwirken, dann weil3 man definitiv, dass die Vakuum-
fluktuationen die Einstein-Feldgleichungen beeinflussen
mussen. Demzufolge hatten sie wohl sehr starke Auswir-
kungen. In diesem Fall lage die Aufgabe, zu erklaren, was
sden Einfluss der Vakuumenergie im Universum unter-
drickt, bei Kosmologen.

Wenn hingegen die Ausschlage der Waage anders
ausfallen als erwartet, 6ffnet das — vorausgesetzt, Calloni
und sein Team haben keine Fehler gemacht — einen Weg zu
einer vollig neuen Physik. Dann bleibt herauszufinden, ob
virtuelle Teilchen Uberhaupt mit der Schwerkraft wechsel-
wirken. Oder hangen Energie und Masse bei ihnen auf
andere Weise zusammen? Und wenn ja, wie und warum?

»Wir mochten noch keine Hypothese formulieren, um
den Versuch nicht zu verfalscheng, erklart Calloni. »Aber
egal welches Ergebnis wir erhalten, es wird auf jeden Fall
spannend.« <

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

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

PETER JURIK / STOCK. ADOBE.COM
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PALAONTOLOGIE

GEFIEDERTE FLUGSAURIER

Seit Langem ist bekannt, dass bereits die Vorfahren heutiger Vogel,
die Dinosaurier, Federn besafRen. Die mit ihnen verwandten Ptero-
saurier sollten dagegen stets unbefiedert gewesen sein. Ein Irrtum.

Gemal einer einfachen Regel

¢

Dinosaurier — Schuppen. Die Welt ist
allerdings nicht einfach. Seit mehr als
25 Jahren wissen wir, dass zumindest
einige Dinosaurier ebenfalls befiedert
waren. Eine 2019 aufgestellte These,
nach der das einst auch flr Pterosau-
rier galt, blieb umstritten. Doch jetzt
gibt es neue Hinweise auf befiederte
Flugsaurier. Und nicht nur das: Mogli-
cherweise war das Keratinkleid dieser
Tiere sogar bunt und diente damit als
Signal fir Artgenossen.

Zu den Pterosauriern gehorten
mehr als 100 Arten flugfahiger Repti-
lien. Trotz ihrer Verwandtschaft zu den
Dinosauriern unterschieden sie von
diesen deutlich. Beide sind durch 230
bis 66 Millionen Jahre alte Fossilien
belegt; ihre Existenz erstreckte sich
also von der spaten Trias bis zum
Massenaussterben am Ende der

Kreidezeit. Flugsaurier besalRen riesige

Kopfe mit spitzen Schnauzen; an
einem mitunter winzigen Korper sal}
ein imposanter Hals sowie ein mehr
oder weniger lang gezogener
Schwanz; die Armknochen bildeten
mit dem verlangerten vierten Finger
die »Anstromkante« des Hautfllgels
(siehe »Spektrum« November 2020,
S. 12). Seit den ersten Entdeckungen
dieser Kreaturen wissen wir, dass ihr
Korper mit einem Flaum aus kurzen,

haarahnlichen Strukturen bedeckt war,

die wahrscheinlich der Warmeisolie-
rung dienten. Aber handelte es sich
hierbei um Federn?

Das Team um Aude Cincotta vom
Koniglichen Belgischen Institut fur
Naturwissenschaften in Brussel pra-
sentierte im April 2022 verdachtige
Oberflachenstrukturen auf einem 113
Millionen Jahre alten Schadel des
Flugsauriers Tupandactylus aus der
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besitzen Vogel Federn, Saugetiere
Haare und Reptilien — darunter die

i friihen Kreidezeit Brasiliens. Einerseits
. stieRen die Forscher auf so genannte

i Monofilamente, also einzelne Fasern,
andererseits auf federartig verzweigte
! Gebilde. Das spricht daflr, dass es

. sich hierbei nicht etwa um Hautfetzen
! oder andere Gewebereste handelt,

. sondern tatsachlich um Federn.

BOB NICHOLLS 2022 / ROYAL BELGIAN INSTITUTE OF NATURAL SCIENCES (WWW.EUREKALERT.ORG/MULTIMEDIA/931431) / CC BY 4.0 (CREATIVECOMMONS.ORG/LICENSES/BY/4.0/LEGALCODE)

Zusatzlich lassen sich innerhalb der

- Strukturen so genannte Melanosomen
i erkennen — Pigmentkdrperchen, die
typischerweise in Federn oder Haaren
i auftreten und Melanine enthalten. Die
Farbenpracht heutiger Vogel und

! Saugetiere beruht meist auf einer

. Kombination der beiden chemisch
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unterschiedlich gebauten Pigmente
Eumelanin, das schwarz-braune Tone
hervorbringt, sowie dem rotlichen

Phdomelanin. Da Pigmente auch in der |

Haut und in vielen inneren Organen
vorkommen, muss man sich vergewis-
sern, wo genau die Melanosomen

liegen. In diesem Fall sind sie eindeutig

in die ursprunglich keratinhaltigen
Strukturen der Federn integriert.

Die Wissenschaftler haben sich die
Form dieser Melanosomen genauer
angeschaut. Demnach waren sie in
charakteristischer Weise sowohl in
den Federn als auch in den Hautgewe-
ben der Fossilien angeordnet, was auf
eine gefleckte Farbung hinweist.
Tupandactylus war ein stattliches Tier
mit einer geschatzten Fligelspannwei-
te von funf Metern. Sein riesiger, mit
einem zahnlosen Kiefer ausgestatteter
Kopf trug zwei lange Knochenstangen,
die an Maste eines Segelschiffs erin-
nern: Eine ragte gerade nach hinten
heraus, die andere bildete eine fast
senkrechte Vorderkante. Dazwischen
spannte sich wohl beim lebenden Tier
eine Membran aus fleckig gezeichne-
ter Haut mitsamt einem kurzen Flaum
bunter Federn (siehe »Tupandactylus«).

Farbenfroher Auftritt

Solche unregelmalig gefarbten Kopf-
kdmme gelten als typisch fir die
verschiedenen Tupandactylus-Arten
und ihre Verwandten. Fachleute
gehen davon aus, dass die Individuen
damit bei Paarungsritualen Signale
untereinander austauschten, so wie
heutige Vogel mit ihren bunten Fli-
geln, Schwanzfachern oder Kammen
Geschlechtspartner anlocken. Die
gemusterten Federn an Schwanz,
Fligeln und Kopf einiger Dinosaurier
werden ebenfalls als Kommunikati-
onsmittel interpretiert. Moderne Vogel
sind bekannt fur die Vielfalt und
Komplexitat ihres farbenfrohen Auf-
tritts, der eine mafdgebliche Rolle fur
die sexuelle Selektion gespielt hat;
das Gleiche konnen wir flr ausgestor-
bene Tiere wie Dino- oder Pterosauri-
er annehmen.

Die Arbeit von Cincotta und ihren
Kollegen lasst einen wesentlichen
Schluss zu: Federn sind in der Evolu-
tion — egal ob als Isoliermaterial oder

| 250

Vogel
Theropoda
Saurischia
- Ornithischia
® Pterosauria
Tupandlacty/us
Trias Jura Kreide
) 200I 150I 100I 50I

Millionen Jahre vor heute

AVEMETATARSALIA Végel, Dino-

| saurier und Pterosaurier gehdren zur
Klade der Avemetatarsalia, die erstma-
! lig in der Trias vor etwa 250 Millionen
Jahren auftauchten. Offensichtlich gab
es in allen Gruppen befiederte Arten.

! Demnach existierten Federn bereits
beim gemeinsamen Vorfahren - und

! damit 100 Millionen Jahre friiher als
bislang gedacht.

als Signalgeber — nur einmal entstan-

! den, und zwar bereits in der Klade der
Avemetatarsalia, zu der Dinosaurier,

- Vogel und Pterosaurier gehoren (siehe
i »Avemetatarsalia«). Auch wenn eine
unabhangige Entstehung in mehreren
i Dinosaurier- und Pterosauriergruppen
denkbar bleibt, sprechen doch die
Ubereinstimmende Struktur der Pig-

! mente, das vermutlich gemeinsame
genetische Erbe sowie ahnliche Ablau-
! fe bei der Individualentwicklung dieser
Tiere fur einen einmaligen Ursprung.

Wenn dem so ist, lag der Aus-

gangspunkt wahrscheinlich in der
frihen Trias vor ungefahr 250 Millio-

! nen Jahren. Somit erweisen sich
Federn als 100 Millionen Jahre alter als
der alteste bekannte Vogel Archaeo-

I pteryx, der vor rund 150 Millionen
Jahren im heutigen Deutschland lebte.
! Bei der Diskussion Uber die Urspringe
der Federn hat man sich bislang zu

. stark auf die Entwicklung des Flugs

i konzentriert, der bei der Dinosaurier-
gruppe der Theropoden wahrend des

! mittleren bis spaten Juras vor etwa 165
Millionen Jahren auftrat. Die neuen
Erkenntnisse durften den Fokus zurlick |
i auf die Isoliereigenschaften des Gefie-
. ders lenken, die wohl vor allem die

i Entwicklung antrieb, wobei sich die
! Eignung als Kommunikationsmittel
i hinzugesellte.

Wenn die Avemetatarsalia Federn

tatsachlich zur Isolierung nutzten,

- dann waren die Vorfahren der Flug-

! und Dinosaurier einschlieRlich der
VVogel mehr oder weniger warmblutig.
Sie lebten agiler als viele andere

! Reptilien ihrer Zeit, konnten den gan-

- zen Tag Uber aktiv bleiben und langer
i schnell laufen. Das Zeitfenster fur die
Entstehung der Federn fallt in eine
Periode, in der sich das Leben nach

i dem Massenaussterben am Ende des
- Perms, bei dem mehr als 90 Prozent

i der Arten an Land und im Meer ver-
schwanden, wieder erholte. Die noch
zu den Reptilien zahlenden Vorfahren

i der Saugetiere, die Synapsiden, liefen
- damals schon auf vier Beinen, waren

! bis zu einem gewissen Grad warmbli-
tig und besal3en vielleicht Haare.
Meiner Meinung nach lieferten sich in
| dieser Zeit Synapsiden und Avemetat-
arsalia einen evolutionaren Wett-

! kampf, bei dem beide als Pflanzen-
und Fleischfresser miteinander konkur-
rierten und gleichzeitig die Wurzeln fir
I eine neue Korperphysiologie legten. ¢
Michael J. Benton ist Professor fir

Wirbeltierpaldontologie an der britischen
! University of Bristol.

! QUELLE

Cincotta, A. etal.: Pterosaur melano-
i somes support signalling functions for
early feathers. Nature 604, 2022

- nature

i © Springer Nature Limited
! www.nature.com
i Nature 604, S. 630-631, 2022
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FRIEDENSFORSCHUNG
TAKTISCHE ATOMWAFFEN BEDROHEN
DEN WELTFRIEDEN

Russlands volkerrechtswidriger Angriff auf die Ukraine erhoht das Risiko eines Atomkriegs.
Fachleute warnen vor einer unkontrollierbaren Eskalation durch taktische Kernwaffen.

Der Einsatz von Kernwaffen war
} seit dem Ende des Kalten Kriegs
kaum noch ein Thema, jedenfalls
in der offentlichen Debatte. Russlands
Einmarsch in die Ukraine rickt ihn nun
wieder in den Fokus. »lch mochte Sie
daran erinnern, dass Russland eine der
grofRten Atommachte der Welt ist,

sagte der russische Prasident Wladimir
Putin nach der Annexion der Krim 2014 |
Letztere dienen der Abschreckung,

! ein realer Einsatz ist unwahrschein-
lich. Taktische Nuklearwaffen dage-
gen »haben die Schwelle fur den

i Einsatz von Atomwaffen verringert
und auch die moglichen Grinde fur
| ihren Einsatz diffuser gemacht, er-
klart Gotz Neuneck, Senior Research
! Fellow am Institut fiir Friedensfor-

- schung und Sicherheitspolitik der Uni- |
- versitat Hamburg.

in einer Rede vor Jugendlichen. Und
am 27. Februar 2022, drei Tage nach
Beginn des Uberfalls auf die Ukraine,
liel er die Atomstreitkrafte seines Lan-
des in Alarmbereitschaft versetzen.
Aktuell geht es nicht so sehr um
strategische Atomwaffen, die — mon-
tiert auf Interkontinentalraketen — rund
um den Planeten ganze Stadte auslo-
schen konnen. Sondern um taktische
Sprengkopfe. Das sind Atombomben
geringerer Sprengkraft, die meist auf

Tragersystemen mit bis zu etwa 100 Ki- §

i lometer Reichweite installiert sind.
Diese so genannten Gefechtsfeldwaf-
i fen sollen Truppen oder Infrastruktur
nahe der Front vernichten — im Prinzip
wie konventionelle Artillerie.

Doch selbst wenn sie meist kleiner

sind: Fur den Weltfrieden stellen
i diese Waffen nach Einschatzung

vieler Fachleute eine grofiere Gefahr
dar als strategische Atomraketen.

1991 sah es nach einer Initiative des
damaligen US-Prasidenten George

BUCHSE DER PANDORA Ein Kampfflugzeug vom Typ »B-2 Spirit«
wirft eine B61-Bombe ab. Die frei fallende Fliegerbombe lasst

sich mit einem Nuklearsprengkopf bestiicken. Bis heute hat die
Nato rund 180 solcher »taktisch« einsetzbaren Atomwaffen

auf Flugplatzen stationiert.
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H.W. Bush zunachst so aus, als wiirden

| diese Waffen an Bedeutung verlieren.
Nach dem Zusammenbruch des Ost-
blocks ging Bush verschiedene einseiti-
i ge Verpflichtungen ein, taktische US-
Atomwaffen aus anderen Nato-Staaten
! zurlickzuziehen und abzuristen. Diese
- »Presidential Nuclear Initiatives« (PNIs)
verringerten die Zahl entsprechender

! Kriegsgerate der Supermachte deut-
lich — eine endglltige Losung war das

! aber nicht. Bis heute hat die Nato rund
180 B61-Bomben auf Flugplatzen unter
anderem in Deutschland stationiert.

Russland besitzt laut Schatzungen

der Nuklearexperten Hans M. Kristen-
i sen und Matt Korda vom Nuclear

- Information Project derzeit 1912 nicht-
| strategische Atomsprengkdpfe. Die

USA haben nach offiziellen Angaben

rund 230 taktische Atomwaffen. Eine
| betrachtliche Zahl solcher Kriegs-
i gerate besitzt Uberdies Pakistan, ver-

DPA/ PICTURE ALLIANCE

mutlich machen sie ungefahr ein
Drittel seines gesamten Nukleararsen-
als von rund 200 Sprengkopfen aus.
Frankreich wiederum besitzt 50 von
Flugzeugen abfeuerbare Lenkraketen,
die als Gefechtsfeldwaffen Uber relativ
kurze Distanz eingesetzt werden kon-
nen; eine vergleichbare Ausstattung
nimmt man fur Israel an. Nordkorea
mochte nach eigener Aussage solche
Waffen entwickeln.

Eine gefahrliche Idee aus dem Kalten
Krieg kommt derzeit wieder auf: dass ein
Atomkrieg gefuihrt und gewonnen
werden konne. Das ist eine Abkehr von
der jahrzehntelang vorherrschenden
Sicht auf Nuklearwaffen als reines
Abschreckungsmittel. »Es gibt diese
Denkschule in den USA und anderswo,
die sagt: Wenn wir diese Atomwaffen
haben, und die sind so wirkungsvoll,
warum setzen wir sie eigentlich nicht
ein?«, schildert Neuneck.



Der Weg in den Abgrund

Atomwaffen »taktisch« einzusetzen, ware nur moglich,
wenn sich ihre Wirkung auf einen definierten Rahmen
beschranken liel3e. Das ist aber realitatsfern, wie diver-
se Studien belegen. Selbst ein regional begrenzter
Einsatz, bei dem vergleichsweise wenige Sprengkopfe
explodieren, hatte Folgen fur den gesamten Planeten,
so das Fazit dieser Arbeiten.

Die Ingenieurwissenschaftler Joshua Pearce von der
Aalto-Universitat (Finnland) und David Denkenberger
von der Tennessee State University haben analysiert,
wie sich ein nuklearer Angriff der USA auf einen bevol-
kerungsreichen Staat wie China auswirken wirde. Die
Wissenschaftler rechneten drei Szenarien durch: eine
Attacke mit 7000, eine mit 1000 und eine mit 100
Sprengkopfen. Dabei gingen sie von extrem optimisti-
schen Annahmen aus — etwa, dass keinerlei Gegen-
schlag erfolgt und der Aggressor nicht von radioakti-
vem Fallout betroffen ist. Sogar in diesem unrealistisch
glinstigen Fall mussten die USA mit hunderttausenden
bis Millionen eigenen Toten rechnen, sobald mehr als
100 Bomben in China detonieren, so die Autoren. Denn
der RuR, der dann in die Atmosphare gelangte, wirde
die Sonne verdunkeln, eine globale Abklihlung herbei-
flhren, die Ozonschicht schadigen, den Niederschlag
reduzieren und die Nahrungsmittelproduktion um bis
zu 20 Prozent einbrechen lassen, was weltweit Hun-
gersnote zur Folge hatte.

Drastische Ernteausfalle

Ein Team um die Atmospharenforscherin Lili Xia von
der Rutgers University kam zu ahnlichen Schlissen. In
Modellrechnungen zeigte es: Ein regionaler Atomkon-
flikt zwischen Indien und Pakistan, bei dem bis zu 100
Sprengkopfe explodieren, zoge eine globale Erndhrungs-
krise nach sich. Es kdme zu einem nuklearen Winter,
der etwa in China — einem der weltgrofRten Getreide-
produzenten — die Reisernte um ein Drittel schrumpfen
lieRe, den Maisertrag um ein Flinftel und die Weizenpro-

duktion um die Halfte. Die Ernten blieben mindestens
zehn Jahre lang deutlich reduziert. Insgesamt waren
eine Milliarde Menschen vom Verhungern bedroht.

Nicht nur die Landwirtschaft, auch die Fischerei
hatte unter einem regionalen Atomkrieg schwer zu
leiden. Das berichtet eine Arbeitsgruppe um die Um-
weltwissenschaftlerin Nicole Lovenduski von der
University of Colorado. Die Forscher haben verschiede-
ne Szenarien am Computer simuliert und festgestellt:
Ein Nuklearkonflikt zwischen Indien und Pakistan
wirde die chemischen Verhéltnisse in den Ozeanen
verandern. Die Wassertemperaturen wuirden sinken,
die pH-Werte nach kurzzeitigem Anstieg wieder fallen
und die Loslichkeit von Kalziumkarbonat zunehmen.
Schalenweich- und Krebstiere, Kalkalgen und Korallen
hatten es dadurch schwerer, ihre Kalkschalen aufzu-
bauen — mit mutmallich weit reichenden Konsequen-
zen fir die marinen Okosysteme.

Bei alldem ist noch nicht bertcksichtigt, dass selbst
ein begrenzter Kernwaffeneinsatz verheerende gesell-
schaftliche Auswirkungen hatte mit einer potenziell
horrenden Zahl weiterer Opfer. Zu rechnen ware mit
schweren sozialen Unruhen, weltweiten Verteilungs-
kampfen beispielsweise um Nahrungsmittel, einer
drastischen Zunahme von Kriegen und Terroranschla-
gen sowie unkontrollierbaren Flucht- und Migrations-
bewegungen.

Frank Schubert ist Redakteur bei »Spektrum«.
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Der Friedensforscher meint damit

die Vorstellung eines »begrenzten
nuklearen Konflikts«, wonach Feld-
schlachten mit Atombomben geflihrt
werden konnten. Und das, so die Idee,
ohne den vernichtenden Gegenschlag
mit hunderten Interkontinentalraketen
auszulosen, der wahrend des Kalten
Kriegs stets drohte. Doch niemand
weil3, ob sich Atomkriege auf diese
Weise begrenzen lassen — unter ande-
rem deshalb nicht, weil unklar ist, was

| taktische Atomwaffen eigentlich sind.
i »Das ist zunéachst eine kinstliche
| Kategorie«, sagt Neuneck.

Einen eindeutigen technischen

Unterschied zwischen taktischen und

| strategischen Nuklearwaffen gibt es

' nicht. Erstere haben nicht grundsétzlich
! weniger Sprengkraft; zudem lasst sich
bei modernen Atomsprengkopfen
zwischen mehreren Explosionsstarken
i wahlen. Etwa, indem man bei der

| Explosion kleine Mengen Fusions-

| brennstoff einspritzt oder zusatzliche
Neutronen zum Intensivieren der

! Kettenreaktion. Bei Wasserstoffbom-
ben wiederum lasst sich die erste Stufe,
in der die Kernspaltung stattfindet, von
i der Fusionsstufe trennen, so dass nur

- die schwachere Fission stattfindet.

Zwar kann man solche Waffen nach

Art der Tragersysteme einteilen, aber
nicht eindeutig. Am ehesten gelingt

i eine Unterscheidung mit Blick auf

" Interkontinentalraketen, die Stadte in
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tausenden Kilometer Entfernung
treffen konnen. In einem Konflikt
zwischen Nachbarstaaten wie Indien

terschiede allerdings: Dort konnen die
gleichen Waffen sowohl Schlachtfel-
der als auch feindliche Einrichtungen
erreichen.

Eine zentrale Rolle spielt die

Nukleardoktrin eines Landes, das heift |
i Bestédnde ihrer taktischen Waffen
deutlich. Dieser Trend kehrt sich nun

! wieder um. Das zeigt sich nicht bloR

' darin, dass die betroffenen Staaten

. diese Kriegsgerate und ihre Trager-

! systeme modernisieren. Mindestens
ebenso wichtig ist, dass sich der

| politisch-militarische Diskurs ver-
schiebt, weg von der nicht gewinnba-
ren Apokalypse und hin zu »begrenz-
! ten nuklearen Konflikten«.

rin spielen taktische Atomwaffen keine

Rolle. Der erklarte Zweck des Kernwaf- |

»S0 etwas wie eine
taktische Atomwaffe
gibt es nicht

James Mattis

die offentlich erklarten Bedingungen,
unter denen ein Land Atomspreng-
kopfe einsetzen wiirde. Bisher hat mit
China lediglich ein Land kategorisch
ausgeschlossen, als Erstes Atom-
sprengkopfe einzusetzen (»no first
usex«). Indien verfolgt eine ahnliche
Politik — mit dem kleinen Unterschied,
dass sich das Land vorbehalt, auf
chemische und biologische Angriffe
nuklear zu reagieren. Bei dieser Dokt-

fenarsenals ist Abschreckung in Form
eines drohenden Gegenschlags auf
das Territorium des Angreifers. Einen
begrenzten nuklearen Konflikt gibt es
in diesem Szenario nicht, und damit
auch nicht die Option, Atombomben
auf dem Schlachtfeld einzusetzen.

Genau andersherum ist die Situa-
tion in Pakistan. Dort spielen taktische
Atomwaffen eine zentrale Rolle: Sie
sollen in einem Konflikt mit Indien
dessen konventionelle Uberlegenheit
ausgleichen. Rund ein Drittel des
pakistanischen Nukleararsenals ist auf
Kurzstreckenraketen mit nur einigen
Dutzend Kilometer Reichweite verteilt,
die bei einem indischen Einmarsch auf
die vorruckenden Einheiten abgefeuert
werden sollen, um sie zu stoppen.

Die sowjetische Staatsfiihrung
hatte sich 1982 ebenfalls zu »no first
use« bekannt, nach dem Ende des
Kalten Kriegs riickte Russland davon
aber wieder ab. Seit dem Jahr 2010
behalt sich der Staat vor, auf Attacken
mit Massenvernichtungswaffen nukle-
ar zu reagieren, ebenso wie auf kon-

ventionelle Angriffe, welche die staatli- |
genschlag beflirchten zu mussen.
| Im Falle Indiens und Pakistans droht
sogar ein nuklearer Erstschlag. Denn
indische Militarplanungen sehen im

! Kriegsfall rasche Vorst6fe auf das

. feindliche Gebiet vor, die der Gegner

che Existenz gefahrden. Dass Putin
jetzt mit der Atommacht seiner Streit-
krafte droht, widerspricht der erklarten
Abschreckungspolitik seines Landes.
Die Nato-Staaten USA, GroRbritan-
nien und Frankreich behalten sich aus-
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i drtcklich vor, konventionelle Angriffe
auf Staatsgebiet der Verblindeten mit
! Nuklearschlagen zu beantworten. Das
und Pakistan verschwimmen diese Un-
- Militérbiindnis davon ausging, die

i zahlenmalig liberlegenen Truppen des
Warschauer Pakts nur mit taktischen
Atomwaffen besiegen zu konnen.

geht zurlick auf Sowjetzeiten, als das

Nach dem Ende des Kalten Kriegs
reduzierten die Atommachte die

Die Situation ist schwieriger gewor-

i den, da es inzwischen mehr Nuklear-
staaten gibt und sich — mit Ende der
bipolaren Konfrontation der Super-

! machte — komplexere Konflikte auftun.
- »Es ist natiirlich ein Unterschied, ob

! man Atomwaffen oder strategische
konventionelle Waffen gegen einen
Atomwaffenstaat oder einen Nicht-

| atomwaffenstaat einsetzt«, sagt Neu-

- neck. Der Uberfall Russlands auf die

! Ukraine veranschaulicht das Problem.
Dort kampft ein Nuklearstaat gegen
einen Nichtnuklearstaat — und es be-

! steht (Stand: August 2022) zumindest

- die Méglichkeit, dass Russland verliert.

- Taktische Nuklearwaffen kdnnten in so | Kristensen, H.M., Korda, M.: Russian

- . . . 1 nuclear ns. Bulletin of the Atomi
. einer Situation genutzt werden, um die | DU °ar Weapons. Su etin of the Atomic

Uberlegenheit auf dem Schlachtfeld

wiederherzustellen, ohne einen Ge-

i mit taktischen Atomwaffen kontern
koénnte. Die Entscheidung fiir den

| Kernwaffeneinsatz musste dann sehr
- schnell erfolgen, womit die Chance
eines verhangnisvollen Irrtums erheb-
! lich stiege.

Welche Dynamik solch ein Szenario

annahme, ist vollig unklar. Der Einsatz
eines nuklearen Sprengkopfs — egal

! wie kurz die Reichweite oder wie klein
.~ die Explosionswirkung — wiirde jeden

- Konflikt fundamental und unvorher-

! sehbar verandern. »So etwas wie eine
. taktische Atomwaffe gibt es nicht.
Jede Atomwaffe, die zu irgendeinem

| Zeitpunkt eingesetzt wird, ist ein
strategischer Gamechanger«, sagte

i 2018 der damalige US-Verteidigungs-
minister James Mattis gegenliber dem
- Kongress.

Um die von taktischen Atomwaffen

- ausgehende Gefahr zu mindern, gibt

! es nur ein wirksames Rezept: Abris-
tung. Die kommt derzeit aber nicht
voran. »Die Presidential Nuclear Initia-
i tives von 1991/1992 hat man nie in
einem Vertrag niedergelegt, wahr-

! scheinlich weil man sich damals nicht
einigen konnte«, sagt Neuneck. Es

- habe immer wieder Initiativen gege-

! ben, diese Waffen in die Riistungs-
kontrolle einzubeziehen, unter ande-

i rem von deutschen AuRenministern.
Das sei auf Grund der Ublichen,
wechselseitigen Vorwlrfe jedoch

! nicht passiert. »nDas Thema ist ver-
tagt — ad infinitum.« <

Lars Fischer ist Redakteur bei

| »Spektrum.de«.

" QUELLEN

Arms Control Association: The Presi-
dential Nuclear Initiatives (PNIs) on

! tactical nuclear weapons at a glance.
2017. https://www.armscontrol.org/

| factsheets/pniglance

. Scientists 78, 2022

Kristensen, H.M., Korda, M.: Tactical
! nuclear weapons. Bulletin of the Atomic
i Scientists 75, 2019

i Jordan, J.K.: Limited nuclear war: The
21st century challenge. Livermore

! Papers on Global Security 4, 2018.

! http://jar2.com/Files/Nuclear/Limited_
i Nuclear_War.pdf



POLYMERCHEMIE

PASSGENAUE ENZYME FUR
DAS KUNSTSTOFFRECYCLING

Bislang lie3en sich die wenigsten Gegenstdnde

aus PET zu hochwertigen Materialien wiederverwerten,
die zum Verpacken von Lebensmitteln geeignet

sind. Ein neu entdecktes Enzym konnte das andern.

Wir nutzen Kunststoffe fur alle
} denkbaren Konsumguter und
Verpackungen. Derweil ver-

schmutzen Kunststoffabfalle zuneh-
mend Land und Ozeane. Im Prinzip
lielde sich das Plastikmullproblem
durch Recycling vermeiden. Viele
Kunststoffprodukte sind daftir jedoch
nicht konzipiert. Daher entsteht durch
das Schmelzen und Wiederaufbereiten
der Rohstoffe beim Recyclingprozess
meist ein Material, das im Vergleich
zum urspringlichen minderwertig ist.

Theoretisch lassen sich Gegenstan-
de, die Uberwiegend aus einem einzi-
gen Polymer bestehen, in die moleku-
laren Bausteine zerlegen, aus denen
das Polymer urspriinglich zusammen-
gesetzt wurde (die Monomere). Das
funktioniert beispielsweise bei dem
weit verbreiteten Verpackungskunst-
stoff Polyethylenterephthalat (PET).
AnschlieRend werden die Monomere
gereinigt und wieder zu einem neuen
Kunststoff polymerisiert — ein ge-
schlossener Kreislauf.

Die gangigen chemischen Verfah-
ren zur Depolymerisation brauchen

i grof3e Mengen an Energie, Basen und
- Séuren. Weder wirtschaftlich noch

i Okologisch sind sie daher sonderlich

- sinnvoll. Das Problem lasst sich I5sen,
! wenn man Enzyme einsetzt, die das
Plastik abbauen. Leider mangelt es
aber bisher an Enzymen, die so aktiv

! sind, dass sie Kunststoffe im industri-
ellen Maf3stab depolymerisieren

! koénnen. Eine Forschungsgruppe um
Hongyuan Lu von der University of
Texas in Austin (USA) hat jetzt jedoch
i ein Enzym so verandert, dass es PET

- schneller und effizienter in seine

! Bestandteile zerlegt. Die Vision eines
geschlossenen Kreislaufs flir PET-Pro-
dukte rickt damit in greifbare Nahe.

Eine grol3e Vielfalt an Verpackun-

gen wird aus PET hergestellt, etwa
! Schalen, Becher und Blisterverpackun- |
gen. Die Nachfrage nach transparen-
! tem, flr Lebensmittelverpackungen
geeignetem Recycling-PET (rPET) ist in
| den letzten 20 Jahren stark gestiegen.
" Das rPET mit der héchsten Qualitat
erhalt man aus Getrankeflaschen, die

! liber Pfandsysteme gesammelt wer-

' den, denn diese Flaschen sind fiir die

BERG AUS PLASTIK Zum Recyceln
gesammelte Plastikflaschen. Wahrend
man bei der Wiederverwertung von
Flaschen aus Polyethylenterephthalat
(PET) hochwertiges PET erhalt, muss
man bei anderen Produkten aus dem
Material qualitative Abstriche machen.
Fortschritte sind jetzt in Sicht.

i Wiederverwertung konzipiert, und die
Sammelmethode verhindert Sortier-

i fehler. Immer mehr Lander fihren
solche Pfandsysteme ein, so dass

| weltweit stetig mehr hochwertiges
rPET produziert wird.

Weil das jedoch nicht ausreicht, um

den Bedarf zu decken, ist es essenziell,
auch die anderen PET-Verpackungen

! zu sammeln und aus ihnen wieder
transparentes rPET herzustellen, das

! fir Lebensmittel geeignet ist. Um die
erforderliche Qualitat des Materials zu
erreichen, gibt verschiedene Ansatze.

i Einige Unternehmen verarbeiten
beispielsweise Schalen, die speziell flr
i das Recycling entwickelt wurden, also
neben PET keine weiteren Polymere
enthalten. Andere haben chemische

Recyclingverfahren entwickelt, wie

etwa die Depolymerisation, Filtration
! und Repolymerisation farbiger PET-

Flaschen. Beide Rohstoffe stehen aber

nicht in grofder Menge zur Verfligung.

Im Gegensatz dazu sind gesammel-

te und sortierte PET-Schalen in zuneh-
! menden Mengen kostenlos in ver-
. schiedenen europaischen Landern
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Weitere Wege zum PET-Abbau

Das beriihmteste PET abbauende Enzym ist wohl die
PETase. 2016 haben japanische Wissenschaftler es in
Bakterien in der Nahe eines Recyclingbetriebs flr
Plastikflaschen aufgespurt. Jetzt hat eine Forschungs-
gruppe um Bhumrapee Eiamthong vom Vidyasirimedhi
Institute of Science and Technology in Thailand ein
weiteres Enzym aufgespurt, das den Kunststoff zerset-
zen kann, und zwar an einem viel weniger exotischen
Ort: im menschlichen Speichel.

Wo Kunststoffe gehauft vorkommen, so der Grund-
gedanke, bilden sich friher oder spater Mikroorganis-
men aus, die ihren Stoffwechsel an die neue Nahrungs-
zufuhr angepasst haben. Solchermalen spezialisierte
Enzyme konnten auch Mikroben im menschlichen
Verdauungstrakt entwickelt haben, vermutete das
Forschungsteam um Eiamthong. Denn weil viele unse-
rer heutigen Lebensmittelverpackungen aus PET
bestehen, sind wir dem Polymer standig ausgesetzt.

Um geeigneten Kandidaten auf die Spur zu kommen,
durchforsteten die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler Datenbanken mit der Gesamtheit des Erbguts
der Mikroorganismen im menschlichen Verdauungs-
trakt.

Und sie wurden fuindig: Sie entdeckten eine neue
PET-Hydrolase, also ein Enzym, das PET hydrolytisch
spaltet, und nannten sie MG8. Das Enzym gehort zu
den gramnegativen Bakterien, die sich im menschli-
chen Speichel ansiedeln konnen. Diese Bakterien
ahnelten genetisch wiederum solchen Stammen, die in
der Nahe der riesigen Plastikstrudel in den Ozeanen
gefunden wurden und die ebenfalls Enzyme zur
PET-Spaltung besitzen, schreibt das Autorenteam.

Einen ganzlich anderen Weg, PET abzubauen, wahlte
eine internationale Forschungsgruppe um Yufang Wu
von der South China University of Technology in Guang-
zhou. Statt durch ein Enzym zerlegte es das Polymer mit
Hilfe einer so genannten metallorganischen GerUstver-
bindung namens UiO-66. Darin sind Zirkoniumatome
Uber organische Verbindungsmolekiile dreidimensional
zu einem gleichmafigen, porosen Netzwerk verknupft.
Inihrer Anwesenheit zersetzte sich PET aus gebrauchten
Getrankeflaschen in 24 Stunden zu Terephthalsaure und
Monomethylterephthalat — beides Bausteine, aus denen
sich das Polymer wieder zusammensetzen lasst. Mit
98 Prozent Ausbeute geht auch hier fast kein Material
verloren. Die Reaktion lauft an den Metallzentren ab; die
PorengroRRe bestimmt, welche Molekdle dorthin vordrin-
gen und wieder hinausgelangen konnen.

UiO-66 lasst sich einfach und glinstig in grof3en
Mengen herstellen und hat daher Potenzial fur die
industrielle Anwendung. Dabei verandert der Katalysa-
tor wahrend der Reaktion seine Struktur und wandelt
sich durch Einlagerung von Terephthalsaure-Molekilen
(einem Grundbaustein von PET) in MIL-140A um, eine
andere metallorganische GerUstverbindung, welche die
PET-Zerlegung ebenfalls katalysiert. Sie ist dabei zwar
nicht ganz so effizient wie UiO-66, bleibt dafiir aber
wahrend mehrerer aufeinander folgender Katalysezyk-
len stabil und lasst sich daher problemlos wiederver-
wenden. AulRerdem arbeitet sie auch mit gefarbtem
PET sowie in Anwesenheit anderer Kunststoffe wie
Polyethylen oder Polypropylen gleich bleibend gut.

Verena Tang ist Redakteurin bei »Spektrum.de«.

verfligbar — mitunter werden Betriebe,
die diesen Abfall wiederverwerten,
dafir sogar bezahlt. Solcher PET-Abfall
besteht aus einer Mischung von
Schalen und anderen Lebensmittelver-
packungen sowie Bechern, Schalen
und Blisterverpackungen. Die am
haufigsten verwendeten PET-Schalen
nutzt man fur unter Schutzatmosphare
verpacktes Fleisch, Fisch und Kase.
Die PET-Folie tragt dabei zusatzlich
eine Schicht aus Polyethylen.

Diese ist wichtig fur die Lebensmit-
telsicherheit, denn sie ermaoglicht es,
die Packung schnell und zuverlassig zu
versiegeln. Sie erschwert jedoch das
mechanische Recycling, weil sie sich
wahrend des Vorgangs mit dem
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| transparenten PET zu einem undurch-
! sichtigen Gemisch verbindet. Zwar

lassen sich daraus ebenfalls noch

Schalen herstellen, aber nicht das am
! haufigsten nachgefragte transparente
i rPET in Lebensmittelqualitét.

Versuche, sortierte PET-Schalen mit

Hilfe chemischer Verfahren zu recy-
celn, waren bisher erfolglos. Bei einem
i solchen Vorgehen — einem Prozess
namens Verseifung — kocht man den

! Kunststoff tiblicherweise bei 195 Grad
Celsius in Ethylenglykol zusammen mit
alkalischen Katalysatoren. Allerdings
i gelieren Riickstéande von anderen

- Materialien (etwa Polyethylen, Druck-
! farben oder Etiketten) im siedenden

§ Ethylenglykol, was die Filtration und

i Weiterverarbeitung des verseiften
- PETs behindert.

Recycling mit Hilfe des enzymati-

- schen Abbaus von PET kénnte dieses

i Problem I6sen. Es wurden bereits
Enzyme und Mikroorganismen ent-

i deckt, die den Kunststoff in seine
molekularen Bestandteile zerkleinern,
darunter ein viel versprechendes

i Bakterium, das mit einigen verschiede-
nen Enzymen arbeitet. Das funktio-

! nierte bislang aber nur fir biegsame

PET-Folien. Enzyme kdnnen diese

amorphen PET-Formen verarbeiten.

i Sobald das Material jedoch einen

- gewissen Grad an Harte aufweisen

i soll, muss es auch kristalline Anteile

| besitzen, und diese lieRen sich bisher



nicht enzymatisch abbauen. Aufder-
dem war die Depolymerisation unvoll-
standig. Inzwischen hat man zwar
aktivere Enzyme gefunden, doch auch
davon war keines in der Lage, den
Kunststoff innerhalb einer akzeptablen
Zeit vollstandig abzubauen. Kommerzi-
elle Recyclingunternehmen waren
daher nicht interessiert. Das Enzym
von Lu und seinen Kollegen konnte
das alles andern.

Die Forscherinnen und Forscher
haben mit Hilfe eines maschinell
lernenden Systems Mutationen in PET
abbauenden Enzymen (PETasen)
identifiziert, welche die Hitzebestan-
digkeit und Aktivitat der Enzyme
verbessern. Als sie entsprechende
Mutanten herstellten und untersuch-
ten, fanden sie ein Enzym, das im
Vergleich zur Wildtyp-PETase funf
Mutationen enthalt und eine hohere
PET abbauende Aktivitat aufwies als
der Wildtyp sowie andere veranderte
Varianten. Das Team nannte das
Enzym »funktionelle, aktive, stabile
und tolerante PETase«, kurz FAST-PE-

| Tase. Es depolymerisiert PET vollstan-
dig, und das bei relativ milden Bedin-
! gungen: bei Raumtemperatur in einer
Woche, bei 50 Grad Celsius innerhalb
eines Tages. Amorphes PET lasst sich
i damit direkt zerlegen, wahrend sol-

.~ ches, das zu (iber 25 Prozent kristallin
| ist (wie es etwa in Flaschen verwendet
~ wird), zuerst thermisch behandelt

- werden muss. Wie die Fachleute

! zeigen, kann das Enzym mit unter-

- schiedlichen Rohstoffen aus verschie-
! denen Quellen umgehen: So zerlegte
es Proben von 51 unbehandelten
PET-Produkten, die Verbraucher zuvor
! verwendet hatten. Weil die Enzyme

'~ bei nur 50 Grad Celsius in wassriger

! Losung arbeiten, schmelzen die Riick-
stande von anderen Materialien in der
Mischung nicht und bilden auch keine
| Gele, so dass sich die erhaltene L6-
sung mit den Monomeren leichter
filtern und weiterverarbeiten lasst als

i diejenige, die bei der Verseifung
entsteht.

Aus drei Gramm gefarbtem PET

| erhielten die Fachleute 2,8 Gramm

i farblosen Kunststoff. Damit eignet
sich die FAST-PETase fur das Recy-

! cling im geschlossenen Kreislauf. Mit
einem kommerziellen Recyclingver-

- fahren auf der Basis von FAST-PETase
! lief3e sich ein erheblicher Teil sémt-
licher Kunststoffverpackungsabfalle

| (schatzungsweise mindestens zehn
Prozent) in einen geschlossenen
Kreislauf fihren und zu transparen-

i tem Recycling-PET verarbeiten, das

- die Anforderungen fiir Lebensmittel-
verpackungen erfullt.

Eggo U. Thoden van Velzen und Giusy

Santomasi forschen an der Universitat
! Wageningen in den Niederlanden.

- QUELLE

Lu, H. etal.: Machine learning-aided
i engineering of hydrolases for PET
i depolymerization. Nature 604, 2022

- nature
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i Nature 604, S. 631-633, 2022
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SPRINGERS EINWURFE
WIE WIR ZUSAMMENFINDEN

Wo deutliche Unterschiede zwischen Arm und
Reich herrschen, hangen Aufstiegschancen vom
Grad der sozialen Durchmischung ab.

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

» spektrum.de/artikel/2049321

ie Welt, in die Kinder hineinwachsen, ist von

sozialen Unterschieden gepragt. Wer das Gllck

hat, aus »guten Verhaltnissen« zu stammen, hat

es in der Regel spater leichter als jemand, der
mit dem Stigma der Armut aufwachst. Lasst sich unter
diesen Bedingungen Uberhaupt annahernde Chancen-
gerechtigkeit herstellen?

Kein Mensch ist eine Insel. Um die individuelle
Verbundenheit mit anderen Menschen zu charakterisie-
ren, hat der franzosische Soziologe Pierre Bourdieu
(1930-2002) den Begriff des sozialen Kapitals gepragt.
Wer im Lauf seines Lebens Freunde gewinnt, kollegiale
Kontakte oder geschaftliche Beziehungen knupft, der
akkumuliert soziales Kapital — und je nachdem wachsen
seine Aussichten auf privaten und beruflichen Erfolg.

Nur: Wie lasst sich das quantifizieren? Fir Kapital
im Ublichen Sinn bildet sein Geldwert die MessgroRRe.
BloR wie misst man den Grad gesellschaftlicher Ver-
bundenheit?

Den Versuch hat ein US-Team um den Stanford-
Wirtschaftswissenschaftler Raj Chetty unternommen.
Als Datenbasis dienten 21 Milliarden »Freundschaf-
ten«, die gut 72 Millionen Menschen in den USA auf
dem sozialen Netzwerk Facebook eingegangen waren.
Die Forscher analysierten die Verbindungen nach dem
Vernetzungsgrad (inwiefern sind die Freunde des
Nutzers wiederum untereinander befreundet), nach
dem ehrenamtlichen Engagement der Einzelnen sowie
nach der MessgrofRe der »okonomischen Verbunden-
heit« (Nature 608, S. 108-121, 2022).

Das letztere Kriterium erwies sich als entscheidend.
Es drickt das Ausmal3 aus, in dem eine wohlhabende
Person mit armeren Menschen befreundet ist oder
umgekehrt. Es heilt ja nicht ohne Grund: Gleich und
Gleich gesellt sich gern. Jemand, der — um Soziolo-
gendeutsch zu gebrauchen — Uber einen gehobenen
soziookonomischen Status verfugt, tauscht sich
vorzugsweise mit seinesgleichen aus, und fur finanzi-
ell schwacher Gestellte gilt sinngemal’ dasselbe.

Gabe es von dieser Regel keine Ausnahmen, dann
ware die Ungleichheit zementiert. Die Chance, dass
eine gewisse soziale Mobilitat herrscht und wenigs-
tens ansatzweise eine Durchmischung der Einkom-
mensschichten stattfindet, hangt somit von der Grofze
der 6konomischen Verbundenheit im oben definierten
Sinn ab.

Nachdem Chettys Team im ersten Teil der Unter-
suchung dieses Ergebnis gesichert hatte, fragte es
sich in einem zweiten Artikel: Was pragt den schich-
tenubergreifenden Austausch? Wie kann man ihn
fordern (Nature 608, S. 122-134, 2022)?

en analysierten Facebook-Daten zufolge stof3t

die Durchmischung auf zweierlei Hindernisse:

institutionelle und habituelle. Zum einen sind

manche Einrichtungen an sich sozial weniger
durchlassig als andere. Die Auswertung fur die USA
bescheinigt beispielsweise den Kirchen, egalitarer zu
sein als Schulen in gut situierten Stadtvierteln. Ahnli-
ches lieRe sich wohl flur Europa tUber Vereine und
Parteien sagen, in denen jeder und jede, ob arm ob
reich, gleichermal3en willkommen ist — zumindest auf
den ersten Blick.

Denn wie die Forscher finden, triigt der Schein.
Selbst wenn die Institution von sich aus keine Barrie-
ren aufstellt, etablieren sich in ihr die in der Gesamt-
gesellschaft Ublichen Gegensatze, und anstatt dass
Uber Einkommensgrenzen hinweg neue Freundschaf-
ten entstehen, gesellt sich drinnen wie gehabt Reich
zu Reich und Arm zu Arm.

Die okonomische Verbundenheit steigt nicht von
selbst, betonen die Autoren der Studie. Zum Beispiel
sollten Schulen gezielt Lehrer aus unterprivilegierten
Schichten einsetzen und Stadtplaner Wohnbezirke
entwerfen, die weder Slumbildung noch Gentrifizie-
rung zulassen. Und Politiker sollten Begegnungen
zwischen Menschen organisieren, die normalerweise
kaum ein Wort miteinander wechseln.
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EVOLUTION
JENSEITS
DER GENE

Lebewesen werden nicht aus-
schlief3lich von ihren Erbanlagen
gesteuert, sondern verandern

ihr Erscheinungsbild auch infolge
von Umwelteinwirkungen. Das
verschafft ihnen Flexibilitat, um sich
an wechselnde Umgebungen
anzupassen - und spielt vermutlich
eine grof3e Rolle in der Evolution.
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VERWANDLUNGSKUNSTLER Die Kaulquappen
der SchaufelfuRkroten verandern ihre Gestalt und
ihr Verhalten, je nachdem welche Nahrung sie
bekommen, und eignen sich daher zum Untersu-
chen der phanotypischen Plastizitat.
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Bekommen Rotwangen-Schmuckschildkroten (7rache-
} mys scripta elegans) Nachwuchs, wird es spannend.

Dessen Geschlecht hangt namlich davon ab, wohin die
Weibchen ihre Eier legen. Deponieren sie ihr Gelege an
schattigen und kihlen Platzen, schliipfen mannliche Tiere;
platzieren sie es hingegen an sonnigen und warmen Orten,
gehen daraus Weibchen hervor.

Bei Gebirgs-SchaufelfuRkroten (Spea multiplicata)
bestimmt dagegen die Nahrung dartber, welche Gestalt sie
annehmen und wie sie sich verhalten. lhre Kaulquappen
fressen zumeist Algen und Planktonorganismen — und
treten dann als gesellige, langsam schwimmende Allesfres-
ser mit schmalem Kopf auf. Erbeuten sie jedoch kleine
Krebstiere, entwickeln sie sich zu einzelgangerischen,
wuchtigen und schnellen Fleischfressern. Wilde Rettich-
pflanzen wiederum, die von KohlweiRlingraupen befallen
werden, fahren binnen weniger Stunden ihre Produktion
von Abwehrstoffen drastisch hoch und halten die Larven so
auf Abstand.

In allen drei Beispielen entwickeln Lebewesen unabhan-
gig von ihrem Erbgut unterschiedliche Merkmale, je nach-
dem, welche Umweltfaktoren — Temperatur, Nahrungsange-
bot, Fressfeinde — auf sie wirken. Anders ausgedruickt: Die
Umgebung pragt in diesen Fallen das Erscheinungsbild (den
»Phanotyp«) des Organismus. Wir haben es hier mit der so
genannten phanotypischen Plastizitat zu tun, dem Variieren
des Erscheinungsbilds je nach dufderen Einwirkungen.

Biologen interessieren sich zunehmend fur dieses The-
ma, weil es zentral flir das BemUhen ist, die Evolution des
Lebens zu verstehen. Wie neuere Forschungsergebnisse
zeigen, entstehen fast alle Eigenschaften eines Organismus
aus dem Zusammenspiel von Genen und Umweltfaktoren;
umweltbedingte Veranderungen des Erscheinungsbilds
werden manchmal an die Nachkommen weitergegeben;
und die phanotypische Plastizitat beschleunigt und veran-
dert mitunter die stammesgeschichtliche Entwicklung.

Warum und inwieweit sich die Mitglieder ein und dersel-
ben Spezies in ihren Merkmalen unterscheiden, ist eine
Kernfrage der Biologie. So befassen sich die ersten beiden

AUF EINEN BLICK .
UNTERSCHATZTE FLEXIBILITAT

Phanotypische Plastizitat liegt vor, wenn Umweltein-
flisse zu deutlichen Unterschieden im Erscheinungs-
bild eines Individuums fiihren. Sie ist allgegenwartig.

Inwiefern sie an evolutionaren Prozessen mitwirkt, ist
unklar. Sie konnte helfen, das Fortbestehen von Popula-
tionen zu fordern und versteckte genetische Varianten
aufzudecken.

Das derzeitige Theoriegebaude der Evolutionsbiologie
weist Umwelteinflissen moglicherweise nicht genu-
gend Bedeutung zu, indem es die Rolle der Plastizitat
zu wenig anerkennt.
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Kapitel von Charles Darwins beriihmtem Werk »Uber die
Entstehung der Arten« ausschlief3lich mit den Ursachen
dieser Variabilitat. Darwin (1809-1882) hielt es fur entschei-
dend, das zu klaren. Er hatte verstanden, dass Variation —
neben Fortpflanzung und Vererbung — erforderlich ist,
damit es zu einer Entwicklung durch naturliche Auslese
kommt. Diese bringt dann an die Umwelt angepasste
Merkmale hervor, wie sie flir Lebewesen typisch sind. Bis
an sein Lebensende rang der Naturforscher um eine
Erklarung, wie die Variation entstehe. Kurz vor seinem Tod
schrieb er: »Es gibt in der Biologie kaum eine wichtigere
Frage als die nach der Natur und der Ursache der Varia-
bilitat.«

Ironischerweise hatte fast zwei Jahrzehnte bevor Darwin
diese Worte verfasste, ein weithin unbekannter mahrisch-
osterreichischer Priester eine kurze Abhandlung veroffent-
licht, die genau dieses Problem betraf und wichtige Hinwei-
se lieferte, wie Variation entsteht. In jener Arbeit zeigte
Gregor Mendel (1822-1884), dass Eltern unsichtbare Infor-
mationstrager an ihre Nachkommen weitergeben, die deren
Eigenschaften vorhersagbar beeinflussen. Mendels Aufsatz
wurde zunachst ignoriert, geriet aber im Jahr 1900 in den
Fokus, als Wissenschaftler binnen weniger Monate unab-
hangig voneinander mehrere Studien durchfihrten, die
seine Aussagen bestatigten. Kurz darauf gab der danische
Biologe Wilhelm Johannsen (1857-1927) den mendelschen
Erbfaktoren einen Namen: Gene. Die Disziplin, die sich mit
ihnen befasst, erlebte im 20. Jahrhundert einen enormen

(A) GOMEZ, J.M. ET AL.: WITHIN-INDIVIDUAL PHENOTYPIC PLASTICITY IN FLOWERS FOSTERS POLLINATION NICHE SHIFT. NATURE COMMUNICATIONS 11, 2020, FIG. 2A

(10.1038/541467-020-17875-1) / CC BY 4.0 (CREATIVECOMMONS.ORG/LICENSES/BY/4.0/LEGALCODE); (B) C. SANCHEZ / WILDLIFE / PICTURE ALLIANCE



Aufschwung und pragte bald den Blick auf evolutionare
Vorgange. In den 1930er und 1940er Jahren verschmolzen
Darwins Ideen mit der Genetik und weiteren Fachgebieten
zur so genannten Synthetischen Evolutionstheorie, die
heute noch gangig ist. Die Erbanlagen gelten mittlerweile
als Faktoren, die malRgeblich dartber bestimmen, welche
Merkmale ein Organismus hervorbringt.

Wie die obigen Beispiele jedoch zeigen, geben nicht
Gene allein die Eigenschaften eines Individuums vor. Als
Johannsen ihren Namen pragte, entwickelte er zugleich die
Begriffe »nGenotyp« fur die genetische Ausstattung eines
Organismus und »Phanotyp« flr dessen Erscheinungsbild,
sprich seine morphologischen und physiologischen Merk-
male sowie sein Verhalten. Letzterer, betonte Johannsen,
entstehe im Zusammenspiel zwischen Genen und Umwelt.
Etwa zur gleichen Zeit fuhrte der schwedische Biologe
Herman Nilsson-Ehle (1873-1949) den Begriff »phanotypi-
sche Plastizitat« ein. Darunter verstehen wir heute die
Fahigkeit eines Organismus (beziehungsweise Genotyps), in
Reaktion auf wechselnde Umweltbedingungen unter-
schiedliche Phanotypen hervorzubringen.

Wie passt die phanotypische Plastizitat zur verbreiteten
Auffassung, das Erscheinungsbild eines Lebewesens sei
vorrangig das Produkt seines Genotyps? Diese Frage be-
schaftigt mich seit mittlerweile drei Jahrzehnten. Empirisch
untersuche ich sie mit Hilfe verschiedener Ansatze, vor
allem anhand der erwahnten Schaufelful3kréten. Die Arbei-
ten meines Teams und vieler anderer Arbeitsgruppen

WAS UMWELTEINFLUSSE BEWIRKEN Verinderungen
der Umgebungstemperatur und der Tagesldnge lassen
den Kreuzbliitler Moricandia arvensis unterschiedliche
Bliiten hervorbringen @. Bei Spitzmiusen ()
schrumpft das Gehirn im Winter, so dass es weniger
Energie benotigt. Wasserflohe G bilden entweder
normale (links) oder, wenn Fressfeinde in der Nahe sind,
behelmte Formen (rechts). Die Erndhrung bestimmt
dariiber, ob mannlichen Mistkifern Hérner wachsen €)
oder nicht. Alpenschneehiihner @andern die Farbe ihres
Federkleids jahreszeitenabhingig @.

deuten darauf hin, dass phanotypische Plastizitat die
evolutionare Weiterentwicklung entscheidend fordern
konnte. Sie in die moderne Evolutionstheorie einzubezie-
hen, durfte helfen, zahlreiche komplexe Phanomene

zu erklaren — vom Entstehen neuer Merkmale bis hin zur
Frage, wie Organismen in sich schnell wandelnden Um-
welten Uberleben konnen.

Andere Umwelt, andere Merkmale

Phanotypische Plastizitat ist untrennbar mit evolutionaren
Prozessen verknlipft. Lebewesen — von Bakterien bis hin
zu Saugern — reagieren auf Veranderungen ihrer Umwelt
mit einer Anderung ihrer Eigenschaften. Das geschieht
manchmal sehr auffallig, wie bei den oben beschriebenen
Schildkroten und Kaulquappen. Oft jedoch findet es nur
auf molekularer Ebene statt und lasst sich auf den ersten
Blick nicht erkennen. Forschungsarbeiten der zurtcklie-
genden zehn Jahre haben gezeigt, dass die Umgebungs-
bedingungen haufig beeinflussen, wie aktiv einzelne Gene
sind — wie sehr also der Organismus bestimmte geneti-
sche Bauanleitungen in Proteine Ubersetzt. Umweltbe-
dingte Veranderungen der Genaktivitat ermoglichen es
Lebewesen, die Produktion von Eiweilen hochzufahren,
die in der jeweils aktuellen Situation benotigt werden. Bei
praktisch allen Spezies lasst sich beobachten, dass Gen-
aktivitaten von auf3eren Bedingungen abhangen — ein
starker Hinweis darauf, dass phanotypische Plastizitat
allgegenwartig vorkommt.
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Warum ist das so? Zunachst einmal bietet eine flexible
Auspragung des Phanotyps manche Vorteile. Sie kann zwar
eine unvermeidbare Folge chemischer oder physikalischer
Einwirkungen und dann schadlich sein; beispielsweise fuhrt
eine schlechte Erndhrung bei den meisten Organismen zu
verkimmertem Wachstum. Viele Formen der Plastizitat
erhohen aber die evolutionare Fitness eines Individuums.
Ein Beispiel hierflr ist die eingangs erwahnte Abwehrreak-
tion wilder Rettichpflanzen nach Raupenbefall.

Von Dauer ist nur der Wandel

Naturliche Umgebungen variieren sowohl zeitlich als auch
raumlich. Zudem sieht sich praktisch jeder Organismus im
Lauf seines Lebens mit Umweltschwankungen konfrontiert,
etwa wenn er einem Wechsel der Jahreszeiten ausgesetzt
ist oder sich in verschiedenen Biotopen bewegt. Diese
Anderungen bergen zumeist ein Risiko, da sie zu einer
schlechteren Ubereinstimmung zwischen Phédnotyp und
Umwelt fihren. Zwar kann die naturliche Selektion den
Einklang wieder verbessern, aber nur von einer Generation
auf die nachste. Folglich hinkt die »nattrliche Zuchtwahl«
immer mindestens eine Generation hinterher, wenn es
darum geht, auf eine sich schnell wandelnde Umwelt zu
reagieren. Phanotypische Plastizitat hingegen erlaubt
Anderungen des Erscheinungsbilds innerhalb ein und
derselben Generation und kann daher mit raschen Umwelt-
veranderungen besser Schritt halten. Vermutlich erklart
das, warum sie sich Uberall beobachten lasst.

Nicht alle Arten — und nicht samtliche Merkmale inner-
halb einer Spezies — zeigen sich gleichermal3en formbar.
Einige hangen starker von Umgebungsfaktoren ab, konnen
sich also besser anpassen, bei anderen ist das weniger der
Fall. Zudem konnen Variationen kontinuierlich oder diskret
(abgestuft) auftreten. Welche Bedingungen beglnstigen ein
hohes beziehungsweise niedriges Maf3 an Plastizitat, und
was entscheidet ihre Form?

Evolutionstheoretiker wie Samuel Scheiner von der U.S.
National Science Foundation haben mathematische Model-
le entwickelt, um diese Fragen zu untersuchen. Laut den
Ergebnissen entwickelt sich ein hoher Grad an Plastizitat,
wenn die folgenden Bedingungen erflllt sind: 1) Die Vorteile
phanotypischer Plastizitat Giberwiegen ihre Nachteile; 2) es
existiert eine hinreichende genetische Variation, die Veran-
derungen des Erscheinungsbilds ermoglicht; 3) der Orga-
nismus ist wechselnden Umweltbedingungen ausgesetzt;
4) es gibt kein festes Merkmal, das unter allen Bedingun-
gen, mit denen ein Individuum konfrontiert sein kann,
optimal abschneidet; und 5) Individuen konnen die relevan-
ten Umgebungsfaktoren verlasslich registrieren.
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Ist dies bei Arten, die ein hohes Mal} an Plastizitat zei-
gen, tatsachlich gegeben? Forscherinnen und Forscher
untersuchen seit Jahrzehnten, mit welchen Kosten es
fur Organismen einhergeht, phanotypische Plastizitat zu
zeigen — und finden meist keine bedeutsamen. Daraus
lasst sich ableiten, dass die Vorteile eines variablen Er-
scheinungsbilds Ublicherweise seine Nachteile iberwie-
gen (Bedingung 1). Zudem hat der Okologe Anthony Brad-
shaw (1926-2008) in einer bahnbrechenden Arbeit der
1960er Jahre aufgezeigt, dass sich verschiedene Genotypen
meist darin unterscheiden, welche Reaktionen auf Umwelt-
einwirkungen sie dem Organismus erlauben. Das bedeutet,
es sollte Ublicherweise genligend genetische Variation
vorhanden sein, um ein variables Erscheinungsbild zuzulas-
sen (Bedingung 2).

Fur die verbleibenden drei Punkte kann man die um-
weltabhdngige Festlegung des Geschlechts naher betrach-
ten — eine haufige Form der Plastizitat, bei der die Umge-
bung, in der sich ein Individuum entwickelt, seinen Sexus
vorgibt. Gemaf} der oben umrissenen Theorie sollte sie
eintreten, wenn die betroffenen Organismen wechselnden
aufderen Bedingungen unterworfen sind (Bedingung 3);
wenn das jeweilige Umfeld sich unterschiedlich auf die
Fitness von Mannchen und Weibchen auswirkt (Bedingung
4) und wenn Individuen die relevanten Umweltfaktoren
wahrnehmen (Bedingung 5).

Dass dem in der Tat so ist, haben Studien an verschiede-
nen Spezies belegt. Eine davon befasst sich mit dem Floh-
krebs Gammarus duebeni, der in Simpfen der gemaligten
Breiten vorkommt. Bei dieser Art wird das Geschlecht
durch die Tageslange determiniert, wobei Mannchen bevor-
zugt in der frihen Paarungszeit entstehen, wenn die Tage
kurzer sind, und Weibchen vorzugsweise in einer spateren
Phase mit einer grof3en Spanne zwischen Sonnenauf- und
-untergang. Die Mannchen erscheinen somit eher und
haben mehr Zeit zum Wachsen; sie profitieren von einem
imposanten Leib starker als die Weibchen; und der Organis-
mus der Flohkrebse ist in der Lage, die Tageslange zu
registrieren. Zusammengenommen macht das die umwelt-
abhangige Festlegung des Geschlechts bei dieser Art zu
einer vorteilhaften Anpassung, was erklart, warum sie sich
durchgesetzt hat.

Sobald phanotypische Plastizitat vorliegt, kann sie
Merkmalsvariationen hervorbringen, die kontinuierlich
oder diskret verteilt sind. Der erste Fall tritt haufiger ein
und erlaubt es Lebewesen, ihre Reaktion auf Umwelt-
einwirkungen fein abzustimmen. So entwickeln Kaul-
quappen vieler Froscharten in Gegenwart von Raubtieren

Phanotypische Plastizitat
ermoglicht Anpassung
innerhalb ein und dersel-
ben Generation



physikalisches
Zeitintervall
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P phénotypische Plastizitit

Plastische Reaktion bei der Venusfliegenfalle:
Die Blatter schlieRen sich innerhalb

von 40 Millisekunden, sobald ein
Umweltstimulus die Fuhlborsten triggert.

SCHNELLE ANTWORT, LANGSAME ANTWORT
Phidnotypische Plastizitidt ermdglicht es Organis-
men, bereits innerhalb ihrer Lebenszeit auf Um-
welteinfliisse zu reagieren. Evolution, die auf
genetischen Anderungen basiert, erlaubt solche
Reaktionen hingegen nur von einer Generation auf
die nachste. Mitunter geben Lebewesen phano-
typische Verdnderungen, die sie durch Plastizitat
erlangt haben, an ihre Nachkommen weiter.

leistungsfahigere Ruderschwinze, was ihr Uberleben
verbessert. Der Schwanz ist dabei umso grofer, je hoher
das Risiko ist, erbeutet zu werden. Liegt hingegen eine
diskontinuierliche Merkmalsauspragung vor, sprechen
Fachleute von Polyphanismus. Beispiele hierftr sind
umweltabhéangig festgelegte Geschlechter, Kasten bei
sozialen Insekten oder saisonal wechselnde Erscheinungs-
bilder. Polyphanismus entwickelt sich vermutlich aus
kontinuierlich variierenden Phanotypen, wenn die natur-
liche Selektion einige ihrer Auspragungen begunstigt,

die jeweils an spezifische Umgebungsbedingungen ange-
passt sind.

Die Selektion kann phanotypische Plastizitat nicht nur
verstarken, sondern ebenso verringern. Dabei entwickeln
Merkmale sich so, dass sie weniger auf Umweltveranderun-
gen reagieren — in manchen Fallen so weit, dass ihre Varia-
bilitat verschwindet. Dazu kommt es, wenn eine der funf
oben genannten Bedingungen nicht mehr zutrifft. Wird eine
zuvor plastische Eigenschaft zu einer fixierten, spricht man
von genetischer Assimilation. Dieses Phanomen hat erst-
mals der Genetiker Conrad Waddington (1905-1975) in den
1950er Jahren mittels Laborexperimenten nachgewiesen.
Mittlerweile kennen wir zahlreiche Beispiele aus natlrlichen
Populationen. Der Grad der Plastizitat kann sich somit
evolutionar verandern.

Biologen ratseln schon seit Langem, wie phanotypische
Plastizitat das Evolutionsgeschehen beeinflusst. Viele sind
der Meinung, sie sei eher hinderlich, falls sie Uberhaupt eine
Rolle spiele. Denn wenn ein einziger Genotyp als Reaktion
auf wechselnde Umweltbedingungen mehrere verschiede-
ne Phanotypen hervorbringen kann, sind genetische Ver-
anderungen weniger notwendig, um sich an neue Umstan-
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de anzupassen. Plastizitat sollte daher — so die vorherr-
schende Meinung — die naturliche Selektion ein Stuick weit
aushebeln.

Andere Fachleute stellen die gegenteilige Hypothese auf.
Die renommierte Evolutionsbiologin Mary Jane West-Eber-
hard vom Smithsonian Tropical Research Institute beispiels-
weise argumentiert, dass »die meisten evolutionaren Veran-
derungen des Phanotyps mit umweltbedingten Abwandlun-
gen des Erscheinungsbilds beginnen ... Gene sind Mitlaufer
oder Nachfolger der phdnotypischen Evolution, nicht not-
wendigerweise ihre Anfihrer«.

Der Evolution wertvolle Zeit erkauft
Wie kann Plastizitat der Evolution ihren Stempel aufdri-
cken? Erstens konnte sie das Fortbestehen von Populatio-
nen fordern. Da sie die individuelle Fitness in sich schnell
wandelnden Umgebungen verbessert, sollte sie ein Stlick
weit verhindern, dass Organismengruppen unter Stressein-
wirkung aussterben. Daflir spricht etwa die empirische
Beobachtung, dass Vogelarten, die einen vergleichsweise
hohen Grad an Plastizitat zeigen — indem sie starker zu
innovativen Verhaltensweisen neigen —, ein geringeres
Aussterberisiko tragen als Spezies mit geringer Variabilitat.
Bleiben Populationen auf diese Weise langer erhalten,
gewinnen sie Zeit, um neue genetische Varianten hervorzu-
bringen. Das erhoht wiederum die Wahrscheinlichkeit, sich
erfolgreich an andersartige Umgebungen anzupassen. So
gesehen sollte jeder Prozess, der das Aussterberisiko
mindert, das Evolutionsgeschehen beglinstigen.

Die meisten Evolutionsbiologen neigen zu der Annahme,
phanotypische Plastizitat wirde Populationen auf diese
Weise wertvolle Zeit erkaufen. Doch es fehlt an direkten
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Hell und dunkel

Phanotypische Plastizitat steigert
die evolutionare Fitness in einer
sich wandelnden Welt. Organis-
men mit feststehendem Phanotyp
haben in Umgebungen, auf die

Fitness in:

- dunkler Umgebung

heller Umgebung

beiden Umgebungen gemittelt

Vorteil
bei phanotypischer
Plastizitat

mittlere
Fitness des

dunkle Farbung

plastisch
sie spezialisiert sind (etwa dunkel mittlere mittlere veranderbaren
geférbte Eidechsen in einem deii?ffﬁel dF;tS”ﬁ:ﬁ
lichtarmen Lebensraum), oft eine gefarbten gefarbten
hohere Fitness als solche mit Typs Typs R
plastischem (variablem) Erschei-
nungsbild. Letztere schneiden
aber besser ab, sobald sich die
Umgebungsbedingungen andern. .
Da eine unbestandige Umwelt
eher die Regel als die Ausnahme Typus
ist, ergibt sich im Schnitt ein
Vorteil fur plastisch veranderbare
Phanotypen. feststehende feststehende variable Farbung

helle Farbung
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empirischen Belegen dafiir. Man konnte die Hypothese
prifen, indem man verschiedene Organismengruppen
beobachtet, die sich im Grad der Plastizitat unterscheiden.
So erhielte man Hinweise darauf, ob die variableren in
einer neuen Umgebung eher uUberleben als die weniger
wandelbaren.

Daneben konnte Plastizitat das evolutionare Geschehen
begunstigen oder moglich machen, indem sie eine breitere
Palette an Reaktionen erlaubt. Um zu verstehen, wie das
funktioniert, muss man sich vor Augen halten, dass die
meisten natlrlichen Populationen eine grof3e genetische
Bandbreite (sprich einen umfangreichen Genpool) haben.
Dieses Potenzial kommt normalerweise nicht in den Phano-
typen zum Ausdruck, da die Erbanlagen des Pools bei
Weitem nicht alle gleichzeitig aktiv sind. Der inaktive,
»verborgene« Anteil des Genpools kann aber sichtbar
werden, wenn Lebewesen ungewohnlichen und stressigen
Bedingungen ausgesetzt sind. Dann namlich werden Gene
angeworfen, die zuvor ruhten, und bringen ungewohnliche
Merkmale hervor. Die phanotypische Auspragung dieser
Gene ist von entscheidender Bedeutung, da die naturliche
Selektion auf Phano- und nicht auf Genotypen einwirkt.
Und ausgewahlt werden konnen nur solche, die realisiert
worden sind. Sofern sie eine gute Anpassung an die neue
Umgebung zeigen, werden sie sich durchsetzen.

Je nachdem, ob ein variables Erscheinungsbild nach
einer solchen Selektion weiterhin beglnstigt wird oder
nicht, kann die phanotypische Vielfalt entweder zunehmen
bis hin zum Polyphanismus oder abnehmen bis zur geneti-
schen Assimilation. In beiden Fallen erscheinen Merkmale,
die in der ursprunglichen Population nicht da waren - zu-
mindest nicht in angepasster Form. Wichtig ist vor allem,
dass hier ein wesentlicher Unterschied zur mutationsgelei-
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teten Evolution besteht, dem Auftauchen neuer Phanoty-
pen infolge vorangegangener Anderungen im Genom. Denn
bei evolutionaren Vorgangen, die durch phanotypische
Plastizitat beglinstigt werden, entstehen neue Phanotypen
auf Grund von Umwelteinflussen.

Wouchtige Fleischfresser

In den zuruckliegenden Jahrzehnten habe ich solche Pha-
nomene bei einer faszinierenden Gruppe von Amphibien
untersucht: den Gebirgs-Schaufelfukroten (Spea multipli-
cata). Die Tiere sind in den gesamten USA und Nordmexiko
verbreitet und leben sogar in Wusten. Um mit der trocke-
nen Umgebung dort zurechtzukommen, haben sie zahl-
reiche Anpassungen entwickelt. Dazu gehort, dass ihre
Kaulquappen eine bemerkenswerte Spielart der Plastizitat
aufweisen: Normalerweise wachsen sie zu Allesfressern
mit ovaler Korperform heran, doch wenn sie Fleisch fres-
sen — etwa KiemenfulRkrebse —, wandeln sie sich zu wuch-
tig gebauten Karnivoren. Letztere haben einen grof3en Kopf,
einen gezackten Hornschnabel und einen kurzen Darm.

Da sie sich schneller entwickeln als ihre »normalen« Ver-
wandten, ist es wahrscheinlicher, dass sie austrocknenden
Teichen entkommen, bevor das Wasser vollig verschwun-
den ist.

Um zu prifen, ob die Fleisch fressende Kaulquappen-
variante auf evolutionaren Mechanismen beruht, die durch
Plastizitat ermoglicht werden, haben mein Team und ich
mehrere Krotenspezies untersucht, die verschiedene Evolu-
tionsstufen der karnivoren Form darstellen. Wir konzentrier-
ten uns auf finf Arten beziehungsweise Populationen:
Scaphiopus couchii und Scaphiopus holbrookii, die keinen
Fleisch fressenden Phanotyp auspragen; Spea bombifrons
und Spea multiplicata, die das im Zuge eines Polyphanis-



mus tun; sowie einige Populationen von Spea bombifrons,
die nur die karnivore Variante ausbilden (sie ist in diesen
Gruppen offenbar genetisch assimiliert).

Als wir Kaulquappen verglichen, die mit der pflanzlichen
Kost von Allesfressern beziehungsweise den Beutetieren von
Fleischfressern aufgezogen wurden, fanden wir bei beiden
untersuchten Scaphiopus-Arten eine subtil ausgepragte,
aber klar vorhandene ernahrungsbedingte Variabilitat des
Erscheinungsbilds. Und das, obwohl beide keinen karnivoren
Typ hervorbringen. Man darf daher vermuten, dass jene
Spea-Arten, die heute Fleisch fressende Kaulquappen bilden,
von Vorfahren abstammen, bei denen eine entsprechende
Plastizitat ebenfalls bereits vorhanden war. Weiterhin stiel3en
wir auf Hinweise fur eine fortschreitende Auspragung dieser
Variabilitat bei beiden untersuchten Spea-Spezies: Sie ver-
werten sowohl pflanzliche als auch tierische Kost gleicher-
malfden gut; die Scaphiopus-Arten dagegen tun sich mit

fleischlicher Nahrung eher schwer. Einen zusatzlichen Beleg
flir eine evolutionare Entwicklung lieferten uns jene Spea-
bombifrons-Populationen, die nur Fleischfresser hervorbrin-
gen: Sie erwiesen sich den Karnivoren aller anderen unter-
suchten Populationen und Arten im Konkurrenzkampf Giber-
legen. Wir versuchen jetzt, die Gene zu identifizieren, die an
diesen Entwicklungsvorgangen mitwirken.

Unsere Arbeiten stltzen die These, wonach Evolution in
natlrlichen Populationen auf phanotypischer Plastizitat
beruhen kann. Zahlreiche weitere Teams haben ebenfalls
entsprechende Belege gefunden. Evolution, die durch Plas-
tizitdt zu Stande kommt, ist bei so unterschiedlichen Orga-
nismen wie Bakterien und Schlangen dokumentiert und
darliber hinaus mit wichtigen evolutionaren Ereignissen in
Verbindung gebracht worden, etwa der Entwicklung der
Vielzelligkeit. Kurz: Sie konnte von entscheidender Bedeu-
tung sein.

Das Verborgene aufdecken

Ein Beispiel fUr durch Plastizitat
ermoglichte Evolution: Eine gene-
tisch heterogene Kaulquappen-
Population (@, die Farben stehen
fir unterschiedliche Genotypen)
wird mit einer veranderten Um-
welt konfrontiert, die neue Phano-
typen begiinstigt (. Die verschie-
denen Genotypen der Population

genetisch heterogene Population

bringen diverse Erscheinungs-
bilder hervor (dargestellt durch
unterschiedliche Korperformen),
die fir die neue Umgebung mehr
oder weniger gut geeignet sind.
Die Selektion bevorzugt Geno-
typen, die gut angepasste Phano-
typen hervorbringen @. Handelt
es sich hierbei um solche, die in

veranderte Umgebung
beglinstigt neue Phanotypen

der friheren Umgebung mangels
Fitness nicht ausgepragt wurden,
kommt eine zuvor verborgene
genetische Variation zum Vor-
schein. Die weitere Anpassung
des bevorzugten Phéanotyps @
kann entweder zu einem neuen
Polyphénismus @ oder zu gene-
tischer Assimilation @ fiihren.

Selektion wirkt ein

weitere Anpassung

neuer Polyphéanismus

genetische Assimilation
des neuen Phanotyps
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Eine der umstrittensten Fragen in der Evolutionsbiolo-
gie lautet, ob variable Auspragungen des Erscheinungs-
bilds an die Nachkommen weitergegeben werden. Kann
ein Elternteil Eigenschaften, die es wahrend seines Le-
bens durch phanotypische Plastizitat erlangt hat, an die
Kinder weiterreichen? Die These, wonach erworbene
Merkmale vererbt werden, hat maRRgeblich der franzosi-
sche Gelehrte Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829) verfoch-
ten. Sie war von vielen Naturforschern seiner Zeit akzep-
tiert, einschlielich Charles Darwin. Dieser schrieb in
»Uber die Entstehung der Arten«: »lch glaube, es gibt
keinen Zweifel, dass bei unseren Haus- und Nutztieren
der zunehmende Gebrauch bestimmter Korperteile diese
gestarkt und vergroRert hat und der Nichtgebrauch sie
schwinden lief und dass solche Modifikationen vererbt
worden sind.«

Mause mit halbiertem Schwanz

Der deutsche Biologe Friedrich Leopold August Weismann
(1834-1914) gilt als derjenige Wissenschaftler, der das
widerlegt hat. In den 1880er Jahren schnitt er Mausen die
Schwanze auf halber Lange ab und tat das Uber insgesamt
fainf Generationen hinweg. Dann priifte er, ob die Nach-
kommen einen verkiirzten Schwanz ausbildeten; tGberra-
schenderweise war das bei keinem einzigen Tier der Fall.
Aus diesem Experiment sowie aus detaillierten Beobach-
tungen der Embryonalentwicklung schloss der Wissen-
schaftler, die Verbesserung eines Organs Uber die Genera-
tionen hinweg resultiere nicht aus der Summierung aller
individuellen Lebensweisen, sondern aus der Summierung
vorteilhafter genetischer Faktoren. Nach Weismanns
Arbeiten war die Idee, erworbene Eigenschaften wirden
vererbt, fur lange Zeit erledigt.
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Seit einiger Zeit haufen sich aber die Belege dafiir, dass
Informationen ebenso auf nicht genetischem (nicht die
DNA-Sequenz betreffendem) \Weg von einer Generation zur
nachsten gelangen. Das schlielst Merkmale ein, die sich
umweltbedingt verandert haben. Elterntiere statten inre
Keimzellen und damit ihre Nachkommen oft mit Informatio-
nen aus, die sie aus der Auf3enwelt erhalten haben. Einer der
am besten untersuchten Mechanismen hierbeiist die DNA-
Methylierung, bei der das Anfligen von Methylgruppen (CH,)
an bestimmte Stellen der DNA die dort befindlichen Gene in
ihrer Aktivitat beeinflusst. DNA-Methylierungen werden oft
durch Umweltfaktoren wie Ernahrung oder Stress ausgelost.
Esisterwiesen, dass sie —und die mitihnen einhergehenden
phénotypischen Anderungen — manchmal iiber mehrere
Generationen hinweg vererbt werden, ohne dass sich dabei
die DNA-Sequenz selbst andert.

Wenn Zellen ihre DNA vor einer Zellteilung vervielfaltigen,
geschieht es mitunter, dass spezialisierte Enzyme eine
DNA-Methylierung vom Eltern- auf den Tochterstrang kopie-
ren. Dadurch konnen die neuen Zellen Eigenschaften erben,
die ihre Vorgangerim Lauf des Lebens durch phanotypische
Plastizitat erworben haben. Manchmal gelangen diese
Informationen sogar in die Keimbahn, wie etwa eine kurzlich
durchgefiihrte Studie von Elizabeth O'Brien vom QIMR
Berghofer Medical Research Institute in Australien ergab.
Demnach werden umweltbedingte Anderungen an RNA-
Molekulen im Gehirn von Mausen in die Keimbahn der Tiere
und dartber schlieRlich auf die Nachfahren Ubertragen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Gene nicht die
einzigen Faktoren sind, die Informationen von einer Gene-
ration zur nachsten weitergeben. Wir wissen zwar nicht,
wie haufig und wie dauerhaft Merkmale, die auf phanotypi-
scher Plastizitat beruhen, in natlrlichen Populationen ver-



erbt werden — aber wir wissen, dass es passiert. Zu ver-
stehen, wann und wie es dazu kommt, ist enorm wichtig flr
die Evolutionsbiologie und die medizinische Forschung.

Manche Wissenschaftler tun sich allerdings schwer da-
mit, die phanotypische Plastizitat in das bestehende Theo-
riegebaude zu integrieren. Evolutionsbiologen wie Kevin
Laland von der University of St Andrews (Schottland) und
Armin Moczek von der Indiana University in Bloomington
haben vorgeschlagen, die gangige Synthetische Evolutions-
theorie zu diesem Zweck zu erweitern. Brauchen wir eine
solche Uberarbeitung (siehe »Spektrum« Mai 2021, S. 12)?

Eine Antwort ist nicht einfach. Die oben vorgestellten
Thesen fligen sich in vielerlei Hinsicht problemlos in die
bestehende Evolutionstheorie ein. Mary Jane \West-Eber-
hard etwa meint, phanotypische Variation sei schon im
derzeitigen theoretischen Rahmen von zentraler Bedeutung
fir die adaptive Evolution. Denn evolutionare Anpassung
erfordere die Weitergabe veranderter Merkmale durch
Selektion; Selektion setze an phanotypischer Variation an;
und diese wiederum komme durch Einflisse sowohl der
Gene als auch der Umwelt zu Stande. Daher sei die Plastizi-
tat des Erscheinungsbilds — als Reaktion von Entwicklungs-
vorgangen auf Umgebungsfaktoren — bereits seit Langem
ein Teil der etablierten Evolutionstheorie, selbst wenn sie
nicht ausdricklich als solche anerkannt werde.

Andere Aspekte passen aber weniger gut ins bestehen-
de Theoriegebaude. Zuvorderst ist hier die Weitergabe er-
worbener Merkmale an die Nachkommen zu nennen. Ober-
flachlich betrachtet verstof3t sie nicht gegen die Grundprin-
zipien der Evolutionsbiologie, denn Darwins Theorie sagt
nichts Uber den Vererbungsmechanismus aus: Dem Natur-
forscher war die Existenz der Gene nicht bekannt. Trotzdem
entwickelte er eine Theorie, die sich angesichts des rasan-

ten Erkenntnisfortschritts als erstaunlich bestandig erwie-
sen hat. Wie der Evolutionsbiologe John Maynard Smith
(1920-2004) betonte, erfordert Darwins adaptive Evolution
lediglich, dass »Gleiches durch Gleiches« entsteht — unab-
hangig davon, wie der Vererbungsprozess ablauft. Pragt
aber neben den Genen auch die Umwelt der Vorfahren den
Phanotyp — wenn etwa durch phanotypische Plastizitat
erworbene Eigenschaften auf die Nachkommen Uberge-
hen —, dann kdnnen wir nicht mehr unbedingt davon ausge-
hen, dass die Individualentwicklung vom Genotyp vorgege-
ben wird. Genau das setzen viele Evolutionsbiologen aber
voraus.

Die Mechanismen der Anpassung verstehen

So oder so kann die phanotypische Plastizitat unser Ver-
standnis evolutionarer Mechanismen verbessern, indem sie
begreifen hilft, wie Umwelteinwirkungen variable Erschei-
nungsbilder erzeugen und selektieren. Das zeigt sich an
folgenden drei Punkten.

Erstens: Wie die Untersuchungen meines Teams an
SchaufelfulRkroten zeigen, erklart phanotypische Plastizitat
das Entstehen neuer, komplexer Merkmale. Evolutionare
Neuerungen konnen zweifellos durch genetische Mutation
entstehen — doch bei Eigenschaften, die auf Plastizitat
beruhen, ist ein adaptiver »Fortschritt« besonders wahr-
scheinlich. Denn da sie infolge von Umwelteinwirkungen
entstehen, werden sie in der Regel von vielen Individuen
gleichzeitig ausgepragt und verbessern oft den Anpas-
sungsgrad. Es gibt immer mehr Hinweise auf Merkmale
von Organismen, die ursprunglich als plastische Reaktionen
entstanden sind — mit anderen Worten, dass hier Evolution
stattgefunden hat, die durch phanotypische Plastizitat
ermoglicht wurde.
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1) Vorhersage evolutionarer Reak-
tionen auf den Klimawandel.
Phanotypische Plastizitat zu bertck-
sichtigen, kann bestimmen helfen,
welche Spezies von den anthropoge-
nen Umweltveranderungen profitie-
ren werden und welche nicht.

2) Optimierung landwirtschaftli-
cher Produktion. Beim Zichten
von Nutzpflanzen ist es wichtig, die
Plastizitat zu verringern, um sicher-
zustellen, dass Sorten in verschie-
denen Regionen mit unterschiedli-
chen Umweltbedingungen gleich
bleibend hohe Ertrage liefern.

3) Erforschung nichterblicher
Geburtsfehler, die auf du3eren

Einwirkungen (so genannten
Teratogenen) beruhen. Schat-
zungsweise zwei bis funf Prozent
der menschlichen Sauglinge kom-
men mit Fehlbildungen auf die
Welt, ebenso die Nachkommen
zahlreicher anderer Tiere. Viele
dieser Anomalien werden durch
Umweltfaktoren ausgelost.

4) Klarung der evolutiondren
Ursachen erndahrungsbedingter
Krankheiten. Phanotypische
Plastizitat infolge variabler Nahr-
stoffzufuhr ist beim Menschen weit
verbreitet und kann zu Fettleibigkeit
und damit zusammenhangenden
Erkrankungen fihren. Die gefahr-
lichste Form ist die bermaRige

Praktische Anwendungen der phanotypischen Plastizitat

Zunahme des so genannten viszera-
len Fetts, das in der Bauchhohle
eingelagert ist. Einige Fachleute
vermuten, der Aufbau dieses Fett-
gewebes sei eine Fehlanpassung
bei Individuen, die in jungen Jahren
unter Nahrungsentzug litten: lhr
Organismus beuge so Mangelzu-
standen im Erwachsenenalter vor.

5) Hirnforschung. Als Reaktion auf
Umweltveranderungen kann das
Gehirn synaptische Verbindungen
modifizieren und neu anlegen. Die
so genannte Neuroplastizitat
ermoglicht es dem Nervengewebe
unter anderem, Verletzungen und
Krankheitsschaden zu kompen-
sieren.

Zweitens: Phanotypische Plastizitat hilft, schnellen evo-
lutiondaren Wandel begreiflich zu machen. Obwohl gene-
tische Veranderungen grundsatzlich das Potenzial haben,
rasch Neuerungen hervorzubringen, ist das nicht sehr
wahrscheinlich: Vorteilhafte Mutationen sind selten, sie
betreffen zunachst nur ein einzelnes Individuum und dessen
unmittelbare Nachkommen, und sie verbreiten sich ubli-
cherweise nur langsam in einer Population. Plastizitats-
bedingte Merkmale hingegen treten bei vielen Organismen
gleichzeitig auf, gehen haufig mit einer verbesserten Anpas-
sung einher — und haben somit das Potenzial, Evolution zu
beschleunigen. In einer Welt, die sich infolge menschlicher
Einwirkungen immer schneller verandert, konnte das zu-
nehmend wichtig werden.

Drittens: Plastizitat tragt dazu bei, die so genannte
konvergente Evolution zu erklaren, bei der verschiedene
Arten unabhangig voneinander ahnliche Merkmale her-
vorbringen. Fachleute gehen im Allgemeinen davon aus,
dass es zu Konvergenz kommt, wenn der gleiche Selek-
tionsdruck auf zufallig entstandene Mutationen wirkt
und Ubereinstimmende Eigenschaften auswahlt. Organis-
men, die in vergleichbarer Umgebung leben, entwickeln
jedoch oft ahnliche Attribute auf Grund von phanotypi-
scher Plastizitat. Beispielsweise reagieren viele Pflanzen-
arten auf Lichtmangel, indem sie breitere Blatter ausbil-
den — und zahlreiche Tiere pragen bei Fleischverzehr
einen kirzeren Darm aus. Wenn derartige durch auf3ere
Einwirkung hervorgerufenen Merkmale genetisch assimi-
liert werden, kommt es zu konvergenter Evolution. Im
Einklang mit dieser Hypothese weisen bei Organismen,
die eine solche Entwicklung durchlaufen, die konvergie-
renden Merkmale oft Plastizitat auf. Evolution konnte
somit durch genetische Veranderungen erfolgen, welche
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die ursprunglich plastischen Reaktionen stabilisieren und
im Erbgut fixieren.

Ein tieferes Verstandnis der phanotypischen Plastizitat
wiurde sich auf die gesamte Biologie auswirken. Es setzt
allerdings voraus, dass sich Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler mit zwei komplexen Aspekten biologischer
Systeme auseinandersetzen, die haufig ignoriert werden:
dass erstens die meisten phanotypischen Merkmale aus
dem Zusammenspiel zwischen Genen und Umwelt entste-
hen und dass zweitens phanotypische Plastizitat eher die
Regel als die Ausnahme ist. Diesem oft unterschatzten
Phanomen mehr Aufmerksamkeit zu schenken, verspricht
neue Erkenntnisse nicht nur in der Evolutionsforschung,
sondern auch in der Biomedizin und im Naturschutz. <
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CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN
BLAUE ROSEN

Uber Jahrhunderte hinweg waren blaue Rosen ein (Wunsch-)
Traum vieler Rosenziichter. Dank der Gentechnik ist

man diesem Ziel in den letzten zwei Jahrzehnten sehr nahe
gekommen. Doch mit chemischen Tricks lassen sich

auch die Pigmente der roten Rosen ganz einfach umfarben.

moglichkeit. Gelegentlich bieten Blumenhandler zwar

blaue Schnittrosen an, allerdings sind das eigentlich
weilRe Rosen, die mit blauer Tinte eingefarbt wurden.
Nicht eine der rund 50000 Gartenrosen, die bislang auf
konventionellem Weg geziichtet wurden, tragt blaue
Blutenblatter.

} Eine blaue Rose zu finden, gilt als als Ding der Un-

Matthias Ducci (links) ist Professor fir Chemie Daran anderte auch eine Ausschreibung der belgischen

und ihre Didaktik am Institut fiir Chemie an der und britischen Horticultural Societies (Gartenbaugesell-

Padagogischen Hochschule Karlsruhe. Marco schaften) im Jahr 1840 nichts, nach welcher der Ziichter

Oetken ist Abteilungsleiter und Lehrstuhlinhaber . . L .

) - ) N . der ersten blauen Rose die seinerzeit gigantische Summe

in der Abteilung Chemie der Padagogischen ] .

Hochschule Freiburg. von 500000 Francs erhalten sollte. Heute weil3 man: Ein
entsprechender Stoffwechselweg, der zu einer blauen

» spektrum.de/artikel/2049324 Blltenfarbe flihren konnte, ist schlichtweg nicht vorhan-

CHEMISCHER TRICK Eine
tiefrote Rose (links) farbt sich in
mit Ammoniak angereicherter
Atmosphare blauviolett (rechts).
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den. Die alten europaischen Sorten waren weil3, rosa oder
rot, ab etwa 1820 hielt Gelb Einzug in die Farbskala der
Gartenrosen.

Auf Grund ihrer symbolischen Bedeutung — und der
Aussicht auf Profit — wurde die Zichtung blauer Rosen ab
den 1990er Jahren mit Hilfe gentechnischer Verfahren
weiter vorangetrieben. 2004 schlie3lich prasentierte der ja-
panische Misch- und Biotechnologie-Konzern Suntory die
weltweit erste blauliche Rose und brachte sie 2009 unter
dem Namen »Applause« auf den Markt. Die Forscher
schalteten mit Hilfe des RNA-Antisense-Verfahrens die
Gene aus, die fur die Stoffwechselwege zu roten und
orangefarbenen Blutenblattern entscheidend sind (»gene
silencing«). AnschlieRend bauten sie spezielle Gene ein,
die in StiefmUtterchen und Schwertlilien vorhanden sind,
um die Bildung blauer Pigmente zu ermoglichen. Das
Unterfangen war jedoch nicht auf ganzer Linie erfolgreich,
denn Applause ist eher fliederfarben als blau.

Ein unter Chemikern bekanntes Wortspiel lautet: »Che-
miker haben fur alles eine Losung!« Das trifft auch in
diesem Kontext zu. So gibt es tatsachlich eine (wassrige)
Losung, welche die Farbe von Rosen verandern kann.

Das dazugehorige Experiment zeigt das eindrucksvoll —
Achtung, nur fachkundige Personen sollten den Versuch
durchfiihren. Man benétigt dazu eine tiefrote Rose, einen
1000 Milliliter fassenden Standzylinder mit Deckglas, ein
100-Milliliter-Becherglas, Aceton und konzentrierte Ammo-
niak-Losung. Zunachst flllt man flnf bis zehn Milliliter
der Ammoniak-Losung in den Standzylinder und legt das
Deckglas darauf. Die Rose wird mit ihren Blutenblattern in
das Becherglas mit Aceton getaucht, hin und her bewegt
und dann wieder herausgenommen. Nachdem die Bliten-
blatter getrocknet sind, hangt man die Rose kopfuber in
den Standzylinder — jedoch nur so weit, dass die Bliten-
blatter nicht in die Ammoniak-Losung eintauchen. Dann
sollte der Zylinder so gut wie moglich wieder abgedeckt
werden. Nach ein bis zwei Minuten ist es so weit: Die
Blitenblatter haben eine intensive blauviolette Farbe
angenommen!

Die rote Farbe der Rose ist auf Anthocyanidine zurlick-
zufihren. Mit Zuckermolektlen verknupft, bilden diese
farbgebenden Molekile die Pflanzenfarbstoffklasse der
Anthocyane. Die Bezeichnung »Anthocyan« geht vermut-

VIELFALTIGE FARBGEBER Das Grundgeriist ist

gleich, nur die chemischen Gruppen an den Stellen
R, und R, (am Ring B) unterscheiden sich: Struktur-
formeln von Cyanidin (R;=0H, R,=H), R,
Pelargonidin (R, =R,=H), Pdonidin
(R;=0CHj;, R,=H) und Delphinidin
(R,;=R,=0H).

MATTHIAS DUCCI

EINE LOSUNG FUR ALLES
Der Universalindikator nach
McCrumb farbt sich je nach
pH-Wert rot, gelb, griin oder blau.

lich auf den deutschen Apotheker L.C. Marquart zurlck,
der in seiner Abhandlung »Die Farben der Bllthen« aus
dem Jahr 1835 schrieb: »Anthokyan [...] ist der farbende
Stoff in den blauen, violetten, rothen und vermittelt eben-
falls die Farbe aller braunen und vieler pomeranzenfarbi-
gen Blumen.«

Der wichtigste Farbstoff in roten Rosen ist das Cyanin,
bei dem Cyanidin mit zwei Glucosemolekiilen zu Cyanidin-
3,5-O-diglucosid verbunden ist. Oft begleiten es kleinere
Mengen von Chrysanthemin (Cyanidin-3-O-glucosid, also
Cyanidin mit nur einem Glucosemolekdil). Dartber hinaus
kommen in vielen scharlachroten Rosen Pelargonin (Pelar-
gonidin-3,5-O-diglucosid; fast immer in Gemeinschaft von
Cyanin) und Paonin (Paonidin-3,5-O-diglucosid) vor (siehe
»Vielfaltige Farbgeber«). Die gelben Rosen erhalten ihre
Farbe hingegen durch Carotinoide, die wiederum eine
andere Gruppe sekundarer Pflanzenstoffe darstellen.

Die Struktur von Cyanidin (und seiner Glycoside) veran-
dert sich mit dem pH-Wert der umgebenden Losung.
Damit schlagt auch die Farbe um, denn die unterschiedli-
chen Strukturen absorbieren Licht verschiedener Wellen-
langen. So erscheint Cyanidin im sauren Vakuolensaft der
Rose rot, im Alkalischen (bei pH > 8) blaulich.

Im Experiment sind die Ammoniak-Molekdle, die aus
der konzentrierten Ammoniak-Losung ausgasen, fur den
Anstieg des pH-Werts verantwortlich. Sie kdnnen die
Zellmembranen leicht uberwinden und gelangen so ins
Innere der Pflanzenzellen. Dort bilden sie das folgende
Gleichgewicht aus (die Symbole »aq« und »l« stehen flr
»in Wasser gelost« sowie »fllssig«):

NH;(aq) + H,0(l) = NH,"(aq) + OH (aq)

Ammoniak-Molekil + Wasser-Molekil = Ammonium-lon + Hydroxid-lon

Diese »Chemiker-Losung« des Problems zur Herstellung
blauer Rosen ist jedoch nicht praktikabel: Die Haltbarkeit
der Rosen wird stark verkurzt, und der Duft von Ammo-
niak ist nicht gerade angenehm.
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Flavyliumkation
OH pH<3, rot

Pseudobase
OH pH 4-5, farblos

chinoide Anhydrobase
OH pH 6-7, violett

Daher werfen wir noch einmal kurz einen Blick auf die
Arbeit der Gentechniker von Suntory: Sie schalteten das
Gen aus, das zur Synthese von Cyanidin fuhrt, und sorgten
fur die Bildung eines anderen Anthocyanidins, namlich
des Delphinidins (siehe »Vielfaltige Farbgeber«). Dieses
kommt namlich in verschiedenen blaulichen Bluten-
blattern vor, etwa der Petunie.

Farbstoffe, die abhangig vom pH-Wert einer Losung
ihre Farbe andern, bezeichnet man als pH-

Indikatoren. Zu ihnen gehoren demnach die Antho-
cyane. Allgemein sind pH-Indikatoren schwache
organische Sauren. Unabhéngig von ihrer genauen
Konstitution kann man sie mit der Formel HIn ange-
ben (»H« bezeichnet ein gebundenes Wasserstoff-
Atom, »In« steht kurz fur »Indikator«). In wassrigen
Losungen bilden sie das folgende Protolysegleichge-
wicht aus:

Hin(aq) + H,0() = In"(aq) + H;0*(aq)

Indikator-Molekul + Wasser-Molekil = Indikator-Anion + Oxonium-lon

Die Lage des Gleichgewichts ist abhdngig vom pH-Wert,
das heif3t der Konzentration der Oxonium-lonen in der
umgebenden Losung. Ist der pH-Wert hoch (die Konzent-
ration der Oxonium-lonen gering), verschiebt es sich nach
links und umgekehrt. Die Protonierung von In” sowie die
Deprotonierung von HIn verandert jeweils das System der
delokalisierten Elektronen (mi-Elektronensystem) im Mole-
kul oder Molekul-lon — und der Farbstoff absorbiert Licht
einer anderen Wellenlange. Verschiebt sich die absorbierte
Wellenlange innerhalb des sichtbaren Bereichs, wechselt
die Farbe. Wird hingegen das Absorptionsmaximum aus
dem sichtbaren Wellenlangenbereich herausgeschoben,
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ionische Anhydrobase
OH pH 7-8, blau

BLUTEN-INDIKATOR Mit Rosenextrakt ge-

farbtes Filterpapier nach dem Benetzen mit den
Probel6sungen. Mit dem pH-Wert andert sich die
Struktur von Cyanidin, was die unterschiedliche
Farbgebung erklart. Oberhalb von pH 10 6ffnet sich
der mittlere Ring (nicht gezeigt). Es bildet sich ein
Chalkon, das fiir die gelbe Farbe bei der Rohrreini-
ger-Probe verantwortlich ist.

Wasser
pH 7
Tafelessig
pH 3 Natron(aq)
pH8
Essigessenz
pH2 Soda(aq)
pH 10
NaOH(aq) aus
Rohrreiniger
pH 14
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entfarbt sich die Losung; ebenso kann eine vorher farblose
Losung durch Verschiebung in den sichtbaren Spektralbe-
reich plotzlich farbig erscheinen.

Viele pH-Indikatoren weisen nur einen einzigen Farbum-
schlag auf und im Umschlagsbereich gegebenenfalls eine
weitere Mischfarbe. Der Bereich unterscheidet sich von
Farbstoff zu Farbstoff. In der analytischen Chemie nutzt
man pH-Indikatoren, um die Wasserstoffionen-Konzentra-
tion von Probelosungen zu ermitteln. Beispiele sind der
Azofarbstoff Methylorange, der im pH-Bereich 3 bis 4 von
Rot auf Gelborange umschlagt oder der Triphenylmethan-
farbstoff Phenolphthalein, der in wassrigen Losungen bis
etwa pH 8 farblos ist und darliber rosa-violett erscheint
(zirka ab pH 13 ist er wieder farblos).

Um den pH-Wert einer Losung ohne genauere Unter-
suchung schnell einschatzen zu konnen, sind einzelne pH-
Indikatoren somit nicht praktikabel. Daher setzt man in der
analytischen Chemie oder in der Schule Mischindikatoren
ein, die mehrere pH-Indikatoren enthalten. Sie eignen sich
nicht fir mafdanalytische Bestimmungen, sondern dienen
zum groben Abschatzen des pH-Werts einer Losung. Ein
Beispiel hierflr beschrieb F.R. McCrumb im Jahr 1931. Er
mixte die pH-Indikatoren Methylrot, Phenolphthalein,
Thymolblau und Bromthymolblau in Ethanol. In starker
sauren Losungen mit pH 1 bis 3 ist der McCrumb-Indikator
rot und geht bei pH 4 bis 6 in Orange Uber. Im neutralen
und schwach alkalischen Bereich um pH 7 bis 8 dominie-
ren Gruntone, starker alkalische Losungen von pH 9 bis 12
erscheinen blau-violett.

Spannend ist nun die Frage, ob sich aus den Blitenblat-
tern der roten Rose ebenfalls ein pH-Indikator gewinnen

OH

KOMPLEXFARBUNG Salzsiure (links) und Alu-
miniumchlorid-L6sung (rechts) mit dem Rosen-Indi-
kator. Obwohl beide Lésungen einen pH-Wert von
3,5 aufweisen, unterscheiden sich die Farben
deutlich. Die Strukturformeln oben offenbaren den
Grund fiir die tiefblauviolette Farbe: Der Farbstoff
Cyanidin bildet mit den Aluminium-lonen einen
Komplex (oben rechts ein Ausschnitt davon).

lasst — und falls ja, welche (Farb-)Eigenschaften er besitzt.
Hierzu reif3t man die BlUtenblatter von zwei bis drei tiefro-
ten Rosen in kleine Sticke und verreibt sie mit zwei Teel6f-
feln Sand intensiv in einem Morser. Dadurch werden die
Zellmembranen der BlUtenblatter zerstort, und der Farb-
stoff tritt aus den Zellen aus. Man gibt 100 Milliliter Brenn-
spiritus hinzu und lasst das Gemisch unter gelegentlichem
Rihren mit einem Glasstab 10 bis 15 Minuten lang stehen.
Nach dem Filtrieren erhalt man eine tiefviolette Losung.

Damit lassen sich verschiedene Haushaltsprodukte
untersuchen: Man legt einen Rundfilter oder weil3en
Kaffeefilter zirka eine Minute lang in eine Glasschale mit
Rosenextrakt, nimmt ihn wieder heraus und trocknet ihn
mit einem Fon. Die Prozedur wiederholt man mindestens
zweimal. Nun ist das Filterpapier violett gefarbt. Anschlie-
Bend gibt man jeweils einen Tropfen verschiedener Probe-
|6sungen darauf: Wasser, in Wasser gelostes Natron
(Natriumhydrogencarbonat, NaHCO;), in Wasser gelostes
Soda (Natriumcarbonat, Na,CO,), in Wasser gelésten
Rohrreiniger (enthalt Natriumhydroxid, NaOH), Tafelessig
(5-prozentige Essigsaure-Losung) und Essigessenz (25-pro-
zentige Essigsaure-Losung).

Beim Auftropfen der Losungen andert sich mit Ausnah-
me der Wasserprobe die Farbe des »Indikatorpapiers«.
Rosenextrakt ist also ein naturlicher Universalindikator.
Demnach muss Cyanin mehrere pH-abhangige Gleichge-
wichte ausbilden (siehe »Bluten-Indikator«).

Bereits 1914 machte der deutsche Chemiker und Nobel-
preistrager Richard Willstatter (1872-1942) die tberra-
schende Entdeckung, dass auch die blaue Kornblume das
Pigment Cyanin enthalt. Den Farbunterschied zu roten
Rosen fuhrte er auf unterschiedliche pH-Werte der jeweili-
gen Milieus zurlick. Diese pH-Wert-Theorie stellte der
japanische Botaniker Keita Shibata (1877-1949) aber schon
1919 in Frage. Seiner Ansicht nach bildeten die Anthocya-
ne Komplexe mit Metall-lonen, etwa Magnesium-lonen,
und verursachten dadurch die blaue Farbe. Und er behielt
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Recht: 1958 gelang es dem deutschen Chemiker Ernst
Bayer (1927-2002), ein fur das Blau in Kornblumen verant-
wortliches Metalloanthocyan, Protocyanin, zu isolieren.
Allgemein bestehen derartige Komplexverbindungen aus
einem oder mehreren Zentralteilchen (ein Atom oder lon
von Ubergangsmetallen), die von Liganden umgeben sind.
Alle Elektronen in den Bindungen zwischen Zentralteilchen
und Ligand stammen vom Liganden — anders als bei einer
kovalenten Bindung in Molekilen. Der Aufbau dieses
Pigments hat sich als aul3erordentlich kompliziert erwie-
sen. Die japanischen Wissenschaftler Toshio Goto und
Tadao Kondo fanden 1991 heraus, dass im Protocyanin
sechs Anthocyan- und sechs Flavon-Molektle (Flavone
sind eine weitere Gruppe von Pflanzenfarbstoffen) mit
einem Eisen- und einem Magnesium-lon sandwichartige
Strukturen ausbilden. Seit 2005 ist die gesamte Struktur
aufgeklart. Demnach sind auch zwei Kalzium-lonen betei-
ligt, so dass schlief3lich ein tetrametallischer Komplex
entsteht.

In einem einfachen Experiment lasst sich die Eigen-
schaft der Anthocyane nachvollziehen, mit bestimmten
Metall-lonen farbige Komplexe zu bilden. Hierzu wird
zunachst der pH-Wert einer farblosen, 0,1-molaren Alumi-
niumchlorid-Lésung (AICl;(aq)) gemessen: Er liegt bei zirka
3,5. Zum Vergleich bereitet man eine verdiinnte Salzsaure
mit demselben pH-Wert vor, die keine Aluminium-lonen
enthalt. Beide Losungen sollten mit dem Rosen-Indikator
theoretisch eine rote Farbe annehmen. Bei der Salzsaure
ist das auch der Fall. Gibt man jedoch einige Tropfen des

Rosenextrakts zur Aluminiumchlorid-Losung, farbt sich
Letztere tiefblauviolett, weil die Anthocyan-Molekdle einen
Komplex mit den Aluminium-lonen bilden.

Diesen Mechanismus nutzt man, um rote oder rosafar-
bene Hortensien blau zu farben. In deren Blitenblattern
findet sich Delphinidin. Die Gartenprodukte
mit Namen wie »Blaumacher flr Hortensien« oder »Hor-
tensien-Blau« enthalten Aluminiumsalze wie etwa Alaun
(Kaliumaluminiumsulfat-Dodecahydrat, KAI(SO,), - 12 H,0)
oder Aluminiumsulfat (Al,(SO,)5). Lést man diese Salze
in Wasser und giel3t damit die Blumen, so bilden sich
blaue Metalloanthocyane in den Blutenblattern. Die Farb-
anderung ist umkehrbar: Wenn nicht mehr gentigend
Aluminium-lonen zur Verfigung stehen, farben sich die
Blltenblatter zurlick. Bei roten Rosen funktioniert der Trick
allerdings nicht. Vermutlich liegt das an den hohen Kon-
zentrationen von Tanninen (Gerbstoffen), die ihrerseits
einen Komplex mit den Metall-lonen bilden. <

QUELLEN

Eugster, C.H., Marki-Fischer, E.: Chemie der Rosenfarbstoffe.
Angewandte Chemie 103, 1991

Goto, T., Kondo, T.: Struktur und molekulare Stapelung von
Anthocyanen — Variation der Blutenfarben. Angewandte Chemie
103, 1991

Marquart, L.C.: Die Farben der Blithen. T. Habicht, 1835

Shiono, M. et al.: Structure of the blue cornflower pigment.
Nature 436, 2005

Spektrum der Wissenschaft

Chefredaktion: Dr. Daniel Lingenhohl (v.i.S.d.P.)
Redaktionsleitung: Dr. Hartwig Hanser
Redaktion: Manon Bischoff, Dr. Andreas Jahn,
Dr. Karin Schlott, Dr. Frank Schubert, Verena Tang,
Mike Zeitz (stellv. Redaktionsleiter);

E-Mail: redaktion@spektrum.de

Art Direction: Karsten Kramarczik

Layout: Claus Schafer, Oliver Gabriel,

Anke Heinzelmann, Natalie Schafer, Barbel Wehner
Schlussredaktion: Christina Meyberg (Ltg.),
Sigrid Spies, Katharina Werle

Bildredaktion: Alice Krifmann (Ltg.), Anke Lingg,
Gabriela Rabe

Redaktionsassistenz: Andrea Roth

Verlag: Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesell-
schaft mbH, Postfach 104840, 69038 Heidelberg,
Hausanschrift: TiergartenstraRe 15-17,

69121 Heidelberg, Tel.: 06221 9126-600,

Fax: 06221 9126-751,

Amtsgericht Mannheim, HRB 338114
Geschaftsleitung: Markus Bossle

Assistenz Geschaftsleitung: Stefanie Lacher
Herstellung: Natalie Schafer

Marketing: Annette Baumbusch (Ltg.),

Tel.: 06221 9126-741, E-Mail: service@spektrum.de
Einzelverkauf: Anke Walter (Ltg.),

Tel.: 06221 9126-744

Ubersetzungen: An diesem Heft wirkten mit:

Dr. Sebastian Vogel

50 Spektrum der Wissenschaft 10.22

Leser- und Bestellservice: Helga Emmerich,
Sabine Hausser, Tel.: 06221 9126-743,
E-Mail: service@spektrum.de

Vertrieb und Abonnementverwaltung: Spektrum

der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH,

c/o ZENIT Pressevertrieb GmbH, Postfach 810680, 70523
Stuttgart, Tel.: 0711 7252-192, Fax: 0711 7252-366,

E-Mail: spektrum@zenit-presse.de,
Vertretungsberechtigter: Uwe Bronn

Bezugspreise: Einzelheft € 9,30 (D/A/L), CHF 14,—; im
Abonnement (12 Ausgaben inkl. Versandkosten Inland)

€ 98,40; fir Schiler und Studenten gegen Nachweis € 75,—.
PDF-Abonnement € 63,—, ermaliigt € 48,—.

Zahlung sofort nach Rechnungserhalt. Konto:

Postbank Stuttgart, IBAN: DE52 6001 0070 0022 7067 08,
BIC: PBNKDEFF

Die Mitglieder von ABSOLVENTUM MANNHEIM e. V.,

des Verbands Biologie, Biowissenschaften und Biomedizin
in Deutschland (VBio), des VCBG und von Mensa e. V.
erhalten Spektrum der Wissenschaft zum Vorzugspreis.
Einem Teil der Auflage liegt Werbung von Plan International
Deutschland e. V. bei.

Anzeigen: E-Mail: anzeigen@spektrum.de,

Tel.: 06221 9126-600

Druckunterlagen an: Natalie Schéfer,

E-Mail: schaefer@spektrum.de

Anzeigenpreise: Gliltig ist die Preisliste Nr. 43 vom
1.1.2022.

Gesamtherstellung: L. N. Schaffrath Druckmedien GmbH &
Co. KG, Marktweg 42-50, 47608 Geldern

Samtliche Nutzungsrechte an dem vorliegenden Werk
liegen bei der Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesell-
schaft mbH. Jegliche Nutzung des Werks, insbesondere
die Vervielfaltigung, Verbreitung, offentliche Wiedergabe
oder offentliche Zuganglichmachung, ist ohne die
vorherige schriftliche Einwilligung des Verlags unzulas-
sig. Jegliche unautorisierte Nutzung des Werks ohne die
Quellenangabe in der nachstehenden Form berechtigt
den Verlag zum Schadensersatz gegen den oder die
jeweiligen Nutzer. Bei jeder autorisierten (oder gesetzlich
gestatteten) Nutzung des Werks ist die folgende
Quellenangabe an branchentblicher Stelle vorzuneh-
men: © 2022 (Autor), Spektrum der Wissenschaft
Verlagsgesellschaft mbH, Heidelberg.

Fur unaufgefordert eingesandte Manuskripte und
Bucher Ubernimmt die Redaktion keine Haftung; sie
behalt sich vor, Leserbriefe zu kirzen. Auslassungen
in Zitaten werden generell nicht kenntlich gemacht.

ISSN 0170-2971

SCIENTIFIC AMERICAN

1 New York Plaza, Suite 4500, New York, NY 10004-1562
Editor in Chief: Laura Helmuth

President: Kimberly Lau

Erhéltlich im Zeitschriften-
und Bahnhofsbuchhandel
und beim Pressefachhandler
mit diesem Zeichen.

A



FREISTETTERS FORMELWELT
SURREALE ZAHLEN

Bei all den Kategorien von Zahlen, die Mathematiker
definieren, verliert man schnell den Uberblick.

Von surrealen Zahlen haben viele nie gehort — aber
sie erweisen sich als erstaunlich niitzlich.

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

» spektrum.de/artikel/2049327

ass es unterschiedliche Arten von Zahlen gibt,

lernt man schon in der Schule. Zuerst begegnet

man den naturlichen Zahlen, die man zum Zahlen

verwendet: 1, 2, 3 und so weiter. Wie man jedoch
schnell feststellt, gentigen sie nicht: Mochte man etwa
3 von 2 abziehen oder 1 durch 2 dividieren, braucht man
andere Mengen. So entdeckt man die ganzen (inklusive
negativer), die rationalen (inklusive Brichen) und spater
reelle (inklusive irrationaler) und komplexe (inklusive
Wurzeln aus negativen) Zahlen. Die Mathematik macht
da aber noch lange nicht Halt. Zum Beispiel beschreibt
auch diese Formel eine Zahl:

Um zu verstehen, was es damit auf sich hat, missen
wir uns mit der Arbeit des britischen Mathematikers
John Horton Conway (1937-2020) beschaftigen. Bei der
Untersuchung des Strategiespiels Go habe er, so
formulierte er es, die »surrealen Zahlen« entdeckt. Eine
derartige Zahl wird durch die Angabe zweier Mengen
definiert, welche die Zahl von oben (O) und unten (U)
eingrenzen: x = {U|0}. U enthalt somit ausschlieBlich
Zahlen, die kleiner sind als x, und in O findet man nur
solche, die groRer sind.

Damit kann man surreale Zahlen Schritt fur Schritt
erzeugen. Die simpelste Zahl wird durch { | } definiert,
wobei U und O jeweils die leere Menge sind. Wenn man
das Ergebnis 0 nennt, kann man hieraus neue surreale
Zahlen konstruieren, etwa x = {0| }: x kann nicht kleiner
als 0 sein. Der naheliegendste Wert, der diese Bedin-
gung erfllt, ist die 1. Wenn man x = {0|1} betrachtet,
kann man das 2 nennen — und so weiter. Die exakte

mengentheoretische Herleitung der surrealen Zahlen ist
ein wenig komplexer, doch das Prinzip sollte klar sein.

Surreale Zahlen sind nicht nur eine aufwandige
Methode, um bekannte Mengen aufzuschreiben. Tat-
sachlich kann man damit weit Uber den ublichen Zah-
lenbegriff hinausgehen, wie im Beispiel von € aus der
Formel klar wird. € muss demnach grof3er als null sein,
aber gleichzeitig kleiner als jeder reelle Wert. Es handelt
sich um eine infinitesimale Zahl, also eine beliebig
kleine, die dennoch positiv ist. Ein solches € wird in
vielen mathematischen Theoremen und Beweisen
verwendet.

Andererseits kann man ebenso w =40, 1,2, 3, ... |}
definieren. Dieses ist grof3er als jede ganze Zahl — daher
konnte man es o« nennen. Doch spatestens seit der
Arbeit von Georg Cantor (1845-1918) ist bekannt, dass
es Mengen wie die reellen Zahlen gibt, die »mehr als
unendlich« viele Elemente enthalten. Solche Samm-
lungen lassen sich nicht durch naturliche Zahlen num-
merieren: Selbst wenn man unendlich weit zahlen
wirde, bleiben immer noch reelle Zahlen Ubrig.

erartige Uiberabzahlbare Mengen kann man

ebenfalls durch Conways surreale Zahlen darstel-

len, zum Beispiel durch {w| }. Zudem kann man

fir diese Objekte Rechenregeln definieren, um sie
zu addieren und zu multiplizieren. Das fihrt unter
anderem zu dem Resultat w - € = 1.

Und ganz nebenbei kann man mit surrealen Zahlen
auch das machen, was Conway urspriinglich vorhatte:
namlich Spiele wie Go beschreiben. Die Mengen U
und O enthalten dann beispielsweise alle moglichen
Positionen, die in der aktuellen Situation von den zwei
Spielern erreichbar sind. Je nachdem, wie die dartiber
definierte surreale Zahl aussieht, lasst sich vorhersagen,
wer am Ende gewinnt. Conways Entdeckung hat die
Mathematik allemal bereichert — man kann namlich nie
genuigend Zahlen haben!
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L ARGE HADRON

COLLIDER

HOFFNUNGSVOLLER

NEUSTART

Nach jahrelanger Pause lauft sie
wieder: Technisch verbessert und
leistungsfahiger als je zuvor soll
die grof3te Teilchenschleuder der
Welt in ihrer dritten Betriebsphase
den Ursachen fur Ungereimtheiten
im Standardmodell nachspltiren.

Elizabeth Gibney ist Wissen-
schaftsjournalistin in London.

» spektrum.de/artikel/2049309

AUF EINEN BLICK
DIE SUCHE GEHT WEITER

In seinen ersten beiden Betriebsphasen zwischen 2009
und 2018 half der Large Hadron Collider dabei, zentrale
Aspekte der Modelle zum Mikrokosmos zu bestatigen,
bis hin zur Entdeckung des Higgs-Bosons.

Doch das Theoriegebaude ist unvollstandig. Es haben
sich bereits diverse Ungereimtheiten angesammelt;
eine eindeutige Entdeckung zuvor unbekannter Teil-
chen blieb bisher allerdings aus.

Neue Technik und Software erlauben nun prazisere und
umfangreichere Vermessungen bei hoheren Energien.
Das soll entscheidende Hinweise auf ein besseres
Weltmodell bringen.
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UMRUSTPHASE
Wahrend Umbauarbei-
ten zwischen 2018
und 2022 wurden
unter anderem Detek-
toren am ALICE-Expe-
riment erneuert.

MAXIMILIEN BRICE, JULIEN MARIUS ORDAN, CERN
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MAXIMILIEN BRICE, JULIEN MARIUS ORDAN, CERN

Die Jagd nach neuer Physik geht wieder los. Der Large
} Hadron Collider (LHC) ist die leistungsfahigste Maschi-

ne der Welt, mit der sich enorm energiereiche Teilchen
aufeinanderschief3en lassen. Nun ist er nach einer mehr als
dreijahrigen Unterbrechung wieder in Betrieb. Seit Juli 2022
sausen erneut Protonenstrahlen mit nahezu Lichtgeschwin-
digkeit durch die 27 Kilometer lange, unterirdische Rund-
strecke am CERN, dem europaischen Labor fir Teilchen-
physik in der Nahe von Genf.

Die erste Betriebsphase des LHC lief von 2009 bis 2013,
die zweite von 2015 bis 2018. Hier loteten zahlreiche For-
schungsgruppen die Tiefen des so genannten Standard-
modells aus, der derzeit besten theoretischen Beschreibung
aller Teilchen und Krafte im Universum. Insgesamt bestatig-
ten die Experimente dessen Voraussagen. Ein gefeierter
Triumph war die triumphale Entdeckung des lange gesuch-
ten Higgs-Bosons 2012. Obschon zuletzt diverse kleinere
Ungereimtheiten aufgetaucht sind, gibt es noch keinen
eindeutigen Beweis flir unbekannte Teilchen.

Nun hoffen alle Beteiligten darauf, dass es diesmal
anders wird. Der »Run 3« verspricht viel mehr Daten, besse-
re Detektoren und innovative Methoden. Daruber hinaus
gibt es nun sozusagen eine Schatzkarte auf Basis der bisher
gefundenen kleineren Anomalien. Sie lassen Hinweise
darauf erahnen, wo sich die Suche nach Teilchen jenseits
des Standardmodells am ehesten lohnen konnte.

Nach der umfassenden Umrlistung kann die dritte
Version des LHC Protonen bei 13,6 Billionen Elektronvolt
(TeV) kollidieren lassen (ein Elektronvolt ist die Energie, die
ein Elektron erhalt, wenn es mittels einer Spannungsdiffe-
renz von einem Volt beschleunigt wird). Das ist etwas mehr
als bei der zweiten Betriebsphase, wahrend der 13 TeV

»VERTEX LOCATOR« Der Detektor, hier von zahl-
reichen Leitungen verdeckt, befindet sich in einem
Abstand von lediglich drei Millimetern zum Strahl
des LHC. Er hilft dabei, den Punkt zu bestimmen, an
dem die Protonen kollidiert sind.
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maoglich waren. Die impulsreicheren ZusammenstofRe
steigern die Chance, dass sich dabei Teilchen bemerkbar
machen, fir deren Erzeugung viel Energie notig ist. Auler-
dem sind die Protonen in den Strahlen des LHC jetzt zu
kompakteren Teilchenpaketen zusammengefasst, wodurch
sie haufiger aufeinanderprallen, statt aneinander vorbeizu-
fliegen. Letztlich sollen die Experimente in Run 3 so viele
Daten liefern wie die ersten beiden Laufe zusammen.

Zur Bewaltigung der Teilchenflut wurden auch die Detek-
toren der Maschine aufgerustet. Das sind dicke Schichten
spezialisierter Sensoren, die bei den Kollisionen entstande-
ne Partikel einfangen und deren Energie, deren Impuls und
andere Eigenschaften messen (siehe »Datenlawine«).

Schon in der Vergangenheit war die Unmenge an dabei
einstromenden Daten blofd mit Tricks zu bewaltigen. Es
finden 40 Millionen Kollisionen pro Sekunde statt, und
jedes Mal, wenn ein Proton auf ein anderes Proton stof3t,
konnen Hunderte von Teilchen entstehen. Besondere
Systeme, so genannte Trigger, filtern vorab die potenziell
interessantesten dieser Ereignisse heraus und verwerfen
den Grolteil der Daten. Bei CMS beispielsweise — einem der
vier Hauptexperimente des LHC — bewertet ein in die Hard-
ware integrierter Trigger Eigenschaften wie die Energie der
Teilchen und trifft danach eine grobe Auswahl von etwa
100000 Ereignissen pro Sekunde. Unter diesen wiederum
entscheidet sich eine Software fir zirka 1000. Nur sie
werden fur weitere Analysen herangezogen.

Mehr Daten erfordern leistungsfahigere Trigger, die in
kirzerer Zeit besser vorsortieren konnen. Dabei erweisen
sich bestimmte Computerprozessoren als hilfreich, die
ursprunglich fir Videospiele entwickelt wurden, so genann-
te GPUs. Diese konnen die vollstandigen Bahnen der Teil-
chen aulRerordentlich effizient aus den einzelnen Signalen
im Detektor rekonstruieren und der Software schneller
mehr Kriterien fur eine Detailauswahl liefern. Dadurch
werden moglicherweise bedeutsame Kollisionen entdeckt,
die man zuvor Ubersehen hatte.

An einem weiteren Hauptexperiment, dem LHCb-Detek-
tor, haben die Teams insbesondere die Elektronik Gberarbei-



Datenlawine

In der dritten Betriebsphase des
Large Hadron Collider (LHC)
werden so viele Messdaten
anfallen wie in den ersten beiden
zusammen. Einerseits liegt das
daran, dass die Strahlen aus
Protonen stabiler und starker
konzentriert durch den Kreisbe-
schleuniger laufen und es so
haufiger zu Kollisionen kommt.
Andererseits wurden die vier

Hauptexperimente CMS,
ATLAS, ALICE und
LHCb mit ihren

grofRen Detektoren
technisch aufge-

rustet.

Bessere Detektoren

Die grofRen Experimente, hier der LHCb-Komplex, wurden vor dem Neustart des LHC umfangreich
aufgerustet. Die Aufsicht zeigt, wie Teilchen, die von links kommend bei Kollisionen entstehen, durch
verschiedene Schichten wandern, wo ihre Eigenschaften genau vermessen werden.

Lokalisierung

ALICE

Vorbeschleuniger
Die Protonenstrahlen, die in
den LHC eingespeist werden,
sind jetzt kompakter.

Bei den Kollisionen der Protonenstrahlen entstehen kurz-
lebige B-Hadronen. Nur wenige Millimeter vom Ort ihrer

Erzeugung entfernt zerfallen sie wieder. Ein neuer »Vertex

Locator« wird den Punkt genauer bestimmen.

—_—
geladenes Hadron
(etwa ein Pion
oder Proton)

—'—
Elektron

—'—
Myon

Elektronik

Neue Bauteile und Software
erlauben es nun, pro Sekunde
40 Millionen Kollisionsereig-

nisse nach interessanten

Anomalien zu durchsuchen.

Tracker

Mit neuen Detektoren
wird das Experiment

100-mal mehr Daten in
der gleichen Zeit LHCb
sammeln.

),
Spezielle Schichten im Detektor sollen mehr Myonen
einfangen (die schwereren Verwandten des Elektrons).
Eine verbesserte Elektronik hilft bei der praziseren
Bestimmung der Masse von Hadronen (das sind
Teilchen, die aus mehreren Quarks bestehen).

Sowohl die Elektronik als auch die
Software wurden grundlegend
Uberarbeitet, um eine wesentlich
hohere Kollisionsrate zu verarbeiten.

Die Myonendetektoren
wurden ausgetauscht.
Verbesserte Systeme
vermessen ein
breiteres Spektrum an
Ereignissen.

Verfolgung

So genannte Tracker dienen dazu, ein Teilchen auf seinem
Weg zu verfolgen. Zwei neue Detektoren kénnen nahezu
identische Pfade besser auseinanderhalten und von triige-
rischem Hintergrundrauschen trennen.

Myonendetektor

: SPEKTRUM DER

Detektor

\j lgﬁ

Al

Detektor
Kollisions-
punkt der
Strahlen
L
Kalorimeter: stoppt ein
Magnet: lenkt Teilchen und misst
geladene Teilchen ab dessen Gesamtenergie

Zuvor war die Auswahl durch
einen Hardware-Trigger auf eine

Million begrenzt.

Identifizierung

Weitere Detektorschichten ermitteln beispielsweise die Geschwindig-
keit geladener Partikel genauer als zuvor. Zusammen mit dem zurtick-
gelegten Pfad lasst das Rickschliisse auf die Art des Teilchens zu.
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tet. Hier gibt es keinen in der Hardware verankerten Trigger
mehr, der nach festen Kriterien manche Kollisionen vorab
aussortieren wirde. Stattdessen wird kinftig nur noch
Software nach auRergewohnlichen Ereignissen suchen.
Insgesamt soll das verbesserte Experiment in Run 3 pro
Sekunde mindestens zwei Gigabyte Daten speichern — vier-
mal mehr als beim letzten Mal. Es sei »fast ein vollig neuer
Detektor«, schwarmt Yasmine Amhis, LHCb-Physikerin vom
Laboratoire de Physique des 2 Infinis Iréne Joliot-Curie im
franzosischen Orsay.

Ludovico Pontecorvo, technischer Koordinator am ATLAS-
Detektor, dem dritten grof3en Experiment am LHC, weist
darauf hin, dass in Run 3 auch genauere Vermessungen der
Eigenschaften bekannter Teilchen wie dem Higgs-Boson
anstehen. Das allein wiirde moglicherweise schon zu Ergeb-
nissen fihren, die im Widerspruch zur bekannten Physik
stlinden. So konnte eine genauere Messung manche Fehler-
balken so weit schrumpfen lassen, dass die Werte plotzlich
aufderhalb der Vorhersagen des Standardmodells liegen.

Kleine Hinweise, noch keine grof3e Spur

Daruiber hinaus gibt es aus den vergangenen Messungen
bereits diverse merkwiurdige Ergebnisse, die dem Standard-
modell zu widersprechen scheinen. Die Befunde sind noch
nicht eindeutig — es kdnnte sich um statistische Ausreil3er
handeln, aber auch um echte Anomalien (siehe »Hinweise
auf neue Physik?«). In diesem Fall konnten die Daten dazu
beitragen, einige Licken im Verstandnis des Universums zu
schlief3en. Denn das Standardmodell ist in mancherlei Hin-
sicht unvollstandig. So gibt es dort zum Beispiel keine Erkla-
rung fur Phanomene wie die Dunkle Materie.

Ein jingeres Beispiel stammt aus dem Tevatron-Beschleu-
niger am Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab) in
Batavia, lllinois, der 2011 abgeschaltet wurde. Seitdem hat
eine Forschungsgruppe die angehauften Daten des dortigen
CDF-Experiments naher ausgewertet. Im April 2022 berichte-
te sie, die Masse eines Elementarteilchens namens W-Boson
sei deutlich hoher als vom Standardmodell vorhergesagt. In
diesem ist das W-Boson Ubertrager einer fundamentalen
Kraft — der schwachen Kernkraft — und etwa an radioaktiven
Zerfallen beteiligt.

Der Befund vom Fermilab passt nicht zu den LHC-Daten,
wenngleich die entsprechenden Messungen bei ATLAS und
LHCb weniger genau waren. Das CMS-Team arbeitet an einer
eigenen Auswertung mit Erkenntnissen aus der zweiten
Betriebsphase. Die Daten von Run 3 konnten eine endgiltige
Antwort liefern, allerdings wird das einige Zeit benotigen, da
die Masse des W-Bosons erfahrungsgemaf schwer zu
bestimmen ist.

Am LHC haben sich weitere Ausreilder bemerkbar
gemacht. Insbesondere sammeln sich seit knapp einem Jahr-
zehnt Hinweise auf ein seltsames Verhalten von
»B-Mesonen« an. Diese fllichtigen Teilchen sind aus einem
Paar von Elementarteilchen namens Quarks zusammenge-
setzt und zerfallen schnell. Einer der Bestandteile ist ein
Bottom oder Beauty genanntes Quark — daher die Bezeich-
nung des Mesons. Laut LHCb-Analysen entstehen beim
Zerfall von B-Mesonen haufiger Elektronen als deren schwe-
rere Verwandten, die Myonen. Das sollte nicht der Fall sein.
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Hinweise
auf neue Physik?

Einige Messergebnisse scheinen nicht mit den
Vorhersagen des Standardmodells der Teilchen-
physik tGbereinzustimmen. Die Daten reichen
allerdings noch nicht aus, um von einer Entde-
ckung zu sprechen — bei ndherem Hinsehen konn-
ten die Anomalien auch wieder verschwinden.

B-Mesonen
Das B-Meson ist ein kurzlebiges Teilchen, das auf zwei Weisen
zerfallen kann. Beide sollten ahnlich oft auftreten.

+ geladenes Kaon +

PuT4

Elektron Myon
(und sein (und sein
Antiteilchen) Antiteilchen)

- 7
© e
stabiler massereicher
als Myonen als Elektronen
<« >

Am LHCb-Detektor wurde der Zerfallsweg zum Elektron etwa
15 Prozent haufiger beschritten. Das lief3e sich durch den
Einfluss von unbekannten Teilchen erklaren. Der Befund passt
zu den Ergebnissen anderer Experimente.

Experimente

- 1 BaBar (Stanford)

i Belle (Tsukuba)

LHCb (Genf)
—e— 2015
—o— 2019
o 2021
I T T T T T T T T T 1
-60 -40 -20 0 20 40

Abweichung von gleichen Zerfallsraten in Prozent

W-Bosonen

Im CDF-Detektor am Teilchenlabor Tevatron in den USA
scheint das W-Boson schwerer zu sein als vom Standardmo-
dell vorhergesagt und bei anderen Experimenten gemessen.

Experimente

Tevatron | (DO und CDF, 2004) —e———
DO 11 (2012) —eo—
LEP (ALEPH, DELPHI, o
L3, OPAL, 2013)
ATLAS (2018) —e—i
LHCb (2022) ——e——1
CDF Il (2022) o+
Standardmodell-Vorhersage -
(2018)
[ T T T T T T
80200 80300 80400 80500
Masse in MeV

NIK SPENCER/NATURE, NACH: CERN; GIBNEY, E.: HOW THE REVAMPED LARGE HADRON COLLIDER WILL HUNT FOR NEW PHYSICS. NATURE 605, 2022; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT



»LINAC4« Der 86 Meter lange Linearbeschleuniger
produziert seit 2020 die Protonenstrahlen fiir den Large
Hadron Collider.

Eigentlich zieht das Standardmodell die einen nicht den
anderen vor, erklart LHCb-Physikerin Tara Shears von der
englischen University of Liverpool. Dennoch: »Myonen
werden zu etwa 15 Prozent seltener produziert, und das ist
vollig bizarr.«

Das Ergebnis unterscheidet sich von den Vorhersagen
des Standardmodells mit einer Signifikanz von etwa drei
Sigma. Das ist ein Malf3 fur die Abweichung vom erwarte-
ten Mittelwert und entspricht einer Wahrscheinlichkeit von
lediglich 0,3 Prozent, dass die Diskrepanz allein auf Zufall
beruht. Weitere Daten mussen zeigen, ob der Effekt real
oder nur eine statistische Fluktuation ist. Er konnte auch
auf falsch interpretierten Messungen etwa wegen unver-
standener technischer Details beruhen. Dann durfte die
nachste Phase der Datenerfassung eine Gegenprifung
erlauben, glaubt Shears. Immerhin wurden viele der maf3-
geblichen Teile am LHCb-Detektor ersetzt. »\Wir waren
geknickt, wenn die Anomalie verschwindet. Aber so etwas
passiert, so ist das Leben in der Wissenschaft.«

Hypothetischer Vermittler zwischen den Familien
Allerdings besteht Grund zur Hoffnung, dass doch etwas
Neues dahintersteckt. Es gibt ahnlich feine Abweichungen
bei anderen Wechselwirkungen von Bottom-Quarks

am LHCb; sie zeigen sich ebenso bei Experimenten in
Japan und den USA. Diese Art von Nachforschungen

ist genau das Metier von LHCb. Der Detektor wurde
speziell dafur entwickelt, die Zerfalle von Teilchen mit
schweren Quarks im Detail zu untersuchen und indi-
rekte Hinweise auf exotische Phanomene zu sammeln,
die sich darauf auswirken. CMS und ATLAS sind
hingegen allgemeiner ausgelegt.

Dafur ermoglichen CMS und ATLAS im Gegensatz zu
LHCb eine direkte Suche nach exotischen Teilchen, die
theoretisch die noch unbestatigten Anomalien verursa-
chen konnten. Ein solches hypothetisches Objekt heil3t
Leptoquark. Es soll bei hohen Energien Eigenschaften von

zwei sonst unterschiedlichen Teilchenfamilien annehmen,
einerseits den Leptonen, zu denen Elektronen und Myonen
gehoren, und andererseits den Quarks (siehe »Zerfallspro-
zesse«). Das Hybridteilchen stammt aus Modellen, die drei
fundamentale Wechselwirkungen — die elektromagneti-
sche, die schwache und die starke Kraft — als Aspekte ein
und derselben Grundkraft betrachten. Das Leptoquark
konnte die LHCb-Ergebnisse erklaren. Es passt auRerdem
zu einem anderen seltsamen Befund des Experiments
»Muon g-2« am Fermilab. Dort schien sich laut einer
Veroffentlichung vom April 2021 die magnetische Ausrich-
tung von Myonen anders zu verhalten als erwartet (siehe
»Spektrum« Juli 2021, S. 22).

Im Marz 2022 prasentierten CMS-Teammitglieder auf
einer Konferenz im italienischen La Thuile Hinweise auf

Zerfallsprozesse

Der Einfluss kurzlebiger, schwerer Teilchen lasst
sich anhand der stabileren, leichteren Exemplare
feststellen, in die sie zerfallen. Beispielsweise
konnte das hypothetische Leptoquark, das in sich
Eigenschaften von Leptonen und Quarks vereint,
produziert und wieder vernichtet werden.

Proton Anti-Lepto-
quark
Anti-Top-Quark
/
® Quark Kollision
Q\ 7 > Anti-Tauon
Oy.,
)
"y ®
® ® 7 > Tauon
Anti-
® Quark e . Top-Quark
Lepto-
quark . .
Proton Wenn von diesen Teilchen

mehr entstehen als
erwartet, konnte das auf
die Beteiligung eines
Leptoquarks hindeuten.

Spektrum der Wissenschaft 10.22 57

ROBERT HRADIL, CERN

NIK SPENCER/NATURI



SAMUEL JOSEPH HERTZOG, JULIEN MARIUS ORDAN, CERN

CMS-UPGRADES Wahrend der Umbauarbeiten
wurden am CMS-Detektor Technologiedemon-
stratoren installiert. Das soll Erfahrungswerte fiir
den zukiinftigen High-Luminosity LHC liefern.

mehrere neuartige Phanomene, darunter ein Lepton jen-
seits des Standardmodells. Dieses Teilchen wiirde mit
Leptoquarks wechselwirken und wird von einigen Lepto-
quark-Theorien vorhergesagt. Es gab einen leichten Uber-
schuss an Teilchen, in die das vorgeschlagene Lepton
zerfallen konnte, namlich Bottom-Quarks und Tauonen (das
sind die massereichsten Geschwister von Elektronen und
Myonen). Die statistische Signifikanz betragt allerdings
lediglich 2,8 Sigma, das entspricht einer Wahrscheinlichkeit
eines Zufallbefunds von etwa einem halben Prozent.

Ein weiteres faszinierendes Ergebnis stammt von ATLAS,
wo Ismet Siral von der University of Oregon in Eugene nach
hypothetischen schweren Teilchen sucht. In einer Uber drei
Jahre gesammelten Datenmenge aus Billionen von Kollisio-
nen fanden Siral und sein Team sieben Kandidaten bei rund
1,4 TeV. Das entspricht etwa dem Achtfachen der Masse
des Tauons, des schwersten bekannten Elementarteilchens.
Hier liegt die Signifikanz bei 3,3 Sigma, und vorerst bleibt
ratselhaft, um was fur ein Teilchen es sich genau handeln
konnte. »Wir wissen nicht, ob wirklich etwas dahinter-
steckt, wir brauchen mehr Daten. Hier kommt Run 3 ins
Spiel«, sagt Siral.

Es befindet sich noch ein viertes groRes Experiment am
LHC: ALICE. Es ist auf die extremen Bedingungen zuge-
schnitten, die bei Kollisionen zwischen Bleikernen auftre-
ten. Diese schweren lonen lasst der LHC zusammenprallen,
wenn er nicht gerade mit Protonen arbeitet. Laut den
Analysen aus den ersten beiden Betriebsphasen zeigt die
dabei entstehende heilRe, dichte Suppe aus Fundamental-
teilchen gewisse Merkmale eines so genannten Quark-
Gluon-Plasmas. In solch einem Zustand hat sich die Materie
vermutlich unmittelbar nach dem Urknall befunden. Wie
der LHCb wurde auch ALICE umfassend aufgeristet und
erhielt unter anderem einen schnelleren, rein software-
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basierten Trigger. Das Experiment wird dank verschiedener
Verbesserungen nun 100-mal mehr Ereignisse registrieren
konnen als bei den beiden vorherigen Betriebsphasen.

Mit Run 3 kommen aufRerdem vollig neue Experimente
an den LHC. So befindet sich FASER nur einen halben
Kilometer von ATLAS entfernt. Es wird leichten und
schwach wechselwirkenden Teilchen nachspuren, darunter
Neutrinos und Kandidaten fur die Dunkle Materie. Solche
Teilchen wirden von ATLAS nicht registriert, da sie den
Kollisionen auf einer Flugbahn entkommen, die sich dicht
an den Strahlverlauf des LHC schmiegt, wo sich keine
Detektoren befinden.

Unterdessen arbeiten ATLAS und CMS jetzt zwar mit
verbesserter Technik, sie erhalten jedoch bis zur nachsten
langeren Abschaltung keine groReren Hardware-Upgrades.
2026 wird der LHC dann noch einmal generaliiberholt. Das
wird die »Luminositat« weiter steigern — der Begriff ist in
der Teilchenphysik ein Maf3 fur die Leistungsfahigkeit eines
Beschleunigers und hangt davon ab, wie dicht die Teilchen-
pakete sind und wie oft sie zusammenstof3en. Danach soll
der LHC als »High-Luminosity LHC« den Betrieb 2029
wieder aufnehmen (siehe »Zeitplan des LHC«) und wieder-
um zehnmal produktiver sein als wahrend aller vorherigen
Betriebsphasen zusammen. Daflr wird bei CMS und ATLAS
anhand von Prototypen die notige Technologie erforscht.

Die gleichen Pfade besser kartieren -

oder ganz neue Wege gehen?

Physiker wie Siral wollen aber nicht nur mehr Daten sam-
meln, sondern grundsatzlich die Art und Weise andern, wie
am LHC nach neuen Teilchen gesucht wird. Bisher bestand
ein Grof3teil der Forschung darin, konkrete Vorhersagen zu
Uberprifen (etwa wahrend der Suche nach dem Higgs-Teil-
chen) oder bestimmte Hypothesen Giber neue Physik zu
testen. Das galt lange als eine fruchtbare Strategie, da es
gute Anhaltspunkte flir eine Suche gab. Viele erwarteten,
bald nach dem Start des LHC neue schwere Teilchen zu
finden, wie sie von so genannten supersymmetrischen
Theorien postuliert wurden. Bis heute wurden allerdings
keine entdeckt. Inzwischen scheint kaum noch eine be-
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stimmte Erweiterung des Standardmodells vielversprechen-
der zu sein als irgendeine andere.

Alternative Herangehensweisen sind weniger durch
Erwartungen eingeschrankt. Sowohl bei ATLAS als auch
bei CMS laufen zum Beispiel Fahndungen nach langlebigen
Teilchen, die uber mehrere Kollisionsvorgange hinweg
bestehen bleiben. Doch solche Analysestrategien bedeuten
oft, so Siral, dass man eine vollig neue Software schreiben
muss, die einige der sonst Ublichen Annahmen verwirft.

Vermutlich kann das maschinelle Lernen bei alldem
helfen. Viele LHC-Experimente nutzen die Technologie
bereits, um bestimmte Arten von Kollisionen vom Hinter-
grundrauschen zu unterscheiden. Dabei handelt es sich um
»Uberwachtes« Lernen: Dem Algorithmus wird ein Muster
vorgegeben, nach dem er suchen soll. Zunehmend werden
jedoch »untberwachte« Spielarten des maschinellen Ler-
nens popular. Sie erfassen ohne vorab aufgestellte Thesen
ein breites Spektrum an Anomalien. So kann ein neuronales
Netz beispielsweise Ereignisse mit einer Simulation des
Standardmodells vergleichen. Wenn diese den Vorgang
nicht nachbilden kann, handelt es sich um eine Anomalie.
Obwohl solche Anséatze noch nicht systematisch angewen-
det werden, »wird es in diese Richtung gehen, glaubt
Sascha Caron von der Radboud-Universitat Nimwegen in
den Niederlanden, der an derartigen Auswertungen der
ATLAS-Daten arbeitet.

Um die Suche weniger voreingenommen zu gestalten,
sind die Trigger, die Ereignisse vorab als interessant klassifi-
zieren, von entscheidender Bedeutung. Bei den modernen
GPUs konnen viel mehr verschiedene Kriterien berticksich-
tigt werden. Darliber hinaus setzt das CMS-Experiment auf
eine Strategie namens Scouting. Dabei handelt es sich um
eine Auswertung von groben Rekonstruktionen aller etwa
100000 Ereignisse, die ursprunglich ausgewahlt, aber nicht
in allen Einzelheiten gespeichert wurden.

Auch die Trigger selbst greifen bei ihrer Entscheidungs-
findung eventuell bald auf maschinelles Lernen zurtick. Die
CERN-Physikerin Katya Govorkova hat mit ihrem Team
einen schnellen Algorithmus entwickelt, der unter den
40 Millionen Ereignissen pro Sekunde diejenigen identifizie-

ren kann, die nicht zum Standardmodell passen. In Run 3
soll das Programm anhand der CMS-Kollisionen trainiert
und mit dem konventionellen Trigger des Experiments
verglichen werden. Laut Govorkova wird eine Herausforde-
rung darin bestehen, zu wissen, wie man Ereignisse analy-
siert, die der Algorithmus als anomal klassifiziert — denn er
kann nicht sagen, warum etwas auf3ergewohnlich ist,
sondern nur erkennen, dass dem so ist.

Yasmine Amhis vom LHCb betont, nun komme es darauf
an, aufgeschlossen zu sein. Die Spur, der zu einer Theorie
jenseits des Standardmodells flhre, konne tberall zu finden
sein. Die gegenwartigen Anomalien mogen faszinierend
sein, doch in der Vergangenheit erwiesen sich bereits
zahlreiche verfiihrerische AusreiRer als statistische Fluktua-
tionen. Sie verschwanden, sobald mehr Daten vorlagen. Da-
rum sei es jetzt wichtig, die Physik in ihrer ganzen program-
matischen Breite voranzutreiben, meint Amhis. »Wir durfen
nicht alles auf eine Karte setzen.« <
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SCHLICHTING!

DAS GEGENTEIL

EINER SEIFENBLASE

Ein Tropfen, der in eine Seifenlosung fallt, kann sich beim
Eintauchen mit einer diinnen Luftschicht umschliel3en
und gemeinsam mit dieser langsam absinken. Ob das
klappt, hangt davon ab, wie genau die Luft beim ersten
Kontakt der Fliissigkeiten verdrangt wird.

H. Joachim Schlichting war Direktor des Instituts flr Didaktik der Physik an der Universitat Minster.
Seit 2009 schreibt er fiir »Spektrum« tiber physikalische Alltagsphanomene.

» spektrum.de/artikel/2049330

Wer fragt die These und die Antithese,
ob sie eine Synthese werden wollen?
Stanistaw Jerzy Lec (1909-1966)

Blase ist, so bekommt man oft zu horen, das sei ein
Tropfen. Das klingt zunachst plausibel — ist es aber

nicht. Denn eine Blase besteht aus einer Luftkugel mit
einer Wasserhulle und befindet sich in der Luft. Das
genaue Gegenteil ware eine Wasserkugel mit einer Luft-
hille unter Wasser. Solche »Antiblasen«, gelegentlich
nach dem englischen Begriff als Antibubbles bezeichnet,
gibt es tatsachlich. Manchmal werden sie sogar zufallig
hervorgebracht, wenn Tropfen in eine Flissigkeit fallen.

Um nicht auf sein Gliick warten zu mussen, kann man
Antiblasen gezielt herstellen. Ahnlich wie bei Seifen-
blasen gelingt das am leichtesten in Wasser, dem man
einige Tropfen Spulmittel zugefligt hat. Allerdings ist ein
wenig Ubung erforderlich. Dazu braucht man einen
Trinkhalm, den man ein paar Zentimeter tief in die Losung
(etwa ein Gramm Spulmittel pro Liter Leitungswasser)
taucht. Dann verschliet man ihn oben mit einem Finger
und hebt ihn einige Millimeter Gber die Oberflache. Wenn
man die Offnung frei gibt, schieBt die Fiillung heraus und
erzeugt nach etwas Ausprobieren eine zirka einen Zenti-
meter grof3e Antibubble.

Der Prozess lauft prinzipiell ahnlich ab wie bei einer
Seifenblase. Diese entsteht, indem eine diinne Seifen-
schicht von einem Luftstrom ausgebeult wird und das fili-

} Wenn man jemanden fragt, was das Gegenteil einer

grane, schlauchformige Gebilde sich bei einer kritischen
Lange zu einer Kugel abschniirt (»Spektrum« Juni 2016,
S. 44). Zur Herstellung einer Antibubble reicht der kurze
Fall eines Tropfens aus, die beim Aufprall auf der Flussig-
keitsoberflache zusammengepresste Luftschicht beim
Eintauchen ins Wasser gewissermalden mitzunehmen.
Dabei beult er sie ballonartig aus, bis es ebenfalls zu einer
Abschnlrung kommt — in diesem Fall des Luftfilms, der
die eingetauchte Wasserportion umhdillt.

Um sich den Vorgang im Detail vorzustellen, hilft das
Bild einer Wasserschicht, die unter dem Einfluss der
Schwerkraft auf die Wasseroberflache trifft. Zwischen
den beiden befindet sich Luft, die zur Seite abge-
drangt wird.

Das ist kein Problem, solange sie frei stromen kann.
Sobald jedoch ein gewisser Abstand unterschritten wird,
bestimmen immer mehr typische Grenzflachenkrafte das
FlieRverhalten der entweichenden Luft. Sie wird im
zunehmend schmalen Spalt zugleich verdrangt und zu-
sammengedriickt. Deswegen kdnnen sich die Gasteil-
chen nicht mehr frei und unabhangig voneinander im
Raum bewegen. Vielmehr entsteht das Profil einer lami-
naren Stromung. Das heif3t, die Luftmolekdle an der
Grenze zum Wasser bleiben daran haften, wahrend ihre
Geschwindigkeit zur Mitte hin zunimmt. Hinzu kommt,
dass mit geringerer Spaltbreite die Zahigkeit der Luft an
Einfluss gewinnt. Das aufert sich in einer gesteigerten
Reibungskraft, die den Luftstrom verlangsamt. Anschau-
lich gesprochen verfestigen sich dadurch die Verhaltnisse
in der Hulle und sie werden gegenuber storenden Einflis-
sen stabilisiert.
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Die Begrenzungen der auf diese Weise gequetschten
Luft sind jedoch nicht unbeweglich wie bei festen Wan-
den, sondern flussig. Das umliegende Wasser konnte
also infolge der Reibungskraft mitgeflinrt werden. Der
Luftstrom wirde dann nicht gebremst, sondern bliebe
schnell, diinn und fragil. Das stlinde der Entstehung
einer Antibubble entgegen.

An der Stelle kommen die mit dem Spulmittel verab-
reichten Tenside ins Spiel. Das sind lang gestreckte
Molekule mit einem dem Wasser zugewandten (hydrophi-
len) und einem Wasser abweisenden (hydrophoben)
Ende. Sie sammeln sich an der Grenzflache zwischen Gas
und Flussigkeit. Das minimiert die dortige Energie und

AUFSTIEG Die Luft aus der Hiille strebt nach
oben und sammelt sich dort in einer kleinen
Aufwolbung. Somit ist die Antibubble nicht mehr
ganz kugelformig. Das Licht wird an der Luft-
schicht total reflektiert, darum ist nur der mittlere
Bereich durchsichtig.

ANTIBLASE Die Bildfolge zeigt in Abstanden von
vier hundertstel Sekunden die Erzeugung einer
mit Fliissigkeit gefiillten Lufthiille.

stabilisiert den Luftstrom: Ein Mitrei3en der flissigen
Grenzschicht wiirde die Konzentration der dort versam-
melten Tensidmolekiile verringern und die Oberflachen-
spannung erhéhen. Dem wirkt das System entgegen,
indem es eine Gegenstromung antreibt, welche die
Tensidkonzentration in der Grenzschicht aufrechterhalt.
Die gegensatzlichen Tendenzen versteifen die Wande
sozusagen.

Antibubbles haben nicht nur eine physikalisch kompli-
zierte Geburt, obendrein ist ihre Lebensdauer ebenso wie
die von Seifenblasen begrenzt. Um die Grenzflachenener-
gie zu minimieren, streben beiderlei Gebilde eine Kugel-
gestalt an. Weiterhin wird dadurch Energie an die Umge-
bung abgegeben, dass der Schwerpunkt der Blasen sinkt.
Bei einer Seifenblase rinnt die Flissigkeit in der Haut
schwerkraftbedingt hinab, bis diese schlief3lich an der
diinnsten Stelle reif3t. Auch bei der Antibubble spielt die
Gravitation eine Rolle. Hier driickt die innere \Wasserkugel
mit ihrem Gewicht auf die Lufthille und presst allmahlich
Luft hoch. Dadurch wird die gasformige Schicht unten
irgendwann so fein, dass sie platzt. Das ganze Schauspiel
endet bei der Seifenblase mit umherfliegenden Bruchstu-
cken aus Lauge, die sich zu Tropfchen zusammenziehen
und zu Boden fallen. Bei der Antibubble ist es wieder
umgekehrt: Die Fetzen der Lufthulle schrumpfen zu Blas-
chen im Wasser und steigen zu seiner Oberflache auf.

QUELLE

Suhr, W.: Invertierte Seifenblasen: Antibubbles. Physik in
unserer Zeit 2, 2022

WEBLINK
www.youtube.com/watch?v=SeKDd-plkbU

Das Video demonstriert den Herstellungsprozess mit einem
Trinkhalm und das physikalische Verhalten der Antiblasen.
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KOMPLEXITAT

AUF DER JAGD

NACH UNKNACKBAREN

FUNKTIONEN

Ob es uberhaupt moglich ist, Daten vollig sicher zu
verschlusseln, hangt von einer der bedeutendsten
Fragen der theoretischen Informatik ab: Wie
effizient lasst sich beurteilen, ob eine Zeichenfolge

zufallig entstanden ist?

Erika Klarreich hat in Mathematik
promoviert und ist Wissenschafts-
journalistin in Berkeley (Kalifornien).

» spektrum.de/artikel/2049312

verschlusselter Anspielungen auf anspruchsvolle

politische Inhalte. Und tatsachlich beschaftigte sich
der Autor, Lewis Carroll, der eigentlich Charles Dodgson
hief3, auch in seiner Forscherkarriere mit Verschliisselun-
gen. Wahrscheinlich wiirde er sich freuen, dass »Alice«
inzwischen in der Informationstheorie als Synonym fur
einen Sender oder einen Empfanger genutzt wird.

Im Jahr 1868 war Dodgson uberzeugt, den heiligen Gral
der Kryptografie ausgemacht zu haben: Er erklarte die seit
dem 16. Jahrhundert verwendete Vigenere-Chiffre (siehe
»Vigenere-Chiffre«) als unknackbar. Er konnte das zwar
nicht beweisen, hatte jedoch gute Griinde fir die Aussage.
Denn nach mehr als 300 Jahren war seines Wissens noch
immer keine effiziente Methode bekannt, um die Chiffre zu
brechen.

Es gab nur ein kleines Problem: Funf Jahre vor Dodgsons
wagemutiger Behauptung hatte der preuf3ische Infanterie-
major Friedrich Kasiski die Vigenére-Chiffre in seinem
damals kaum beachteten Buch »Die Geheimschriften und
die Dechiffrier-Kunst« geknackt.

Kryptografen spielen dieses Katz-und-Maus-Spiel — das
Erfinden und Knacken von Codes — schon so lange, wie
Menschen geheime Informationen teilen. »Seit Tausenden

} Das Kinderbuch »Alice im Wunderland« steckt voller
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von Jahren versuchen wir herauszufinden, ob man den
Kreislauf durchbrechen kann«, so der Computerwissen-
schaftler Rafael Pass von der Cornell University.

Vor etwa 50 Jahren kam man einer Antwort auf die
Frage erstmals merklich naher. Wie Fachleute damals
gezeigt haben, ist es durchaus moglich, nachweislich
sichere Chiffren zu erstellen — vorausgesetzt, man hat
Zugang zu einer wichtigen Zutat: einer »Einwegfunktion,
die leicht auszufiihren, aber nicht oder zumindest nur
sehr schwer umzukehren ist. Seitdem haben Forscherinnen
und Forscher eine breite Palette an Einwegfunktionen
entwickelt, die auf einfacher Multiplikation basieren oder
komplizierte geometrische sowie logarithmische Verfahren
nutzen und sich aus heutiger Sicht nicht in absehbarer Zeit
umkehren lassen. Internetprotokolle wie Transport Layer
Security (kurz: TLS) hangen von diesen Funktionen ab;
mit ihnen kann man vertrauliche Daten wie Kreditkarten-
nummern oder Anmeldedaten sicher Ubermitteln.

All das hat das Katz-und-Maus-Spiel allerdings nicht
beendet — im Gegenteil: Es hat es nur verscharft. Anstatt
sich auf jeden einzelnen Aspekt eines Verschlusselungs-
schemas zu fokussieren, mussten sich Kryptografen blof3
noch um die zu Grunde liegende mathematische Funktion
bemthen. Doch fur keines der derzeit verwendeten Beispie-
le lie® sich endgliltig beweisen, dass es sich tatsachlich um
eine Einwegfunktion handelt. Schlimmer noch: Man weif3
nicht einmal, ob echte Einwegfunktionen existieren. Sollte
das nicht der Fall sein, ist jede Art der Kryptografie im
Prinzip angreifbar.

Mangels Hinweisen hoffen Programmierer daher einfach
darauf, dass die Funktionen, die bisherigen Angriffen stand-
gehalten haben, auch wirklich sicher sind. Es gibt keinen
einheitlichen Ansatz, um die Sicherheit der mathemati-
schen Probleme zu untersuchen, »weil jede Variante aus
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KRYPTOGRAFIE Fach-
leute suchen nach spezi-
ellen Funktionen, die
Informationen verschlei-
ern. Die Chiffre muss
aber auch wieder entzif-
ferbar sein.

SERIE
Kryptografie

Teil 1: September 2022
Schutz vor Quantenhackern
Manon Bischoff

Teil 2: Oktober 2022
Auf der Jagd nach unknackbaren Funktionen
Erica Klarreich

Teil 3: November 2022
Datenschutz in der Welt von Big Data
Edd Gent

AUF EINEN, BLICK
VERSCHLUSSELN MIT
EINWEGFUNKTIONEN

Die Kryptografie basiert auf mathematischen
Problemen, die einfach zu berechnen, allerdings
schwer umzukehren sind: so genannten Einweg-
funktionen.

Bisherige Verschlisselungen haben sich bewahrt:
Man kennt noch keine effiziente Methode,

um sie zu knacken. Aber beweisen, dass sie
wirklich sicher sind, konnte man nicht.

Ob echte Einwegfunktionen tUberhaupt existieren,
ist unklar. Die Frage hangt mit einem bedeutenden
Ratsel der Informatik zusammen, bei dem es um
die Erzeugung echter Zufallszahlen geht.
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einem anderen Bereich und von einer anderen Experten-
gruppe stammt, erklart der Kryptograf Yuval Ishai vom
Technion in Haifa, Israel.

In der Kryptografie fragt man sich seit Langem, ob man
auch anders vorgehen konnte, statt sich blofR auf Erfah-
rungswerte zu stutzen. »Gibt es ein Schllsselargument,
etwa ein Problem, das uns verrat, ob sichere Kryptografie
moglich ist?«, so Pass. Darauf hat er nun zusammen mit
Yanyi Liu, seinem Doktoranden an der Cornell University,
eine eindeutige Antwort gefunden: Ja. Ob echte Einweg-

funktionen existieren, so bewiesen sie, hangt von einem der
altesten und zentralsten Probleme eines anderen Bereichs
der Computerwissenschaft ab, der Komplexitatstheorie.
Dabei geht es um die so genannte Kolmogorow-Komplexi-
tat, die ein Mald daflir darstellt, wie schwer es ist, zufallige
Zahlenfolgen zu identifizieren.

Liu und Pass haben gezeigt: Wenn eine bestimmte
Version der Kolmogorow-Komplexitat schwer zu berechnen
ist, dann existieren echte Einwegfunktionen. In diesem Fall
liefern die beiden Informatiker sogar ein Rezept, um solche

Vigeneére-Chiffre

Diese Artder Verschlusselung
basiert auf der beriihmten Casar-
Chiffre, also einer Verschiebung der
Buchstaben des Alphabets. Bei der
Vigenére-Verschlisselung wendet
man eine solche Substitution aller-
dings mehrmals auf die Zeichen
einer Nachricht an. Daflr notiert
man zunachst alle moglichen
Casar-Chiffren in einer Tabelle.
AnschlieRend wahlt man einen
Schliissel, zum Beispiel »Spektrumc«.
Wenn Sie nun eine Nachricht, etwa
»Kryptografie ist toll«, verschlisseln
mochten, gehen Sie folgenderma-
3en vor: Sie notieren den Schlissel
oberhalb der Nachricht und wieder-
holen ihn, bis Sie jedem Buchstaben
des Texts je einen des Schltssel-
worts zugeordnet haben:

SPEKTRUMSPEK
KRYPTOGRAFIE

TRU MSPE
IST  TOLL

Der Buchstabe des Schliissels gibt
an, welche Verschiebung des
Alphabets Sie verwenden, um das
zugehorige Zeichen der Nachricht
zu chiffrieren. Sie gehen also die
Zeilen der Tabelle durch, bis Sie
beim entsprechenden Buchstaben
des Schlissels gelandet sind. Als
Spalte wahlen Sie den zu verschlis-
selnden Buchstaben des Textes und
erhalten so das codierte Zeichen.
Damit ergibt sich schlieRlich:
CGBZMFADSUMO BJN FGAP
Wie der preulRische Infanteriemajor
Friedrich Kasiski 1863 herausfand,
existiert eine Methode, einen auf

diese Weise verschlisselten Text zu
knacken — insbesondere wenn er
lang ist. Dafur sucht man nach
wiederholt auftretenden Zeichenfol-
gen, die bestimmten Wortern wie
Artikeln entsprechen konnten und
mehrmals in einem Text vorkom-
men. Damit lasst sich die Lange n
des Schlisselworts bestimmen.
Wenn man sie kennt, kann man
nach jedem n-ten Zeichen einen
Zeilenumbruch einfliigen. Damit hat
man eine Tabelle mit n Spalten
erzeugt. Jede Spalte entspricht

einem Code mit einer einfachen
Casar-Chiffre, da in ihr das Alphabet
um jeweils dieselbe Distanz ver-
schoben ist. Ein solcher Code lasst
sich jedoch einfach mit einer Hau-
figkeitsanalyse knacken: Dafur
vergleicht man die Anzahl der
codierten Zeichen mit der Haufig-
keit, in der Buchstaben in der
verwendeten Sprache auftauchen.
Hat das Passwort hingegen nicht
viel weniger Zeichen als die versen-
dete Nachricht, ist diese Form der
Codierung sicher.

— IO TMTMUOWPIPNXXS<CHONIOTUTVOZ=Zr AR—|[|—
— —IOOMMUOTBIPN<X<XSE<CHWOLIOTOZZr AR
A——IOTMMUOW>PN<<XS<CHLnWIOUTVOZZr|r
FrA——IOTMTMUOWIPN<XXS<CHWLZIOTUTWO =ZZX|=Z
ErA——IOTMTMUOW>PN<X<XS<CHWIO VO Z|=Z
ZErA——IOTMTMUO®B®BP>IN<XXS<CHwnxIO ©o|O
OZE2rA——IOTMMUOB>IPN<XX=S<CHWwW=IO T|T
TVOZErAR——IOTMMUOTBI>IN<<XS<CHW®W®IO|IO
OUOZEZrA——IOTMTMUOWB>IN<XXS<CHwnxI=xm
IO TVOZErA——IOTMMUOTBEN<LSXS<CH0nwW
MWITOTVOZEZrA——IOTMMUOBWBEIEN<XS=S<C-H|H
4TV IO TVOZEIrA——IOTMUOT>N<XZ=<cC|C
CHOVWIOUVOZIrA——IOTMMUO®T>N<XS|<
<CHVIOTUTVOZErA——IOTMMUO®T>N<XZS

S<CHVWIOTVOZEZrA——IOTMUIO®>N < X|X
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N<XXS<CHLVWIOUTVOZIZrAR——IOTMMUO®T>>
PNLXXS<CHVWIOUTVOZEZrA——IOTMMOO®m®
WPIPN<LKXS<CHLWIOUTVOZZrA——IOTMmMmOOIO
OWPIPN<X<XSE<CHNIOUTVOZZrA——IGTMmOU|O
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MUOWTPN<X<XS<CHVWIOTVOZZrA——IT0OTm
MTMUOW>IPN<LX<XS<CHVWIOUTVOZEZrA— —IOO0O
OTMMUOBBIPN<LS<XS<CHLWOWIOUVTVOZZrA— — I
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Abbildungen zu konstruieren. Wenn sich die Komplexitat
hingegen leicht bestimmen lasst, sind Einwegfunktionen
ausgeschlossen — und damit auch sichere Verschlisse-
lungsverfahren.

Anstatt weiter nach Kandidaten fiir unumkehrbare
Funktionen zu suchen, kdnnen Fachleute dank dieser Er-
kenntnis ihre Bemuhungen nun ganz auf die Kolmogorow-
Komplexitat konzentrieren. Zudem vereint die Arbeit
von Pass und Liu zwei Bereiche der Informatik: die Komple-
xitatstheorie und die Kryptografie. Das hat Expertinnen
und Experten aus den Gebieten dazu veranlasst, enger
zusammenzuarbeiten, was zu vielen neuen Ansatzen ge-
fihrt hat.

Die Suche nach den schwersten Problemen

In den meisten Forschungsbereichen stellt ein komplexes
Problem ein Hindernis dar. Aber in der Kryptografie, wo
man die Gegner mit moglichst untiberwindbaren Hirden
konfrontieren mochte, ist es ein Segen. 1976 veroffent-
lichten Whitfield Diffie und Martin Hellman einen bahn-
brechenden Aufsatz: Sie argumentierten, die besondere
Schwierigkeit von Einwegfunktionen sei genau das, was
die Informatik brauche, um den Anforderungen des herauf-
dammernden Computerzeitalters gerecht zu werden.
»Wir stehen heute an der Schwelle einer Revolution in der
Kryptografie«, schrieben sie in ihrer Arbeit.

Diffie und Hellman entwickelten damals ein vollig neues
Verschllsselungsverfahren. Herkommliche Methoden
basieren darauf, dass zwei Parteien — meist Alice und Bob
genannt — einen geheimen Schlussel teilen und dann dar-
ber sicher kommunizieren. Doch wie tauscht man diesen
aus, ohne dass ein Gegner ihn abgreift? Im digitalen Zeit-
alter kann man sich nicht mit jeder Partei treffen, um im
Vorhinein Informationen zu Gbergeben.

KOLMOGOROW-KOMPLEXITAT Ein MaR fiir
Zufalligkeit basiert darauf, wie einfach es ist,
eine bestimmte Zahlenfolge zu beschreiben. Je
einfacher das Programm ist, das die Ziffern
erzeugt, desto geringer ist die Kolmogorow-
Komplexitat der Folge.

Folge Programm Komplexitat
1357911315171 Drucke: die ersten
9212325272931 22 ungeraden Zahlen. niedrig
333537394143
99999999931415 Drucke: neun 9en
9265358979323 und dann die ersten
846264338327 30 Ziffern von Pi.
3238226618594 Drucke:
0767096401028 32382266185940767096
0409881234079 4010280409881234079

Die beiden Informatiker schlugen daher die »Public-Key-
Kryptografie« vor: Bob besitzt zwei Schliissel, einen priva-
ten und einen offentlichen. Wenn Alice ihm eine Nachricht
schicken mochte, kann sie diese mit dem 6ffentlichen
Schlussel chiffrieren (in dieser Richtung lasst sich die
Einwegfunktion einfach ausflihren). Die Codierung ist nicht
umkehrbar, ein Gegner kann aus den Zeichenfolgen nicht
auf den urspriinglichen Inhalt schlieRen — selbst mit Kennt-
nis von Bobs offentlichem Schlissel. Erst sein privater Code
ermoglicht es Bob, Alices Nachricht zu dechiffrieren.

Die Kolmogorow-Komplexitat
ist unberechenbar

Angenommen, es gabe einen Algorithmus K, der
die Kolmogorow-Komplexitat fur jede beliebige
Zeichenfolge berechnen kann. Das Programm
konnte zum Beispiel aus einer Million Zeichen
bestehen. Nun sucht man nach der kirzesten
Folge S, deren Kolmogorow-Komplexitat doppelt
so lang ist wie K, was also zwei Millionen ent-
spricht. Das bedeutet, das kurzeste Programm, das
S ausgibt, ist zwei Millionen Zeichen lang.

Dank des Algorithmus K lasst sich S einfach —
wenn auch nicht unbedingt schnell — berechnen:
Man kann dazu ein neues Programm P entwickeln:
»Gehe alle moglichen Zeichenfolgen der Reihe
nach durch und nutze K, um ihre Kolmogorow-
Komplexitat zu bestimmen. Falls die Komplexitat
zwei Millionen betragt, gebe die Folge aus und
halte an.« P hangt also von K ab, das aus einer Milli-
on Zeichen besteht. Doch so, wie wir P formuliert
haben (und es war nicht einmal der effektivste
Weg), enthélt es blof3 ein klein bisschen mehr als
eine Million Zeichen. Das System liefert jedoch die
Folge S, deren kiirzester erzeugender Algorithmus
laut Definition zwei Millionen Zeichen hat — wesent-
lich mehr als P. Man hat also einen Widerspruch:
Denn man hat eine kiirzere Folge S gefunden, als
per Definition erlaubt ware. Wegen dieses Wider-
spruchs muss die Annahme falsch sein: Es existiert
also kein Programm K, das die Kolmogorow-Kom-
plexitat fur jede beliebige Folge berechnen kann.

Der Widerspruch 16st sich allerdings auf, wenn
man nicht nach dem kurzesten Algorithmus sucht,
sondern nach dem knappsten, der auch noch
effizient ist. SchlieRlich braucht das oben beschrie-
bene P extrem lange, um alle moglichen Ziffernfol-
gen durchzugehen. Wenn man solche langsamen
Algorithmen verbietet, landet man bei der »zeitlich
begrenzten« Kolmogorow-Komplexitat. Diese ist
berechenbar: Man kann sie fur jede Zeichenfolge
bestimmen — zumindest theoretisch. Und sie ist
wesentlich realistischer als die ursprungliche
Variante.
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In welcher kryptografischen Welt leben wir?

1995 beschaftigte sich der Computerwissenschaftler Russell Impagliazzo von der University of
California, San Diego, mit den unterschiedlichen kryptografischen Maoglichkeiten, die eine Welt
bieten kann. Um seine Ergebnisse zusammenzufassen, beschrieb Impagliazzo funf Universen, die
er fantasievoll Algorithmica, Heuristica, Pessiland, Minicrypt und Cryptomania nannte. In ihnen
haben mathematische Probleme verschiedene Schwierigkeitsgrade und Anwendungsspielraume,
die sich fur Verschlusselungsverfahren eignen. Jedes einzelne beschriebene Universum kénnte
die Welt sein, in der wir leben. Welches wir tatsachlich bewohnen, ist bisher noch unklar.

Algorithmica

In dieser Welt sind alle Rechen-
aufgaben einfach, was Kryptografie
unmoglich macht. Das heil3t, die
Menge der Probleme mit effizienten
Losungen —in der Informatik als »P«
bezeichnet — enthalt nicht nur die
bisher bekannten Aufgaben, die wir
schnell berechnen konnen. Vielmehr
umfasst P in diesem Universum auch
alle NP-Probleme; das sind solche,
deren Ergebnisse sich leicht Uberpru-
fen lassen, wenn sie jemand liefert.
Unter anderem fallen in diese Kate-
gorie Aufgaben, die aktuell schwer zu
|6sen sind.

Auf den ersten Blick wirken P
und NP sehr unterschiedlich: Zwar
lasst sich die Losung eines effizient
I6sbaren Problems wohl schnell
verifizieren (P ist also Teil von NP) —
umgekehrt ist das aber nicht
immer der Fall. Ein Beispiel dafur ist
das Packen eines Koffers. \Wenn
ihn eine andere Person fiillt, kann
man sich einfach versichern, ob
alles hineingepasst hat. Man muss
nur nachsehen, ob etwas vergessen
wurde. Es handelt sich also um
ein NP-Problem. Aber die Tasche
selbst zu packen, ist wesentlich
schwieriger, gerade wenn man viel
verstauen mochte: Man muss viel-
leicht zahlreiche Anordnungen
ausprobieren, bis es funktioniert.
Gegenwartig ist nicht klar, ob es
einen effizienten Algorithmus gibt,
dem das fuir alle moglichen Kom-
binationen von Gegenstanden und
Koffern gelingt. Wir wissen also
nicht, ob das Problem in P liegt.

In Algorithmica sind P und NP
gleich, das heif3t, sie enthalten diesel-
ben Aufgaben. Wenn das tatsachlich
der Fall ware, hatte man eine regel-

rechte Goldgrube entdeckt. Denn
daraus wiurde folgen, dass es flr
schwierige Probleme wie das Koffer-
packen und viele andere komplexe
Beispiele aus NP schnelle Algorith-
men gibt, die sie I6sen. Das wirde
zahlreiche Anwendungen erleich-
tern — fur Kryptografen ware es
hingegen eine Katastrophe. Denn ein
weiteres Element von NP ist die
Entschlisselung kryptografischer
Verfahren: Wenn jemand behauptet,
eine chiffrierte Nachricht geknackt zu
haben, kann man sich ganz leicht
davon Uberzeugen, ob der entzifferte
Text mit dem ursprunglichen tberein-
stimmt.

Die vorherrschende Auffassung
in der Informatik ist, dass sich P
und NP unterscheiden —aus dem
einfachen Grund, dass es so viele
Probleme in NP gibt, die man trotz
jahrelanger aufwandiger Bemuhun-
gen nicht effizient16sen kann. Be-
weisen oder widerlegen konnte das
bisher jedoch niemand. Tatsachlich
gilt »P versus NP« seit mehr als funf
Jahrzehnten als die berihmteste
Frage der theoretischen Informatik.
Esisteines der sieben Millennium-
Probleme, fur deren Losung das Clay
Mathematics Institute im Jahr 2000
jeweils eine Belohnung in Hohe von
einer Million Dollar ausgeschrieben
hat. »Abgesehen vom standigen
Scheitern der klligsten Kopfe gibt es
allerdings keine Hinweise darauf, dass
P versus NP«schwer zu knacken ist,
meint Yuval Ishai vom Technion in
Haifa, Israel.

Heuristica

In dieser Welt gibt es NP-Probleme,
die nicht einfach zu l6sen sind, das
heil3t, allgemein gilt P # NP. Den-
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noch sind die meisten Aufgaben aus
NP zumindest durchschnittlich
effizient berechenbar. In Heuristica
konnte es zum Beispiel einen
schnellen Algorithmus zum Koffer-
packen geben, der fast immer
funktioniert. Nur bei einigen weni-
gen Kombinationen aus Behaltnis-
sen und Gegenstanden wirde die
Rechenvorschrift versagen. Solche
effizienten und in der Regel erfolg-
reichen Algorithmen werden ge-
meinhin als »Heuristiken« bezeich-
net, daraus leitet sich der Name des
Universums ab.

Aus kryptografischer Sicht gibt
es keinen grof3en Unterschied zu
Algorithmica. Wenn man sich in
Heuristica ein Verschlisselungsver-
fahren ausdenkt, existiert eine

KOFFERPACKEN Viele Gegenstande
in einem begrenzten Raum unterzu-
bringen zahlt zu den NP-Problemen.
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schnelle Entschlusselungsmethode,
die mit fast jeder Nachricht umgehen
kann. Damit ist Kryptografie in die-
sem Szenario flr praktische Zwecke
nutzlos.

Pessiland

Tatsachlich ist diese Welt die aus
computerwissenschaftlicher Sicht
schlechteste aller moglichen Optio-
nen. Denn in Pessiland sind einige
Probleme in NP zwar durchschnitt-
lich schwer, aber sie erlauben keine
Einwegfunktionen, die fur die Krypto-
grafie notwendig sind.

Dabei handelt es sich um mathe-
matische Abbildungen, die sich
einfach ausfiihren (so schafft man
eine Verschlisselung), allerdings
nicht umkehren (entschltsseln)
lassen. Informatikerinnen und Infor-
matiker haben gezeigt, dass sichere
Verschlisselungen Einwegfunktio-
nen erfordern.

In diesem Universum versagt
jeder effiziente Algorithmus nicht nur
gelegentlich — wie in Heuristica —,
sondern fast immer. Andererseits
kann man aus den durchschnittlich
schweren Aufgaben jedoch keine
Funktionen konstruieren, um gehei-
me Informationen zu verstecken.
»Wir wollen definitiv nicht in Pessi-
land lebeng, sagt Eric Allender von
der Rutgers University. »Hier hat man
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alle Nachteile hoher Komplexitat,
aber keinerlei Vorteile davon, wie
etwa Kryptografie.«

Minicrypt

In jener Welt sind einige NP-Proble-
me durchschnittlich schwierig,
wobei sich manche dafur eignen,
den grundlegendsten Baustein

der Kryptografie zu schaffen: eine
Einwegfunktion. Diese ermoglicht
kryptografische Verfahren mit gehei-
men Schlusseln; digitale Signaturen,
welche die ldentitat einer Person
sicherstellen; und Pseudozufallszah-
lengeneratoren.

»Ob es Einwegfunktionen gibt, ist
ohne Frage das wichtigste Problem
der Kryptografie«, sagt Rafael Pass
von der Cornell University. »Wenn
wir sie nicht haben, konnen all diese
Dinge gebrochen werden.«

Cryptomania

Das Universum bietet in diesem
Szenario gentigend Komplexitat, um
alle Anwendungen in Minicrypt zu
ermoglichen — und sogar noch fort-
geschrittenere kryptografische
Protokolle. In Cryptomania lassen
sich auch Verschlisselungen mit
Public-Key-Verfahren (durch die man
chiffrierte Nachrichten Ubermitteln
kann, ohne den geheimen Schllssel
zu kennen) realisieren, die im digita-
len Zeitalter unerlasslich sind.

Yuval Ishai zufolge sind die meisten
Informatikerinnen und Informatiker
davon Uberzeugt, dass Kryptografie
in unserer Welt zumindest teilweise
existiert. Demnach leben wir hochst-
wahrscheinlich in Cryptomania oder
Minicrypt. Ein eindeutiger Beweis
liegt aber noch in weiter Ferne. Denn
daflr musste man die anderen drei
Welten ausschlieRen — und allein um
Algorithmica zu eliminieren, muss
man das »P versus NP«-Problem
I6sen, mit dem sich die theoretische
Informatik seit Jahrzehnten erfolglos
herumschlagt.

Allerdings haben Rafael Pass
und sein Doktorand Yanyi Liu im
Jahr 2020 einen neuen Ansatz gefun-

den, um die moglichen kryptografi-
schen Universen zu durchforsten.
Dabei konnten sie zeigen, dass die
zeitlich begrenzte Kolmogorow-
Komplexitat Welten mit und ohne
Kryptografie eindeutig voneinander
abgrenzt.

Wenn sich die genannte Komple-
xitat durchschnittlich leicht berech-
nen lasst, gibt es gemal Liu und
Pass keine sichere Verschlusselung.
In diesem Fall befinden wir uns also
in Algorithmica, Heuristica oder
Pessiland. Ist die Aufgabe hingegen
im Durchschnitt schwer zu 16sen,
lassen sich Einwegfunktionen konst-
ruieren — wir waren dann zumindest
in Minicrypt und moglicherweise
sogar in Cryptomania.

Eine weitere Anstrengung konnte
es ermoglichen, mit Hilfe der neuen
Ergebnisse Pessiland — die schlimms-
te aller Welten — vollstandig auszu-
schliefen. Daflir miisste man bewei-
sen, dass sich die durchschnittliche
Einfachheit der zeitlich begrenzten
Kolmogorow-Komplexitat auf alle
anderen Probleme in NP Ubertragt.
Dann blieben nur vier mogliche
Universen ubrig: diejenigen, in denen
Kryptografie moglich ist (Minicrypt
und Cryptomania), und solche, in
denen jedes Problem in NP im Durch-
schnitt leicht ist (Algorithmica und
Heuristica).

AuRerdem wiirden Informatiker
und Informatikerinnen gerne Heuristi-
ca loswerden. Denn falls die zeitlich
begrenzte Kolmogorow-Komplexitat
durchschnittlich einfach ist, ware in
Heuristica jedes NP-Problem immer
leicht zu I16sen — nicht nur im Durch-
schnitt.

Liel3en sich beide Welten eliminie-
ren, wirden wir also entweder in
Algorithmica leben, wo alles stets
einfach ist, oder es gabe genug
Komplexitat, um zumindest grundle-
gende Kryptografie zu erlauben.

QUELLE

Impagliazzo, R.: A personal view of
average-case complexity. Proceedings
of Structure in Complexity Theory.
10th Annual IEEE Conference, 1995
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In den folgenden Jahrzehnten fanden Forscherinnen und
Forscher heraus, wie man Einwegfunktionen fur Anwen-
dungen nutzen kann, die tber reine Verschliusselung hin-
ausgehen: etwa um digitale Signaturen zu entwickeln,
welche die Identitat einer Person verifizieren; um Zufallszah-
len zu erzeugen oder »Zero-knowledge«-Beweise zu flihren.
Letzteres nutzt man, um jemanden zu Uiberzeugen, dass
eine Aussage wahr ist, ohne den Beweis selbst preiszuge-
ben. Die Public-Key-Verfahren von Diffie und Hellman
erwiesen sich als erstaunlich vielseitig. Aus dem einzigen
Baustein der Einwegfunktionen gelang es den beiden
Computerwissenschaftlern, zahlreiche bedeutende Prozes-
se zu entwickeln.

Um die unumkehrbaren Abbildungen besser zu verste-
hen, kann man sich eine praktische Aufgabe ansehen: etwa
jene, zwei grofde Primzahlen miteinander zu multiplizieren
wie 6547 und 7079. Um die Antwort (46346213) anzuge-
ben, muss man zwar etwas FleiRarbeit leisten, aber das
Ergebnis ist problemlos berechenbar. Wiirde man Ihnen
jedoch die Zahl 46346213 nennen und nach den dazugeho-
rigen Primteilern fragen, waren Sie hochstwahrscheinlich
ratlos. Denn tatsachlich gibt es keinen — zumindest keinen
bekannten - effizienten Weg, grof3e Primfaktoren zu be-
stimmen. Das macht die Multiplikation zu einem maoglichen
Kandidaten fur eine Einwegfunktion: Solange man von
ausreichend hohen Primzahlen ausgeht, ist das Produkt
leicht auszufiihren, scheint aber schwer riickgangig zu
machen. Gesichert ist das allerdings nicht. Jederzeit konnte
jemand eine ausgekliigelte Methode finden, um auch grolde
Zahlen schnell zu faktorisieren — so wie es Kasiski irgend-
wann gelang, die als sicher geltende Vigenere-Chiffre zu
knacken.

Gibt es ein »Hauptproblem«?

Fachleute haben inzwischen zahlreiche mogliche Einweg-
funktionen aus verschiedenen Bereichen der Mathematik
zusammengetragen. Doch keine davon scheint besser
geeignet als eine andere. Wenn man beispielsweise mor-
gen eine Methode finden wurde, um die Primfaktorzerle-
gung effizient auszufiihren, wiirde das nichts Uber die
Gultigkeit der Ubrigen in Frage kommenden Kandidaten
aussagen. Kryptografen suchen schon lange nach einem
solchen »Hauptproblem«: eine Funktion, die, wenn sie
gebrochen wird, alle anderen Ansatze mit sich in den
Abgrund reif3t.

1985 fand der Informatiker Leonid Levin von der Boston
University ein derartiges Problem — allerdings ein sehr
abstraktes. Ihm gelang es, eine universelle, unumkehrbare
Abbildung zu definieren, die diese Eigenschaft garantiert
besitzt, falls es tiberhaupt Einwegfunktionen gibt. Konnte
man zeigen, dass sein Ansatz gebrochen werden kann,
waren auch alle anderen Kandidaten verloren. »Aber seine
Funktion war sehr konstruiert«, so der Computerwissen-
schaftler Eric Allender von der Rutgers University. »Nie-
mand wirde sie aus einem anderen Grund studieren, als
um ein solches Ergebnis zu erhalten.« Damit rickte man
dem Ratsel also nicht wirklich naher.

Gesucht war eine universelle Funktion, die auf ein natlr-
liches Problem zurtickgeht — eines, das Aufschluss dartber
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Das Problem mit dem
Zufall: Man kann sich
nie sicher sein, ob etwas
wirklich zufallig ist

gibt, ob Einwegfunktionen Uberhaupt existieren. Und
tatsachlich gab es einen viel versprechenden Kandidaten,
den Informatiker schon langer ins Auge gefasst hatten: die
Kolmogorow-Komplexitat, die in den 1960er Jahren als eine
Art Maf3 fir Zufalligkeit entwickelt wurde.

2004 stiel’ Pass als Doktorand erstmals auf den mogli-
chen Zusammenhang und war sofort fasziniert. Im Lauf der
Jahre beschaftigte ihn neben seinen sonstigen Forschungs-
projekten auch dieses Problem immer wieder, aber ohne
viel Erfolg. Dennoch lief3 es ihn nicht los. Er war sich sicher,
dass die Kolmogorow-Komplexitat etwas mit Einwegfunkti-
onen zu tun haben musste. Die Fortschritte im Bereich der
Komplexitatstheorie in den letzten Jahren bestarkten ihn,
weiter daran zu arbeiten.

Pass versuchte mehrmals, seine Doktoranden zu Uberre-
den, die Frage mit ihm zu erforschen. Doch keiner war
bereit, sich auf ein Projekt einzulassen, das sich hochst-
wahrscheinlich als Sackgasse herausstellen wirde. Dann
lernte er Yanyi Liu kennen, der sein Studium an der Cornell
University absolvierte. »Er war furchtlosk, erinnert sich
Pass. Gemeinsam stlrzten sie sich ins Abenteuer.

Dafur mussten sie zunachst mehr Uber die Kolmogorow-
Komplexitat erfahren, die mit dem Konzept des Zufalls
zusammenhangt. Zwar hat jeder eine Vorstellung davon,
was mit Zufalligkeit gemeint ist. Dennoch ist das Phanomen
schwer zu fassen. Es gibt einen »Dilbert«-Comic von Scott
Adams, der die Schwierigkeit veranschaulicht. Darin zeigt
der Buroleiter seinem Angestellten Dilbert den »Zufallszah-
lengenerator« der Buchhaltungsabteilung: ein Monster, das
einfach nur die Zahl 9 wiederholt. »Sind Sie sicher, dass das
wirklich zufallig ist?«, fragt Dilbert. »nDas ist das Problem mit
dem Zufall, so der Leiter, »man kann sich nie sicher sein.«
Damit hat er Recht: Wenn lhnen jemand die Zahlenfolgen
99999999999999999999 und 03729563829603547134
zeigt und behauptet, beide seien zufallig erzeugt worden,
konnen Sie das nicht widerlegen: Wirden Sie aus einem
Topf willklrlich Ziffern ziehen, dann ist die Wahrscheinlich-
keit genauso grof3, die erste Zeichenkette zu erzeugen wie
die zweite. Dennoch fuhlt sich die zweite zufalliger an. »Wir
glauben zu wissen, was wir meinen, wenn wir Uber zufalli-
ge Phanomene sprecheng, sagt Allender. »Aber erst der
Begriff der Kolmogorow-Komplexitat hat gezeigt, dass es
eine mathematisch sinnvolle Definition dafur gibt.«

Um zufallige Zahlenfolgen besser zu verstehen, be-
schloss der sowjetische Mathematiker Andrei Kolmogorow
(1903-1987) in den 1960er Jahren, sich nicht auf den Pro-
zess zu konzentrieren, der die Zahlen erzeugt, sondern auf
die Art, sie zu beschreiben. 99999999999999999999 kann



man kurz und buindig als »20 Neunen« bezeichnen, wohin-
gegen es flr 03729563829603547134 womoglich keine
Definition gibt, die knapper ist als die Zeichenfolge selbst.

Kolmogorow hat die Komplexitat einer Folge als die
Lange des kirzesten Algorithmus definiert, der sie erzeugt.
Fur Zeichenketten mit 1000 Ziffern konnen sehr knappe Pro-
gramme existieren, wie »Gib 1000 Neunen aus«, »Gib die
Zahl 233" aus« oder »Gib die ersten 1000 Ziffern von T unter
Verwendung folgender Formel (...) aus«. Andere Folgen las-
sen sich dagegen nicht kurz beschreiben. Fur sie gibt es kei-
ne Definition, die klirzer ist als jene, die alle Ziffern diktiert.

Die Kolmogorow-Komplexitat entwickelte sich schnell zu
einem Kernkonzept der Informatik. Der Begriff ist so grund-
legend, dass gleich mehrere Personen ihn in den 1960er
Jahren unabhangig voneinander entdeckten, darunter Ray
Solomonoff und Gregory Chaitin. Namensgeber wurde aber
Kolmogorow, da er den Ansatz als Erster veroffentlichte.
»Es ist ein tief greifendes Konzept, nicht nur in Bezug auf
den Zufall und die Mathematik, sondern auch auf die Wis-
senschaft im Allgemeinenk, so Pass.

Eine unberechenbare Funktion

Allerdings hat die Kolmogorow-Komplexitat einen erhebli-
chen Nachteil: Sie ist nicht berechenbar. Das heif3t, es gibt
keinen Algorithmus, der die Komplexitat jeder moglichen
Folge berechnen kann. Gliicklicherweise existiert eine
schwachere Variante der Idee, die durchaus berechenbar
ist. Die »zeitlich begrenzte« Kolmogorow-Komplexitat gibt
nicht zwangsweise das kurzeste Programm an, das eine
Zeichenfolge erzeugt, aber daflir das knappste, das effizient
ist. Denn der kilirzeste Algorithmus konnte unter Umstan-
den Millionen von Jahren brauchen, um die Beschreibung
einer Folge zu finden. Solche Falle schlief3t man in der
abgeschwachten Version aus.

Man kann also fir jede beliebige Zahlenfolge die zeitlich
begrenzte Kolmogorow-Komplexitat bestimmen. Nun stellt
sich die fir Computerwissenschaften typische Frage: Wie
einfach lasst sich die Komplexitat berechnen? Wie Liu und
Pass herausgefunden haben, ist genau das der Schlissel
zum Beweis der Existenz von Einwegfunktionen.

Tatsachlich muss man bei der Aufgabe nicht ganz so
streng sein: Es genligt, sich der zeitlich begrenzten Komple-
xitat ndherungsweise (man fordert keine exakte Genauig-
keit) zu widmen — zudem mochte man sie nur fur die meis-
ten Zeichenketten bestimmen. Falls es einen effizienten
Weg gibt, das zu tun, dann existieren keine echten Einweg-
funktionen, wie Liu und Pass gezeigt haben. Und alle
Kandidaten fir unumkehrbare Funktionen waren nicht nur
in der Theorie, sondern auch in der Praxis schnell knackbar.
Damit konnte es keine sichere Kryptografie geben.

Im umgekehrten Szenario existieren hingegen gemaf
Pass und Liu echte Einwegfunktionen: wenn es unmaoglich
ist, fur viele Zahlenfolgen die ungefahre zeitlich begrenzte
Kolmogorow-Komplexitat effizient zu berechnen. Fur diesen
Fall liefern die beiden Informatiker sogar eine Anleitung,
nach der man eine unumkehrbare Abbildung erzeugen
kann. In der jetzigen Form ware sie jedoch zu kompliziert,
um in realen Anwendungen eingesetzt zu werden. Aber wie
Ishai betont, folgen auf einen theoretischen Durchbruch in

der Kryptografie oft praktische Konstruktionen. Daher ist die
komplexe Herleitung der Einwegfunktion von Liu und Pass
laut Ishai keine grundlegende Einschrankung.

Falls sich der Ansatz der beiden Computerwissenschaftler
tatsachlich vereinfachen lasst, sollte man ihn den auf Multi-
plikation und anderen mathematischen Operationen basie-
renden Funktionen vorziehen. Denn bei Letzteren ist nicht
sichergestellt, dass sie wirklich unumkehrbar sind.

Der Aufsatz von Pass und Liu hat eine regelrechte Flut von
Forschungsarbeiten an der Schnittstelle zwischen Kryptogra-
fie und Komplexitatstheorie ausgelost. Obwohl beide Diszipli-
nen dasselbe Ziel haben, gehen sie die Frage von unter-
schiedlichen Standpunkten aus an, erklart der Komplexitats-
theoretiker Rahul Santhanam von der University of Oxford.
Die Kryptografie sei schnelllebig und pragmatisch, die Kom-
plexitatstheorie eher langsam und konservativ.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

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

FOTOLIA / TOMASZ ZAJDA

Jeder Bereich bietet dem anderen eine neue Perspektive:
Kryptografen haben gute Griinde zu glauben, dass es Ein-
wegfunktionen gibt; gleichzeitig spricht fur Komplexitatsthe-
oretiker einiges dafur, dass die zeitlich begrenzte Kolmogo-
row-Komplexitat schwierig zu bestimmen ist. Durch die
neuen Ergebnisse von Liu und Pass stutzen sich die beiden
Hypothesen nun gegenseitig. Dennoch untersuchen Fachleu-
te weiterhin, ob es neben der Kolmogorow-Komplexitat noch
andere »Hauptprobleme« gibt, die flir unumkehrbare Funktio-
nen ausschlaggebend sein konnten. Damit kdame man dem
Traum einer absolut sicheren Kommunikation vielleicht noch
ein Stuckchen naher. «
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Levin, L.A.: One-way functions and pseudorandom generators.
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Von »Spektrum der Wissenschaft« libersetzte und bearbeitete
Fassung der Artikel »Researchers Identify - Master Problem« Underly-
ing All Cryptography« und »Which Computational Universe Do We
Live In?« aus »Quanta Magazine«, einem inhaltlich unabhéngigen
Magazin der Simons Foundation, die sich die Verbreitung von
Forschungsergebnissen aus Mathematik und den Naturwissen-
schaften zum Ziel gesetzt hat.
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/AHLENTHEORIE
EIN FUNDAMENT
FUR POLYNOME

Nach mehr als 100 Jahren harter Arbeit ist es
Mathematikern nun gelungen, die Grundbau-
steine spezieller Zahlensysteme zu finden - aber
sie sind vollig anders als erwartet.
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Mathematikerin und Wissenschafts-
journalistin in San Diego.
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BAUSTEINE GESUCHT
Primzahlen ziehen die natiir-
lichen Zahlen auf, aber

welche Objekte konnen andere
Zahlensysteme erzeugen?
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Der Bau mittelalterlicher
} Kathedralen erforderte einen langen
Atem: Uber mehrere Generationen hinweg

errichteten Handwerker verschiedene Strukturen, an
denen ihre Nachfolger weiter anknipften, bis das
architektonische Meisterwerk irgendwann vollendet war.
Ahnlich verhalt es sich bei den interessantesten Frage-
stellungen der Mathematik. Hier kommt ebenfalls die
jahrzehntelange Arbeit zahlreicher Fachleute zum Tragen,
die nach und nach die wesentlichen Konzepte entwickeln,
aus denen sich schlie8lich eine Losung zusammensetzt.

Aufgaben dieser Art stellte der renommierte Mathema-
tiker David Hilbert (1862-1943) in seiner beriihmten Jahr-
hundertrede im Jahr 1900 vor dem internationalen Mathe-
matikerkongress in Paris vor. Dort prasentierte er eine Liste
mit 23 ungelosten bedeutenden Problemen, von denen er
hoffte, sie wiirden die Forschung des 20. Jahrhunderts
inspirieren. Tatsachlich haben es einige seiner Fragen bis in
unsere Zeit geschafft: Sie treiben auch heute noch die
mathematische Arbeit voran — unter anderem, weil Hilbert
manche Zusammenhange absichtlich vage formulierte.
»Es war eine Art Geniestreich, die Fragen offenzulassenc,
sagt Henri Darmon von der McGill University in Montreal.

2
3

AUF EINEN BLICK
HILBERTS ZWOLFTES PROBLEM

In David Hilberts beriihmter Liste mit 23 mathe-
matischen Fragen widmet sich eine den Grundbau-
steinen einfacher Gleichungen, so genannter
Polynome.

Ahnlich wie Primzahlen die natiirlichen Zahlen er-
zeugen, kann man aus den gesuchten Strukturen
die Nullstellen von Polynomgleichungen berechnen.

Es hat drei Generationen von Mathematikern
erfordert, um die lang ersehnten Objekte zu finden.
Doch sie sehen ganz anders aus als das, was
Hilbert im Sinn hatte.



»Diese wirklich schwierigen Aufgaben stellen eine Art
Leitlinie fur das Fach dar.«

Kurz bevor Hilbert seine Auswahl bekannt gab, entdeck-
ten seine Kollegen die Bausteine fur eine bestimmte Samm-
lung von Zahlen. Das bildete die Grundlage fur das zwolfte
Problem auf der berihmten Liste: Gibt es ein Fundament
flr Zahlensysteme jenseits der bereits untersuchten?

Nach mehr als 50 Jahren vergeblicher Suche haben
die Mathematiker Samit Dasgupta von der Duke Univer-
sity in North Carolina und Mahesh Kakde vom Indian
Institute of Science in Bengaluru nun genau das fur eine
breite Familie von Zahlen gefunden. |hre Losung beruht
auf neuartigen Konzepten, die es zu Hilberts Zeiten noch
nicht gab. »Es ist vollig anders als das, was Hilbert
urspriinglich im Sinn hatte«, so Benedict Gross, emeri-
tierter Professor an der University of California in San
Diego und der Harvard University. »Aber so ist die Ma-
thematik nun einmal. Man kann nie vorhersagen, wie
eine Aufgabe gelost wird.«

Hilberts zwolftes Problem ful3t auf der Zahlentheorie,
einem Gebiet, das sich mit den grundlegenden arithme-
tischen Eigenschaften von Zahlen befasst. Doch neben den
bekannten Mengen wie den naturlichen oder den reellen
Zahlen gehoren hierzu ebenso Sammlungen wie Losungen
von bestimmten Gleichungen. Besonders interessant
sind dabei so genannte Polynome: Summen potenzierter
Variablen, die man mit Koeffizienten multipliziert, etwa
x3 + 2x + 3. Fachleute untersuchen deren Nullstellen, die
auch als Wurzeln bezeichnet werden — also die Werte von x,
fir die das Polynom null ergibt.

Zahlentheoretiker klassifizieren die Gleichungen oft nach
der Art ihrer Koeffizienten. Haufig beschrankt man sich
dabei auf rationale Zahlen, also Brliche aus ganzen Zahlen,
da sie relativ einfach zu untersuchen sind. In diesem Fall
konnen die Wurzeln der Polynome ebenfalls rational sein —
mussen aber nicht. Deshalb arbeiten Mathematikerinnen
und Mathematiker im Allgemeinen in erweiterten Zahlen-
systemen: den komplexen Zahlen, welche sowohl die
reellen Zahlen enthalten, die den gesamten Zahlenstrahl
umfassen, als auch die Quadratwurzeln negativer \Werte, so
genannte imaginare Zahlen.

Symmetrische Muster in den Nullstellen

Markiert man die entsprechenden Nullstellen in der kom-
plexen Ebene, mit reellen Werten auf der x- und imaginaren
auf der y-Achse, werden manchmal Symmetrien sichtbar.
Dann lassen sich die Punkte neu anordnen, ohne das
dazugehorige Polynom zu verandern. Wenn zum Beispiel
die Wurzeln in einem Abstand von 20 Grad einen Kreis
umschreiben, kann man jede davon um ein Vielfaches von

RIEMANNSCHE ZETAFUNKTION Wie genau man
L-Funktionen definieren sollte, ist ein aktuelles
Forschungsgebiet der Zahlentheorie. Die myste-
riosen Funktionen sollen eine Verallgemeinerung
der riemannschen Zetafunktion (siehe Bild) dar-
stellen und einige ihrer wichtigsten Eigenschaften
teilen.
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20 Grad rotieren — die beschreibende Gleichung bleibt
gleich.

Nun unterscheidet man zwischen zwei Klassen von
Gleichungen: so genannte abelsche Polynome, bei denen
es keine Rolle spielt, in welcher Reihenfolge man solche
Symmetrietransformationen anwendet (etwa welchen
Punkt man zuerst verschiebt), und nichtabelsche, bei denen
die Reihenfolge das Ergebnis beeinflusst.

Allerdings ist nicht immer klar erkennbar, mit welchem
Typ man es zu tun hat: Wahrend x2 — 2 zum Beispiel abelsch
ist, trifft das auf x® - 2 nicht zu. »Man muss nicht sehr weit
gehen, um die kommutativen Polynome zu verlassen,
erklart die Mathematikerin Ellen Eischen von der University
of Oregon. WEeil sich die erste Klasse in der Regel einfacher
untersuchen lasst, beschranken sich Zahlentheoretiker
hautsachlich auf vertauschbare Falle.

Das ist aber nicht der einzige Vorteil, den abelsche
Polynome bieten. Denn die Wurzeln von Polynomialglei-
chungen lassen sich in der Regel nicht exakt berechnen.
Bereits 1824 konnte der norwegische Mathematiker Niels
Henrik Abel (1802-1829) beweisen, was viele seiner Kolle-
gen schon seit Jahrzehnten beflirchtet hatten: Sobald die
Polynome Exponenten haben, die grof3er als vier sind, gibt
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Polynome Wurzeln
2_1 11
X1 2'2
x*-5x2 + 6 -3, -2, 42,3

v | e [

WURZELN Die Anzahl der Wurzeln eines
Polynoms entspricht dem héchsten
Exponenten. Zudem konnen sie einem
anderen Zahlensystem entspringen.

es keine allgemeine Formel mehr, um ihre Nullstellen zu
bestimmen. Sprich: Es existiert kein Pendant zur pg- oder
Mitternachtsformel, die uns in der Schule begegnet.
»Natlrlich kann man solche Gleichungen mit Computer-
unterstutzung losen, um sich der Wurzel anzunaherng, so
Eischen. »Aber wenn man sie explizit aufschreiben will —
was viele als befriedigender empfinden wirden —, haben
wir nur begrenzte Moglichkeiten.«

Abelsche Polynome mit rationalen Koeffizienten bilden
jedoch eine Ausnahme: Es gibt einen festen »Bausatz«, eine
spezielle Sammlung von Zahlen, aus denen man ihre Null-
stellen zusammensetzen kann — und zwar exakt. Diese
Entdeckung erwies sich als so nuitzlich, dass sie Hilbert als
Inspiration fir sein zwolftes Problem diente. All das ist dank
so genannter Einheitswurzeln moglich.

Das scheinbar einfache Konzept besitzt aulzergewohnli-
che Fahigkeiten: Einheitswurzeln entsprechen den Losun-
gen einer potenzierten Variable, die mit eins gleichgesetzt
wird, etwa x® = 1 oder x® = 1. Damit gehéren sie zur Klasse
der komplexen Zahlen, da sie auch imaginare Werte anneh-
men kdnnen wie i* = (1)? = 1. Um sie voneinander zu unter-
scheiden, benennt man sie nach dem Exponenten in der
Gleichung, zum Beispiel sind die flinften Einheitswurzeln
die finf Lésungen von x° = 1.

Wenn man die Zahlen in der komplexen Ebene darstellt
(wieder mit den reellen Werten auf der x- und den imagi-
naren auf der y-Achse), dann liegen alle Einheitswurzeln auf
einem Kreis mit Radius eins. Jede Gleichung der Form
X" =1 besitzt die Losung x = 1, der Punkt taucht also unend-
lich oft auf. Die Ubrigen Einheitswurzeln verteilen sich
gleichmalig auf dem Kreis.

Im 19. Jahrhundert, noch vor der Veroffentlichung von
Hilberts Problemliste, entdeckten Mathematiker, dass die
Zahlen als Bausteine dienen konnten, um bestimmte Zah-
lensysteme zu untersuchen: die Wurzeln von abelschen
Polynomen mit rationalen Koeffizienten. Indem man Ein-
heitswurzeln miteinander kombiniert (also addiert, subtra-
hiert und mit rationalen Zahlen multipliziert), kann man
daraus jede Nullstelle derartiger Gleichungen erzeugen.
Zum Beispiel lasst sich die Lésung von x% — 5 = 0, die posi-
tive und negative Quadratwurzel von flinf, als Summe von
drei verschiedenen funften Einheitswurzeln ausdricken.

In dhnlicher Weise kann man eine Nullstelle von x2 - 2, \/ﬁ
aus den achten Einheitswurzeln bilden. Damit erinnern die
Zahlen an Primzahlen, aus denen sich alle naturlichen
Zahlen erzeugen lassen.

Einheitswurzeln sind die benotigten Bausteine, um die
Wourzeln abelscher Polynome mit rationalen Koeffizienten
umfassend zu beschreiben. Das Prinzip funktioniert auch
umgekehrt: Wenn man Einheitswurzeln irgendwie mitein-
ander kombiniert, erhalt man zwangslaufig ein Ergebnis,
das der Nullstelle einer solchen Polynomgleichung ent-
spricht. Beide Strukturen sind also untrennbar verbunden.

Hilbert wollte liber einfache Briiche hinaus

Hilberts Ziel war es, Uber die rationalen Zahlen hinauszuge-
hen. Mit seinem zwdlften Problem wollte er die Bausteine
von Waurzeln abelscher Polynome finden, deren Koeffizien-
ten aus anderen Zahlensystemen bestehen. Einfach ausge-
driickt: Welche Analoga haben Einheitswurzeln?

Das Projekt erwies sich als ziemlich ehrgeizig — genau
deshalb landete es auf Hilberts Liste. Dennoch war der
ambitionierte Mathematiker Uberzeugt, dass es sich bewal-
tigen lieRe. Denn er hatte bereits eine Idee, wie man die
Bausteine flr ein gewisses Zahlensystem beschreiben
konnte. Dabei handelte es sich um eine Art Erweiterung der
rationalen Zahlen um die Wurzel eines negativen Werts:
Der so genannte imaginare quadratische Korper enthélt alle
rationalen Zahlen x und y sowie Zusammensetzungen aus
X + y\/—_n, wobei n eine fest gewahlte nattrliche Zahl ist.
Falls n beispielsweise 3 ist, dann enthalt der Kérper Werte
wie %5 + 34/3 i und 5,/3 i, aber nicht 3 + i.

finfte Einheitswurzeln achte Einheitswurzeln

1i. I1i

funfte Einheitswurzeln

1i. I1i

o :
i : ?

+20+20 =15 0+0=7

EINHEITSWURZELN Die Losungen von Gleichungen
der Form x" = 1 liegen auf einem Einheitskreis und haben

erstaunliche Eigenschaften.
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Wie sich einige Jahrzehnte spater herausstellte,
lag Hilbert mit seiner Vermutung richtig. »Es
gab genau zwei bewiesene Falle: den der
rationalen Zahlen und den der imaginaren
quadratischen Korperg, erklart Alice Pozzi
vom Imperial College London.

Der deutsche Mathematiker hatte
erwartet, dass die Bausteine anderer
Zahlensysteme den beiden bekannten
Falle ahneln wirden. Deshalb konzent-
rierte er sich bei seiner weiteren For-
schung zu dem Thema auf komplexe
Zahlen, die sich bereits bewahrt hatten.

Doch als die Fortschritte in den
1970er Jahren weiterhin ausblieben,
wahlte der US-amerikanische Zahlen-
theoretiker Harold Stark einen neuen
Ansatz. Er wandte sich anderen Struktu-
ren zu, so genannten L-Funktionen, die
unendlich lange Summen von Zahlen
beschreiben. Das wohl beriihmteste Beispiel
dafur ist die riemannsche Zetafunktion:

Us) =1+ + V55 + Vo + 55+ 6 + V7° + ...

Diese taucht ebenfalls in Hilberts Liste auf, aller-
dings in einem unterschiedlichen Zusammenhang,
der mit der Verteilung von Primzahlen zu tun hat.

Fachleute wissen seit Jahrhunderten, dass L-Funktio-
nen faszinierende Eigenschaften besitzen. Beispielsweise
lasst sich dank ihnen beweisen, dass man mit unendlichen
Folgen einfacher Briche verschiedene Zahlen erzeugen
kann, die mit Pi und weiteren wichtigen Konstanten verbun-
den sind.

Stark war uberzeugt, mit Hilfe von L-Funktionen ein
Analogon von Einheitswurzeln fur bestimmte Zahlensyste-
me gefunden zu haben. Computeranalysen bestatigten
seinen Verdacht. Aber beweisen konnte er ihn nicht. Die
meisten Mathematikerinnen und Mathematiker glaubten
ebenfalls an Starks Vermutung. Doch auch ihnen gelang es
nicht, sie zu belegen. »Es ist wirklich schwierig«, sagt Henri
Darmon. »Es hat praktisch Giberhaupt keine Fortschritte
gegeben — und das seit 50 Jahren.«

Wie kann man das Rezept vervollstandigen?

Das Problem war allerdings nicht nur Starks unbewiesener
Verdacht — der Wissenschaftler hatte zudem nur die Halfte
der potenziellen Losung geliefert. Um die Bausteine exakt

zu beschreiben, brauchte man weitere Informationen. Das
ist so, als hatte man nur den Langengrad eines Orts. Ohne
Breitengrad kann man keine Position ausmachen.

In den 1980er Jahren setzte Benedict Gross die Arbeit
fort und veroffentlichte eine modifizierte Version von Starks
Rezept, das er um neue Zutaten erganzt hatte. Wie Hilbert
hatte Stark bei seinen Analysen ebenfalls komplexe Zahlen
genutzt, die er in die L-Funktionen einsetzte. Weil man
damit aber nicht weiterkam, wandte sich Gross einem
anderen Zahlensystem zu.

Er beschrankte sich auf die in der Zahlentheorie belieb-
ten p-adischen Zahlen. Diese stellen eine gleichberechtigte
Alternative zu den reellen Zahlen dar, besitzen jedoch
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P-adische Zahlen

Reelle Zahlen driickt man haufig in der Dezimaldar-
stellung aus, etwa 0,x:x,xX3..., wobei x; natirliche
Zahlen sind. Das lasst sich als Summe definieren:
x =3, x; - Yho'. Man muss Zahlen nicht zwingend zur
Basis zehn angeben — man konnte auch die Zwei
wahlen, wodurch man eine Binardarstellung erhalt.
In diesem Fall schreibt man eine reelle Zahl als:

x =Y,x;- 2, wobei x; den Wert 0 oder 1 annimmt.
Fir eine allgemeine Basis b lautet die Schreibweise
fur eine Zahl also: x = ¥, x; - ,. Das erinnert schon
stark an ein Polynom mit natirlichen Koeffizienten.
Ebenso leitet sich die Idee flr p-adische Zahlen ab:
x = Y;x; - p' - anstatt unendlich viele Nachkomma-
stellen zu besitzen, konnen p-adische Zahlen un-
endlich viele Ziffern vor dem Komma haben. Wenn
man etwa die 5-adischen Zahlen betrachtet, dann
ist ...444 eine Zahl mit unendlich vielen Vieren. Im
Zahlkorper zur Basis funf gilt 4 + 1 =10 (in Dezimal-
darstellung ausgedriickt: 1-5' + 0 - 5% = 5). Wenn
man also ...444 + 1 rechnet, verschiebt sich der
Ubertrag der Eins immer weiter, bis in die Unend-
lichkeit. Man erhélt also: ...444 + 1= ...000 = 0.
Daher ist ...444 = -1 fir die 5-adischen Zahlen.
Wie sich herausstellt, sind p-adische Zahlen ge-
nauso machtig wie die reellen; man kann also alle
gewohnten Konzepte auf sie Ubertragen.

) / CC BY-SA 3.0 (CREATIVECOMMONS.ORG/LICENSES/BY-SA/3.0/LEGALCODE)
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grundlegend andere Eigenschaften: Sie konnen zum Bei-
spiel unendlich viele Ziffern vor dem Komma haben. Um zu
beurteilen, welchen Abstand zwei p-adische Werte zuei-
nander haben, braucht man eine vollig neue Definition von
Distanz (bei reellen Zahlen berechnet man dafur einfach
den Betrag der Differenz). »So kann man die gesamte
Theorie der Infinitesimalrechnung von Grund auf neu auf-
bauenc, erklart Samit Dasgupta. Denn wesentliche Elemen-
te daraus wie Ableitungen oder Integrale sind durch Grenz-
werte definiert, bei denen man die Abstande zwischen zwei
Zahlenwerten gegen null gehen lasst.

Der deutsche Mathematiker Kurt Hensel (1861-1941)
flhrte die bizarren Zahlen erstmals 1897 ein. Im Lauf der
Jahrzehnte ist es Fachleuten gelungen, viele Konzepte
durch p-adische Zahlen ausdrticken, so auch die L-Funktio-
nen. In der modernen Zahlentheorie sind die ungewohnten
Objekte mittlerweile etabliert. »Inzwischen finde ich reelle
Zahlen viel verwirrender als p-adische Zahlen. Ich habe
mich so sehr an sie gewohnt, dass sich die reellen Zahlen
jetzt seltsam anflihlen«, sagte Peter Scholze von der Univer-
sitat Bonn 2018 in einem Interview mit »Quanta Magazine«.

Zunachst schien Gross' Idee jedoch nicht zu fruchten.
Einem Beweis von Starks Vermutung war man damit nicht
naher gekommen. »lch dachte zuerst: »Das ist genauso
schwierig wie die urspringliche Vermutung, nur in anderer
Form«, so Gross. Glicklicherweise irrte er sich. Wahrend
Zahlentheoretiker in den folgenden Jahrzehnten die Theorie
der p-adischen Zahlen weiterentwickelten, kristallisierte
sich allmahlich heraus, dass die neue Formulierung doch
besser losbar sein konnte als ihr komplexes Gegenstuick.

P-adische Zahlen als Vereinfachung

»lnzwischen gibt es eine vielfaltige p-adische Analysis, die
bereits zu vielen interessanten Ergebnissen geflihrt hat,
erklart Darmon. Wie sich herausstellte, lassen sich einige
Aufgaben durch p-adische Zahlen besser I6sen als mit
komplexen Zahlen.

So auch Hilberts zwolftes Problem, wie Dasgupta und
Kakde im Marz 2021 bewiesen. In ihrer Arbeit verwenden
sie p-adische L-Funktionen, um Hilberts Frage erstmals fur
eine grofde Sammlung von Zahlensystemen zu beantwor-
ten: die total reellen Korper. Diese stellen ebenfalls eine
Erweiterung der rationalen Zahlen dar, allerdings nicht um
eine imaginare Zahl, sondern um die Nullstelle eines be-
stimmten Polynoms. Das schlief3t wesentlich mehr Zahlen-
systeme ein als die imaginaren quadratischen Korper, die
Hilbert behandelt hatte: Sie konnen unter anderem auch
reelle Quadratwurzeln und Wurzeln hoherer Ordnung
enthalten.

»Mein halbes Leben lang habe ich daran gearbeitety,
so Dasgupta. Denn die Formel — eine Verfeinerung von
Gross’ Vermutung — hatte er bereits 2004 in seiner Doktor-
arbeit aufgestellt. Zweifelsfrei nachweisen konnte er sie
aber nicht.

Es dauerte zehn Jahre, bis es gelang, die urspriingliche
These von Gross mit Hilfe der neuesten Entwicklungen in
der p-adischen Zahlentheorie zu beweisen. Damit besal}
man nur die Halfte der bendtigten Informationen: Denn die
Vermutung von Gross — ebenso wie die von Stark — liefert

lediglich eine von zwei Zahlen, die man braucht, um die
Bausteine vollstandig zu beschreiben.

Die Erweiterung des Konzepts nahm drei weitere Jahre
in Anspruch. Daflr tat sich Dasgupta mit Kakde zusammen.
»Vielleicht liegt es daran, dass wir beide sehr optimistisch
sind«, sagt Letzterer. »Es gab Zeiten, da schienen die Hin-
dernisse unuberwindbar. Und manchmal waren sie wirklich
sehr grol3, aber glicklicherweise haben wir immer wieder
Fortschritte gemacht.«

2020 kam schlieRlich der Durchbruch. Die beiden Ma-
thematiker bewiesen, dass die vermuteten Bausteine flr
total reelle Korper existieren. Mit anderen Worten: Sie
wussten, dass die gesuchten Objekte irgendwo da draufden
sind, und diese Erkenntnis flihrte sie in die richtige Rich-
tung. Daraus konnten sie die ausschlaggebenden Gleichun-
gen herleiten, um eine Formel zu entwickeln, welche die
Bausteine vollstandig beschreibt.

Um sich zu vergewissern, dass ihr Ergebnis korrekt war,
nutzten sie die Hilfe von Computern. Zwei Studenten, die
mit Dasgupta zusammenarbeiten, entwickelten ein Pro-
gramm, das die Bausteine fir ein gegebenes Zahlensystem
berechnet. Sie setzten das Rezept also in der Praxis um —
und konnten damit zeigen, dass es tatsachlich funktioniert.
Neben dem theoretischen Beweis verdeutlicht das Compu-
terprogramm die Richtigkeit der Formeln von Dasgupta und
Kakde. Das ist ein besonders wichtiger Punkt bei der Lo-
sung eines so abstrakten Problems, das fehleranfallig ist:
Selbst in Hilberts urspriingliche Teillosung hatte sich eine
Ungenauigkeit eingeschlichen.

Ohne intensive Zusammenarbeit wére das Ziel wohl
unerreichbar geblieben. »lch betrachte das als eine ge-
meinschaftliche Anstrengung«, so Dasgupta. Denn genau
genommen ist die neue Arbeit das Ergebnis dreier
Mathematiker-Generationen: Dasgupta war ein Schiler von
Darmon, der wiederum sein Konnen bei Gross erlernt hat.

Ganz zufrieden stellend ist die Losung aber nicht. Denn
es gibt einen Haken: Hilbert hatte ausdrucklich verlangt,
dass die Bausteine aus komplexen Zahlen bestehen. Die
von Dasgupta und Kakde gelieferten Objekte sind hingegen
p-adische L-Funktionen — komplexe Zahlen tauchen gar
nicht auf. Damit lassen die zwei Forscher die urspringliche
Aufgabe fir kiinftige Mathematiker-Generationen offen. «

QUELLEN

Dasgupta, S., Kakde, M.: Brumer-Stark units and Hilbert's 12th
problem. ArXiv 2103.02516, 2021

Dasgupta, S. et al.: Hilbert modular forms and the Gross-Stark
conjecture. Annals of Mathematics 174, 2011

Dasgupta, S. et al.: On the Gross-Stark conjecture. Annals of
Mathematics 188, 2018
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Von »Spektrum der Wissenschaft« libersetzte und bearbeitete
Fassung des Artikels »Mathematicians Find Long-Sought Building
Blocks for Special Polynomials« 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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WARUM DEUTSCHLAND 1 922
IMMER TROCKENER WIRD

»Es ist gefahrlich, in die Warmewirtschaft der Erde — die
mit der Feuchtigkeitswirtschaft untrennbar zusammen-
hangt — einzugreifen. Es sei nur an den verderblichen
Einfluf} der Waldverwiistungen in Spanien erinnert, die
man dem ungeheuren Verbrauch von Holz fiir die Schiffe
nach Amerika verdankte. Mit dem Wald, der die Feuchtig-
keit fir langere Zeit aufstapelte, verschwanden weite
Strecken fruchtbaren Landes. Mancher glaubt, die Ver-
wandlung von Moor in Fruchtland sei eine gute Tat. Das ist
nicht immer so. Die Moore sind, dhnlich wie die Walder,
Feuchtigkeitssammler. Man hat es in Ostpreuf3en erlebt,
daf’ nach Trockenlegung von Mooren der Grundwasser-
stand sank. Die Folge waren verminderte Ernteertrage.
Sollte die Wirtschaft so fortgehen, so mag in einigen
Jahrhunderten der Boden Deutschlands zum guten Teil
unbewohnbar sein.« Kosmos 10, S. 277

PYRAMIDE: 2800 JAHRE UNTER ASCHE

»Eine Pyramide, die viele Jahrhunderte lang unter vulkani-
scher Asche begraben war, ist in dem Huigel San Cuicuilco
in der Nahe von Mexiko City entdeckt worden. Die Ausgra-
bung des historischen Bauwerks hat ein Meisterwerk alter
Baukunst zutage gefordert. In vier Terrassen erhebt sich
die aus vulkanischen Felsen gebaute Pyramide zu einer
Hohe von 35 Meter, wahrend ihre Basis etwa 130 Meter im
Durchmesser ist.« Die Umschau 40, S. 634

DAS NEUE PRAKTISCHE KLAPPRAD

»Dieses neue Fahrrad hat
etwas kleinere Raderals das
Durchschnittsrad, und sein
Gestell istzusammenlegbar.
Es kann dadurch auf schlecht
zu befahrenen Strecken
getragen werden und laf3t
sich sogarin den Koffer
packen. Erwachsene und
Kinder konnen unverandert
fahren. Es wird sich beson-
ders nutzlich erweisen bei
grofRen Ausfliigen und bei
Radreisen, wo doch immer-
hin einmal ein holperiger
Weg, ein schmaler Steg ubers
Wasser oder ein Strecke
Sumpfland begegnet.«

Tragbar: das zusammen-
geklappte Fahrrad.

Technische Monatshefte 10, S. 235
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KLEINER SAURIER BEZEUGT 1 972
KONTINENTALDRIFT-THEORIE

»Vor rund 200 bis 250 Millionen Jahren lebten viele Ech-
sengruppen, die bereits am Ende des Erdaltertums ausge-
storben sind. Einziger Vertreter einer solchen Gruppe ist
der Mesosaurus, dessen Skelett die Reproduktion zeigt. Es
stammt aus in die Perm-Periode gehdrigen Irati-Schiefern.
Die Mesosaurier kommen nur in Irati-Schiefern Stdbrasili-
ens und gleichaltrigen, ahnlichen Schiefern Stidafrikas vor.
Dal3 der gleiche kleine Saurier beidseitig des stidatlanti-
schen Ozeans vorkommt, sonst aber nirgends, zeigt, daf}
damals der Sudatlantik zwischen Afrika und Stidamerika
noch nicht bestand. Der Mesosaurus [war] eines der
Zeugnisse, auf die sich Wegener berief, als er die Kontinen-
taldrift-Hypothese aufstellte.« kosmos 170, S. *298

Kopie eines versteinerten Mesosaurus-Skeletts.

GELD IST EINE BAZILLENSCHLEUDER

»Untersuchungen zweier Arzte an Miinzen und Banknoten
ergaben, daf’ 13% der Geldstlicke und 42% des Papiergel-
des potentiell pathogene Erreger trugen. Die Isolate um-
faBten Staphylococcus, Escherichia coli, Klebsiella [oder]
Aerobacter sowie Pilze und Hefen. Je geringer der Wert
der Miinzen und Scheine war, desto starker waren sie
kontaminiert. Um eine mogliche Infektion zu vermeiden,
[empfehlen] die Forscher: Lassen Sie Ihr Geld auf der Bank.
Wenn Sie Geld bei sich tragen, dann nur grof3e Scheine.
Nehmen Sie kein Wechselgeld. Werden Sie |hr Geld mog-
lichst schnell wieder los. Vermeiden Sie das Halten eines
Sparschweins.« Naturwissenschaftiiche Rundschau 10, S. 406

ELEFANTEN KUHLEN SICH UBER DIE OHREN

»Die Warmeregulierung beim Elefanten erfolgt hauptsach-
lich mit Hilfe seiner Ohren. Die Innenflache des Elefanten-
ohres ist von einer Haut bedeckt, die ein Netzwerk von
Arterien und Venen schitzt. [Damit] kann [die] Kbrperwar-
me entfernt werden. Zwei Forscher fanden, daf} wahrend
der warmen Tageszeit die Tiere haufig die Ohren ausbrei-
ten und facheln. Bei Wind bewegen [sie] ihre Ohren kaum.
Bei Regen halten die Tiere die Ohren eng am Korper.«
Naturwissenschaftliche Rundschau 10, S. 404
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ANTIKE GOTTER IN DER
KLOSTERBIBLIOTHEK

Claudia Rapp (links)'ist Professorin fur Byza
tinistik an der Universitat Wien. Sie leitete
das Sinai Palimpsests Project, an dem die
Byzantinistin Giulia Rossetto von der Oste
reichischen Akademie der Wissenschaften
und der Fotografie- und Bildgebungsexperté
Damianos Kasotakis von der Forschergruppé
Early Manuscripts Electronic Library (EMEL

» spektrum.de/artikel/2049318




AUF EINEN BLICK
PERGAMENTRECYCLING
IM MITTELALTER

Im Katharinenkloster auf dem agyptischen Sinai
lagern alte Pergamente, die im Mittelalter recycelt
wurden: so genannte Palimpseste. Man entfernte
die Schrift und beschrieb die Tierhaut neu.

Mit Licht verschiedener Wellenlangen durchleuch-
ten Forscherinnen und Forscher die Texttrager. Auf
diese Weise konnen sie die urspriingliche Schrift
sichtbar machen und abfotografieren.

Auf den meisten Palimpsesten standen Texte
christlichen Inhalts, auf wenigen Exemplaren
finden sich aber auch Ausztige aus Werken der
klassischen Antike.



siv auf. Dort, auf dem Jebel Mousa — dem Berg Sinai —,

soll Moses nach dem Auszug der Israeliten aus Agyp-
ten einst die »Zehn Gebote« von Gott empfangen haben.
Der spatromische Kaiser Justinian |. (482-565), der sich als
grofRer Baumeister in seinem Reich hervortat, lie am Ful®
des geschichtstrachtigen Bergs eine grof3e befestigte
Anlage errichten: das Katharinenkloster. Die massiven
Mauern fassten angeblich nicht nur den brennenden Dorn-
busch ein, in dem laut Bibellberlieferung Moses glaubte die
Stimme Gottes zu vernehmen, sondern auch eine der
grofRten fruhchristlichen Basiliken. In dem Bau, der mit
prachtvollen Mosaiken ausgestattet ist, hangen die altesten
erhaltenen Ikonen der Welt.

Seit der Spatantike verwendeten und verwahrten die
Monche im Kloster handgeschriebene Blicher auf Tierhaut,
also auf Pergament. Daher beherbergt das Katharinen-
kloster eine der wenigen Manuskriptsammlungen, die seit
Uber einem Jahrtausend in ungebrochener Tradition am
selben Ort besteht. Selbst nachdem die Region im 7. Jahr-
hundert unter islamische Herrschaft kam und Arabisch die
Gebrauchssprache wurde, existierte das Kloster samt
seiner Bibliothek weiter.

} Im Suden der Sinai-Halbinsel ragt ein hohes Felsmas-

Welche Manuskripte im Katharinenkloster lagern

Am Ful des Jebel Mousa sind heute mehr als 4500 Hand-
schriften untergebracht. Viele haben die Monche selbst vor
Ort hergestellt, andere haben Pilger als Geschenk hinterlas-
sen. Im Jahr 1975 erweiterte sich der Bestand wesentlich:
In einem bis dahin unbeachteten Lagerraum entdeckte man
dutzende Handschriften, die heute unter der Bezeichnung
Neufunde bekannt sind.

Die Monche haben die meisten Manuskripte in grie-
chischer Sprache verfasst, spater auch auf Arabisch und
Syrisch, ebenso finden sich Pergamente auf Georgisch
und in anderen Sprachen. Bis heute sind diese reichen
Bestande nicht vollstandig in Katalogen erfasst, obwohl
gelehrte, wissbegierige Manner und Frauen aus dem Wes-
ten schon seit dem 18. Jahrhundert in das Kloster gereist
sind. lhr Ziel war es, die altesten Texte des Christentums
aufzuspuren und Erkenntnisse Uber die frihchristliche
Schriftkultur zu gewinnen. So brachte der Theologe Kons-
tantin von Tischendorf (1815-1874) eine grofR3formatige
Bibelhandschrift aus dem 5. Jahrhundert aus der Kloster-
bibliothek in seinen Besitz, die heute als »Codex Sinaiticus«
in der British Library aufbewahrt wird.

Die lange und wechselvolle Geschichte der mittelalterli-
chen Buchproduktion lasst sich insbesondere an den im
Katharinenkloster in grof3er Zahl erhaltenen Palimpsesten
erkunden. Dies sind Pergamente, von denen die ursprung-
liche Schrift abgeschabt oder abgewaschen wurde, um
die Tierhaut neu zu beschreiben. Seit wenigen Jahrzehnten
konnen die ausradierten Texte wieder lesbar gemacht
werden: mit Hilfe von Multispektralfotografie und compu-
tergestutzter Bildanalyse.

Auf Einladung des Klosters hat die unabhangige For-
schergruppe Early Manuscripts Electronic Library (EMEL)
unter Leitung von Michael Phelps und gefordert durch den
gemeinnutzigen Arcadia Fund London von 2011 bis 2016
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das Sinai Palimpsests Project durchgefuhrt. Wir waren Teil
des Projekts — Claudia Rapp als wissenschaftliche Leiterin,
Giulia Rossetto als wissenschaftliche Assistentin und
Damianos Kasotakis als Leiter der Fotografie. Von den mehr
als 170 Palimpsest-Handschriften der Bibliothek konnten wir
74 dokumentieren und bearbeiten, die fur Interessierte auch
im Internet zuganglich sind. Die Auswertung und Publika-
tion der Texte dauern weiterhin an.

Ein internationales Team von 23 spezialisierten Forsche-
rinnen und Forschern hat die ausradierten Texte, die haufig
nur fragmentarisch erhalten sind, in muhseliger Kleinarbeit
studiert, den Schriftstil analysiert sowie Werke und Autoren
identifiziert. Mit teils erstaunlichen Ergebnissen: Manche
der verwendeten Sprachen sind uns tberhaupt oder fast
nur aus den Palimpsesten vom Sinai bekannt, etwa das
Kaukasische Albanisch oder das Christlich-palastinische
Aramaisch. Bei den abgeschabten Texten handelt es sich
grofRtenteils um liturgische oder theologische Schriften,
daneben um wenig bekannte medizinische Traktate, die die
Schreiber Uber Jahrhunderte immer wieder kopiert haben.
Die Versionen auf den Palimpsesten reichen bis ins 5. Jahr-
hundert zuruck. Daher enthalten sie auch seltene Beispiele
fur die friheste Form der griechischen Majuskelschrift,
einer Schreibweise, die nur aus GroRbuchstaben besteht.

Die Kopisten, die neue Texte auf das gereinigte Schreib-
material Ubertrugen, wussten lediglich, dass sie Recycling-
pergament verwendeten, aber nicht, welche Texte welchen
Ursprungs zuvor darauf standen. Teils liegen Jahrhunderte
zwischen der Erstellung der beiden Schreibschichten, teils
nur wenige Jahrzehnte. Die Menschen haben damals
Handschriften oder ausradiertes Pergament oft Uber grofRe
Entfernungen transportiert — als personlichen Besitz oder
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als Handelsware. Daher lagen die Ursprungsregionen der
ausradierten Schriften haufig weit entfernt von jenen Orten,
an denen die neuen Schreiber tatig waren.

Zu Beginn unserer Projektarbeit liel3 sich kaum absehen,
was die Form der zerstorungsfreien, optischen »Ausgra-
bung« zu Tage fordern wird. Insgesamt haben wir zahlrei-
che Ergebnisse erzielt, etwa herausgefunden, dass die
Monche mit Menschen im gesamten Mittelmeerraum in
Kontakt standen. Doch als Giulia Rossetto ein bisher unbe-
kanntes Werk der klassischen Antike entdeckte, war ihr
damit ein Sensationsfund gelungen.

Solche Texte konnten wir dank der Multispektralfotogra-
fie aufspuren. Dabei ist es gar keine neuartige Herange-
hensweise, die Palimpsest-Handschriften mit technologi-
schen Methoden zu untersuchen. Schon seit dem spaten
19. Jahrhundert haben Gelehrte mit Hilfe fotografischer
Gerate Texte wieder sichtbar gemacht, die mit bloRem
Auge nicht lesbar waren.

Ammoniak zersetzte die Tintenschrift

In dieser Hinsicht hat unter den Handschriften im Kathari-
nenkloster »Sinai Syrisch 30« einen besonderen Stellen-
wert. Es war das erste Manuskript in der Bibliothek, das als
Palimpsest erkannt wurde. Im Jahr 1892 bemerkten die
schottischen Schwestern Agnes Lewis Smith (1843-1926)
und Margaret Dunlop Gibson (1843-1920), dass sich unter
dem Text des Manuskripts weitere ausradierte Zeilen
abzeichnen. Nach langer und geduldiger Arbeit identifizier-
ten sie diese als alteste erhaltene Fassung des Neuen
Testaments in syrischer Sprache. Die Schwestern waren die
Ersten, die diese Handschrift fotografierten, um nicht nur
den Ober-, sondern auch den ausgeloschten Untertext zu

Statt »Amen« und »Heiliger
Geist« standen da Namen
wie Zeus und Dionysos

erforschen. Bei ihrer Untersuchung pinselten sie allerdings
auf einige Seiten Ammoniak und setzten die Handschrift
dem Sonnenlicht aus. Chemische Reaktionen mit der Tinte
enthullten zwar fur kurze Zeit den ausgeloschten Text — so
konnte das Gelehrtenpaar seine Ergebnisse dokumentieren.
Doch die Handschrift war danach dauerhaft beschadigt.
Auf den betreffenden Seiten lasst sich die altere Schrift
selbst mit modernster Technologie kaum wiederherstellen.

Die digitale Multispektralfotografie ist hingegen nicht-
invasiv. Die Technik kombiniert die Ansatze der Satelliten-
fotografie, der medizinischen Diagnosetechnik und der
gewohnlichen digitalen Fotografie. Wie bei der Satelliten-
bildgebung werden die Palimpseste in bestimmten Wellen-
langenbereichen fotografiert. In der Diagnosetechnik wie-
derum beobachtet man die Effekte des Auftreffens von
ultravioletter und Infrarotstrahlung auf bestimmte Materia-
lien. Auch bei den Palimpsesten geht es darum, die Wirkun-
gen der Lichtstrahlen zu erkennen: Manche Tintenreste
fluoreszieren unter ultravioletten Wellenlangen, und in
einige Tinten dringt das Infrarotlicht ein und macht diese
deutlicher lesbar.

Die multispektrale und normale Fotografie unterscheidet
sich eigentlich kaum. Man braucht ein Aufnahmegerat, ein
Objektiv und eine Lichtquelle. Am Computer lassen sich die
Bilder digital so bearbeiten, dass die ausradierten Text-
schichten klar herauskommen. Flr das Sinai Palimpsests
Project haben wir die bestehenden Methoden jedoch
weiterentwickelt. In der Kamera steckt eine neuartige Linse
aus Quarzkristall, mit der sich ultraviolettes und infrarotes
Licht ohne Verzerrungen aufnehmen lasst. Ein spezieller
digitaler Sensor arbeitet zudem feinste Details der Buchsta-
ben heraus. Zusatzlich nutzen wir neuartige Lichtquellen:
Besondere LED verringern die Warmestrahlung, die auf die
Pergamente trifft. Als weitere Innovation flhrten wir eine
multispektrale transmissive Beleuchtung ein. Das heil3t, wir
beleuchten die Manuskriptseite auch von der Riuckseite.
Auf diese Weise konnen wir die altere Tinte besser sichtbar
machen. Dabei kommt uns ein typisches Phanomen alter
Handschriften zugute: der TintenfraR. Im Lauf der Jahrhun-
derte greift die Schreibflissigkeit namlich das Pergament
an. Dadurch erodiert das Material an den beschrifteten
Stellen und wird duinner. Deshalb zeichnen sich bei einer
multispektralen transmissiven Beleuchtung die urspringli-
chen Buchstaben klarer ab.

Bei unserem Projekt legen wir besonderen Wert darauf,
die Palimpseste prazise und umfassend zu dokumentieren.
Jede einzelne Manuskriptseite wird 33-mal aufgenommen.
Dabei fotografieren wir die Schriftstlicke unter verschie-
denen Wellenlangen des Lichts, das wiederum aus unter-
schiedlichen Winkeln auf die Pergamente trifft. Im Streif-
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PALIMPSEST Von einem der beiden Pergamentblédtter mit der Gotterge-
schichte sind drei Fragmente erhalten, die am Computer wieder zusam-
mengefiigt wurden. Rot und blau sind zwei der Bruchstiicke markiert
(oben links). Der gut erkennbare arabische Text, der hier auf dem Kopf
steht, stammt aus dem 10. Jahrhundert. Damals hatten Schreiber das
Pergament wiederverwertet. In der Multispektralaufnahme zeichnet
sich die ausradierte Schrift aus griechischen GroBbuchstaben ab (oben
rechts). Am oberen Bildrand des zweiten Pergamentblatts ist ein gro3es
Psi (g, Pfeil) zu erkennen (rechts). Der 23. Buchstabe im griechischen
Alphabet markiert den Beginn des 23. Buchs in einem langeren Werk.

licht kdnnen wir die Oberflachenstruktur des Tintenauf-
trags oder der Radierungen deutlicher erkennen. Der
gesamte Prozess dauert sechs Minuten pro Manuskript-
seite.

In einem zweiten Schritt bearbeiten wir das digitale
Bildmaterial in einer computergestttzten Analyse weiter.
Da wir bereits eine grofRe Vielfalt an Pergamentqualitat,
Tinten und Schriftstilen im Katharinenkloster dokumentiert
haben, konnten wir daraus spezielle Algorithmen entwi-
ckeln, die uns automatisiert Informationen zur urspringli-
chen Schrift bereitstellen. Falls dieser dreiminutige Routine-
durchlauf nur unzureichende Ergebnisse fur die Aufnahmen
einer Manuskriptseite liefert, bearbeiten wir in einem drei-
stlindigen Verfahren die Bilder zuséatzlich manuell nach.

Unsere Untersuchung von 74 Palimpsesten aus dem
Katharinenkloster hat gezeigt, welche Inhalte die mittelal-
terlichen Schreiber ausradierten, um wiederverwertbares
Schreibmaterial zu erhalten: In den meisten Fallen, bei tber
80 Prozent der Pergamente, handelt es sich um christliche
Schriften. Vorwiegend sind es liturgische und biblische
Texte. Recht selten fanden sich Werke der klassischen
Antike — bei weniger als vier Prozent. Doch genau solch
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einen seltenen Text aus altgriechischer Zeit entdeckten wir
wahrend unseres Projekts.

Der Text ist auf zwei fragmentarischen Pergamentblat-
tern mit der Bezeichnung »Sin. ar. NF 66« erhalten. Der
Name steht kurz fur »Sinai Arabic New Finds 66« (Sinai
Arabisch Neufunde 66). Die Zeilen sind in einer griechi-
schen Majuskelschrift verfasst; dem Schriftstil zufolge
dirfte der Kopist im 5. oder 6. Jahrhundert in Alexandria
oder woanders in Agypten gearbeitet haben. Spéater radier-
te man die Texte auf den beiden Blattern aus. Im 10. Jahr-
hundert schrieb dann jemand die Lebensbeschreibungen
von Heiligen in arabischer Sprache darauf ab. Als wir die
Arbeit an diesen Seiten begannen, fiel uns sofort die Schon-
heit und Eleganz der ausradierten Majuskelbuchstaben
auf — ebenso war ungewohnlich, dass christliche Begriffe
fehlten. Statt wie so oft »Gott«, »Amen« oder »Heiliger
Geist« haben wir Namen aus der griechischen Mythologie
gelesen: Dionysos, Zeus, Persephone.

Es war sehr schwierig, den geloschten Text zu entziffern;
ohne die multispektrale Bildgebung und -verarbeitung ware
es unmoglich gewesen. Aus mehreren Griinden: Das Per-
gament ist nur fragmentarisch erhalten, an vielen Stellen
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klaffen Locher in den Blattern; der urspriingliche Text
wurde zudem sehr griindlich abgewaschen; und die alten
Buchstaben waren besonders klein geschrieben worden.
Geduld, Ruhe und in langjahriger Arbeit erworbene Schrift-
expertise waren die Voraussetzungen, um die 89 erhaltenen
Textzeilen zu transkribieren. Dabei wurde uns schnell klar,
dass es sich um Verse handelt — genauer gesagt um Hexa-
meter. In diesem Versmal} ist die epische Dichtung der
Antike abgefasst, etwa die »llias« und »Odyssee« von
Homer, die aus dem 8. und 7. Jahrhundert v. Chr. stammen.

Auf den beiden Seiten sind Episoden geschildert, die
sich mit der Kindheit des Gottes Dionysos befassen: Auf
dem einen Blatt fihren die Gottinnen Persephone und
Aphrodite einen Dialog Uber das Kind, auf dem anderen
Blatt versuchen die Giganten, den kleinen Dionysos mit
Spielzeug vom Thron seines Vaters Zeus wegzulocken, um
ihn zu téten. In Ubersetzung lautet die Episode so:

»Den Giganten gelang es nicht, Dionysos, den Sohn des
Zeus und der Persephone, davon zu Uberzeugen, sich vom
Konigsthron zu erheben: weder mit irgendwelchen Gaben,
die die weite Erde nahrt, noch mit ttickischen Tauschungen
und drangenden Reden. Sogleich schmiuickten sie den Kopf
des Sohnes des laut donnernden Zeus mit Kranzen aus
lieblichen Blumen und schritten im Kreis einher, in der
Absicht, ihn mit Ermahnungen und verfiihrerischen Worten
zu Uberzeugen, mit all den kindlichen Spielsachen und mit
angenehmen Geschenken.«

Ein Buch, so lang wie die homerischen Epen

Uns ist kein anderer klassischer Text bekannt, der jene
mythischen Ereignisse mit diesem Wortlaut und mit sol-
chen Details darlegt. Nun war Detektivarbeit und Spezial-
wissen gefragt: Um welchen bisher unbekannten Text
handelt es sich?

Einen wichtigen Hinweis entzifferten wir am Rand des
einen Blatts: Hier steht der 23. Buchstabe des griechischen
Alphabets, ein Psi (g). Es dient in diesem Fall als Zahl, das
den Beginn von »Buch 23« eines bestimmten Werks mar-
kiert. Auch die homerischen Epen sind nach den Buchsta-
ben des Alphabets geordnet. Weitere Nachforschungen
flhrten uns zu einem Werk, das, soweit uns die antiken
Quellen informieren, eine ahnliche redaktionelle Geschichte
durchlaufen hatte wie die homerischen Epen — es war in
24 Bucher gegliedert und enthielt eine Erzahlung Uber die
Kindheit des Dionysos: die »Hieroi Logoi in 24 Rhapsodien.

Die »Heiligen Reden« gehorten zu den orphischen Wer-
ken, die heute fast alle verloren sind. Diese Blicher hatten
die Orphiker geschrieben, Anhanger einer religiosen Bewe-
gung der Antike. Die Gruppe hing unter anderem der Idee
an, dass die Seelen der Menschen unsterblich seien und
nach dem Tod in einen anderen Korper wandern wurden.
Wie das Leben im Jenseits aussehen wiirde, darauf hatte
die klassische griechische Religion keine klare Antwort.
Ungefahr seit dem 6. Jahrhundert v. Chr. flllten daher
spezielle Geheimkulte und nicht staatliche Stromungen
diese Licke. Und so boten auch die Orphiker ein Erklarmo-
dell Uber das Leben nach dem Tod, das sie in Gedichtform
niederschrieben. Dabei geht die Bezeichnung »orphisch«
auf den mythischen Sanger Orpheus zuriick. Er soll die in

Hexametern verfassten Gedichte verfasst haben, lautete die
antike Vorstellung.

In den »Hieroi Logoi« schilderten die Orphiker die mythi-
sche Entstehungsgeschichte des Kosmos. Wie antike
Autoren schreiben, denen mehr Schriften bekannt waren,
als heute erhalten sind, muss es sich um das langste orphi-
sche Gedicht gehandelt haben. Bislang war es lediglich
indirekt Uberliefert — durch vereinzelte Zitate bei antiken
Autoren. Insbesondere Neuplatoniker wie Porphyrios (um
233-301/305) oder Proklos (412-48b) zitierten in der Spat-
antike aus dem Werk. Und einige solcher Erwahnungen
der »Hieroi Logoi« erinnern stark an den Inhalt der Sinai-
Verse.

Wann die orphischen »Hieroi Logoi« verfasst wurden,
dariber ist sich die Gelehrtengemeinschaft uneins. Offen-
bar ist das mythologische Material, aus dem sie bestehen,
recht alt. Die Schriften wurden aber im Hellenismus und
in der Kaiserzeit, also seit dem 3. Jahrhundert v. Chr.,
Uberarbeitet. Im 5. bis 6. Jahrhundert studierten dann in
Alexandria die Neuplatoniker die »Heiligen Reden«. Da die
Sinai-Fragmente in einem Schriftstil geschrieben sind,
der im selben Zeitraum in Agypten typisch war, liegt die
Vermutung nahe, dass ein Schreiber die alteren Dionysos-
Verse damals in dieser Region kopierte.

Mit den beiden Blattern vom Sinai liegt erstmals ein
direktes Zeugnis jenes wichtigen mythologischen Werks
aus der Antike vor. Es ist ein einzigartiger Fund, der erst
durch die systematische Untersuchung der Palimpseste
und dank der Multispektralfotografie moglich wurde. <
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REZENSIONEN

Artikel vermitteln Hintergrundwissen
zu Personen wie »Die erste grolRe
Liebe? Minna Meincke« oder »Rudolf
Virchow, zu Orten und Geschehnis-
sen wie »Amsterdam in den 1840er
Jahren« oder »Agypten und das Ratsel
der Kleopatra«. Lediglich »Troja — was
war das nochmal?« macht eine ver-
standliche Ausnahme: Ein Historiker
fasst den Mythos zusammen und gibt
einen umfassenden Uberblick iiber die
vorhandenen Quellen.

Wer also war Schliemann, und wie
kam er dazu, auf eigene Kosten in
einem Hugel in der Turkei nach einer
Stadt zu graben, die als reiner Mythos
galt? Bis ins Kleinste lassen sich diese
Fragen wohl nicht beantworten. Zwar
hinterliel3 er zwei Autobiografien und
mehr als 20000 Briefe, Telegramme
und Postkarten, dazu 18 Reise- und
Grabungstagebticher. Doch verstand
er sich auch darauf, am eigenen
Mythos zu arbeiten.

Der Pastorensohn entdeckte schon
als Kind seine Faszination flir Sagen
und Legenden. Die Mutter starb, der
Vater verlor seine Anstellung wegen
seines unchristlichen Lebenswandels.
Schliemann wuchs bei einem Onkel

ellen Grinden gezwungen, eine Lehre
in einer Materialwarenhandlung zu
beginnen.

Als Arbeiter investierte er sein
sparliches Gehalt in Sprachunterricht.
Und Schliemann war begabt: Schon
nach einem Jahr beherrschte er Rus-
sisch gut genug fur kaufmannische
Briefwechsel. 1846 liel er sich in
Sankt Petersburg nieder, nahm die
russische Staatsburgerschaft an und
erwarb das Patent eines Kaufmanns
der zweiten Gilde von Sankt Peters-
burg. Damit waren Privilegien verbun-
den, darunter Reisefreiheit, wie sie
sonst nur der Adel genoss.

Der Tod seines Bruders in Kalifor-
nien veranlasste Schliemann Ende
1850 zu seiner ersten Amerikareise.
Im aufstrebenden Sacramento grin-
dete er ein Bankhaus, liel3 sich auf
das riskante Goldgeschaft ein und
vermehrte in wenigen Monaten sein
Vermogen. Nach schwerer Fieber-
krankheit und einer verheerenden
Uberschwemmung der Stadt kehrte
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i er nach Sankt Petersburg zuriick
i und heiratete Jekaterina Lyshina, die
i Tochter eines Juristen.

1858 sehnte sich Schliemann nach

neuen Herausforderungen und zog
sich aus dem aktiven Geschaftsleben
- zuriick. Sein Vermagen belief sich auf
. umgerechnet mehr als 60 Millionen
Euro. Er unternahm mehrmonatige

i Reisen, um die Altertimer der Welt zu
besichtigen. Anfang des 19. Jahrhun-

. derts bedeutete das: Strapazen und

. Risiken. So ritt Schliemann von Peking
- aus 14 Stunden auf einem Pferd, um

i die Chinesische Mauer zu erreichen.
Davor hatte er Indien bereist, weiter
ging es nach Japan und Amerika. Bis
zu seinem Lebensende blieb er so
mobil und besuchte etwa 50 Lander —
! sei es per Dampfer oder Boot, Eisen-
bahn oder Kutsche, zu Pferd oder
einfach auf Schusters Rappen.

1868 war die nachste Reise den bei

Homer beschriebenen Statten gewid-

Schliemann hat
die akademische
Welt in zwei Lager

auf, lernte Latein, war aber aus finanzi-

gespalten

met, glaubte Schliemann doch fest
daran, dessen Epen schilderten reale

. Ereignisse. So suchte er in Ithaka

. das Haus des Odysseus — und richtete
i mit der Spitzhacke einigen Schaden
an. Zwei deutsche Archaologen hielten
. das Dorf Bunabaschi mit dem Hiigel
Bali Dagh flir den Schauplatz der von
Homer besungenen Geschehnisse,

i aber Schliemann fand nach griind-
licher Begehung des gesamten Gelan-
. des, dass die in der »llias« und der

. »Odyssee« beschriebenen Gegeben-

. heiten nicht dazu passten. Der in

i der Troas lebende Brite Frank Calvert
legte Schliemann den Hugel Hisarlik

. nahe. Dort fand dieser die erhofften

. Parallelen.

1873 legten seine Arbeiter einen

gepflasterten Weg frei, dazu die
Uberreste einer Toranlage. Sogleich

. verkiindete Schliemann, das »Skaische
! Tor« gefunden zu haben — das einzige

i von Homer erwéahnte Stadttor Trojas.
Auch andernorts bemuhte er sich, die
. préhistorische Landschaft anhand
antiker Schilderungen zu rekonstruie-
! ren, wobei er Autoren wie Pausanias
und Strabon folgte. So lie® er in Tiryns
. wie zuvor auf dem Hisarlik einen

. Grabenschnitt bis auf den Felsen
anlegen. Schliemanns Homerglaubig-
! keit war deutschen Akademikern
Anlass fur Spott und scharfe Kritik.

. Und doch war sie die Voraussetzung

. fur seinen Erfolg.

Allerdings lief3 sie den unerfahrenen

Ausgraber auch mit brachialer Gewalt
vorgehen. Lange ignorierte er, was

- ihm nicht homerisch erschien. Im Lauf
der Zeit erkannte er den Fehler seiner
Herangehensweise: »Da es meine

i Absicht war, Troja auszugraben, und

. da ich dasselbe in einer der unteren

| Stadte zu finden erwartete, musste ich
manche interessante Ruine in den
oberen Schichten zerstéren.« Dennoch
i erforschte Schliemann als Erster einen
prahistorischen Siedlungshtigel. Erst
1882 begann er komplette Siedlungs-
schichten auszugraben, statt breite
Graben durch den Hugel zu treiben.

Schliemann kehrte immer wieder in

die Troas zurtck, oft mit Fragen, die

. sich aus seinen Grabungen in Grie-
chenland ergaben. Wie in Troja ordne-
! te er seine Funde lange zeitlich falsch
ein. Dennoch war er es, der einen Blick
- in die Vorgeschichte eroffnete: Schlie-
mann gilt als Entdecker der mykeni-

- schen Kultur.

Ob der Pionier wirklich das Troja

Homers entdeckt hat, dartber stritt

. man schon zu seinen Lebzeiten — und

. auch heute ist man sich nicht einig.

. Die akademische Welt hat er in zwei

! Lager gespalten, und manch ein
renommierter Archaologe lie sich

. nicht beirren, den Quereinsteiger fiir
einen Dilettanten mit fragwurdigen
Methoden zu halten. Doch Schliemann
! bewies, dass »eine Epoche und Kultur-
welt existiert hatte, von der vorher

. niemand etwas Genaues wissen,

- sondern lediglich anhand der homeri-

. schen Epen mutmafen konnte«.

Klaus-Dieter Linsmeier ist Archaologiejourna-
i listim Raum Heidelberg. Er war Redakteur bei
i »Spektrum der Wissenschaft« und dort

i Koordinator flr Archaologie und Geschichte.
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INSEKTEN
STARKES PLADOYER
FUR SECHSBEINER

i zwei Penissen, winzigen Micken,
die 1000-mal in der Sekunde mit den
Fligeln schlagen, oder wie man
einmal 23 Mistkaferarten nach Aus-

i tralien importierte, um die dortigen

Der britische Insektenforscher
Dave Goulson erzihlt von der Be-
deutung der Tiere, liefert Beweise
fiir das dramatische Ausmaf des
Insektensterbens und zeigt Wege
auf, wie wir es besser machen
konnen.

»Stumme Erde« ist Dave Goulsons
} sachlichstes Buch — und vielleicht
sein wichtigstes. Dass er sehr unter-
haltsam Uber das Leben der Insekten
schreiben kann, hat er schon mit
mehreren Bestsellern bewiesen. Im ak-
tuellen Werk wirkt der Insektenfor-
scher jedoch drangender und kampfe-
rischer als in seinen bisherigen Verof-
fentlichungen.

Gleich zu Anfang erklart der Autor,
dass ein grundlegender Wandel notig
sei. Noch ist es nicht zu spat,
schreibt er, denn die Insekten konn-
ten sich in kurzer Zeit wieder erholen, '
»wenn wir ihnen nur ein klein wenig

Weiden von Kuhfladen zu befreien.

Ein Manko: Gerade weil der For-

- scher so viele Belege und Fakten zum
Insektensterben zusammengetragen |
! hat, ist es schade, dass direkt zugeord- |
nete Quellenangaben fehlen. Das Buch
enthalt lediglich ein nach Kapiteln |
aufgeteiltes, allgemeines Literaturver-
. zeichnis.

Das Buch ist in flinf Abschnitte

gegliedert. Es beginnt mit der grund-
i legenden Bedeutung der Insekten flr

das Funktionieren der Okosysteme,

skizziert das erschreckende Ausmaf

i des Insektensterbens und erortert
die diversen Ursachen. Im vierten Teil
. entwirft Goulson eine diistere Zu-
kunftsvision fur das Jahr 2080: Er
beschreibt darin — detailliert und |
! bedngstigend realitdtsnah — den Alltag |
seiner Kinder und Enkel in einer Welt,
in der Klimawandel und Biodiversitts- |
. krise zu massiven Wohlstandsverlus-

- ten gefiihrt haben. Das fiinfte Kapitel

Dave Goulson
STUMME ERDE

Warum wir die
Insekten retten
missen

Hanser, Miinchen
2022

368 S., €25

i fOhrt zahlreiche konkrete Malknahmen
auf, mit denen sich das Blatt noch in
eine positivere Richtung wenden

- lieRe.

Am Ende jedes Kapitels stellt

Goulson eine besondere Insektenart
oder -gruppe vor — dort kommt das

. Talent des Autors, die Leserinnen und
Leser in die spannende und oft skurrile
! Welt der Lebewesen zu entfuhren,
stark zur Geltung. Wer ein unbe-

. schwertes Sachbuch tber das faszinie- |

. rende Leben der Insekten lesen moch-

Freiraum schenken«. Er fordert ein
nachhaltiges Agrarsystem, griinere
Stadte und bessere Umweltbildung
schon in der Grundschule. Um sein
Anliegen zu untermauern, fuhrt er
zahlreiche Statistiken und Studien an,
und er listet eine lange Reihe von
konkreten MaRRnahmen auf, wie wir
unser Leben insektenfreundlicher
gestalten konnten. Aber Goulson
ware nicht Goulson, erfihre man
nicht nebenbei auch viel Uber die
faszinierenden Lebewesen selbst. So
erzahlt er von Termiten, die 50 Jahre
alt werden, von Ohrwirmern mit

| te, sollte aber zuerst zu Goulsons
i anderen Werken greifen.

»Stumme Erde« ist ein starkes

. Pladoyer fiir Sechsbeiner. Es macht

. klar, dass unser Uberleben eng mit

. dem der Insekten verknlpft ist. Eine

i Erkenntnis, die immer noch nicht in
der Breite der Gesellschaft angekom-
men sei, wie Goulson schreibt. Das
vorliegende Buch soll dazu beitragen,
das zu andern. Wer sich fur die Zu-

i kunft des Planeten interessiert, sollte
es daher lesen.

Gunther Willinger ist Biologe und Wissen-
i schaftsjournalist in Tubingen.

Michael Hassler,
Thomas Muer

FLORA
GERMANICA
Alle Farn- und
Bliitenpflanzen
Deutschlands in
Text und Bild
Regionalkultur,
Ubstadt-Weiher
2022

1712 S., €160~

BOTANIK
EIN JAHRHUNDERT-
 SCHINKEN

Die umfangreiche Pflanzen-

. sammlung biindelt das aktuelle

i Wissen um die vergangene

und gegenwartige Pflanzenwelt.

Fuar viele einheimische Pflanzen
kommt die »Flora Germanica«
schon zu spat, fur andere, im Lauf der

Globalisierung zugewanderte »Neo-

phyten« (verwilderte Kultur- und

Zierpflanzen) sowie nur unbestandig
auftretende »Adventivarten« gerade

i recht. Mit Entsetzen stellt man beim
Blattern fest, wie viel der Flora in den

. letzten 70 Jahren in verschiedenen
Regionen verschwunden ist. Man lernt
auch manches kennen, was man noch
. nie zu Gesicht bekommen hat.

Die ungeheure Arbeit der beiden

. Hauptautoren Michael Hassler und
Thomas Muer (neben rund 150 weite-
ren) kann nur ermessen, wer selbst
! wenigstens bei bestimmten Arten,

etwa Grasern oder Orchideen, eine

gewisse Vollstandigkeit »sammeln«
will. Einige sind recht verbreitet, so

i dass man sie danach praktisch »per-
sonlich« kennt. Andere kommen nur
an wenigen Fundorten vor und sind

- manchmal bloR einer Hand voll Einge-
weihten bekannt. Hat sich die Selten-
heit herumgesprochen, braucht man

i dort nicht mehr zu suchen: Breite
Trampelpfade der Fotografen fiihren

. hin — und zeugen von riicksichtslosem
Umgang mit der Natur, fur deren

! Erhalt und Schutz man angeblich mit
seinen Bildern werben mochte.

Die erste Zeile des Buchs lautet:

. »Eine neue Ubersicht iber die deut-
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sche Flora.« Das ist treffend formuliert, |
behandeln, auch Unterarten, apo-
miktische (nicht durch geschlechtliche
Fortpflanzung entstandene) Pflanzen

! und Varietaten, erscheint vollig unrea-
 listisch. Aus den bisherigen rund

3500 Sippen werden namlich nun zirka
5900. Abhilfe ist geplant durch einen

. dritten Band, der »kritische Sippen«

i wie Brombeere (Rubus), Lowenzahn
(Taraxacum) oder Habichtskraut
(Hieracium) enthalten soll. Probleme

. werden wohl die Abbildungen ma-
chen, denn viele Merkmale zur Ab-

i grenzung einzelner Sippen von der
sehr nahen Verwandtschaft sind

. fotografisch nicht darstellbar. Der

. dritte Band ist in Arbeit und wird
voraussichtlich 2024 erscheinen.

denn der Vorgéanger von 1999, an dem
der Zweitautor bereits beteiligt war,

ist mehr als 20 Jahre alt. Die fort-
schreitende Intensivierung der Land-
wirtschaft, der gigantisch gewachsene
Welthandel und die Veranderungen
beim Klima haben in dieser Zeit fur viel
Wandel gesorgt.

Wichtigste Neuerung ist die ver-
besserte Bebilderung mit je zwei
Bildern pro Art. Die Systematik wurde
mit molekulargenetischen Ergebnissen
auf den neuesten Stand gebracht.

Die gewohnte Reihenfolge der Ord-
nungen und Familien aus den klassi-
schen Bestimmungsblchern (Schmeil-
Fitschen, Rothmaler, Oberdorfer) ist
somit Uberholt. In der neuen phylo-
genetischen Anordnung erscheinen
nun vollig andere Namen vor allem

fir Gattungen, aber auch in hoheren
Kategorien.

Beispielsweise steht jetzt vor den
Einkeimblattrigen: (die) »Basale Ord-
nungen der Bedecktsamer (Angiosper-
mae)«, das ist Stand Dezember 2021.
Einige weitere inzwischen erfolgte
Neuerscheinungen zu solchen Revisio-
nen konnten bis zum Druck nicht mehr
berucksichtigt werden. Tatsachlich
sind derartige Bucher nie fertig. Be-
stimmend fur Pflanzennamen ist ein
ungeheuer kompliziertes Regelwerk,
mittels dessen die Namen festgelegt

Man lernt deutsche
Flora kennen, die
man nie zu Gesicht
bekommen hat

und verbindlich zur Verfliigung gestellt
werden. Die Datenbank befindet sich
in den Royal Botanic Gardens in Kew,
London. Am haufigsten muss der
Prioritatsregel gefolgt werden: Der
Name des Erstbeschreibers gilt, wenn
eine Art mindestens zweimal beschrie-
ben wurde, und bei einer weit verbrei-
teten Orchidee des Mittelmeerraums
ist das gerade wieder geschehen. Der
jahrhundertealte Name wird nun zum
so genannten Synonym.
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Das Ziel der »Florax, alle Sippen zu

Vor dem eigentlichen Atlas sind zur

: Orientierung noch vier Deutschland-

karten zu Klima, potenzieller naturli-
cher Vegetation (kurz: PNV, die Vege-
tation, die ohne menschlichen Einfluss
bestlinde) und Landschaftsgliederung
eingefugt. Es folgt ein 54-seitiger

lands und ihre typischen Pflanzenar-
teny, eine ausgezeichnete Zusammen-
fassung, die trotz der Kiirze mit einem

Standardwerk, etwa von Richard Pott
(Biotoptypen), mithalten kann — vor
allem, weil man die erwahnten Arten
danach anschauen kann.

Es folgen 9000 Aufnahmen mit

Kurzbeschreibung wichtiger Merkmale
. (es handeltsich nichtum ein Bestim- |
. mungsbuch) und viele weitere Informa- |
! tionen durch Symbole. An einer Stelle
erwahnen die Autoren, dass die meis-
ten Bilder digitaler Herkunft sind —und
so Uberhaupt erst moglich wurden. Das
stimmt nur teilweise, denn leider ist die
i Pflanzenfotografie mit den modernen
Maschinen keineswegs immer besser
| geworden: Da nicht alle Fotografen mit

professionellen Geraten mit Sensoren
im friiheren Vollformat 24 x 36 Millime-
ter arbeiten, sondern mit kleineren,
verwenden sie Objektive mit viel kiirze-

fenscharfe. Als Ergebnis ist auf den
Bildern nicht nur die Pflanze zu sehen,
man erkennt auch die Umgebung, was

manchmal stort.

Auch ware fir manche Arten blof3

! ein Bild vollig ausreichend gewesen,

i was bei anderen ein drittes ermdglicht
hatte. Aber: Insgesamt ist die Uber-

i zeugende Auswahl und Zusammen-
stellung asthetisch und drucktech-
nisch schwer zu Ubertreffen.

Am Ende des zweiten Bands findet

| sich ein ausfiihrliches Glossar aller

i Fachausdricke, ein Register bis herun-
ter zu den Synonymen und das Litera-
! turverzeichnis. Das macht die »Flora
Germanica« zum Handbuch: 3000 Ein-
trage der letzten 30 Jahre bis April
2022, sorgfaltig gelistet nach verschie-
denen Kategorien. Mein GroRvater

i bezeichnete solche umfangreichen
und teuren Bucher als »Jahrhundert-

i schinken«, um die Anschaffung vor
seiner sparsamen Frau zu rechtferti-
gen. Diese beiden Bande hatte er

i sicher sofort gekauft.

Jurgen Alberti ist Biologielehrer und
i Naturfotograf in Bad Schonborn.

DIGITALISIERUNG
WAS PASSIERT,

Abschnitt »Die Lebensraume Deutsch-

- WENN DAS INTERNET
. KOLLABIERT?

| Die Wissenschaftsjournalistin

i Esther Paniagua erldutert die

i Verwundbarkeiten der digitalen

i Infrastruktur. Leider liest sich

i das Buch an vielen Stellen wie ein
i fader Abklatsch der Internetkritik.

Im Marz 2021 kam es in einem
Rechenzentrum in Stralburg zu

einem Grol3brand. Meterhohe Flam-
men loderten aus dem mehrstockigen
| Gebaude, die Feuerwehr musste mit
einer Hundertschaft anriicken, um

i den Brand unter Kontrolle zu bringen.
In der Folge gingen 3,6 Millionen
Webseiten offline, unter anderem
Regierungsseiten, Shopping-Portale

i und Nachrichtenseiten.

Der Vorfall macht deutlich, wie

abhangig die Welt vom Internet und
ren Brennweiten mit einer groReren Tie-
Online-Banking, Online-Shopping,
E-Government — immer mehr Prozesse
laufen digital. Doch was wirde im Fall
i eines Crashs passieren? Mit dieser
Frage beschaftigt sich die spanische

! Wissenschaftsjournalistin Esther

seiner technischen Infrastruktur ist.
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Paniagua in ihrem Buch »Error 404:
Der Ausfall des Internets und seine
Folgen fur die Welt«.

Im ersten Kapitel skizziert die
Autorin mehrere Wege, wie es zu
einem solchen Zusammenbruch
kommen konnte. Durch eine Sicher-

heitsliicke im BGP-Protokoll — einer Art

Verteiler der digitalen Infrastruktur —
kénnten dem System fehlerhafte
Informationen zugeflihrt werden; so
wurde womaoglich eine Kettenreaktion
ausgelost, bei der das Internet binnen
30 Minuten lahmgelegt wirde. »Das
Problem besteht darin, dass durch die
Offnung des Internets fiir die massen-
hafte Nutzung eine ungeheure Vielzahl
von Risiken fir die Nutzer und far
wichtige Systeme und Infrastrukturen
in der realen Welt entstand, ein-
schlieB3lich der Kraftwerke, die schnell
an das World Wide Web angeschlos-
sen wurdeng, konstatiert die Autorin.
Das Internet sei mittlerweile mehr als

gie noch funktioniere, fehle es ihr an
notigen Sicherheitsvorkehrungen.

Mehr Rezensionen auf spektrum.de/rezensionen

Esther Paniagua
ERROR 404

Der Ausfall des
Internets und seine
Folgen fiir die Welt
Hoffmann und
Campe, Hamburg
2022

400S., €26,-

Eine weitere Schwachstelle ist die

physische Infrastruktur des Internets.
Durch die Weltmeere verlaufen

| 487 Unterseekabel mit einer Gesamt-
. lange von 1,3 Millionen Kilometern.

. Durch Unfélle oder Naturkatastrophen
i kommt es jahrlich zu 200 Stérungen.
Zu Beginn des Jahres 2022 etwa war

. die kleine Inselgruppe Tonga im Pazifik |
durch den Ausbruch eines Unterwas-
serseevulkans mehrere Wochen vom
40 Jahre alt, und obwohl die Technolo- |
besteht nach Einschatzung von Pania-
| gua darin, dass es nicht gentigend

Internet abgeschnitten. Das Problem

i Redundanz, also Ersatzsysteme gibt,
die verhindern konnten, dass ein

. rdumlich begrenzter Schaden ver-
schiedene Internetleitungen betrifft

. und ein ganzes Land vom World

- Wide Web trennt.

Vor diesem Hintergrund entwirft

. die Autorin eine Reihe weiterer Bedro-
hungsszenarien: Sonnenstiirme oder

! elektromagnetische Impulse konnten
die Stromnetze und damit auch das
Internet lahmlegen, Hacker Leitungen
sabotieren, Regierungen aus praven-
tiven Griinden das Netz abschalten.

i Die Journalistin hélt es sogar fur

. maéglich, dass die von Uberwachung
und Manipulation genervte Zivilgesell-
- schaft »in einer Art modernem Sturm
. auf die Bastille gegen das World Wide
! Web rebellieren wiirde« oder eine
Superintelligenz beschliel3t, das Inter-

net zu beseitigen, weil es dem Men-

- schen nicht guttut.

An Kassandrarufen fehlt es in der

Internetdebatte nicht. Schon 1995, als
i man sich noch mit dem schrillen Ton
. des Modems ins World Wide Web

Spektrum PLUST
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einwahlte, warnte der Internetpionier
Robert Metcalfe, das Internet werde
sich zu einer »spektakularen Super-
nova« entwickeln und bald kollabieren.
Esther Paniagua will ihr Buch nicht als
Dystopie verstanden wissen. Vielmehr
sei es als »didaktischer und bewusst-
seinsbildender« Beitrag gedacht, um
solche dystopischen Verhaltnisse zu

vermeiden. Denn so wie die Welt nicht

auf eine globale Pandemie vorbereitet
war, sei sie auch fur die Abschaltung
des Internets nicht gewappnet. Die

Frage sei nicht, ob der Absturz kommt, |

sondern wann.

Angesichts der Verwundbarkeiten
der technischen Infrastruktur ist das
eine plausible Einschatzung, und der
Kritik, dass Regierungen zu wenig in
Cybersicherheit investieren, ist zuzu-
stimmen. Doch wer erwartet, dass
Paniagua auf den folgenden 350 Sei-
ten die konkreten Folgen eines Inter-
netausfalls ausbuchstabiert oder eine
Losungsstrategie flir mehr Resilienz
entwickelt, wird enttauscht.

Dabei ware genau das das Span-
nende gewesen: Wie sahe eine Welt
ohne Internet aus? Welche Notfall-
systeme werden im Ernstfall aktiviert?
Wie lassen sich Rechenzentren gegen
Sabotageakte schitzen? Stattdessen
liefert die Autorin ein wildes Potpourri
an Themen, von algorithmischer
Diskriminierung uber Deep Fakes bis
hin zum QAnon-Verschworungskult,
deren Zusammenhang mit dem Unter-
suchungsgegenstand sich nicht er-
schliefdt. Was haben Desinformationen
mit Webprotokollen zu tun? Es fehlt
der rote Faden.

Der gegen Ende des Buchs vorge-
brachte Malihahmenkatalog wie die
Forderung einer ndemokratischen
Allianz fir digitale Governance« klingt
interessant, bleibt aber holzschnitt-
artig. So wirkt das Ganze wie ein fader
Abklatsch der Internetkritik. Zu diesen
inhaltlichen Schwachen gesellen sich

Substantivierungen, die wohl der
Ubersetzung aus dem Spanischen
geschuldet sind. Letztlich bleibt das
Buch hinter den Erwartungen zuruck,
die der viel versprechende Titel weckt.

Adrian Lobe arbeitet als Journalist in
Heidelberg.
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- TECHNIK
VON IKARUS ZUR
 GOTTESMASCHINE

i Neue Technologien rufen sowohl

i Hoffnungen als auch Angste

i hervor. Ein Blick in die Geschichte
zeigt, dass das kein Novum ist.

Die Sage des lkarus erzahlt von
dem alten Wunsch des Menschen,

| gottliche Krafte zu mobilisieren, um

i sich in die Lifte zu erheben. Maschi-
i nen haben uns seit Jahrhunderten be- |
i geistert und fasziniert, sie haben aber
auch Angste ausgeldst. Das gilt bis

{ heute, wie die Diskussionen iiber die
i Fortschritte und Probleme der kiinstli-
chen Intelligenz belegen. Der schwei-
i zerische Psychiater, Psychoanalytiker
und Philosoph Daniel Strassberg

| spannt in seinem faktenreichen Buch
i »Spektakuldre Maschinen« einen
weiten Bogen und beschreibt techni-

Daniel Strassberg
SPEKTAKULARE
MASCHINEN

Eine Affekt-
geschichte der
Technik

Matthes & Seitz,
Berlin 2022

442 ., €28~

sche Neuerungen seit den Theater-
i maschinen der Antike bis zur Ent-
wicklung leistungsfahiger Computer.
i Wie der Autor jedoch einleitend
anmerkt, handelt »das Buch (...) in

! erster Linie von Affekten, nicht von
Maschinen.

Zu Beginn des technischen Fort-

i schritts tauchten fast lebensechte
Automaten auf, die durch ihre Magie
die Menschen beeindruckten und
stilistische Mangel durch schwerféllige |
maten, wie der bekannte mechani-

i sche Flotenspieler oder die Ente von
Jacques de Vaucanson sowie die

{ Wunderkammern des Mittelalters mit
einem Sammelsurium an verschie-

| densten Exponaten, dienten in erster
i Linie der Verwunderung des Publi-

verzauberten. Solche Wunderauto-

i kums. Die Ansichten tber und die
Erwartungen an Maschinen haben
sich fortwahrend verandert. Anfangs
i waren die Gerate magisch, spektaku-
i lar und unterhaltend. Spater, ab dem
{ 18. Jahrhundert, riickten ihre Niitz-

! lichkeit und 6konomische Gesichts-
punkte der Industrialisierung in den

i Vordergrund.

Parallel zu den Fortschritten der

Naturwissenschaften und der Hand-
i werkskunst wie etwa der Uhrmacher
i wurden der Nutzen und die prakti-

sche Anwendung immer wichtiger.

i Uhren erlaubten eine zeitliche Struk-
i turierung des Alltags. Auf3erdem
i entwickelten Maschinen Eigenschaf-

ten, welche die menschliche Arbeit

i erleichterten — aber auch ersetzen

i konnten, etwa mechanische Web-
stlihle. Bei den Weltausstellungen in
i London im Jahr 1851 und 1889 in

i Paris wurden einem breiten Publikum
i Dampfmaschinen, Lokomotiven,

i Verbrennungsmotoren oder Phono-
graphen prasentiert, die bald das

i Arbeits- und Alltagsleben verander-

i ten. Die Entdeckungen der Elektrizitat
i und der Kybernetik waren ausschlag-
i gebend fiir moderne Entwicklungen
von elektronischen Geraten und

i Computern.

All das wurde auch kritisch beob-

achtet und rief Angste hervor. Der

i Autor schildert die Rolle der Kirche
und die Einwande der Gesellschafts-
wissenschaften, wie die Auffassung
i Max Webers, der technische Fort-

i schritt trage zur Entfremdung der

i Menschen von sich selbst bei. Der
okonomische Druck durch die ma-

i schinelle Industrialisierung war

i schlieRlich ein Kernthema der Schrif-
i ten von Karl Marx. Auch die Skepsis,
: auf welche die kiinstliche Intelligenz
stoRRt, illustriert die grundlegenden

i Probleme: Menschen fiirchten sich

i nicht erst seit heute vor Maschinen.

i Bereits Goethes Ballade »Der Zauber-
| lehrling« erzahlt davon.

Das angenehm zu lesende Buch

i verdeutlicht die technischen Ent-

i wicklungen und ihre Auswirkungen

i aus einer historischen Perspektive.

! Dariiber hinaus betont Strassberg,
wie die Fortschritte die Gesellschaft
i beriihren. Auf der einen Seite stehen
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Erstaunen und Begeisterung, auf
der anderen teilweise begrundete
Angste. Aber es scheint, als sei
die Furcht, von Maschinen be-
herrscht zu werden, unaufloslich mit
der Faszination flr die Technik ver-
woben. Die Leserinnen und Leser
finden in diesem umfangreichen
Werk viele aufschlussreiche ldeen
und Fakten aus den vergangenen
Jahrhunderten.

Wolfgang Skrandies ist Professor flr
Physiologie i.R. an der Justus-Liebig-
Universitat Giefsen sowie an der

Dokkyo Medical University in Japan.

GESCHICHTE
TERRORISMUS ALS
BEGLEITERSCHEINUNG

Leben wir heute im Zeitalter des
Terrorismus? Dafiir stehen Schlag-
worte wie der 11. September, Isla-
mischer Staat, Rechtsterrorismus.
Dass dieser Eindruck tauscht, fiihrt
der Historiker Tobias Hof vor.

} Terrorismus ist keineswegs ein

die im Jahr 514 v. Chr. versuchten, den
herrschenden Tyrannen zu toten; im

war er prasent; und auch im 19. Jahr-
hundert war Terror global verbreitet.
Bis zur Franzosischen Revolution hatte
das Wort nicht einmal eine negative
Bedeutung. Es schien bis dahin ein
adaquates Mittel, um die richtige
politische Ordnung durchzusetzen.
Aber kann man die Ereignisse
Uberhaupt miteinander vergleichen?

Tobias Hof

DIE GESCHICHTE
DES
TERRORISMUS

Von der Antike bis
zur Gegenwart

Verlag: uth,
Konstanz 2022

320S., €24,90

i Ja, beschreibt der Historiker Tobias
Hof in seinem sehr empfehlenswerten
© Buch, denn seit den Anfingen sei der
terroristische Akt das Mittel der Unter-
legenen gegenuber den herrschenden
i Méachten. Meist beginne es mit dem
Attentat auf den Herrscher, erweitere

. sich dann auf fiihrende Personen und
daruber hinaus auf deren Vertreter —

| bis zur eigenen Bevolkerung. Am Ende
leiden auch vollkommen Unbeteiligte
darunter.

In Rom stellte die Tyrannei die

Gefahr dar, bei den Assassinen im

i 12. Jahrhundert die christlichen Kreuz-
zlige, fur die Sozialrevolutionare im

. 19. Jahrhundert die Machtherrscher,

. fur den Ku-Klux-Klan alles Fremde
oder fur separatistische Terroristen

i wie im Baskenland die Unterdriickung
. der regionalen Tradition. Alle eint

ein Verstandnis, durch starke Machte
existenziell bedroht zu werden, so
dass praktisch jede Gewalttat als

- legitim gilt.

Damit wolle man auch die jeweils

Machtigen zu Gegenschlagen heraus-
fordern, um Sympathien fur die terro-
ristischen Gruppen provozieren. Der
i Autor beschrankt seine Geschichte
neues Phanomen: In der Romischen
Republik verehrte man zwei Attentéter, |
. Beispiele, wie staatliche Machte mit
Staatsterrorismus umgehen, etwa die
Mittelalter und in der islamischen Welt |
fenen »Krieg gegen den Terror«.

keineswegs auf den Terrorismus.
Vielmehr erklart er anhand vieler

US-Regierung mit dem 2001 ausgeru-

Wie Hof anflihrt, andern sich die

. jeweiligen Formen von Anschlédgen mit |
i dem Stand der technischen Entwick-
lung: von Dolchen in Antike und
Mittelalter Gber Dynamit als Waffe des
. kleinen Mannes im 19. Jahrhundert bis
. zu entfuhrten Flugzeugen und Cyber-

. terrorismus.

Informativ schildert das Buch

. verschiedene terroristische Bewegun-
gen. Nach der gescheiterten Revoluti-
on von 1848 griffen die Aufrihrer auf
Gewalttaten zurtick. Gegen Ende des
i 19. Jahrhunderts waren es vor allem |
Anarchisten, die in Russland unzahlige
. Bombenattentate begingen. Ahnlich
operierten ethnisch-nationalistische

i Terroristen in Irland oder in Studost-
europa, was mit den berihmten

. Schiissen von Sarajevo in den Ersten
! Weltkrieg fiihrte. Rassistischer und

! rechter Terror herrschte in den USA
seit dem Blurgerkrieg, in Deutschland
. wahrend der Weimarer Republik und
in Rumanien. Mit Terror wurden die
vielen Kriege zur Befreiung vom

i Kolonialismus geflihrt. Spater kam der
Terror der PLO, in Lateinamerika vor

. allem der Staatsterror der Militar-
diktaturen.

Naturlich geht das Buch auch auf

die Entwicklungen des 21. Jahrhun-
derts ein. Wenn man diese Ereignisse
vor dem geschichtlichen Hintergrund
betrachtet, relativieren sich die aktuel-
! len Bedrohungen. Unser heutiges
Zeitalter zeichnet sich nicht durch

. Terrorismus aus. Vielmehr scheint es
eine Begleiterscheinung von staatli-

. cher Macht.

i Hans-Martin Schonherr-Mann lehrt politische
i Philosophie an der Ludwig-Maximilians-

| Universitdt Miinchen sowie Theorie der
Bildung an der Leopold-Franzens-Universitat
Innsbruck.

Carla Hafner,
Mieke Scheier

DER CODE DES
LEBENS

Alles iiber Gene,
DNA, Gentechnik
und warum du so
bist, wie du bist

Knesebeck,
Miinchen 2022

64S., €16,—

GENETIK
' KARYOGRAMME
FUR KINDER

. »Der Code des Lebens« will

. neugierige Kinder fiir die Genetik
! begeistern. Stattdessen lasst

. es die Nachwuchsforscherinnen

. und -forscher iiberfordert zuriick.

»Mama, warum habe ich braune
Augen?« Wenn Kinder erfahren

. maéchten, wieso sie ihren Geschwis-
tern ahnlich sehen und was eigentlich
Gene sind, stofRen manche Erwachse-
i ne an die Grenzen ihres Wissens. »Der
Code des Lebens« will hier Abhilfe

! schaffen. Das Kindersachbuch enthilt
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REZENSIONEN

nicht nur ein paar interessante Fakten.
Es bietet laut Untertitel gleich »alles,
was Kinder tGber Genetik, DNA und
Vererbung wissen wollen«. Manche
der Fragen, die das Buch beantwortet,
hat sich jedoch wohl kaum ein Zehn-
jahriger je gestellt.

Die Autorin Carla Hafner, selbst
Medizinerin, fihrt die Leserinnen und
Leser in klarer Sprache durch die
Genetik: Sie startet in Mendels Garten
und erklart, wie die DNA entdeckt und
entschlusselt wurde. Dann widmet sie

funktioniert die Genschere CRISPR?
Was ist ein mRNA-Impfstoff? Wie wer-
den Straftater anhand ihrer Gene
geschnappt?

Mieke Scheiers schone lllustratio-
nen erganzen den Text hervorragend.
Besonders gelungen ist eine Doppel-
seite zur genetischen Verwandtschaft
von Familienmitgliedern. Nicht nur
Eltern, Geschwister, Cousins und
Cousinen, sondern auch Halbge-
schwister und Adoptivkinder haben
dort einen Platz gefunden. Im Buch
tauchen Figuren mit verschiedenen
Hautfarben und Korperformen auf. Die
Autorin schreibt, dass das biologische
Geschlecht eines Menschen nicht

Ubereinstimmt. Ganz selbstverstand-
lich gelingt es Hafner und Scheier,
Personen darzustellen, die bisher zu
selten in Buchern vertreten sind.

So inkludierend das Werk optisch
und sprachlich ist, inhaltlich ist es auf
den Nachwuchs wissenschaftlich
gebildeter Menschen zugeschnitten.
Dauernd tauchen komplizierte Begriffe
und Zusammenhange auf, mit denen
wahrscheinlich viele Erwachsene
Schwierigkeiten haben — ganz zu
schweigen von Zehn- bis Zwolfjahri-
gen. Im Schnelldurchlauf lernen wir,
was Chromosomen und Ribosomen
sind, wie man ein Karyogramm aus-
wertet und die Gensonne liest. Damit
waren wir flr den Biologieunterricht
der 10. Klasse gewappnet. Die Infor-
mationsdichte ist enorm.

AulRergewohnlich interessierte
Kinder, die etwas Vorwissen mitbrin-
gen, konnten dennoch Freude an dem
Buch haben - nicht zuletzt, weil es so
schon gestaltet ist. Aber diejenigen
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i ohne Vorkenntnisse sind womaoglich
Uberfordert und legen es nach weni-

| gen Seiten frustriert zur Seite. Das ist
schade, denn so kann das liebevoll
aufgemachte Werk nur manche Kinder
i fur die spannenden Zusammenhénge

. der Genetik begeistern.

Esther Megbel ist studierte Medizinerin
i und war bis August 2022 Volontérin in der
i Redaktion von »Spektrum.de.

! e - UMWELT
sich aktuellen Forschungsthemen: Wie :

- KEIN AUSREICHENDER
- SCHUTZ VOR EXTREM-
- EREIGNISSEN

! Die Journalistinnen Susanne

. Gotze und Annika Joeres decken
. auf, wie wenig vorbereitet

i Deutschland auf die Folgen des

. Klimawandels ist.

Mehr als 100 Menschenleben hat
die Flut im Ahrtal im Jahr 2021

gefordert. Tausende haben ihr Hab
- und Gut verloren. Wie kann es sein,
dass die Wassermassen viele Blrger
i so unvorbereitet trafen? Dass Men-
schen uberdies durch Hitzewellen oder
immer mit seinem sozialem Geschlecht
. ereignisse, die Fachleute auf die
Erderwarmung zurtickflihren?

Erdrutsche zu Tode kamen — Extrem-

Diesen Fragen spuren die Journalis-

tinnen Susanne Gotze und Annika

. Joeres in ihrem neuen Buch »Klima
aufRer Kontrolle« nach und kommen zu
einem ernlichternden Ergebnis: Seit

i Jahren versdume es Deutschland, sich
angemessen auf den Klimawandel

. vorzubereiten. Fehlender politischer
Wille, burokratische Hirden und
gegensatzliche Interessen stiinden der

Susanne Gotze,
Annika Joeres

KLIMA AUSSER
KONTROLLE
Fluten, Stiirme,
Hitze — Wie sich
Deutschland
schiitzen muss

Piper, Miinchen
2022

336S., €20~

i Anpassung entgegen, so das Fazit der
i Autorinnen.

Erkennbar werde das unter ande-

rem am Hochwasserschutz: So ge-
nannte Uberschwemmungsgebiete

i sollen eigentlich vor Flutkatastrophen
schutzen und durfen deshalb nicht

. bebaut werden. Dennoch erméglichen
- Ausnahmen des entsprechenden

! Gesetzes es den Gemeinden oft, sie in
lukratives Bauland umzuwandeln. Fur
. praventive KlimaschutzmaBnahmen
gebe es hingegen wenig Geld.

Gotze und Joeres analysieren

Deutschlands Defizite beim Klima-
schutz pragnant und mit groRem

. Fachwissen. Sie belassen es aber nicht
. dabei, sondern zeigen auch Lsungs-
. wege auf. Zunachst klingen manche

i davon vielleicht Gberambitioniert —
etwa, wenn die Autorinnen in Anleh-
nung an den Philosophen Byung-Chul
Han schreiben, dass wir »unser Den-
ken und Wahrnehmen auf eine ganz
neue Stufe heben mussen«.

Allerdings nimmt die Erderwar-

' mung laut dem Weltklimabericht von
| 2021 inzwischen massiv Tempo auf.

. Doch Gotze und Joeres machen auch
i Mut, indem sie Vorteile eines umfas-

senden okologischen Wandels benen-

nen: So konnten zum Beispiel weniger
Autos in Stadten dazu fuhren, dass
Parkplatze zu Grunflachen werden, die
! bei Hitze kihlen und bei Starkregen
Wasser auffangen.

Generell sprechen sich die Auto-

rinnen in vielen Bereichen fur »natur-

! basierte Losungen« zur Anpassung
an die Klimakrise aus und warnen vor
. blindem Vertrauen in technikbasierte

. Ansitze. Letztere hatten Gétze und
Joeres an manchen Stellen differen-

i zierter behandeln kdnnen — etwa beim
Thema Gentechnik in der Landwirt-

. schaft, in der einige Forschende ein

. Mittel zur Reduzierung von CO,-Emis-
. sionen sehen.

In der Summe ist »Klima aulRer

Kontrolle« aber ein sehr gut recher-
chiertes Buch, das nicht nur vor der
. Erderwdrmung warnt, sondern auch
Lust auf die dringend bendstigten
Schutzmalinahmen macht.

Christina Mikalo hat Kultur- und Nachhaltig-
i keitsnaturwissenschaften in Lineburg studiert
i und ist Journalistin.
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Sterne und Weltraum prasentiert im Bildkalender »Himmel und
Erde« 13 herausragende Motive aus der astronomischen Forschung.
Sie stammen aus verschiedenen Bereichen des elektromagnetischen
Spektrums wie dem sichtbaren Licht oder dem Infrarotlicht. Die
Aufnahmen zeigen den Saturn im Sommer, eine Sternentstehungs-
region in der GroRen Magellanschen Wolke, FAST (das »Auge des
Himmels«), die MilchstralRe im Radiowellenbereich, den Kafernebel,
die erste Aufnahme eines Schwarzen Lochs und weitere Himmels-
regionen und -objekte.

Zusatzlich bietet der Kalender wichtige Hinweise auf die besonderen
Himmelsereignisse 2023 und erlautert ausfuihrlich auf einer
Extraseite alle auf den Monatsblattern abgebildeten Objekte.

14 Seiten; 13 farbige GrofSfotos; Spiralbindung;
Format: 55 x 46 cm; € 29,95 zzgl. Porto; MOTIVE
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LESERBRIEFE

SALZWASSERFESTES
ALUMINIUM

Ein diinner Oxidfilm macht Aluminium bestéandig
gegen auflere Einfliisse. In ihrer Kolumne demon-
strierten die Chemiker Matthias Ducci und Marco
Oetken, wie Chloridionen die Schicht zerstéren.
(»Kleine Schicht, grofRe Wirkung«, »Spektrum« August
2022, S. 54)

Bernd Weber, Koln: Bei Verpackungen von Lebensmitteln
wird Aluminium verbreitet verwendet. Da die meisten
Speisen salzig und sauer sind, habe ich mir folgendes
Experiment ausgedacht. Die notwendigen Zutaten sind
einfacher zu beschaffen als bei den »Chemischen Unterhal-
tungen« Ublich: Kochsalz, Zitronensaure, Alufolie, ein
Glasbehaltnis und eventuell ein Filter.

Man stelle eine bei Raumtemperatur konzentrierte
Losung aus Kochsalz und Zitronensaure her und dekantie-
re oder filtriere vom Bodenkorper ab. Dann bringe man
ein Stuck Alufolie ein und warte ein Weilchen. Im Versuch
hatte es sich unter starker Gasentwicklung aufgelost.
Freunde, denen ich das vorfuhrte, zeigten sich beein-
druckt und wollen den Gebrauch von Alufolie ein-
schranken. Aluminium steht in Verdacht, im Zusammen-
hang mit diversen degenerativen Erkrankungen zu stehen.
AuRerdem ist es zu kostbar, um es einfach zu ver-
schwenden.

Ulrich Thome, Markkleeberg: Das Phdnomen, dass Salz
die Oxidschicht von Aluminium angreifen kann, konnte ich
an meinem Fahrrad nach winterlichen Fahrten tber mit
Streusalz behandelte StralRen schon beobachten. Nun gibt
es ja auch seewasserfeste Aluminiumlegierungen, aus
denen sogar Schiffe gebaut werden (»6000er-Legierun-
gen, sie enthalten aufder Aluminium auch Magnesium und
Silizium). Es wtirde mich sehr interessieren, mit welchen
Mechanismen sie vor dem Angriff der Chloridionen im
Meer geschutzt sind. Und: Ist das von der Salzkonzentra-
tion abhangig? Das scheint mir der Fall zu sein. Mein
Fahrrad soll aus so einer Legierung bestehen und kriegt
trotzdem Korrosionsschaden. Ich vermute, der Schnee-
matsch enthalt deutlich hohere Salzkonzentrationen als
das Meerwasser.

Antwort der Redaktion:

Magnesium tragt als unedleres Metall zum Schutz des
Aluminiums bei. Insbesondere beim leicht erhohten
pH-Wert im Meerwasser ist seine Oxidschicht stabiler.
Korrosionsschaden bei solchen Legierungen (mit etwa
einem Prozent Magnesium und einem halben Prozent
Silizium) entstammen letztlich der mikroskopischen Struk-
tur: Magnesium und Silizium l6sen sich zunachst gut in
der Schmelze, aber mit dem Erkalten bilden sich an den
kleinen Korngrenzen des Metalls Phasen aus Magnesium-
silicid. Das ist prinzipiell erwunscht, weil es die Festigkeit
des Werkstlicks erhoht, doch gerade im Bereich der

Leserbriefe sind willkommen!

Schicken Sie uns Ihren Kommentar unter Angabe, auf welches Heft
und welchen Artikel Sie sich beziehen, einfach per E-Mail an
leserbriefe@spektrum.de. Oder kommentieren Sie im Internet auf
Spektrum.de direkt unter dem zugehorigen Artikel. Die individuelle
Webadresse finden Sie im Heft jeweils auf der ersten Artikelseite
abgedruckt. Kiirzungen innerhalb der Leserbriefe werden nicht
kenntlich gemacht. Leserbriefe werden in unserer gedruckten und
digitalen Heftausgabe veroffentlicht und konnen so méglicherweise
auch anderweitig im Internet auffindbar werden.

. Grenzen kann es an der Oberflache zur Lochkorrosion
kommen und davon ausgehend zur »interkristallinen
Korrosion, die sich weiter durch das Material frisst. Mit
dem Chloridgehalt in der Umgebung steigt die Gefahr.

NICHT ALLE
IRRATIONALEN ZAHLEN

Florian Freistetter stellte Formeln vor, die liber-
i raschende Eigenschaften von reellen Zahlen
beschreiben. (»Chintschins kuriose Kettenbruch-

. konstante«, »Spektrum« September 2022, S. 55)

Kai-Uwe Ekrutt, Herdecke: Die Formulierung im Artikel
suggeriert leider, dass die Formel fur K|, fur irrationale

. Zahlen zutrife. Die bessere Wortwahl wére gewesen: »fiir
fast alle irrationalen Zahlen«. Denn schon fur den »goldenen
! Schnitt« (j = 1,618...) stimmt die Formel nicht, da der Wur-
zelausdruck eins ergeben wirde. Beispielsweise ist das
auch fir alle j mit ungeradem Exponenten der Fall (; hoch
3,/ hoch 5,/ hoch 7, ...), da diese durch eine unendliche
Reihe von konstanten Kettenbruchzahlen ausgedruckt

i werden kénnen (ndmlich durch jedes zweite Folgeglied der
Lucas-Zahlen: 1, 4, 11, 29, 76, 199, ...). Insofern gibt es

- unendlich viele Vertreter der irrationalen Zahlen, fiir welche
die Formel nicht gelten wurde.

ERRATA

»Das Einmaleins im Kreis«, »Spektrum« Juli 2022, S. 74

Wie unserem Leser Robert Standtke auffiel, sind im Info-
kasten »Epizykloiden« auf S. 76 die beiden Abbildungen

. vertauscht, und auf S. 79 miisste die letzte Abbildung die
- Nummer 8 tragen.

- »Dunkle Materie fiir die Westentasche«,
| »Spektrume« Juli 2022, Rezension, S. 92

Der Schweizer Astrophysiker hief3 Fritz (nicht Franz) Zwicky.
Zudem war er nicht wie angegeben US-Schweizer, da er

! das ihm in den USA angebotene Biirgerrecht abgelehnt hat.
Wir danken Alfred Stockli, Prasident der Fritz Zwicky Stift-

| tung, fur die Hinweise.
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Pantheon des Weltuntergangs

Ein apokalyptisches Stelldichein.
Eine Kurzgeschichte von Christian Endres

onnensturm ist ein richtiger Arsch.
Nicht, dass es mich tUberraschen wiurde: Lauft er
doch mit seinem lodernden Korper und seinem
strahlenden Grinsen durch die Gegend, als wiirde ihm das
alles hier gehoren.

Jeder Saal. Jede Kammer. Jeder Gang. Jede Halle. Jedes
Terminal. Jede Saule. Jeder Screen.

Arroganter Sonnenfurz!

Aber jetzt hat er sich an Eiszeit rangemacht hat, was ich
keinesfalls hinnehmen kann.

Schlie3lich bin ich der Einzige, dem Eiszeit ihre wunder-
bar kalte Schulter zeigt; der Einzige, der sie zum Schmelzen
bringt; der Einzige, der morgens unter den zarten Eiskris-
tallen erwacht, die Uber Nacht aus dem Tauwasser unserer
Leidenschaft entstanden sind.

Sonnensturm wird das einsehen mussen, sobald ich
ihn mir vorgenommen und sein egozentrisches Lodern
mit der Durchschlagskraft von Tornados zurechtgestutzt
habe.

Auf meiner Suche nach ihm kommt mir seine Zwil-
lingsschwester Supernova in einem der breiten Gange
des Komplexes entgegen. |hre Erscheinung gleicht mal
einem leuchtenden Riss in der Wirklichkeit, mal einer
gleiRenden Schonheit, deren Anblick man kaum ertragt.

Noch so eine Lichtgestalt, die denkt, Uber jedem zu
stehen.

Wie Ublich schwebt sie hochnasig an mir vorbei.

Ich blicke ihr finster hinterher.

»Arger im Paradies?, fragt da auf einmal Atomkrieg
hinter mir, und ich fahre herum.

Seine drohende Haltung und sein scheinbar witender
Gesichtsausdruck lassen vermuten, dass er jeden Moment
in die Luft gehen konnte.

»lch suche Sonnensturme, sage ich. »Er hat sich an
Eiszeit rangemacht.«

Genau genommen hat der hinterhaltige Solarpisser mit
seinen schmeichlerischen Worten sogar ein paar Zacken
ihrer Krone angetaut, was ich Atomkrieg naturlich nicht auf
die Nase binde.

Der stof3t so oder so einen leisen, warnenden Pfiff aus.
»Und jetzt? Willst du ihn dir packen? Das ginge fur keinen
von euch gut aus, glaub mir. Denn das wurde /Anen nicht
gefallen.«

Wahrscheinlich nicht. Wir alle hier sind grenzenlose
Wesen und manifestierte kosmische Konzepte von gewal-
tiger Macht; doch die Endgultigkeit unserer Interaktion
miteinander unterliegt Grenzen, die von hoheren Instanzen
des Universums gesetzt wurden.
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Statt einer Antwort frage ich: »Hast du ihn gesehen?«

Atomkrieg Uberlegt kurz, als kreise sein Finger Uber
einem roten Knopf. »Nicht in letzter Zeit. Aber was heif3t
das schon an einem Ort wie diesem?«

Klar: Eine Taschendimension voller Entitaten ist nicht
daflir geeignet, verbindliche Aussagen zu wann und wo zu
machen.

»Dann suche ich halt weiter«, erklare ich grimmig. »lr-
gendwann werde ich ihn schon erwischen.«

»Hm, hm, wenn du meinst. Ich treff mich jetzt mit Zeit-
paradoxon zu einem Drink. Ich wiinsche dir einen Volltref-
fer«, sagt Atomkrieg zum Abschied salbungsvoll, und ich
frage mich, ob er damit meint, dass ich einen Volltreffer
landen oder einen kassieren soll.

Ich lasse den nuklearen Bastard stehen und setze meine
Suche wie angekiindigt fort.

Weder Zombieplage noch Vampirrevolution oder Ma-
schinenaufstand, die in einer schattigen Ecke des Grof3en
Speisesaals miteinander abhangen, haben Sonnensturm
gesehen, erklart Maschinenaufstand fur das Trio.

Schade, dass Uberbevélkerung durch Abwesenheit
glanzt, die mir angesichts unserer Freundschaft sicher beim
Suchen helfen wiurde. Sie ist leider oft weg.

ach einer Weile trete ich in den Garten, der grofer ist

als die eine oder andere Welt, deren Untergang hier

ihren Anfang genommen hat. Eiszeit und ich haben
hier schon viele Spaziergdnge gemacht, bei denen sie das
Gras unter uns gefrieren lie3, doch ich glaube nicht, dass
wir uns je einem Ende des Gartens genahert hatten. Viel-
leicht hat er gar keins, wie die Gange drinnen, die Uberall-
und nirgendwohin zugleich fiihren.

Im Moment halten sich der massige Asteroidenein-
schlag, die elendig krank wirkende Pandemie und die
grolRe, dirre Hungersnot im Garten auf und sitzen plau-
dernd beisammen.

»Willst du dich zu uns gesellen?«, fragt Pandemie, die es
schatzt, von moglichst vielen umgeben zu sein und sich
rege auszutauschen.

Ich ignoriere ihre Einladung. »lch bin auf der Suche nach
Sonnensturm.«

»0Oh je«, drohnt Asteroideneinschlag. Jedes seiner Worte
fhlt sich an, als hinterliel3e es einen Krater. »\Was hat die
Leuchte denn jetzt wieder angestellt?«

»Das kannst du dir doch denkenk, erwidert die nur aus
Haut und Knochen bestehende Hungersnot, die immer
kraftlos klingt. Sie sitzt in einem Kranz ausgefallener Haar-
strahnen.



Mehr Sciencefictio

geschichten auf spektrum.de/kurzgeschichte

Es scheint, als seien
Eiszeit und ich nicht
die Einzigen, die derzeit
Beziehungsprobleme
haben

»Eiszeit, folgert Asteroideneinschlag und haut mit der
Faust auf den Boden, was nun tatsachlich einen Krater
nach sich zieht.

Ich sage gar nichts und bemiihe mich, die Gewitter in
Zaum zu halten, die in meinem Inneren ebenso tosen wie
an meiner Oberflache.

Die anderen drei schauen mich mitleidig an.

»So schlimm, ja?«, fragt Pandemie und erleidet einen
Hustenanfall, der sie vorerst ablenkt.

»Vorhin war er im Kraftraum«, meint Hungersnot, die
nicht so aussieht, als wiirde sie den von ihr erwdhnten Ort
je aufsuchen. Aber er hilft jedem von uns auf individuelle
Weise dabei, in Form zu bleiben und bereit zu sein.

»Danke«, sage ich, verlasse eilig den Garten und rausche
einer Sturzflut gleich in Richtung Kraftraum.

Unterwegs komme ich an Supervulkan vorbei, der
lautstark mit Singularitat streitet. Sie ist endlos schon und
tiefschwarz, ihre Wut wie ein Loch, das alles verschlingt —
er dagegen gluht und raucht vor mihsam unterdricktem
Zorn, der auszubrechen droht.

Es scheint, als seien Eiszeit und ich nicht die Einzigen,
die derzeit Beziehungsprobleme haben.

Aus dem Gang, der zum Kraftraum fuhrt, eilt leider nicht
der atzende Sonnensturm auf mich zu, sondern Alien-
invasion.

Er ist eindeutig aufgeregt: Seine Insektenflligel surren
hektisch, seine Mandibeln 6ffnen und schliel3en sich
standig.

»Da steckst dulk, ruft er schon aus einiger Entfernung,
als seine Facettenaugen mich erspahen. Seine einander
Uberlagernden Stimmen scheinen einer ganzen summen-
den Horde zu gehoren, nicht bloR einem Individuum. »Hast
du es nicht gehort?«

»Gehort?«, frage ich irritiert. »lch war im Garten. Aul3er-
dem suche ich Sonnensturm. Hast du ihn ...?«

Er schneidet mir mit einer ruckartigen Bewegung dreier
seiner sechs Gliedmalf3en das Wort ab. »HOr zu! Du bist
dran. Jetzt. Verstehst du? Du kennst das Protokoll. Du
musst sofort los.«

»Aber ...« Ich verstumme. Meine Gedanken Uberschla-
gen sich mit der Wucht von Monsterwellen.

Ich soll dran sein?

lasst Alieninvasion amusiert den Kopf schutteln.

»lch muss mich von Eiszeit verabschiedenl«, sage
ich impulsiv. »Und ich muss mit Sonnensturm reden. Gera-
de jetzt, wenn ich langer nicht hier sein werde. Ich ...«

Alieninvasion legt mir beruhigend eine Gliedmal3e an die
Seite — und zuckt sofort vor dem Aufruhr zurlick, der aus
meinem Inneren hervorbricht. Wasser, Feuer, Luft, Erde —
alles baumt sich auf; meine Korpertemperatur erhoht sich
bestandig.

»Du bist dran«, wiederholt Alieninvasion dennoch sanft.
»Alles andere ist jetzt unwichtig. Geh in die Entmanifesta-
tionskammer, leg deine gegenwartige Personifizierung ab
und schick deine Essenz auf den Planeten.« Alieninvasion
dreht mich mit vier seiner Extremitaten gen Entmanifesta-
tionskammer. »Daflr wurden wir geschaffen. Dafur sind
wir hier.«

Ich nicke selbstbewusster, als ich mich fiuihle, und
gehe los, meinem vorherbestimmten Schicksal und meiner
einzigen wirklichen Aufgabe in diesem Universum ent-
gegen.

Meine letzten zweifelnden Gedanken, die sich naturlich
um Eiszeit und Sonnensturm drehen, 16sen sich mit der
Geschwindigkeit von Sauerstoff in einem kochenden Ozean
auf; meine Sorgen schmelzen wie Gletscher und Polkappen;
die Klarheit, genau zu wissen, was ich zu tun habe, steigt
wie der Meeresspiegel.

Ich beschleunige meine Schritte.

»Beeil dich, Klimawandell«, ruft Alieninvasion mir noch
hinterher. »Lass dich nicht aufhalten ...« ¢

D ie Erkenntnis, die sich auf meinem Gesicht ausbreitet,

DER AUTOR

Christian Endres schreibt fiir den »Tagesspiegel«, »tip-Berling,
»diezukunft« und Panini Comics. Seine Kurzgeschichten
erscheinen unter anderem in »c't — Magazin fir Computer-
technik« und »phantastischl«. Fir seine Arbeit wurde der
Wiirzburger mit dem Deutschen Phantastik Preis sowie dem
Kurd-LaRBwitz-Preis ausgezeichnet.
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GRENZGANGER DES SONNENSYSTEMS

Die 1977 gestarteten Raumsonden Voyager 1 und 2 befinden sich
inzwischen als erste von Menschen geschaffene Objekte im inter-
stellaren Raum. Noch immer senden einige Instrumente wertvolle
Daten, doch die Energieversorgung schwindet. Damit steht das
Ende der Mission bevor, die alle Erwartungen Ubertroffen hat.
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AUF DEN KOPF
GESTELLT

Die Mathematik neu auf-
rollen: Nichts Geringeres
haben sich Peter Scholze
und Dustin Clausen vorge-
nommen. Mit ihrem revolu-
tionaren Ansatz verdrangen
sie ein allgegenwartiges
Konzept durch »verdichtete
Mengen« — und begeistern
damit die Fachwelt.

AHNLICHER ALS GEDACHT

Primitiv und grobschlachtig seien die
Neandertaler gewesen. So lautete
lange die Lehrmeinung. Inzwischen ist
diese These nicht mehr haltbar. Funde
aus Kroatien zeigen, dass die Friih-
menschen mehr mit Homo sapiens ge-
meinsam hatten als angenommen.

EIN LAND TROCKNET AUS

Deutschland verliert seit Jahren so
viel Wasser wie nur wenige andere
Regionen der Welt. Dies ist nicht nur
eine Folge klimatischer Einfllsse,
sondern auch schlechten Wasser-
managements.
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