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EDITORIAL
ANGRIFF AUF
DAS SELBST

Hartwig Hanser, Redaktionsleiter

Seit Monaten ist das Immunsystem ins Rampenlicht geruckt — Covid-19 sei

Dank. Wahrend wir in Ausgabe 8.21 jenes Wunderwerk der Natur, das uns
vor Krankheitserregern und anderen Bedrohungen meist recht effektiv
schutzt, naher betrachteten, konzentriert sich unser aktuelles Titelthema auf
die Schattenseite der Korperabwehr: Wenn diese sich gegen den eigenen
Organismus wendet, konnen Autoimmunkrankheiten wie multiple Sklerose
oder Diabetes Typ 1 resultieren.

Lange schob man die Schuld undifferenziert einem irregeleiteten Immun-
system zu, das ohne konkreten Ausloser plotzlich anfange, Zellen und Gewebe
zu attackieren. Doch als Fachleute begannen, genauer hinzusehen, entdeckten
sie, dass die Sachlage weniger eindeutig ist. Beispielsweise zirkulieren bei
Gesunden ahnlich viele Killerzellen im Blut wie bei Typ-1-Diabetikern. Offenbar
tragen auch die angegriffenen Strukturen ihren Teil dazu bei, indem sie sich
dem Abwehrsystem unfreiwillig als Opfer anbieten.

Wie die Neurowissenschaftlerin Stephani Sutherland ab S. 12 beschreibt,
senden sie falsche Alarmsignale aus, worauf das Immunsystem entsprechend
reagiert. Als Ursache fir die irrtimlichen Hilferufe kommen bestimmte Emp-
findlichkeiten dieser Gewebe, aber auch Virusinfektionen oder Umweltfakto-
ren wie Giftstoffe in Frage. Moglicherweise spielt zudem eine Veranderung
des Mikrobioms, also der Darmflora, eine Rolle. Zusammen mit einer grafi-
schen Ubersicht (iber die fast 80 heute bekannten Autoimmunerkrankungen
eroffnet der Artikel eine neue dreiteilige Serie zum Thema »Autoimmunitat«.

Nicht nur in unserem Korper, auch in Redaktionen lauft nicht immer alles
wie vorgesehen. Letzteres kann dazu fihren, dass angeklindigte Texte kurz-
fristig verschoben werden mussen. Das war etwa bei dem fur die Dezember-
ausgabe vorgesehenen Schwerpunkt zur Plattentektonik sowie dem Artikel
zur Perkolationstheorie der Fall, worauf uns prompt Leseranfragen erreichten,
ob diese noch erscheinen wurden. Das Interesse hat uns sehr gefreut — jetzt ist
es so weit. Vielen Dank fir lhre Geduld!

Herzlich ihr,

Spektrum
GESCHICHTE |

B /74 NEU AM KIOSK!

Spektrum GESCHICHTE 6.21 schlagt den Bogen von der
steinzeitlichen Ernahrung lber die Besiedlung Arabi-
ens bis zu Kinderschicksalen im Zweiten Weltkrieg.

IN DIESER AUSGABE

KENNETH C. CATANIA

Der US-Biologe hat sich auf
die Sinnessysteme von Tier-
arten spezialisiert, die aulder-
gewohnliches Verhalten
zeigen. Ab S. 30 stellt er einen
besonders skurrilen Fall vor.

NICOLAS COLTICE

hat sich lange gefragt, wie
sich die Erde im Ganzen
mathematisch modellieren
lasst. Wie dem Geodynamiker
das gelungen ist, schreibt er
ab S. 50.

"
FRANK VINKEN FUR MAX-PLANCK-
INSTITUT FUR KOHLENFORSCHUNG

BENJAMIN LIST

Der deutsche Chemiker hat
die asymmetrische organi-
sche Katalyse mitbegrundet.
Im Interview ab S. 38 erzahlt
der Nobelpreistrager von
seiner ersten ldee und prasen-
tiert eine neue, visionare
Reaktion.
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Serie: Der Feind im eigenen Korper (Teil 1)

12 MEDIZIN ANGRIFF VON INNEN

Bei Autoimmunerkrankungen attackiert der Organismus sich selbst.
Der Ausloser hierfur sind offenbar Korperzellen, die falsche Alarmsig-
nale senden, was die Abwehrtruppen anlockt.

Von Stephani Sutherland

19 AUTOIMMUNITAT DATEN UND FAKTEN

Mediziner kennen zahlreiche Erkrankungen, bei denen das Immunsystem
den eigenen Korper angreift.
Von Maddie Bender, Jen Christiansen und Miriam Quick

30 PARASITISMUS ZOMBIE MIT SECHS BEINEN

Mit gezielten Stichen verwandelt die Juwelwespe wehrhafte Kakerlaken in
hilflose Wirte fir ihren Nachwuchs.
Von Kenneth C. Catania

38 INTERVIEW EIN REVOLUTIONARES MOLEKUL

Benjamin List, der Chemie-Nobelpreistrager von 2021, spricht tber die
Entdeckung der organischen Katalyse und teilt seine Zukunftsvision.
Von Verena Tang

44 CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN KATALYSE ALS FARBENSPIEL

Neue Experimente lassen uns Katalysatoren bei der Arbeit beobachten.
Von Matthias Ducci und Marco Oetken

50 GEOPHYSIK DAS HENNE-EI-PROBLEM DER PLATTENTEKTONIK

Computersimulationen der kompletten Erde zeigen, wie die aufReren
und inneren Krafte des Planeten zusammenspielen.
Von Nicolas Coltice

60 PLATTENTEKTONIK EIN SPURT, DER KEINER WAR

Eine plotzliche Beschleunigung der Indischen Platte stellte Fachleute lange
vor ein Réatsel. Bis Lucia Pérez-Diaz herausfand, dass alles ganz anders war.
Von Robin George Andrews

64 QUANTENGRAVITATION EIN LABOR FUR DIE RAUMZEIT

Kalte Atome und deren Wechselwirkungen sollen Theorien zum Ursprung
des Gefliges von Raum und Zeit auf den Priifstand stellen.
Von Adam Becker

72 PERKOLATIONSTHEORIE MATHEMATIK VERBINDET

Der theoretische Ansatz beschreibt das Verhalten verschiedener Netz-
werke: von Mobilfunkverbindungen bis zur Ubertragung von Krankheiten.
Von Kelsey Houston-Edwards

80 PHYSIK TOPOLOGISCHE QUANTENCOMPUTER

Eine neue Art von Qubit kénnte den Weg zu Quantencomputern ebnen.
Noch ist aber nicht klar, ob solche Informationseinheiten existieren.
Von Philip Ball
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SCHWERGEWICHTIGES PAAR

L Mit Hilfe des Very Large Telescope der Europaischen Slidsternwarte
haben Astronomen erstmals ein Paar supermassereicher Schwarzer
Locher direkt nachgewiesen und ihre Massen bestimmt. Die beiden Objekte
befinden sich 89 Millionen Lichtjahre entfernt in‘'der Galaxie NGC 7727 ’
(oben im Bild) — von uns aus gesehen im Sternbild Wassermann. |hr Ab-
stand untereinander betrdagt rund 1600 Lichtjahre.

Indem das Team beobachtete, wie die beiden Monster (im Bild rechts) die
Bewegungen um sie kreisender Sterne beeinflussen, konnte es deren Mas-
sen abschatzen. Das grofdere vereinigt 154 Millionen Sonnenmassen in sich,
das kleinere immerhin noch 6,3 Millionen Sonnenmassen. lhre Entfernung
untereinander sowie ihre Geschwindigkeiten deuten darauf hin, dass sie
binnen der ndchsten 250 Millionen Jahre verschmelzen werden.

<
>
&
Q
8
a

Astronomy & Astrophysics 10.1051/0004-6361/202140827, 2021
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ARCHAOLOGIE

STEINZEIT-VENEDIG GING IM STARKREGEN UNTER

Die gewaltige Stadt Liangzhu, die
} vor 5300 Jahren im Osten Chinas
entstand, ging rund 1000 Jahre spater
schlagartig unter. Warum, war lange
Zeit ratselhaft. Nun haben Geologen
um Haiwei Zhang von der Xi'an-Jiao-
tong-Universitat in Xi‘an die Ursache
offenbar gefunden: Starke Monsunre-
gen hitten zu Uberschwemmungen
geflhrt, die das Jangtse-Delta weithin
unbewohnbar machten. Gestutzt wird
diese These von Isotopenanalysen an
Stalagmiten in Tropfsteinhohlen.

Liangzhu war eine ummauerte Me-
tropole und beherbergte einst schat-
zungsweise 35000 Einwohner. Die
Stadt und ihr Umland waren Uber ein
weit verzweigtes Netz aus Kanalen
schiffbar; machtige Damme und
Speicherseen regulierten die Wasser-
wege. Liangzhu, das von zirka 3300

i »Venedig der Steinzeit«. Fir seinen
Untergang machten viele Forscher

! bisher Flutwellen aus dem Ostchinesi-
schen Meer verantwortlich, auf die
etwa Sedimentschichten uber ehema-
i ligen Stadtbauten und dem Umland

~ hindeuten. Das eingeschwemmte

! Salzwasser habe den Reisanbau un-
moglich gemacht.

Haiwei Zhang und seine Kollegen

favorisieren ein anderes Szenario. Sie
- untersuchten Proben aus Tropfstein-
! hohlen, die ungefahr 350 Kilometer
von Liangzhu entfernt liegen. In den
dortigen Stalagmiten registrierten sie !
! Kohlenstoff-Isotopenwerte, die fir eine |
- extrem niederschlagsreiche Phase zwi- |
- schen 2345 und 2324 v. Chr. sprechen. |
i Der gleichen Zeitspanne rechnet das

- Team die erwéhnten Sedimentschich-
! ten zu. Bekannt ist zudem, dass das
bis 2300 v. Chr. existierte, gilt daher als §

Klima in der Region vom ostasiati-

i schen Sommermonsun gepragt wird
und die Niederschlage stark unter dem
! Einfluss von El Nifio und der sidlichen
Oszillation stehen.

Die Wissenschaftler schliefsen aus

alldem, damals hatten massive Mon-
- sunregen eingesetzt, die zu Uberflu-

! tungen des Jangtse und seiner Sei-
tenarme flihrten. Liangzhus Damme

- und Kanéle hatten den Wassermas-

! sen nicht standgehalten; die Stadt sei
- zerstort worden und den Menschen

! nur die Flucht geblieben. Auch
wahrend der folgenden 300 Jahre

! blieb das Klima meist feucht. Spater

kam es zu Dirrephasen, denen
vermutlich weitere jungsteinzeitliche
Kulturen im Jangtse-Delta zum Opfer

| fielen.

Science Advances 10.1126/sciadv.abi9275,
12021

GRABUNG IN LIANGZHU Die Fundstéatte mit den Resten der einstigen Kanalstadt ist 2019 zum
UNESCO-Weltkulturerbe erklart worden.

XU YU / XINHUA NEWS AGENCY / PICTURE ALLIANCE



Taglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

ENTOMOLOGIE
BIENEN, DIE
AAS FRESSEN

Nirgendwo ist die Insektenvielfalt

hoher als in tropischen Regenwal-
dern, wo die Evolution diverse Son-
derfalle hervorgebracht hat. Dazu
gehoren die so genannten Geierbie-
nen, die sich vollig anders ernahren
als die meisten anderen Wildbienen.
Sie fressen Aas und besitzen ein
hierauf spezialisiertes Mikrobiom,
berichtet ein Team um Laura Figueroa
von der Cornell University in Ithaca.

Figueroa und ihre Kollegen haben
rund 160 Bienen von 17 verschiedenen
Arten im Regenwald Costa Ricas
gesammelt und untersucht, die sich
entweder von Pollen, Aas oder bei-
dem ernéhren. Die Geierbienen lieRen
sich dabei mit Huhnchenfleisch
anlocken. Sie sammeln Aasbrock-
chen, so wie andere Bienen das mit
Pollen tun, und transportieren sie zu
ihrem Nest.

Um die Nahrung zu verarbeiten,
setzen Geierbienen auf ein Mikrobi-
om, das im Vergleich zu anderen
Wildbienen deutlich aus dem Rahmen
fallt. In ihrer Darmflora finden sich

GEOWISSENSCHAFTEN

| etwa Saure liebende Bakterien, die
bei Honigbienen, Hummeln & Co.

i nicht vorkommen. »Diese Mikroben
gleichen jenen, die bei Geiern oder

! Hyanen den Verdauungstrakt besie-
deln«, sagt der Entomologe Quinn
McFrederick, der an den Arbeiten

| beteiligt war. »Sie helfen wahrschein-
. lich dabei, ihre Wirte vor Pathogenen

! im Aas zu schiitzen.« Andere Anteile
der Geierbienen-Darmflora unterstt-
zen die Fleischverdauung. Bienenar-

! ten hingegen, die sich gemischt
erndhren und sowohl Pollen als auch
gelegentlich Fleisch verzehren, dhneln
i hinsichtlich ihres Mikrobioms den
reinen Pollenverwertern.

Geierbienen erzeugen Honig, der

essbar und ziemlich suf ist. Die Tiere
bewahren ihn in Kammern auf, die

! von jenen mit gelagertem Fleisch
getrennt sind. Sie geben ihn nicht

! ohne Gegenwehr her: Zwar besitzen
 sie keinen Stachel, mehrere Arten
 verfiigen aber tiber kréftige Mund-

! werkzeuge, mit denen sie schmerz-

- haft zubeiRen. Und manche produzie-
ren zusatzlich atzende Sekrete im

i Kiefer, die bei Kontakt tible Hautbla-
sen hervorbringen.

mBio 10.1128/mBi0.02317-21, 2021

QUINN MCFREDERICK, UNIVERSITY OF CALIFORNIA RIVERSIDE (UCR)

RICARDO AYALA, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

VORLIEBE FUR FLEISCH Geierbienen
(unten) mégen Huhn (oben).

TEKTONISCHER DURCHBRUCH MACHTE ANTARKTIS ZUR EISWELT

} Vor 34 Millionen Jahren offnete sich
zwischen der Sldspitze Stidame-
rikas und der Antarktischen Halbinsel
eine neue Meeresstrale: die Drake-
Passage. Dies flihrte zu einem drama-
tischen Klimawandel. Aus der bis

wurde die Eiswelt, die wir heute
kennen. Schuld war die Umorganisa-
tion der Meeresstromungen, postu-
lieren Isabel Sauermilch von der
Universitat Utrecht und ihr Team.

Die Arbeitsgruppe hat in hochauf-
I6senden Simulationen berechnet,
was geschieht, wenn in geologisch
kurzer Zeit eine neue, tiefe Verbin-
dung zwischen Ozeanen entsteht. Vor
allem grofde Meereswirbel spielen
dabei eine Rolle. Als die Drake-Passa-

i ge noch flach war, befordern diese
Wirbel grof3e Mengen warmen \Was-
| sers zur Antarktis hin, was dort die
klimatischen Bedingungen milderte —
ahnlich wie heute der Golfstrom vor

! Westeuropa.

dahin eher mild temperierten Antarktis
i nur, solange die Wasserstrafse maxi-
- mal 300 Meter tief war. Als sie sich,

! tektonisch bedingt, noch deutlich
starker eintiefte, kam der Warmwas-
sertransport zum Erliegen. Zugleich

I entwickelte sich eine zirkumpolare
Stromung um die Antarktis, die den
Kontinent von der Warmezufuhr

i abschnitt. Stdlich dieser Barriere
kuhlten die Gewasser um bis zu funf
i Grad Celsius ab, was die Vereisung

" des Sudpols einleitete. Die Folgen

Laut den Modellen galt das jedoch

i waren global spurbar, unter anderem
weil Eisflachen ein hoheres Reflexions-
i vermogen (Albedo) haben und deshalb
weniger Strahlung absorbieren.

Vor 40 Millionen Jahren gab es

noch eine geschlossene Landbriicke
zwischen Patagonien und der Antark-
| tis. Als die Sidamerikanische und die
Antarktische Platte aber ihre Bewe-
gungsrichtung anderten, verschwand
i die Verbindung und machte letztlich

- der Drake-Passage Platz. Dem For-

! scherteam zufolge trug das maRgeb-
lich zur antarktischen Abktihlung

bei — zusatzlich zum damaligen Absin-
ken des atmosphérischen CO,-Ge-

i halts.

Nature Communications 10.1038/541467-021-
| 26658-1, 2021
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ASTRONOMIE
WEISSER ZWERG DREHT
SICH REKORDSCHNELL

Nur 25 Sekunden braucht der

Sterntiberrest LAMOST
J024048.51+195226.9, um sich einmal
um seine Achse zu drehen. Er ist damit
der am schnellsten rotierende Weil3e
Zwerg, den Wissenschaftler kennen,
berichtet eine Arbeitsgruppe um Ingrid
Pelisoli von der University of Warwick.
Der Himmelskorper befindet sich rund
2000 Lichtjahre von der Erde entfernt
im Sternbild Widder.

LAMOST J024048.51+195226.9 ist
zudem erst der zweite bekannte Ver-
treter einer kuriosen Sternklasse na-
mens Magnetpropeller. Dabei handelt

Schwerkraft das Plasma eines Begleit-
sterns an sich ziehen, aber ein derart

starkes Magnetfeld besitzen, dass die
Materie nicht auf ihre Oberflache fallt.
Stattdessen beschleunigt die schnelle

MEDIZIN

VERSCHLEUDERT Ein Mag-
netpropeller (blau) katapultiert
Plasma eines Begleitsterns ins
All (lllustration).

i Drehbewegung des Sterniiberrests
und seines Magnetfelds das Plasma

i auf tausende Kilometer pro Sekunde,
- so dass es ins All schieft.

Zu seinem enormen Rotations-

tempo kam J024048.51+195226.9
vermutlich, indem Materie vom Be-

! gleitstern auf ihn stiirzte und ihm mit
diesem Impuls ein immer grof3eres
Drehmoment verschaffte. Irgend-

es sich um Weilte Zwerge, die mit ihrer |
dazu Uber, das herabfallende Plasma
- in den Weltraum zu schleudern, statt
! es sich einzuverleiben. Das bewahrte
ihn vor dem Schicksal, eine kritische
! Masse zu liberschreiten und in einer

wann ging er als Magnetpropeller

NACHTLICHE MAHLZEITEN ERHOHEN DIABETESRISIKO

} Regelmalig nachts zu essen,
steigert das Risiko, die Zuckerkrank-
heit Diabetes Typ 2 zu bekommen.

Mahlzeiten nur tagsuber einzunehmen,
entkoppelte sich der Blutzuckerspiegel
i von der Kérperkerntemperatur: Wah-
rend die Temperatur in gleich bleiben-
! dem Rhythmus stieg und fiel, gerieten
die Blutzuckerschwankungen um
zwolf Stunden aus dem Takt. Die For-
Chellappa und ihr Team flhrten eine |
es zu einer Abweichung zwischen dem
zentralen Taktgeber im Gehirn und den
i organeigenen Uhren der Leber oder

- des Darms gekommen war. »Wihrend
! der zentrale Schrittmacher noch auf
Bostoner Zeit eingestellt war, hatten
sich einige periphere Uhren, etwa in

! der Leber, auf eine neue Zeitzone um-
gestellt«, sagt Frank Scheer, ein betei-
 ligter Wissenschaftler.

hilft diese Gefahr einzudammen - so-
gar dann, wenn der Schlafrhythmus
verschoben ist. Zu diesem Schluss
kommt ein Forscherteam um die
Medizinerin Sarah Chellappa von der
Harvard Medical School in Boston.

Studie mit sieben Frauen und zwolf
Mannern durch. Die Probanden ver-
brachten zwei Wochen in einer streng
kontrollierten Laborumgebung, in der
sich die Hell-dunkel-Phasen immer
weiter verschoben, bis sie sich um
zwolf Stunden von der nattrlichen
Tageszeit unterschieden. Das diente
dazu, nachtliche Schichtarbeit zu
simulieren. Zehn Teilnehmer bekamen
ihre Mahlzeiten angepasst an den
veranderten Tagesablauf, also auch
wahrend der naturlichen Nachtstun-
den. Die ubrigen neun durften ledig-

10 Spektrum der Wissenschaft 2.22

i lich wahrend der natiirlichen Tages-
| zeiten essen - trotz verschobenem
! Schlaf-wach-Rhythmus.

In der ersten Gruppe, die nachts a3,

scher werten das Zeichen daflr, dass

Zudem konnten die Teilnehmer der

ersten Gruppe ihren Blutzuckerspiegel
! nur noch eingeschrankt kontrollieren.
i Nach dem Essen schnellte er starker

i Supernova des Typs la zu explodieren.
Ein kleiner Teil der eintreffenden Mate-
! rie ndhert sich dem WeiRRen Zwerg

an seinen Magnetpolen — ahnlich den
geladenen Teilchen des Sonnenwinds,
! die auf der Erde die Polarlichter verur-
sachen. Fur die Forscherinnen und

i Forscher ist das ein Gliicksfall, denn
auf diese Weise entstehen Uber
J02s4048.51+195226.9 quasi Super-

! polarlichter, die es erleichtern, die
Rotationsperiode des Himmelskorpers
ZU messen.

Monthly Notices of the Royal Astronomical
i Society 10.1093/mnrasl/slab116, 2021

i empor und blieb langer erhoht; das

- blutzuckersenkende Hormon Insulin

! wurde verzdgert ausgeschiittet. Uber
- den gesamten Beobachtungszeitraum
! hinweg hatten diese Personen einen
hoheren mittleren Blutzuckerwert. Bei
! den Probanden hingegen, die nur
wahrend der natlrlichen Tageszeit
alen, blieben solche Effekte — trotz

i simulierter Nachtarbeit — aus: Weder
kam es zu einer Entkopplung der

Korperuhren noch zu einer schlechte-

' ren Blutzuckerkontrolle.

Es ist bekannt, dass standige Ver-

schiebungen des Schlaf-wach-Rhyth-
- mus, etwa im Rahmen von Schicht-

| arbeit, das Diabetesrisiko erhdhen.
Chellappa und ihr Team vermuten,

! dass dafiir vor allem das verdnderte
Essverhalten betroffener Personen
verantwortlich ist — insbesondere das

i nachtliche Einnehmen von Mabhlzeiten.

Science Advances 10.1126/sciadv.abg9910,
2021

UNIVERSITY OF WARWICK/MARK GARLICK
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OKOLOGIE

BAUMSTERBEN IN EUROPA BESCHLEUNIGT SICH

} Wichtige europaische Baumarten
sterben vermehrt ab, und die Wal-
der geraten unter Druck — verursacht
von den Durren der zurtickliegenden
Jahre. Zu diesem Schluss kommen
Jan-Peter George von der Universitat
Tartu in Estland und sein Team. Be-
sonders stark betroffen ist der »Brot-
baum« der Forstwirtschaft, die Fichte:
Ihre jahrliche Sterberate lag zwischen
2010 und 2020 um 60 Prozent hoher
als zwischen 1995 und 2009. Auch
Kiefern (40 Prozent) und Buchen

Trockenheit, wahrend bei Eichen die
Mortalitat nur um 3,6 Prozent zunahm.
Die Arbeitsgruppe verlief3 sich beim
Ermitteln der Baumverluste nicht nur
auf Satellitenbilder, da sich aus diesen
nicht immer sicher schliel3en lasst, ob
ein Baum abgestorben ist oder gefallt
wurde. Stattdessen erganzten die

ASTRONOMIE
IRDISCHES WASSER
KONNTE TEILS VON DER
SONNE KOMMEN

Woher das Wasser auf der Erde
} stammt, ist nicht vollstandig ge-
klart. Forscherinnen und Forscher um
Luke Daly von der University of Glas-
gow stellen nun eine neue These dazu
auf. Demnach hat — wenigstens zum
Teil — die Sonne dazu beigetragen,
dass unser Planet ziemlich nass ist.

Das Team suchte nach moglichen
Quellen, die Wasser mit dem fur die

i Wissenschaftler ihren Datensatz mit
mehreren Millionen Vor-Ort-Beobach-
! tungen, gemacht im Rahmen des
Langzeitforschungsprojekts »Internati-
onal Co-operative Programme on

i Assessment and Monitoring of Air

- Pollution Effects on Forestsc.

' liegt die Sterblichkeit seit 2012 tiber
den langjahrigen Durchschnittswerten
! zwischen 1995 und 2009, es sterben
also regelmaRig mehr Baume ab als
! zuvor Ublich. Das geht vor allem auf
(36 Prozent) litten unter den Folgen der
daten belegen. Auf ein Durrejahr folgt
! stets ein Uberdurchschnittlich ausge-
. pragtes Baumsterben im Jahr darauf.

2018 beispielsweise vernichtete in
- Deutschland nach Schatzungen des
i Landwirtschaftsministeriums bereits
. im selben Jahr mehrere Millionen

Bei allen untersuchten Baumarten

trockene Boden zurick, wie Feuchte-

Die auRergewohnliche Trockenheit

i Erde typischen Isotopenverhaltnis
geliefert haben konnten. Fachleute

i vermuten, solche Lieferanten sind aus
dem aufderen Sonnensystem gekom-

! men — etwa in Form von Asteroiden,
die aus dem gleichen Material bestan-
- den wie die »kohligen Chondritec, ‘
i urtiimliche Meteoriten. Kohlige Chond- |
. rite enthalten Wasser, das eine halb-
! wegs passende Isotopensignatur
aufweist: Das Verhaltnis von Deuteri-
um zu normalem Wasserstoff ent-

| spricht in etwa dem von irdischem
H,O. Allerdings nicht ganz, denn vor

i allem das Wasser im Erdmantel birgt
§ anteilig etwas weniger Deuterium.

ITOKAWA Proben dieses Asteroiden
haben sich als wasserhaltig entpuppt.

i Baume, die insgesamt 2450 Quadrat-
kilometer bedeckten. 2019 setzte sich

! das Sterben fort, zumal auch dieses
Jahr zu trocken ausfiel, was den bereits
geschwachten Pflanzen weiter zusetzte.
i Da fast alle europaischen Regionen in

- den zuriickliegenden Jahren von Tro-

i ckenheit und Diirren betroffen waren,
ist das Baumsterben ein kontinentwei-

.~ tes Phdnomen.

UbermaRig trockene Perioden

 lassen Baume nicht nur verkiimmern,

! sie machen sie auch anfalliger fiir
Krankheiten und Schadlinge. So fallen
gestresste Fichten vermehrt Borken-

! kafern zum Opfer, weil sie nicht genu-
gend Harz bilden, um die Schadlinge
abzuwehren. Zudem geraten trockene

i Walder leichter in Brand, und das Feuer
breitet sich schneller aus.

bioRxiv 10.1101/2021.11.01.466723, 2021

Daly und sein Team haben Boden-

proben vom Asteroiden Itokawa unter-
i sucht, welche die japanische Raum-
sonde »Hayabusa« zur Erde gebracht

! hatte. Laut Analysen haben die obers-
ten 50 Nanometer der Staubbréckchen
| einen Wassergehalt von 20 Liter pro

Kubikmeter. Und jenes Wasser enthalt

. relativ wenig Deuterium. Offenbar ent-

| stand es, als Protonen des Sonnen-
winds mit Sauerstoff im Silikatgestein
des Asteroiden reagierten. Das bestati-
! gen Experimente, in denen die Forscher
- Protonen auf Gestein schossen und
anschlieBend H,O-Molekile darin nach-
I wiesen.

Die Forscher betonen, der Effekt
finde Uberall statt, wo Silikatgestein
dem Sonnenwind ausgesetzt sei.
Demnach konnten Meteoriten, die
infolge von Sonnenwindbeschuss H,0
enthielten, massenhaft Wasser auf die
Erde transportiert haben. Dort konnte
es sich mit dem Wasser der kohligen
Chondrite vermischt haben, woraus das
Isotopenverhaltnis hervorging, das
heute flr die Erde charakteristisch ist.

Nature Astronomy 10.1038/s41550-021-
01487-w, 2021
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Bei Autoimmunerkrankungen attackiert = _
der Organismus sich selbst. Virusinfekte, { t‘ e ""f' B (s
Reizstoffe oder eine verinderte Darm- b

flora bringen Korperzellen o

falsche Alarmsignale zu senden, was g
die Abwehrtruppen anlockt.

Stephani Sutherland ist Neurowissenschaftlerin e > 4
und arbeitet als Wissenschaftsjournalistin in
Stdkalifornien.
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Eizirik damit, Patienten zu behandeln, die an Diabetes

Typ 1 litten. Er war Uberzeugt davon, zu wissen, was
hinter der Krankheit steckt: ein aulRer Kontrolle geratenes
Immunsystem. Den Erkrankten fehlt das wichtige Hormon
Insulin, weil die Betazellen in der Bauchspeicheldriise — die
Insulinfabriken des Korpers — von der Kérperabwehr ange-
griffen und zerstort werden. »Damals kam die Idee auf,
dass sich Diabetes moglicherweise verhindern lasst, indem
man der Immunabwehr Zugel anlegt«, erinnert sich Eizirik,
der heute am Indiana Biosciences Research Institute (USA)
sowie an der Vrije Universiteit Brussel (Belgien) forscht.

Diabetes Typ 1 schien der klassische Fall einer Auto-
immunerkrankung zu sein: Abwehrzellen des Organismus
wenden sich gegen korpereigenes Gewebe und zerstoren
es. Letzteres galt dabei als unschuldiges Opfer. »Die Beta-
zellen glichen einer Leiche auf einer Beerdigung: Im Zen-
trum des Geschehens, aber selbst vollkommen passiv,
schildert der Endokrinologe.

Im Licht spaterer Erkenntnisse wirken die Betazellen
allerdings nicht mehr ganz so unbeteiligt. Wissenschaftler
wie Eizirik sind mittlerweile zu der Uberzeugung gelangt,
dass die Insulin produzierenden Zellen einen Diabetes Typ 1
selbst auslosen kénnen. Bereits Ende der 1990er Jahre
zeigte sich, wie sie das tun. Demnach stellen Betazellen
unter bestimmten Umsténden entziindliche Signalstoffe
her und ziehen damit die Aufmerksamkeit des Immunsys-
tems auf sich.

Was genau diese verhangnisvolle Entwicklung auslost,
ist unklar. Es konnte eine Virusinfektion sein, vielleicht
auch eine Stressreaktion der Zellen. So oder so »beginnt
alles im angegriffenen Korpergewebe«, wie Sonia Sharma
sagt, eine Immunologin am La Jolla Institute for Immuno-
logy in Kalifornien: »Wir wissen jetzt, dass das Zielgewebe
nicht nur Zuschauer ist, sondern aktiv an der Autoimmun-
reaktion beteiligt.«

Was fur Diabetes Typ 1 gilt, scheint ebenso auf andere
Autoimmunerkrankungen zuzutreffen. Laut jungsten geneti-

} In den 1980er Jahren begann der Endokrinologe Decio

AUF EINEN BLICK
SICH SELBST DAS GRAB
GESCHAUFELT

Bei einer Autoimmunerkrankung richtet sich die Kor-
perabwehr gegen den eigenen Organismus.

Friher nahmen Forscher an, dies gehe von einem
fehlerhaften Immunsystem aus. Nun haufen sich die
Belege daflr, dass die angegriffenen Korperzellen
selbst die Attacke einleiten.

Autoimmunkrankheiten werden vermutlich von Virus-
infekten, Reizstoffen oder einem veranderten Mikro-
biom verursacht, doch die genauen Mechanismen sind
noch unklar.
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schen Untersuchungen besitzen Korperzellen, die von
rheumatoider Arthritis und multipler Sklerose betroffen
sind, UbermaRig aktive Erbanlagen, die flr krankheitsasso-
ziierte Proteine codieren. Damit lenken sie den Angriff von
Immunzellen auf sich. Sharma zufolge kbnnen zwischen
einem auslosenden Ereignis und der daraus folgenden
Autoimmunreaktion zehn aufeinander aufbauende Schritte
liegen. »Bisher haben wir immer nur auf den zehnten Schritt
geschaut, wir sollten uns aber mit dem ersten, zweiten und
dritten befassen«, sagt die Immunologin. Wirden Forsche-
rinnen und Forscher die frihen Phasen einer Autoimmun-
krankheit besser verstehen, konnten sie daraus wirksamere
Methoden zur Diagnose, Behandlung und vielleicht sogar
Vermeidung entwickeln.

Der Wachter zwischen uns und dem Chaos

Es gibt allerdings nachvollziehbare Griinde, warum Fach-
leute die Autoimmunkrankheiten zunachst quasi vom Ende
her betrachtet haben. Diese Leiden erscheinen wie ein
Verrat jenes Abwehrsystems, das uns vor eindringenden
Erregern schuitzt, Krebsvorstufen vernichtet und an der
Reparatur von Verletzungen mitwirkt. Das Immunsystem ist
der Wachter im Korper, der zwischen uns und dem Chaos
steht, manchmal aber selbst Chaos verursacht. Wir wissen
heute, dass wichtige Teile der Korperabwehr, insbesondere
B- und T-Lymphozyten, bei Autoimmunkrankheiten eine
entscheidende Rolle spielen. Erfolgreiche Therapieverfah-
ren erforderten eine Doppelstrategie, die sowohl auf diese
Zellen als auch ihre Angriffsziele abstelle, betont Eizirik.
»Das Immunsystem ist hartnackig, und es hat ein Gedacht-
nis wie ein Elefant«, sagt der Endokrinologe. »Haben die
T-Lymphozyten erst einmal gelernt, korpereigene Struktu-
ren als feindlich zu erkennen und zu bekampfen, machen
sie damit immer weiter.«

Die Forschungsarbeiten der zurtickliegenden 50 Jahre
konzentrierten sich auf ein klassisches Merkmal von Auto-
immunkrankheiten: so genannte Autoantikorper. Antikorper
sind winzige Proteine, hergestellt von den B-Lymphozyten
des Immunsystems, und sie heften sich an bestimmte
Molekdle, die auf korperfremden Eindringlingen wie Bakte-
rien und Viren sitzen — Fachleute sprechen hier von den
Antigenen. Auf die Weise kennzeichnen Antikorper die
fremden Invasoren als »gefahrlich« und geben sie dem
Immunsystem gegentber zum Abschuss frei. Anders sieht
das bei Autoantikorpern aus: Diese binden sich an »Selbst-
antigeneg, also Strukturen auf unseren eigenen Korperzel-
len. Und auch dort locken sie spezialisierte Zerstorer an, die
zytotoxischen T-Lymphozyten, welche die markierten Zellen
abtoten. Wissenschaftler, die Mechanismen der Autoimmu-
nitat erforschen, suchen deshalb haufig nach charakteristi-
schen Autoantikorper-Lymphozyt-Paaren.

Wie sich in den zuruckliegenden Jahren gezeigt hat, deu-
tet die Anwesenheit von zytotoxischen T-Lymphozyten
(auch »Killerzellen« genannt) und Autoantikorpern zwar auf
ein Autoimmunproblem hin, doch ihr Aufenthaltsort scheint
wichtiger zu sein als die bloRe Tatsache ihrer Existenz.
Gesunde Menschen haben Killerzellen im Blut, ohne krank
zu werden. Im Jahr 2018 veroffentlichte ein Team um den
Immunologen Roberto Mallone vom franzosischen Inserm
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KRATERLAND-
SCHAFT Blick auf

die Darmwand eines
Colitis-ulcerosa-
Patienten (elektronen-
mikroskopisches Bild).
Bei diesem Auto-
immunleiden wird die
Schleimhaut des
Dickdarms zerstort,
weshalb die darin
sitzenden Schleimdrii-
sen (orange) abnorm
erhaben erscheinen.

(Institut national de la santé et de la recherche médicale)
eine aufschlussreiche Studie. Darin hatten sie drei Gruppen
miteinander verglichen: Menschen mit Diabetes Typ 1,
solche mit Diabetes Typ 2 (eine Stoffwechselstorung, die
nicht durch Autoimmunreaktionen zu Stande kommt) sowie
Gesunde. Die Menge an zytotoxischen T-Lymphozyten im
Blut war bei allen bemerkenswert ahnlich, einschlief3lich
der Nichtdiabetiker. Wirde man Killerzellen als Kennzeichen
einer Autoimmunerkrankung ansehen, dann waren wir laut
Mallone »alle krank.

Die Gruppen unterschieden sich jedoch hinsichtlich der
Bauchspeicheldrise. In diesem Organ, das wiesen Mallone
und sein Team nach, zirkulieren bei Typ-1-Diabetikern mehr
»autoreaktive« T-Lymphozyten, die kérpereigene Strukturen
attackieren. Sie dirften sich nicht zufallig dort aufhalten, so
die Vermutung der Forscher, sondern auf Grund eines
Problems mit den Betazellen.

Genetische Studien haben gezeigt: Erbanlagen, die mit
Autoimmunkrankheiten in Zusammenhang stehen, sind
nicht nur in Immun-, sondern auch in den angegriffenen
Korperzellen aktiv. Seit den frlhen 2000er Jahren ist es
moglich, menschliche Genome nahezu vollstandig zu
entschlisseln. Derartige Untersuchungen haben viele Gene
offengelegt, die, wenn sie mutiert sind, mit einem hoheren
Risiko fur Autoimmunprobleme einhergehen. Entsprechend
veranderte Erbanlagen finden sich in B- und T-Lymphozyten
sowie in Zellen, die nicht zur Korperabwehr gehoren.

Letztere verfligen beispielsweise Gber Gene, die es ihnen
ermoglichen, Zytokine und Chemokine zu produzieren —
chemische Signalstoffe, die Immunreaktionen provozieren.
Das hat fiir den Organismus eine grof3e Bedeutung, denn
jede seiner Zellen ist potenziell anfallig dafur, zu einer
Krebszelle zu entarten oder von Mikroben infiziert zu wer-
den. Tritt das ein, muss sie der Korperabwehr mitteilen
konnen, dass sie sich in Schwierigkeiten befindet. Mutatio-
nen in den dafur verantwortlichen Genen kdnnen aber dazu
fihren, dass die Zellen Notsignale senden, obwohl sie gar

nicht geschadigt sind. Das Immunsystem reagiert dann so,
als ob sie es waren, und greift ein.

Eizirik und sein Team haben diesen Mechanismus in
einer Ubersichtsarbeit von 2021 nachgewiesen. Die Gruppe
sichtete zuvor veroffentlichte Genomstudien und fand
heraus: Mehr als 80 Prozent aller bisher identifizierten
Genvarianten, die zu falschen Alarmsignalen an die Immun-
abwehr flhren, zeigen sich in attackierten Korperzellen von
Autoimmunkranken GbermaRig aktiv — sowohl bei Diabetes
Typ 1 als auch bei multipler Sklerose, Lupus erythematodes
und rheumatoider Arthritis. Das beweisen Analysen von Ge-
webeproben, die Betroffenen entnommen wurden. Dazu
gehorten Bauchspeicheldrisenzellen von Diabetespatien-
ten, Gelenkgewebe von Arthritis-, Nierenzellen von Lupus-
Patienten und sogar Hirngewebe von Verstorbenen, die an
multipler Sklerose gelitten hatten.

Verschiedene Krankheiten, gleiche Funktionsweisen
Die Ubersichtsarbeit von Eizirik und seiner Gruppe belegt,
dass etliche dieser Genvarianten bei mehreren verschiede-
nen Autoimmunkrankheiten aktiv sind, was auf gemeinsa-
me zu Grunde liegende Mechanismen hindeutet. Es handelt
sich beispielsweise um Erbanlagen, die mit Interferonen in
Zusammenhang stehen — einer Klasse entzundungsfordern-
der Zytokine. Zellen setzen solche Signalstoffe tblicherwei-
se frei, um die Korperabwehr auf ein Problem aufmerksam
zu machen, etwa eine Virusinfektion.

Koérpergewebe, die bei Autoimmunkrankheiten unter
Beschuss stehen, weisen daruber hinaus nichtgenetische
Merkmale auf, die sie anfallig fir Angriffe machen. »Sie
haben mindestens drei Schwacheng, fasst Mallone zusam-
men. Erstens befanden sich viele von ihnen in Driisen,
beispielsweise in der Schild- und der Bauchspeicheldrise,
wo sie enorme Mengen an Hormonen ausschitten. Da sie
dadurch stark beansprucht seien, konnten zusatzliche
Belastungen sie aus dem Takt bringen, Fehlfunktionen
verursachen und falsche Alarmsignale an die Korperabwehr
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Unter Eigenbeschuss

Bauchspeicheldriise
einer nicht erkrankten
Person

Gesundes Gleichgewicht:

Die Betazellen sind inselartig in die Bauchspei-
cheldriise eingebettet. Zytotoxische T-Lymphozy-
ten (so genannte CD8*-T-Zellen) zirkulieren im
Blut und treten auch in die Bauchspeicheldriise
ein, greifen die Betazellen aber nicht an, so dass
diese weiterhin Insulin erzeugen kénnen.

Stellt der Korper das lebenswichtige Hormon Insulin nicht in ausreichender Menge her, fuhrt das zur Zuckerkrank-
heit Diabetes Typ 1. Zu einem solchen Hormonmangel kommt es, wenn die Insulin produzierenden Betazellen der
Bauchspeicheldriise absterben, weil sie von zytotoxischen T-Lymphozyten des Immunsystems angegriffen wer-
den. Jahrelang waren Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler davon tberzeugt, die attackierenden Killerzellen
seien daran schuld und wirden falsch reagieren. Bei gesunden Menschen findet sich allerdings die gleiche Art
und Menge von T-Lymphozyten im Blut (pink), ohne dass es zu einer Offensive auf die Betazellen kommt. Daher
tendieren viele Forscher jetzt zu der These, die Betazellen selbst wiirden den Angriff auf sich lenken.

Bauchspeicheldriise
eines Diabetes-
patienten

Diabetes Typ 1:

Die zytotoxischen T-Lymphozyten sammeln sich in der
Bauchspeicheldriise und starten den Angriff. Studien
deuten darauf hin, dass die Betazellen libermaRig viele
Molekiile produzieren, die den Killerzellen als Ziel-
markierung dienen. Eines davon ist der Insulinvorlau-
fer »Praproinsulin« (PPI), ein anderes gehort zu den

so genannten MHC-Klasse-I-Proteinen. Unter Stress
setzen Betazellen zudem Signalsubstanzen namens
Chemokine frei, die Immunzellen anlocken.

r autoreaktive T-Lymphozyten

d'im Blutstrom din die Bauchspeichel-
driise eingetreten

dzytotoxische T-Lymphozyten, $ MHC-Klasse-
die auf Praproinsulin reagieren |-Proteine

Langerhans-Insel
(inselartig eingebettete,

hormonbildende Zellen) hsulid prodli ors

de Betazellen

blutdurchstromte
Kapillargefafie

~ zerstOrte Betazellen

Betazellen setzen
Chemokine frei.

INSIGHTS INTO THE ROLE OF AUTOREACTIVE CD8 T CELLS AND CYTOKINES IN HUMAN TYPE 1 DIABETES.
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nach sich ziehen. Zweitens, so Mallone, wirden die betrof-
fenen Gewebe ihre ausgeschitteten Signalstoffe direkt in
die Blutbahn abgeben. Die Molekule wanderten dann durch
den ganzen Organismus und wirden »das Immunsystem
aus der Ferne sensibilisieren«. Drittens seien die gefahr-
deten Korpergewebe von zahlreichen Blutgefalsen durch-
zogen. »Das bedeutet, dass die aufmerksam gemachte
Immunabwehr leicht an sie herankommt.«

Moglicherweise spielen weitere Aspekte eine Rolle.
Manche Zellarten des Organismus zerstoren sich selbst,
wenn sie von Viren befallen werden, so dass sie die Infek-
tion kaum weitergeben und das Immunsystem relativ
wenig eingreifen muss. Andere dagegen liegen nur in
begrenzter Zahl vor, etwa Neurone und Betazellen, die
beide haufig an Autoimmunkrankheiten beteiligt sind. Bei
einer Virusinfektion vorsorglich gleich abzusterben, kommt
fir sie nicht in Frage, weil ihr Ausfall gravierende Folgen
fur den Korper hatte. Der Organismus versucht deshalb, sie
am Leben zu erhalten, wodurch sie im Fall einer Funktions-
storung anhaltend falsche Notsignale senden. Die Korper-
abwehr interpretiert das als Zeichen dafiir, dass alle Zellen
der entsprechenden Klasse in Schwierigkeiten sind, und
startet einen Angriff auf sie.

Ein eindrucksvolles Beispiel dafur, wie Schwachpunkte
von Korperzellen zu einer Immunreaktion fuhren, sind
entzlindliche Blutgefaf3erkrankungen aus der Gruppe der
Vaskulitiden. Bei diesen Leiden handelt es sich nicht um
klassische Autoimmunerkrankungen, da sie nicht auf
Autoantikorpern beruhen. Sie gehoéren vielmehr zu den
autoinflammatorischen Syndromen, die von der unspezifi-
schen, angeborenen Immunabwehr vermittelt werden.
Vaskulitiden zeichnen sich durch einen Angriff des Immun-
systems auf jene Zellen aus, die Arterien, Venen und Kapil-
laren bilden. Eine seltene, aggressive Form bei Kindern
entsteht infolge einer Mutation in dem Gen mit der Bauan-
leitung des Enzyms Adenosin-Desaminase 2. Dieses spielt
eine wichtige Rolle fur die DNA-Synthese und es reguliert
die Aktivitat sowohl der angreifenden Immun- als auch der
attackierten BlutgefaRzellen, wie die Immunologin Sonia
Sharma und ihr Team 2020 in einer Studie gezeigt haben.
»Wenn das Enzym nicht mehr funktioniert, hat das weit
reichende Konsequenzen«, beschreibt Sharma. »Die Gefal3-
zellen schaufeln sich dann gewissermal3en ihr eigenes
Grab, indem sie beginnen, Zytokine zu produzieren, und
damit die Immunabwehr auf sich lenken.«

Doch nicht immer ziehen gefahrdete Zellen Autoimmun-
reaktionen auf sich. Wie erwahnt, zirkulieren im Blut von
Gesunden zytotoxische T-Lymphozyten, die Betazellen
angreifen konnten, es aber nicht tun. Irgendetwas muss bei
Zuckerkranken eintreten, damit es zu einer solchen Attacke
kommt. Viele Experten vermuten, dabei konnte es sich um
eine Virusinfektion handeln oder um die Einwirkung giftiger
Chemikalien. Dieses auslosende Ereignis kann, moglicher-
weise Jahre bevor sich die Autoimmunkrankheit bemerkbar
macht, stattgefunden haben.

Ein Erreger, der seit Langem unter Verdacht steht, Diabe-
tes Typ 1 zu verursachen, ist das Coxsackie-Virus. Es ist
weit verbreitet und bewirkt Infektionen, die haufig unbe-
merkt oder mit milden Symptomen verlaufen: Fieber, Un-

wohlsein und Kopfschmerzen, gelegentlich Rachenentzin-
dungen und Schnupfen sowie Ubelkeit. Doch unter be-
stimmten Umstanden kann das Virus die Bauchspeichel-
driise angreifen, sagt Mallone: »lst eine ausreichende
Viruslast vorhanden, konnen Betazellen infiziert werden und
zu Grunde gehen.« Das konne eine Entziindung nach sich
ziehen, die weitere Immunzellen anlockt. In ihrem Todes-
kampf setzen die Betazellen vermutlich Selbstantigene frei,
die in der Nahe befindliche T-Lymphozyten sensibilisieren,
woraufhin diese sich auf weitere Betazellen mit ahnlichen
Selbstantigenen sturzen.

Damit eine Autoimmunerkrankung entsteht, musse
Verschiedenes aufeinandertreffen, betont Mallone: »Man
braucht drei Zutaten: Selbstantigene, ein entziindliches
Umfeld und eine entsprechende Veranlagung. Und diese
Zutaten missen am selben Ort und zur selben Zeit zusam-
menkommen. Das ist wahrscheinlich einer der Griinde,
warum es so schwierig ist, umweltbedingte Ausloser zu
identifizieren: weil wir alle gefahrdet sind, es aber von den
spezifischen Umstanden abhangt, ob sich die Krankheit
wirklich auspragt.«

Ahnlichkeit zu Krankheitserregern fiihrt
vermutlich nicht in den Untergang
Diese Sichtweise macht eine altere These obsolet, wonach
Viren Autoimmunreaktionen auslosen, weil ihre Proteine
den korpereigenen molekular ahneln und die Immunzellen
davon so verwirrt werden, dass sie den Organismus selbst
angreifen. Von diesem hypothetischen Mechanismus, als
»virale Mimikry« bezeichnet, waren die Forscher umso
weniger Uberzeugt, je mehr Belege dafiir auftauchten, dass
derartige molekulare Doppelganger haufig vorkommen,
aber nur selten Krankheiten verursachen. Es gibt zahlreiche
Molekdle im menschlichen Korper beziehungsweise in
Krankheitserregern, die einander gleichen, potenziell ahnli-
che Immunreaktionen auslosen konnen und daher als
kreuzreaktiv bezeichnet werden. »Kreuzreaktivitat ist ext-
rem weit verbreitet«, sagt DelLisa Fairweather, Immunologin
an der Mayo Clinic in Jacksonville, Florida. »Wirde sie
immer zu Krankheiten fihren, missten wir viel mehr Patien-
ten sehen.« Daher neigen die Fachleute jetzt eher zu der An-
nahme, dass Viren mitunter Kérperzellen abtoten und dies
eine Entziindung hervorruft, die das Immunsystem auf die
Proteine der absterbenden Zellen aufmerksam macht.
Reizstoffe aus der Umwelt, etwa Arzneistoffe und andere
Chemikalien, konnen solche entzlindlichen Zustande eben-
falls hervorrufen und das Immunsystem damit fehlleiten.
Einige Wissenschaftler nehmen an, die gehaufte Begeg-
nung mit derartigen Stoffen stehe hinter der zunehmenden
Zahl von Autoimmunkrankheiten in den zurtckliegenden
Jahrzehnten. Im Jahr 2020 veroffentlichte ein Team um den
Rheumatologen Frederick Miller vom National Institute of
Environmental Health Sciences (North Carolina) eine Studie
zur Haufigkeit antinuklearer Antikorper — einer Untergruppe
von Autoantikorpern, die sich gegen Proteine im Zellkern
richten. An der Untersuchung nahmen mehr als 14 000 US-
Burger Uber einen Zeitraum von 25 Jahren hinweg teil.
Zwischen 1988 und 1991 hatten 11 Prozent der Getesteten
entsprechende Antikorper besessen. Dieser Anteil blieb bis
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2004 in etwa konstant, mit einer kleinen Zunahme gegen
Ende. Doch von da an schnellte er sprunghaft empor, bis er
2012 fast 16 Prozent erreicht hatte. Auffallig war der starke
Anstieg bei Jugendlichen, was flr Miller »ndas Beangsti-
gendste« war, denn es konnte auf eine bevorstehende
Welle von Autoimmunkrankheiten hindeuten.

Was hat diese plotzliche Steigerung verursacht? »Das
wissen wir noch nicht«, sagt Miller. Er kann aber Umwelt-
und Verhaltensfaktoren aufzahlen, die vermutlich eine Rolle
gespielt haben. So wurden wahrend der Laufzeit der Studie
80 000 bis 90 000 neue Chemikalien zur Nutzung zugelas-
sen. »Wir ernahren uns heute vollig anders als noch vor ein
paar Jahrzehnteng, fahrt der Rheumatologe fort, »und wir
nutzen viel mehr Elektronik, was zwar praktisch und nutz-
lich ist, aber auch dazu fuhrt, dass wir nicht mehr genug
Schlaf bekommen.« Uberdies habe die Verschmutzung von
Luft, Wasser und Lebensmitteln zugenommen. »Es gibt
hunderte Unterschiede zwischen dem Leben heute und vor
30 Jahrenk, restimiert Miller.

Eine andere These lautet, unser Immunsystem habe
nicht mehr gentigend Kontakt mit der nattrlichen AuRen-
welt und reagiere deshalb Uber, wenn es auf relativ harm-
lose Molekile treffe. Diese Idee ist verwandt mit der so
genannten Hygienehypothese, die Ende des 20. Jahrhun-
derts aufkam. Demnach geht das Leben unter den hygieni-
schen Bedingungen der modernen Gesellschaft mit zahl-
reichen Veranderungen unseres Mikrobioms einher, ins-
besondere der Darmbakterien, und das fiihrt — so die An-
nahme — zu mehr Allergien und Autoimmunkrankheiten.

Von der Hygiene- zur Biodiversitats-Hypothese

Eine geopolitische Besonderheit bot die Chance, diese
Vermutung zu Uberprifen. Nach dem Zweiten Weltkrieg
wurde die Region Karelien in Nordosteuropa zwischen
Finnland und Russland aufgeteilt. Die Einwohner beider
Teile ahneln sich genetisch sehr, aber die finnischen Gebie-
te erfuhren eine rasche Modernisierung, wahrend die
russischen weitgehend unverandert landlich gepragt
blieben. Man kdnnte meinen, die verbesserten Lebensbe-
dingungen im finnischen Teil hatten die Krankheitslast
verringert, aber das ist zumindest bei den Autoimmun-
krankheiten nicht der Fall. Im Gegenteil: Diabetes Typ 1
kommt — bezogen auf die Einwohnerzahl — in den finni-
schen Gebieten so haufig vor wie nirgends sonst auf der
Welt, und rund sechsmal so oft wie in Russisch-Karelien.
Auch bei anderen Autoimmunkomplikationen, etwa der
Zoliakie, liegen die Inzidenzen in Finnland sechs- bis zehn-
mal hoher als in Russland.

Der Mediziner Mikael Knip von der Universitat Helsinki
und sein Team gehen davon aus, dass Veranderungen im
Mikrobiom der karelischen Einwohner dafur verantwort-
lich sind. Unsere Darmflora baut sich schon wahrend der
Kindheit auf — ein Prozess, auf den die Umwelt grofden
Einfluss hat. Fir eine 2016 veroffentlichte Studie unter-
suchten Knip und seine Mitarbeiter deshalb die Stuhlpro-
ben von bis zu dreijahrigen Sauglingen, die auf beiden
Seiten der finnisch-russischen Grenze lebten. »Als wir die
Daten analysierten, sahen wir einen deutlichen Unter-
schied zwischen den Gruppeng, beschreibt er.
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Unter den Darmmikroben der russischen Kinder domi-
nierte eine (nicht krank machende) Form des Bakteriums
Escherichia coli. Bei den finnischen hingegen war die Bakte-
riengattung Bacteroides am starksten vertreten, die das
Immunsystem deutlich weniger stark aktiviert als E. colr.
»Die Auseinandersetzung mit den Mikroben der Umwelt
und des Mikrobioms pragt unser Immunsystem, insbeson-
dere im ersten Lebensjahrg, sagt Knip. In diesem Licht
betrachtet deuten die Daten darauf hin, dass die Korperab-
wehr der finnischen Kinder ein ineffektives Training durch-
laufen hatte. Zudem wiesen die finnischen Mikrobiome eine
geringere Diversitat auf als die russischen. Knip betont, es
sei zu fruh, um daraus abzuleiten, eine Verarmung der
Darmflora sei der Grund fir die Haufung von Autoimmun-
problemen. Dennoch halt er es fur wahrscheinlich, dass ein
entsprechender Zusammenhang besteht: »lch wurde
sagen, wir mussen die Hygienehypothese umbenennen in
Biodiversitats-Hypothese.«

Sharma stimmt Knip darin zu, dass die biologische
Vielfalt der Darmflora wichtig ist und beispielsweise der
Verzehr unverarbeiteter — oder zumindest weniger intensiv
aufbereiteter — Lebensmittel bedeutend dazu beitragt,
das Immunsystem zu trainieren. »nDas macht unsere Darm-
flora reichhaltiger und diverser«, sagt sie. Und es gabe der
Korperabwehr die Chance, sich an Molekule zu gewohnen,
die weitgehend ungefahrlich sind, was Uberreaktionen
vermeiden helfe.

Um Autoimmunerkrankungen besser zu verstehen und
behandeln zu konnen, werde es letztlich notig sein, sich
von dem engen Blick auf Immunzellen, Korpergewebe oder
das Mikrobiom zu 16sen, meint Miller. Gebraucht werde
eine ganzheitlichere Sichtweise. Ahnlich einem alten
indischen Gleichnis »betrachten alle die Autoimmunitat wie
blinde Manner, die um einen Elefanten herumtasten, wobei
jeder verschiedene Dinge wahrnimmt und keiner es
schafft, sie in einen Zusammenhang zu bringen, sagt der
Rheumatologe. Um das Ubergeordnete immunologische
Bild zu erkennen, seien mehr biomolekulare Studien an
breiten Bevolkerungsgruppen erforderlich. Es fihre kein
Weg daran vorbei, grof3e Datenmengen zu erheben und
auszuwerten. Autoimmunerkrankungen sind demnach ein
komplexes Problem, das sich nur mit komplexen Analysen
I6sen lasst. 4
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AUTOIMMUNITAT
DATEN UND FAKTEN

Mediziner kennen zahlreiche Erkrankungen, bei denen
das Immunsystem den eigenen Korper attackiert.

nen, bei denen definitiv Autoantikorper zu Entzindungen
Maddie Bender (Foto; Text) ist Wis- fuhren. Bei vielen anderen Leiden wie dem Guillain-Barré-
senschaftsjournalistin in Boston Syndrom treten Autoantikorper zwar auf, aber die zu Grun-
(USA). Jen Christiansen (Grafik) ist de liegende Pathologie bleibt unklar. Und schlieRlich gibt es

leitende Grafikerin bei »Scientific . . . . g
American«. Miriam Quick (Recher- Krankheiten ohne eindeutig nachweisbare Autoantikorper,

che) ist Datenjournalistin in London die aber dennoch gut auf Immuntherapien ansprechen.
(GroRbritannien). Colitis ulcerosa und Schuppenflechte (Psoriasis) stellen
zwei Beispiele fir diese Gruppe dar.
» spektrum.defartikel/1959625 Einige Erkrankungen, bei denen Autoantikdrper erschei-

nen, fehlen in der Liste — teils weil sie von Cook und Hayter
nicht genannt wurden, teils weil bestimmte biologische
Merkmale gegen den Status als Autoimmunkrankheit spre-

1901 wollte der Immunologe und spatere Nobelpreis- chen. Hierzu gehoren Myokarditis, Neuromyelitis optica,
} trager Paul Ehrlich (1854-1915) nicht daran glauben, primare membranodse Nephropathie oder thrombotisch-
dass das Immunsystem den eigenen Organismus thrombozytopenische Purpura.
angreifen konnte. Eine solche Vorstellung hielt er als Horror
autotoxicus (etwa »Furcht vor Selbstzerstorung«) fur voll- QUELLEN

kommen abwegig. Inzwischen wissen wir es besser: Schat- . . .

. B . Almutairi, K. et al.: The global prevalence of rheumatoid
zungswesise 4,5 Prozent der Weltbevolkerung sind vonden  4ripritis: A meta-analysis based on a systematic review. Rheu-
verschiedensten Autoimmunkrankheiten betroffen. Die matology International 41, 2021
V'?'fa'_t und dle_ZahIen, fj'e Sie auf der naChS_ten Doppel- Furue, K. et al.: Autoimmunity and autoimmune co-morbidities
seite finden, zeichnen ein erschreckendes Bild. in psoriasis. Immunology 154, 2018

Die Liste der hier aufgefiihrten 76 Erkrankungen basiert

. .. . Hayter, S. M., Cook, M.C.: Updated t of th -
auf einer 2012 veroffentlichten Analyse der Immunologen ayrer, o0 pcated assessment of the preva

lence, spectrum and case definition of autoimmune disease.

Scott Hayter und Matthew Cook von der Australian Natio- Autoimmunity Reviews 11, 2012
nal University, die wir erganzt und aktualisiert haben. Die
Krankheiten befallen verschiedene Korperteile, mitunter WISSENSCHAFTLICHE BERATUNG

sogar mehrere Organe gleichzeitig. Meist sind Frauen ofter

als Manner betroffen, wenngleich sich das Geschlechter-

verhaltnis bei den einzelnen Syndromen unterscheidet.

Ebenfalls variieren das Durchschnittsalter bei Krankheits-

beginn sowie die Haufigkeit in der Bevolkerung. Aimee Payne, University of Pennsylvania, Philadelphia (USA)
Als Verursacher der Leiden gelten einerseits Autoanti-

korper — also Proteine des Immunsystems, die Zellen oder

Gewebe flr die Zerstorung markieren — sowie andererseits

T- und B-Zellen, welche diesen Angriff durchfuhren. Dank

moderner molekularbiologischer Methoden konnten Wis-

senschaftlerinnen und Wissenschaftler die dabei ablaufen-

den Mechanismer? immer genauer.aufkléren, so dtdss die IVIehr WiSSEﬂ an

grundlegenden Prinzipien der Autoimmunkrankheiten heute S kt d

klarer erscheinen als zu Ehrlichs Zeiten. Die Details bleiben pektrum.de

allerdings nach wie vor umstritten. Unser Online-Dossier zum Thema
Je nach Beteiligung von Autoantikorpern lassen sich die finden Sie unter . .

hier vorgestellten Erkrankungen in drei Kategorien einteilen: ELL AT DRI e

Als Erstes sind Krankheiten wie Morbus Basedow zu nen-

Matthew Cook, Australian National University,
Canberra (Australien)

Delisa Fairweather, Mayo Clinic, Jacksonville (USA)

TIMOTHY TRICHE, NATIONAL CANCER INSTITUTE
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FORSCHUNG AKTUELL

OKOLOGIE .

GIPFELSTURMER AUS NOT

Bereits seit mehreren Jahrzehnten ziehen sich alpine Schmetterlingsarten

auf Grund des Klimawandels in zunehmend hohere Gebirgszonen zuriick.

Das Problem: Diese Flucht endet spatestens am Gipfel.

Die Folgen der Klimakrise beein-
} trachtigen nicht nur die Mensch-

heit in Form von Diirren, Hungers- |
! trockener Sommer nachteilig aus.
Innerhalb der letzten Jahrzehnte hat

! sich deshalb das Vorkommen be-
stimmter, an das gemaRigte Klima
Mitteleuropas angepasster Tagfalter-

i arten verandert: An der stdlichen
Verbreitungsgrenze treten sie seltener
| auf, stattdessen weichen sie nach
Norden aus. Infolgedessen hat sich bei
- zahlreichen europaischen Arten das

! Verbreitungsgebiet insgesamt pol-

- warts verschoben.

noten oder Unwetterschiden. Betrof-
fen sind auch viele Tier- und Pflanzen-
arten, die besondere Ansprliche an
ihre Umwelt stellen. Wahrend sich
Warme liebende Spezies dem Tempe-
raturanstieg folgend tGiber Nordeuropa
oder in hohere Lagen der Gebirge
ausbreiten konnen, wird es flr diejeni-
gen eng, die an kuhle Witterung
angepasst sind.

So profitiert von der Klimaerwar-
mung die als Krankheitsubertrager
bekannte, aus den Tropen und Subtro-
pen stammende Asiatische Tiger-
miuicke (Aedes albopictus), die entlang
der Autobahnen nach Mitteleuropa
eingeschleppt wurde. Immer haufigere
Fundmeldungen — zunachst nur spora-
disch im sommerlich warmen Ober-
rheintal, spater sogar in den Halbho-
henlagen des Schwarzwalds — lassen
vermuten, dass sie inzwischen zumin-
dest in Stddeutschland erfolgreich
Uberwintert und langfristig eine stabile
Population etablieren wird. Zu den
Verlierern gehort dagegen der als
Brutparasit bekannte Kuckuck. Sein
Ruf ist hier zu Lande unter anderem
wohl deshalb nur noch selten zu
horen, weil die als Pflegeeltern ausge-
wahlten Singvogel immer zeitiger mit
dem Nestbau und der Jungenaufzucht
beginnen. Solange der Kuckuck seinen
Ruckflugtermin nicht an diese Ent-
wicklung angepasst hat, gelangt das
Kuckucksei zu spat in das Nest, und
das geschlipfte Junge kann die um
das Futter konkurrierenden Stiefge-
schwister nicht mehr hinauswerfen.

Auch die Schmetterlinge der Nord-
halbkugel werden Gberwiegend
durch die Klimaerwarmung in Mitlei-
denschaft gezogen. Zwar eignen sich
warme, sonnige Standorte fiur die
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: Ansiedlung artenreicher Schmetter-
lingspopulationen; aber auf lange Sicht
 bereits deutlich sichtbare Veranderun-

! gen der Vegetation. Die Forscher
konzentrierten sich auf die Verbreitung

i von 37 Schmetterlingsarten im Zeit-
raum von 1960 bis 2019, in dem die
Temperatur in den Ostalpen deutlich

| anstieg. Fur die Rekonstruktion der
Verbreitungsgebiete griffen die Wissen-
! schaftler auf Langzeitbeobachtungen
zurlick, bei denen Fundort und -datum

- exakt protokolliert und in einer Daten-

! bank des Hauses der Natur in Salzburg
hinterlegt worden waren.

wirkt sich die Haufung heiRer und

' Glazialrelikte

Die Flucht nach Norden gelingt aller-
i dings nur den Flachlandbewohnern.
Schmetterlinge im Alpenraum, die

! noch starker an kiihle Witterung
angepasst sind, stehen vor einer zu-
satzlichen Herausforderung. Das

| europaische Tiefland konnten sie nur
- wahrend der letzten Kaltzeit besiedeln; |
! nach der Schmelze der groRen Glet-

.~ scherschilde haben sie sich als so
genannte Glazialrelikte in die kiihlen

! Regionen Skandinaviens oder die
Hohenlagen der Alpen zuriickgezogen.
! Wird es nun den Populationen im
Alpenraum zu warm, kdénnen sie
lediglich noch weiter nach oben

i ausweichen. Polwarts auszuwandern

- kommt fir sie nicht in Frage, denn um
! klimatisch geeignete Regionen Skandi- |
' naviens zu erreichen, miissten sie tiber
 riesige Entfernungen das warmere

i Tiefland durchqueren.

Wie solche alpinen Schmetterlinge

mit dem Klimawandel zurechtkom-
men, untersuchte nun eine Gruppe
von Insektenkundlern um Jan Chris-
! tian Habel von der Universitat Salzburg |
- in Osterreich. Wie stark das betrachte-
! te Gebiet im Salzburger Land mit

. Héhen von weniger als 400 bis fast

i 4000 Metern tiber dem Meeresspiegel

vom Klimawandel betroffen ist, zeigen

Beim Betrachten der letzten 60 Jah-

re ergaben sich teilweise dramatische
Veranderungen: Mehr als zwei Drittel
i der untersuchten Schmetterlingsarten
- waren am héchsten Fundort wesent-

! lich spater beobachtet worden als am
niedrigsten. Und mehr als die Halfte
der Spezies war nach 1980 vom nied-
! rigsten Fundort verschwunden.

Die Forscher waren sich bewusst,

! dass historische Belege von Freiland-
funden, die nicht unter standardisierten
- Bedingungen durchgefiihrt wurden,

| stets fehlerbehaftet sind. Daher stiitz-

. ten sie ihre Studie auf ein zweites

i Standbein: Ausgehend von den Kennt-
nissen Uber die Biologie der untersuch-
ten Arten, der Gelandestruktur sowie

i der lokalen Verdnderungen von Tempe-
ratur, Strahlung und Niederschlagen

entwickelten sie ein computergestutz-

tes Modellsystem, um einzuschatzen,
- wie sich das bevorzugte Verbreitungs-
| gebiet der jeweiligen Art im besagten
Zeitraum verschiebt.

Diese Modellberechnungen besta-

tigten im Wesentlichen die bei den
Freilandfunden erkennbare Tendenz:

Bei allen untersuchten Arten nahm die

Ausdehnung ihres potenziellen Verbrei-
tungsgebiets von 1965 bis 2015 ab. Und
i bei den meisten alpinen Schmetterlin-
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EUPHYDRAS INTERMEDIA
Der Geif3blatt-Scheckenfalter liebt
lichte Bergwalder. Seine Raupen
sind auf gute Bestande des Blauen
GeiBblatts angewiesen.

gen schrumpften die Areale nicht nur,
sondern verschoben sich auch in
Richtung der Gipfel um durchschnitt-
lich 300 Hohenmeter. Entsprechend
ging die Biodiversitat vor allem in
tieferen Lagen zuruck.

Die Beobachtungen stimmen mit
Berichten aus der Sierra de Guadarra-
ma in Spanien Uberein, wo ganze
Schmetterlingsgemeinschaften ver-
gleichbar weit in die Gipfelregionen
abgewandert sind. Ahnliches gilt fiir
die Alpenhummel (Bombus alpinus),
die in den Hochalpen bis zur Glet-
schergrenze heimisch ist. Deren
untere Verbreitungsgrenze stieg
inzwischen um fast 500 Meter an.

Sackgasse Berggipfel

Diese Entwicklungen erscheinen
besonders alarmierend, weil bei weite-
rer Erwarmung die Ausweichmaglich-
keiten am Berggipfel enden. Bereits
vor zehn Jahren berichtete ein Team
um Petra Dieker, damals am Musée
national d’histoire naturelle in Luxem-
burg, dass das Hochalpenwidderchen
(Zygaena exulans) in den Pyrenaen

Taglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

i klimabedingt die Gipfellagen erreicht
hat und mit zunehmender Lufttempe-
| ratur nicht mehr weiter ausweichen

- kann. Dazu kommt, dass Schmetter-

! linge auch klimatisch giinstige Lebens- |
raume nur dann erfolgreich besiedeln
- kénnen, wenn sie dort fiir ihre Raupen
| geeignete Futterpflanzen finden, zumal |
sich manche Arten in dieser Hinsicht

! als sehr wahlerisch zeigen. Die Raupen
sind auf wenige, im Extremfall sogar
nur eine einzige Futterpflanze speziali-
i siert, und solche Vorlieben berlicksich-
tigen die Schmetterlingsweibchen

! bereits bei der Eiablage. Dass die
meisten Pflanzen ihrerseits, bedingt

- durch ihre Anspriiche an das Klima

! und die Bodenbeschaffenheit, bevor-

- zugt in bestimmten Hohenlagen

i vorkommen, kann im Einzelfall die
Verlagerung der Schmetterlingsvor-

! kommen drastisch bremsen. Zwar
passen sich auch die Vegetations-
zonen mit der Zeit an die Klimaerwar-

! mung an, da aber nur die Samen der
Pflanzen beweglich sind, geschieht

! das viel langsamer als bei den mobile-
' ren Schmetterlingen.

Der Klimawandel wirkt sich auf jede

einzelne Schmetterlingsart unter-
i schiedlich aus: Generalisten, die ein
i breites Spektrum von Futterpflanzen

nutzen, konnen neue Lebensraume

relativ leicht erobern. Nahrungsspezia-
- listen hingegen haben hier schlechtere

Karten. Dazu gehoren in den Salzbur-

ger Alpen unter anderem der Hoch-

i alpen-Apollo (Parnassius phoebus), der
Geildblatt-Scheckenfalter (Euphydryas
intermedlia) oder der in hoch gelegenen
i Schutthalden und Moranenlandschaf-
ten heimische Eis-Mohrenfalter (Erebia
pluto).

Far den Natterwurz-Perlmuttfalter

(Boloria titania) sagt die Modellrech-

! nung sogar voraus, dass bei gleichblei-
- bender Tendenz der Héhenwanderung
! sein klimatisch bevorzugtes Verbrei-
tungsgebiet Uber kurz oder lang nicht

i mehr mit dem der wichtigsten Futter-
pflanze, des Schlangen-Knoterichs
(Bistorta officinalis), Uberlappen wird.

! Das Uberleben dieser Schmetterlings-
art ware damit akut gefihrdet. Ahnlich
! dramatische Konsequenzen drohen

' nach anderen Beobachtungen auch

Spektrum der Wissenschaft 2.22 23
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dem Apollofalter Parnassius smintheus
in den Rocky Mountains.

die Landnutzung oder der Eintrag von
Stickstoff aus der Atmosphare beein-
flussen ebenfalls die Verbreitung von
Insekten. Auch das hat die Arbeits-
gruppe von Jan Christian Habel unter-
sucht. In den vom Menschen gestalte-
ten Agrarlandschaften konnen sich vor
allem die Generalisten behaupten, die
selbst in monotonen Agrarwusten
geeignete Futterpflanzen finden. Die
Artenvielfalt der Spezialisten dagegen
wird in hohere Lagen abgedrangt, wo
steile und unwegsame Hange vom
Menschen weniger intensiv genutzt
werden und deshalb eine vielfaltige,

RAUMFAHRT

i naturnahe Vegetation beibehalten. Da
aber auch Generalisten sich unten rar
Weitere anthropogene Einfliisse wie |
die Gipfelwanderung der Schmetter-
! linge im Salzburger Land nicht durch
die Landwirtschaft, sondern durch den |
Klimawandel ausgelost ist.

machen, haufen sich die Indizien, dass

Nachteilige Folgen der Klimakrise

beschranken sich also nicht auf ferne

| Gebiete, wo Wiistenbildung, Uberflu-
tungen und Korallenbleiche schon

! langer Schlagzeilen machen. Auch vor
unserer Haustur vollzieht sich, von der
Offentlichkeit bislang weitgehend

! unbeachtet, ein Wandel mit dramati-
schen Folgen. Denn mit den Schmet-
! terlingen und anderen Insekten ver-

. schwinden nicht nur ein paar bunte

i Farbtupfer aus unserer Landschaft,
sondern auch die Nahrungsgrund-
! lage fur zahlreiche Insektenfresser.
© Und dies miindet letztlich im Riick-
! gang unserer vielfaltigen Vogelwelt.

. Annette Hille-Rehfeld ist habilitierte
i Biologin, Wissenschaftsjournalistin und
! Autorin in Stuttgart.

! QUELLEN

Habel, J.C. et al.: Land use and

| climate change affects butterfly

| diversity across northern Austria.
| Landscape Ecology 36, 2021

Rodder, D. et al.: Climate change
drives mountain butterflies towards
the summits. Scientific Reports 11,

: 2021

GUNSTIGER IONENANTRIEB MIT JOD

Festes Jod wird beim Erhitzen direkt gasformig, was sich fiir billige, kompakte
Triebwerke nutzen lieRe. Das Prinzip wurde nun erfolgreich im All getestet und
konnte die Kommerzialisierung von Netzwerken aus Kleinsatelliten voranbringen.

} Satelliten, die gemeinsam in so

ren, ermoglichen flexiblere und
weniger storungsanfallige Missionen.
Allerdings mussen die Umlaufbahnen
haufig nachreguliert werden, und das
erfordert kostenglinstige, zuverlassige
und effiziente Triebwerke. Viele ver-
netzte Satelliten verfligen zu dem
Zweck Uber einen lonenantrieb. Ein
solcher erzeugt Schub, indem er die
Atome eines Gases ionisiert, in einem
elektrischen Feld beschleunigt und
ausstoRt. Ublicherweise wird dafiir
Xenon verwendet. Dessen lonisierung
braucht zwar relativ wenig Energie,
aber Xenon ist teuer und passt nur
komprimiert in Hochdrucktanks an
Bord eines Satelliten. Krypton ist
billiger, erfordert allerdings immer
noch ein komplexes Speicher- und
Versorgungssystem. Nun hat ein Team
um den Plasmaphysiker Dmytro
Rafalskyi, Mitgriinder und technischer
Leiter eines franzosischen Start-ups,
erfolgreich ein auf Jod basierendes
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i lonentriebwerk im Weltraum einge-
genannten Konstellationen operie-
i gere und technisch einfachere Alter-
native.

setzt. Es erweist sich als eine glnsti-

Jod unterscheidet sich von anderen

potenziellen Treibstoffen dadurch,

- dass es als Festkorper vorliegt und bei
i Warmezufuhr sublimiert, also direkt
gasformig wird. So kann es unmittel-

! bar im Triebwerk gelagert werden
(siehe »Triebwerk«), was sperrige
Drucktanks und eine komplexe Gas-

i einspeisung Uberfliissig macht. Die
Jodkristalle werden einfach erhitzt und
! in Gas umgewandelt; da dies nur ein
. Watt Leistung bendtigt, lasst sich

- dafir Solarenergie nutzen.

AnschlieRend stromt das Jodgas in

eine Kammer, wo es mit Elektronen

! beschossen wird. So entsteht ein
geladenes Plasma aus lonen und
Elektronen. Ausgangspunkt dafiir sind
| einige freie Elektronen, die nicht an ein
Molekdl oder Atom gebunden sind

i und die es in jedem neutralen Gas gibt.
' Normalerweise bewegen sie sich

i langsam, so dass sie beim Zusammen-
stol3 mit einem Gasteilchen einfach

i abprallen und dessen elektrische
Ladung neutral bleibt. Um das Gas in

! Plasma umzuwandeln, verwendete
Rafalskyis Team Hochfrequenzstrah-
lung. Diese beschleunigt die Elektro-

i nen in der Kammer, woraufhin sie
Ladungen aus den Jodmolekiilen
schlagen.

Atom fiir Atom zu grof3en
i Geschwindigkeiten

Dadurch entstehen Jodionen, die ein

| elektrisch geladenes Gitter anschlie-
3end aus dem Plasma zieht und in

! Richtung des Auslasses des Trieb-
werks beschleunigt. Dort injiziert eine
- Kathode Elektronen in den Strahl

! herausschieRender lonen. Das neutra-
lisiert diese, ohne sie merklich zu
verlangsamen. Die ausgestofRenen,

i ungeladenen Teilchen kénnen von den
Feldern des Triebwerks nicht wieder

| angezogen werden, verlassen den

| Satelliten also endgultig und dricken



ihn so — da der Gesamtimpuls erhalten
bleiben muss — vorwarts. Ein Abschal-
ten der Heizung stellt den Schub ab.
Dann kihlt das Gas rasch ab und
wandelt sich wieder in einen Feststoff
um. Dabei bildet das im kleinen Ver-
bindungsrohr zum Tank befindliche
Gas einen festen Jodpfropfen. Er ver-
hindert Treibstoffverluste und macht
ein Regelventil Gberflussig.

Die Konstruktion ist nicht nur
bemerkenswert funktional, leicht und
kostengunstig, sondern auch effizient.

den Aufbau zum Vergleich mit Xenon
aus einem externen Gastank. Sie
stellten fest: Der aus dem Plasma
ausgestofRene Strom von lonen war im

als bei Xenon, obwohl die Flussrate
des Gases und die Hochfrequenzleis-
tung in beiden Fallen gleich waren.
Das liegt daran, dass Jod eine niedri-
gere lonisierungsenergie hat als Xenon
und weitere Eigenschaften besitzt, die
leichter ein Plasma entstehen lassen.
Dieses enthalt obendrein weniger
energiereiche Elektronen als beim
ionisierten Xenon und verliert deswe-
gen nicht so viel Energie durch Wech-
selwirkungen mit den Wanden der
Einschlusskammer.

Das Triebwerk startete schlieRlich

schen kommerziellen Forschungs-
satelliten Beihangkongshi-1. Die Bahn-

TRIEBWERK
Jod wird durch
Elektronenbe-
schuss ionisiert
und dann in
Richtung eines
Gitters beschleu-
nigt. Eine Katho-
de neutralisiert
die ausgestofRe-
nen lonen.

Tank

NATURE, NACH RAFALSKY!, D. ET AL.: IN-ORBIT
DEMONSTRATION OF AN I0DINE ELECTRIC PROPULSION
SYSTEM. NATURE 599, 2021, FIG. 1; LEVCHENKO, 1.,
BAZAKA, K.: IODINE POWERS LOW-COST ENGINES FOR
SATELLITES. NATURE 599, 2021, FIG. 1; BEARBEITUNG:
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i verfolgung mittels Bodenstationen

- und GPS zeigte, dass die Mandver im

! Orbit wie geplant verliefen. Nach
diesem erfolgreichen Nachweis der

i Funktionsfahigkeit kdnnte das ein-
fache und leistungsfahige Prinzip

eine bedeutende Rolle fur Kleinsatel-

i liten erhalten. Deren Zahl ist im letz-
ten Jahrzehnt enorm gestiegen,

- von wenigen Dutzend, die 2011 gestar-
! tet wurden, auf mehr als 1200 im

- Jahr 2020. Weltweit wird intensiv an

i ahnlichen Konzepten gearbeitet. So
Bevor sie das Prinzip im Weltraum zum
Einsatz brachten, testeten die Forscher |
Leistung von 100 Watt bis 20 Kilowatt
an. Sie konnen je nach den Anforde-

! rungen der Mission mit Xenon oder
Jod gespeist werden.

Fall von Jod um fast 50 Prozent starker

i Kleine Vorteile summieren sich

Das Bestreben, Technik zu moglichst

! niedrigen Preisen und fir eine langere
Nutzungsdauer in den Orbit zu brin-
gen, ist heute starker denn je. Die

i Firmen konnen inzwischen ginstige,
wieder verwendbare Raketen einset-

! zen, die mehrere Satelliten gleichzeitig
starten. Bei grof3en Konstellationen,
wie dem vom US-Raumfahrtunterneh-
! men SpaceX geplanten Starlink-Sys-

~ tem mit 42000 Satelliten, kdnnte ein

! Wechsel von Xenon oder Krypton zu

- Jod Millionen einsparen. AuRerdem
im November 2020 als Teil des chinesi- |
! und Treibstoffzufuhr die Masse des

| Triebwerks, was die Startkosten senkt.

bietet das US-Unternehmen Busek
eine Reihe von Triebwerken mit einer

reduzieren die einfachere Lagerung

Verbindungsrohr

El‘ektron
e =
\)?\T’Qlon

Gas-
molekdil

—>

Plasmakammer

Jodgas

Hochfrequenzantenne

Gitter

Nicht nur Satellitenkonstellationen

konnten von der Technologie profitie-
! ren. Es laufen bereits Planungen fur
eine kommerzielle Fertigungsindustrie
! in der Schwerelosigkeit des Welt-
raums. In solchen Anlagen sollen
Produkte hergestellt werden, bei

i denen eine Fertigung unter irdischer

- Gravitation kaum méglich wére. So

! demonstrierte das in Moskau anséssi-
ge Unternehmen 3D Bioprinting Solu-
 tions 2018 mit einem Gerét auf der

i Internationalen Raumstation den

. Formprozess eines biologischen

! Gewebes, bei dem die Zellen nicht
entlang eines Gerusts in ihre dreidi-
mensionale Struktur gebracht wurden,
i sondern durch Magnetfelder. Kosten-
gunstige Jodtriebwerke konnten dabei
helfen, solche speziellen Erzeugnisse

i aus der Umlaufbahn zuriick zur Erde
Zu manovrieren.

Jod ist allerdings stark korrosiv und

- damit eine potenzielle Gefahr fiir die

- Elektronik und andere Teile des Satelli-
i ten. Das Team um Rafalskyi hat die
Metallkomponenten des Systems mit
! Keramik und widerstandsfahigen
Polymerschichten geschutzt. Aulder-
dem mussten die Forscher die festen
i Jodkristalle zur mechanischen Stabili-
sierung des Treibstoffs in eine porose
i Aluminiumoxidmatrix einbetten, was
das Gewicht und das Volumen des
Systems erhohte. Daruber hinaus

! benotigt festes Jod mit etwa zehn

| Minuten relativ lang, um auf Sublima-

tionstemperatur zu kommen. Dadurch
reagiert das Triebwerk moglicherweise
nicht schnell genug, wenn es bei-

Kathode
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spielsweise darum geht, Kollisionen in
der Umlaufbahn zu vermeiden. Erst
nach Beseitigung solcher Probleme
wird sich die Technologie serienmaf3ig
nutzen lassen. Nichtsdestotrotz ist das
System nach seinem Ersteinsatz im
Weltraum schon jetzt ein viel verspre-
chender Neuzugang auf dem sich
rasch verandernden Spielfeld der
elektrischen Antriebstechnologien.

Igor Levchenko erforscht elektrische An-

i triebssysteme an der Technischen Universi-
D tat Nanyang in Singapur. Kateryna Bazaka
! lehrt am College of Engineering and Compu- |
! ter Science an der Australian National Uni- |
| versity in Canberra.

! QUELLEN

Parfenov, V.A. et al.: Magnetic levitati-
i onal bioassembly of 3D tissue construct
! in space. Science Advances 6, 2020

BEVOLKERUNGSWACHSTUM
WIE VIELE WERDEN WIR NOCH?

Laut den Vereinten Nationen werden Ende des Jahrhunderts fast elf Milliarden
Menschen auf der Erde leben. Andere Forschungsgruppen sagen hingegen vor-
aus, dass die Weltbevolkerung etwa ab 2070 langsam abnehmen wird.

Nationen (UN), wird die Erde rund

10,9 Milliarden Menschen beher-
bergen. Ein neuer Rekordwert in der
Reihe von Bevolkerungsprojektionen,
die die Abteilung Bevolkerungsfragen
der UN seit Jahrzehnten regelmafig
veroffentlicht. Doch in den letzten
Jahren haben konkurrierende For-
schungsgruppen eigene Techniken zur
Bevolkerungsvoraussage entwickelt
und substanziell unterschiedliche
Ergebnisse hervorgebracht. Bis 2060,
vielleicht 2070 wird die Menschheit
ihren Schatzungen zufolge noch
anwachsen, aber nur auf 9,7 Milliar-
den. Danach soll Schluss sein mit
Wachstum: Wir werden wohl wieder
weniger.

} Im Jahr 2100, so die Vereinten

bitterte Streits. Die unterschiedlichen
Zahlen bedeuten aber selbst abseits
der akademischen Diskussion fur all
diejenigen ein Problem, die auf ihrer
Grundlage fur die Zukunft kalkulieren,
etwa Regierungen und Unternehmen:
Bevolkerungsentwicklung beeinflusst
nicht nur die Planung der Infrastruktur
oder die Kalkulation klnftiger Steuer-
einnahmen, sie wirkt sich auch auf die
Ziele fur internationale Entwicklung
aus und ist wichtig, wenn man Uber
die Reduktion der Treibhausgasemissi-
onen spricht.
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Jede Abschatzung der Bevolke-

- rungsentwicklung beginnt mit der

i Frage, wie viele Menschen zum ge-
genwartigen Zeitpunkt auf der Erde

! leben. Dieses Problem haben schon
die Babylonier im Jahr 4000 v. Chr. mit
Hilfe eines Zensus, also einer Volks-

i zahlung, gelost. Anhand des Ergebnis-
. ses kalkulierten sie, wie viel Nahrung

! sie brauchten, um ihr Land zu versor-

- gen. Die alten Agypter, Rémer und

- Chinesen fihrten ebenfalls regelmaRi-
! ge Zahlungen durch.

! Das Problem mit der Fertilitit

Auch heute noch finden klassische
Zensus statt — und ausgehend von den
i aktuellen Bevolkerungszahlen ermit-

.~ teln Demografen dann verschiedene
In der Fachwelt schwelen seither er- |

mogliche Verlaufe fur die Zukunft.

Dabei berucksichtigen sie Geburten
und Sterbefalle sowie Ein- und Aus-
i wanderung.

Wie alle Simulationen kunftiger

! Ereignisse, vom Klimawandel bis zum
Verlauf einer Epidemie, werden die
Prognosen umso weniger verlasslich,
! je weiter sie in die Zukunft reichen.

. Eine Vorhersage (iber die nachsten 20
bis 30 Jahre betrachten Demografen

i gewohnlich als sehr gut, weil die
meisten Menschen, die in ein paar

i Jahrzehnten leben werden, heute

. bereits auf der Welt sind. Geburten-

Rafalskyi, D. et al.: In-orbit demonstra-
i tion of an iodine electric propulsion
i system. Nature 599, 2021

' nature

© Springer Nature Limited
! www.nature.com
i Nature 599, S. 373-374, 2021

i und Sterberaten sowie Migrationszah-
 len lassen sich Gber einen solchen

! begrenzten Zeitraum ebenfalls recht
leicht aus aktuellen Trends ableiten.

Die wohl wichtigste unter diesen

GrofRRen ist die so genannte Fertilitats-
rate, die angibt, wie viele Kinder eine

i Frau im Durchschnitt bekommt. Sie
kann erheblich schwanken und da-

i durch sowohl die aktuelle Bevolke-
rungsgrofde als auch die zukunftige
beeinflussen, wahrend Sterberaten

i und Migrationszahlen im Vergleich
dazu normalerweise relativ stabil sind.

In Singapur lag die Fertilitatsrate

1972 beispielsweise bei geschatzt 3,04
und sollte Vorhersagen zufolge stark

i steigen. Um eine zu heftige Bevolke-

- rungszunahme zu vermeiden, hielt die
! Regierung Familien dazu an, héchs-
tens zwei Kinder zu bekommen. Mit
dem frappierenden Erfolg, dass die

! Rate 1986 auf 1,43 abgefallen war! Die
Behorden versuchten nun, das Steuer
herumzureiRen, und flehten die Men-
i schen quasi an, mehr Babys in die

- Welt zu setzen. Bis 2018 sank die

! Kennzahl jedoch weiter auf 1,14 und
liegt heute bei 1,23 — einem Besorgnis
erregend niedrigen Wert. Denn nur,

i wenn Frauen im Schnitt 2,1 Kinder
bekommen, bleibt die Bevolkerungs-

i zahl ohne Einwanderung stabil (man

| spricht vom Reproduktionsniveau).



Die Vereinten
Nationen erwarten,

Erde leben. Zwei
andere Forschungs-
organisationen
rechnen mit we-
sentlich weniger.
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Um den Verlauf von Fertilitatsraten
vorauszusagen, missen Demografen
wohl begriindete Vermutungen dar-
ber anstellen, wie die Menschen sich
unter wechselnden Umstanden verhal-
ten. In Landern mit hohem Einkommen
haben darauf vor allem wirtschaftliche
Faktoren einen Einfluss: Mit wach-
senden Moglichkeiten messen Frauen
ihrer Karriere hohere Prioritat bei,
wahrend einer Rezession schieben
Paare die Familienplanung auf.

In weniger wohlhabenden Landern
hingegen kommt es auf andere Fakto-
ren an: Wenn mehr Madchen Zugang

spater, sondern auch weniger Kinder
zur Welt. Wird die Gesundheitsversor-
gung besser, bekommen mehr Men-
schen Zugang zu VerhUtungsmitteln.
In dieser Hinsicht spiegeln sinkende
Fertilitatsraten wirtschaftlichen Auf-
schwung wider.

Vorherzusagen, wie sich solche
Zahlen uber Jahrzehnte entwickeln, ist
schwierig. Und hier beginnt die Kont-
roverse.

Lange hatte die Abteilung Bevolke-
rungsfragen der Vereinten Nationen
das Feld der langfristigen Bevolke-
rungsprognosen grof3tenteils fur sich

und veroffentlichte alle paar Jahre

i regelméRige Updates. Im neuesten
Report von 2019 sagten die Experten
! voraus, dass die Menschheit bis zum
Jahr 2100 von aktuell 7,7 auf knapp
11 Milliarden anwachsen wird.

- Grundlegend andere Methoden

| Bereits 2014 verdffentlichte jedoch
eine Gruppe am International Institute
for Applied Systems Analysis (IIASA)

i in Wien ihre eigene Vorhersage. lhr

.~ zufolge sollen im Jahr 2070 rund

! 9,4 Milliarden Menschen auf der Erde
leben. Von da an soll ihre Zahl abneh-
zu Bildung haben, bringen sie nicht nur
i Jahrhunderts. In einer neueren Version
aktualisierten die Fachleute den

! Hochstwert ihrer Schatzung auf etwas
~ unter 9,7 Milliarden im Jahr 2070.

men, auf 9 Milliarden bis Ende des

Und 2020 deutete eine Veroffentli-

chung eines Teams vom Institute for
Health Metrics and Evaluation (IHME)
an der University of Washington in

| Seattle in eine ganz dhnliche Richtung:
- Die Weltbevolkerung sollte der Studie
! zufolge bis 2064 auf rund 9,7 Milliar-
den Menschen ansteigen und dann
sinken, so dass unser Planet im Jahr

i 2100 nur noch etwa 8,8 Milliarden

. Bewohner hitte.

In 23 Landern konnte sich die Be-
volkerung laut dieser Vorhersage bis
Ende des Jahrhunderts sogar halbiert
haben, unter anderem in Japan, Thai-
land, Italien und Spanien.

Die groRen Differenzen zwischen
den Studien (siehe »Deutliche Unter-
schiede«) kommen zu Stande, weil
jede Forschungsgruppe nach einer
anderen Methode gearbeitet hat. »Alle
drei gehen von ahnlichen aktuellen
Bevolkerungszahlen aus - hier liegt
das Problem also offensichtlich nicht,
sagt Toshiko Kaneda, Demograf beim
Population Reference Bureau, einer
unabhéangigen Forschungsorganisa-
tion in Washington, D.C. »Es geht
vielmehr darum, wie stark die Kurve
ansteigt. Hier fangen die Missver-
standnisse an.«

Im Zentrum des Disputs steht die
Frage, wie sich die Fertilitatsraten mit
der angenommenen wirtschaftlichen
Entwicklung andern. Und die drei
Modelle erfassen das auf unterschied-
liche Weise. Die Modellierer der Ver-

einten Nationen unterteilen den Ver-

i lauf der Fertilititsrate in verschiedene
Phasen — etwa, wenn sie langsamer

! wachst, abfallt und sich dann wieder
erholt. Jedes Land wird basierend
darauf, wie sich die Zahl der Geburten
i in den letzten Jahren entwickelt hat, in
. eine dieser Phasen eingeordnet. An-

! schlieRend modellieren die Fachleute
rund 1000 mdogliche kinftige Verlaufe.
Den Median der Projektionen stellen

i die Vereinten Nationen als das wahr-
scheinlichste Szenario vor.

Die Forschungsgruppe des IIASA

hingegen stltzte sich nicht auf Daten
und bisherige Trends, sondern befrag-
i te Experten. Rund 200 Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler, darunter
Fachleute aus Wirtschaft, Demografie
! und Soziologie, prognostizierten die
Fertilitatsraten fur einzelne Lander fur
! die Jahre 2030 und 2050, und zwar
basierend darauf, wie sich verschiede-
- ne soziale, gesundheitliche und wirt-

! schaftliche Faktoren ihrer Ansicht

" nach entwickeln wiirden. Manche der
! Schatzungen unterschieden sich
betrachtlich: So reichten die voraus-
gesagten Fertilitatsraten fir Indien

! beispielsweise von 1,5 bis 2,5 fiir das

- Jahr 2030 und von 1,1 bis 2,5 fiir 2050.

Spektrum der Wissenschaft 2.22 27



FORSCHUNG AKTUELL

Insgesamt liegen die Prognosen des
IIASA merklich unter den von der UN
veroffentlichten Zahlen: So kommen
die befragten Experten etwa zu dem
Schluss, dass die Fertilitat in jedem
afrikanischen Land sudlich der Sahara
Ende des 21. Jahrhunderts unter dem
Reproduktionsniveau von 2,1 liegen
wird. Die Vereinten Nationen hingegen
nehmen das nur fur ein Drittel dieser
Lander an.

Unlogische Annahmen?

Das Team des IHME wiederum be-
rucksichtigte die aktuellen Fruchtbar-
keitsraten flir seine Vorhersage erst
gar nicht. Stattdessen verwendete die
Gruppe die so genannte Kohortenferti-
litat oder endgliltige Kinderzahl. Sie
gibt an, wie viele Kinder eine Frau bis
zum Alter von 50 Jahren geboren hat.
Die Zahl unterscheidet sich subtil von
der generellen Fertilitatsrate: Zum
einen hangt sie weniger vom Alter ab,
in dem die Frauen ihre Kinder gebaren,
zum anderen erholt sie sich nicht
automatisch, nachdem sie auf ein
niedriges Niveau gefallen ist.

Und noch etwas machte die dritte
Gruppe grundsatzlich anders: Statt fur
spezifische Zeitpunkte in der Zukunft
einen Wert fir die endgultige Kinder-
zahl anzunehmen, arbeiteten die
Fachleute anhand von echten Daten
heraus, wie diese Kennziffer mit ihren
zwei wichtigsten Treibern zusammen-
hangt — dem Bildungsniveau und der
Verfligbarkeit von Kontrazeptiva.
Daher konnten sie Landerdaten zu
Bildung und Verhitung sowie deren
wahrscheinliche Entwicklung in ihr
Modell einflieRen lassen und mussten
keine Fruchtbarkeiten abschatzen.

Laut Christopher Murray, dem
Leiter des Teams, macht das die
Vorhersage verlasslicher und wertvol-
ler. Denn dank der Methode konnten
die Wissenschaftler und Wissen-
schaftlerinnen testen, wie sich ihre
Anderungen und Annahmen auswir-
ken. So lielRe sich mit dem Modell
voraussagen, welchen Effekt es hat,
wenn Madchen langer zur Schule

gehen oder die Menschen dank besse-
seinerseits »merkwiurdige« Annahmen
! in sich, und die wissenschaftliche
. Gemeinschaft der Demografen sei

rer Gesundheitsversorgung leichter an
Verhutungsmittel kommen. »Fir die
Politik sind solche Modelle mit kausa-
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i len Zusammenhangen viel nitzlicherx,
| sagt Murray.

Zahlreiche Fachleute sind da ande-

rer Meinung. Stuart Gietel-Basten,
Demograf an der Hong Kong Universi-
! ty of Science and Technology, hat zu-

- sammen mit Tomas$ Sobotka, einem

i Bevolkerungsforscher am Vienna Insti-
tute of Demography, eine noch nicht

- begutachtete Methodenkritik der IHME- |
i Studie veroffentlicht. Die Wissenschaft- |
ler heben darin auf »innere Inkonsisten-
! zen, Diskrepanzen sowie unlogische
und nicht plausible Trends« ab.

Beispielsweise nehmen die beiden

den Irak in den Blick: Laut der Gruppe
- vom IHME wird das Land im Jahr 2100
i die weltweit vierthochste Lebenser-
wartung fur Frauen aufweisen und in
den folgenden Jahrzehnten riesige

! Mengen an Einwanderern willkommen
- heiRen. Das sei hdchst unwahrschein-
. lich, urteilen die Kritiker. Sobotka und

i Gietel-Basten haben auf3erdem einen

- von 170 Demografinnen und Demo-

i grafen unterzeichneten Brief an das
Medizinjournal »The Lancet« ge-

! schickt, in dem die IHME-Studie er-
schienen war. Der Brief wurde im

- August 2021 veréffentlicht.

»lch sehe das deshalb mit groRer

Sorge, weil eine Vorhersage die Zu-

! kunft beeinflussen kanng, sagt Gie-
tel-Basten. Werde fir ein Land niedri-
ge Fertilitat, eine rasche Alterung und
! eine Stagnation der Bevolkerungszah-
len prognostiziert, dann wollten Regie-
- rungen gegensteuern. »Als Reaktion

i darauf konnten sie beispielsweise den
Zugang zur Familienplanung, zu Ab-

! treibungen oder Sterilisationen ein-
schrankeng, beflirchtet er.

Laut Kaneda haben die Autorinnen

und Autoren der IHME-Studie nur
einen geringen demografiewissen-

! schaftlichen Hintergrund. Vielmehr
sagten sie die Bevolkerungsentwick-

- lung auf Grund von Methoden voraus,
i die sie einst entwickelt haben, um die
»Global Burden of Disease« zu erstel-
i len, eine regelméaRBig erscheinende
Gesundheitsstatistik.

Murray weist die Kritik zurtick. Das
Modell der Vereinten Nationen trage

i nicht bereit, Ideen von auRRerhalb ihrer
Disziplin zu akzeptieren. Er bezweifelt,

! dass sich bestimmte Voraussagen der
UN, etwa zur Bevolkerungsentwicklung
in China, Korea oder Singapur, bewahr-
heiten werden.

In der Vergangenheit waren die

Vereinten Nationen mit ihren Voraus-
i schatzungen bemerkenswert erfolg-
! reich. So prognostizierten sie 1968,

dass die Weltbevolkerung 1990 bei
5,44 Milliarden liegen wurde. Damit

! lagen sie weniger als 2 Prozent liber
der tatsachlichen Zahl von 5,34 Milliar-
- den. 2010 lebten auf der Welt schit-

i zungsweise 7 Milliarden Menschen,
vorausgesagt hatte die Organisation

i zwischen 6,8 und 7,2 Milliarden. Fiir Be-
volkerungszahlen in speziellen Landern
nutzen die Fachleute aul3erdem neue,

! bessere Datenquellen, um ihre histori-
schen Aufzeichnungen zu aktualisieren,
| sagt Patrick Gerland, der die Abteilung

- Bevélkerungsfragen bei der UN leitet.

- Das werde die Modellierungen genauer
i machen und haufigere turnusmafige
Updates ermoglichen.

Die nachste UN-Prognose soll 2022

kommen. Ob sie ahnlich richtig liegt
wie bisher oder ob die anderen For-
! schungsgruppen Recht haben, werden
wir erst in einigen Jahrzehnten wissen.

David Adam war Redakteur bei der Zeit-
schrift »Nature« und ist heute Wissenschafts-
i journalist in London.
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eine Wohnungsnachbarin engagiert sich in
der Telefonseelsorge. Aus unseren Gespra-
chen weil} ich, dass diese karitative Ein-
richtung der beiden grofdten christlichen
Kirchen den Beladenen jedes Glaubens oder Unglau-
bens Tag und Nacht Hilfe anbietet — durch geschultes,
verstandnisvolles Zuhoren per Telefon oder neuerdings
auch per Chat im Internet. Hin und wieder frage ich
meine Nachbarin, wie sich die andauernde Pandemie in
der Befindlichkeit der Anrufer widerspiegelt. Demnach
zeichnet sich ein gewandeltes Bild ab: Anfangs hauften
sich besorgte Fragen zu der neuen Seuche, doch nun
dominieren Klagen uber die grassierende Einsamkeit.

Diese anekdotische Einsicht wird durch eine Unter-
suchung erhértet, die der Okonom Marius Briilhart
von der Universitat Lausanne und dem Centre for
Economic Policy Research in London zusammen mit
seinem Institutskollegen Rafael Lalive sowie mit
Valentin Klotzblicher und Stephanie K. Reich von der
Universitat Freiburg durchgefihrt hat. Das Team
sammelte Daten von acht Millionen telefonischen
Hilferufen aus Europa, den USA, China, Israel und
dem Libanon, die zwischen 2019 und Anfang 2021
getatigt wurden (Nature 600, S. 121-126, 2021).

Gerade in Zeiten verscharfter sozialer Isolation ist
die Analyse fernmundlicher Krisenberatungen der
Konigsweg, um zu einer zeitnahen Diagnose des
seelischen Gesundheitszustands einer ganzen Gesell-
schaft zu gelangen. Dabei darf freilich nicht vergessen
werden, dass sich im Datendunkel eine schweigende
Mehrheit versteckt, die entweder stumm leidet oder
halbwegs gut zurechtkommt — tiber deren Befinden
man also nur spekulieren kann.

Jedenfalls zeigt die Studie einen deutlichen Zusam-
menhang zwischen Krankheitsausbrtichen und telefo-
nischem Hilfsbedurfnis. Innerhalb von sechs Wochen
nach dem Beginn einer landesweiten Infektionswelle
erreichte die Anzahl der Anrufe ein Maximum, das

» spektrum.de/artikel/1959628

SPRINGERS EINWURFE
PANDEMIE
DER EINSAMKEIT

Gegen die Ansteckung mit dem Covid-19-Virus ist
soziale Distanzierung angesagt. Deren psychische
Nebenwirkungen verdienen mehr Aufmerksamkeit.

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

35 Prozent Uuber dem vor der Pandemie Ublichen
Niveau lag. Dabei artikulierten die meisten Hilfe
Suchenden ihre Furcht vor Ansteckung; zugleich
wuchsen die Klagen uber Vereinsamung durch soziale
Distanzierung, gewissermalfen als Nebenwirkung der
wichtigsten Malinahme gegen drohende Infizierung.

Mit der Zeit gewohnte man sich anscheinend
einigermal3en an das Ansteckungsrisiko. Was blieb,
war der Jammer des Alleinseins. Er ubertonte viele der
sonst Ublichen Sorgen wie Partnerschaftsprobleme,
psychische Beschwerden und Geldnote.

propos Finanzen. Im Gefolge der Pandemiewellen

nahmen Anrufe, die mit Suizidgedanken einher-

gingen, merklich zu. Doch gerade die Haufigkeit

solch ausnehmend dringender Hilfeschreie sank,
sobald die Politik MalRnahmen zur Einkommenssiche-
rung einleitete. Somit konnen das in Deutschland zligig
bereitgestellte Kurzarbeitergeld sowie die — wenngleich
oft allzu schleppend — gewahrten Hilfsgelder an Klein-
gewerbetreibende und Kunstler in ihrer segensreichen
Wirkung kaum Uberschatzt werden.

Geld sichert ja nicht nur die materielle Existenz, es
ist auRerdem ein Signal sozialer Wertschatzung. In
der Hinsicht ist die Lage der Pflegenden besonders
prekar. Sie sind privat genauso isoliert wie der Rest
der Bevolkerung, werden aber obendrein beruflich
fortwahrend mit vulnerablen und mit mehr oder weni-
ger schwer an Covid-19 erkrankten Mitmenschen
konfrontiert. Wenn diese psychisch aufRerordentlich
belasteten Berufszweige personell unterbesetzt und
schlecht bezahlt bleiben, droht sich der Pflegenot-
stand zu perpetuieren.

Noch weil3 niemand, wie lange die Pandemie
andauern wird, und mit ihr die soziale Isolation. \We-
nigstens die materielle und damit auch ideelle Aner-
kennung der Menschen, die den Zustand mildern und
auf sein Ende hinarbeiten, tut dringend not.
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PARASITISMUS
ZOMBIE MIT
SECHS BEINEN .

Mit gezielten Stichen verwandelt die Juwelwespe
wehrhafte Kakerlaken in hilflose Wirte fur ihren
Nachwuchs. Dazu muss sie sowohl ihr Gift als auch
ihr Ei hochprazise am Korper des Opfers platzieren.
Neue Untersuchungen enthiillen, wie ihr das gelingt.

Kenneth C. Catania ist Professor fir Bio-
wissenschaften an der Vanderbilt University
in Tennessee (USA). In seinen Studien zur
vergleichenden Neurobiologie beschaftigt er
sich mit tierischen Sinnessystemen.

» spektrum.de/artikel/1959631
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AUF EINEN BLICK
MAKABRES MARIONETTENSPIEL

Die Juwelwespe manipuliert das Nervensystem
einer Kakerlake, um an dieser ein Ei abzulegen.

Die schlipfende Larve verzehrt die gelahmte Schabe
und verpuppt sich in ihr.

Uber die Platzierung des Eis selbst war bisher wenig
bekannt. Sie muss duRerst genau erfolgen, damit die
Larve eine Chance hat, durch eine Schwachstelle im
Exoskelett der Kakerlake zu gelangen.

Nahere Untersuchungen haben nun aufgedeckt, dass
die Wespe den Wirtskorper mit zusatzlichen Stichen
zuganglich macht und ihren Hinterleib zum Ertasten der
idealen Region verwendet.

JUWELWESPE Das aus den
tropischen Gebieten der Alten
Welt stammende Insekt

(rechts im Bild) bedient sich der
Amerikanischen Gro3schabe
als Wirt fiir ihren Nachwuchs.
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Sie es zu tun haben: mit einem perfekten Organismus.

Ich bewundere die konzeptionelle Reinheit. Geschaf-
fen, um zu Uberleben. Kein Gewissen beeinflusst es.« So
beschreibt der Androide Ash das von Regisseur Ridley
Scott kreierte extraterrestrische Monster im Film »Alien,
der 1979 die Kinosale fullte. Die Geschichte tber ein
aulRerirdisches Wesen, das sich an das Gesicht eines Be-
satzungsmitglieds heftet und diesem einen Embryo ein-
pflanzt, der spater, zu einer Bestie entwickelt, aus seinem
Brustkorb hervorbricht, pragte eine ganze Generation von
Sciencefiction-Fans. Fachsprachlich wirde man das Alien
als Parasitoiden bezeichnen, einen Organismus, der anders
als die meisten Parasiten seinen Wirt letztendlich totet.

Seit einiger Zeit teile ich Ashs Bewunderung Uber aus
Wirtskorpern krabbelnde Parasitoiden in mancher Hinsicht.
Meine Faszination gilt demjenigen Lebewesen auf der Erde,
das dem fiktiven Alien wohl am nachsten kommt: der
Juwelwespe Ampulex compressa. Sie verwandelt die
Amerikanische GroRschabe Periplaneta americana in einen
regelrechten Zombie.

Ich arbeite als Neurobiologe an der Vanderbilt University
im US-Bundesstaat Tennessee und halte jeden Herbst eine
Vorlesung lber das Gehirn und das Verhalten von Tieren.
Passend zu Halloween prasentiere ich meinem Kurs gern
etwas Unheimliches, um auf einpragsame Weise einige
Grundlagen Uber das Nervensystem zu vermitteln. Als ich
Uber die Juwelwespe zu dozieren begann, faszinierte mich

} »Sie scheinen immer noch nicht zu begreifen, womit

die Art zunehmend, und ich schaffte mir kurzerhand Exem-
plare fur mein Labor an, um ihr Verhalten mit eigenen
Augen zu sehen. Anfangs wolle ich lediglich ein paar Fotos
und Videos fir meine Vorlesung aufnehmen, aber schon
bald ertappte ich mich dabei, wie ich das verbliffende
Insekt selbst erforschte. In ihrer Eigenschaft als Parasitoid
war die Juwelwespe zwar hinlanglich bekannt. Doch ich
habe wahrend meiner Experimente in den vergangenen
Jahren herausgefunden, dass sie noch weitaus bemerkens-
werter ist als bislang gedacht.

Jedes Weibchen muss zur Fortpflanzung einen nahrhaf-
ten Wirt fUr ihren Nachwuchs finden. Wie zahlreiche Arten
von Parasitoiden ist auch die Wespe eine Spezialistin, fur die
nur ein einziger Organismus in Frage kommt, in ihrem Fall
die Amerikanische Gro3schabe. In der Biologie zollt man
der Juwelwespe wegen ihrer Angriffstaktik Respekt. Diese
untersucht beispielsweise Frederic Libersat von der israeli-
schen Ben-Gurion-Universitat des Negev seit nunmehr gut
zwei Jahrzehnten. Alle Befunde zusammengenommen
ergibt sich eine Geschichte wie aus der Sciencefiction.

Die Juwelwespe bedient sich einer unglaublich differen-
zierten, geradezu neurochirurgischen Strategie. Wenn ein

TODLICHE ENTWICKLUNG Die Larve der Juwel-
wespe frisst die lebendige Schabe von innen auf o
und bricht schlieBlich als ausgewachsenes Insekt
aus ihrem Korper hervor @.
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Weibchen auf eine Kakerlake trifft, sticht sie ihr Opfer
zunachst in einen Teil des Zentralnervensystems, das so
genannte Prothorakalganglion, um es zu Ilahmen. Die Ner-
venstruktur beherbergt die fiir die Bewegungen der Vorder-
beine zustandigen Motoneurone. Das Wespengift hemmt
diese durch die darin enthaltene Gamma-Aminobuttersau-
re, einen inhibitorischen Neurotransmitter. Das paralysiert
die Beine voriibergehend und hindert die Schabe daran,
ihren Kopf vor dem nachsten Stich zu schiitzen. Den diri-
giert die Wespe durch weiche Haute am Hals geradewegs
in das Gehirn. Auf heimtickische Weise bewirkt die zweite
Giftdosis, dass sich die Kakerlake von einem heftig kdmp-
fenden Gegner in einen fligsamen Wirt verwandelt.

Vom wachsamen Insekt zur lebenden Speisekammer
Von da an geht es mit der Kakerlake ziemlich rasch bergab.
Das beim Stich ins Gehirn injizierte Gift enthalt den Neuro-
transmitter Dopamin, der die Schabe veranlasst, ihre Beine
und Flhler unentwegt zu putzen, obwohl sie eigentlich
einen Fluchtversuch unternehmen sollte. In der Zwischen-
zeit halt die Wespe nach einer Hohle Ausschau, in der sie
ihr Opfer zusammen mit ihrem Ei unterbringen kann. Hat
sie einen passenden Ort gefunden, kehrt die Wespe zurtick
und verfahrt in einer Weise mit der Schabe, die selbst in
einem Horrorfilm Gbertrieben anmuten wiirde. Sie ergreift
eine der empfindlichen Antennen und beil3t sie fast ihrer
kompletten Lange nach ab, so dass lediglich ein blutiger
Stumpen zurtickbleibt. Die zweite Antenne wird auf diesel-

be Art verklrzt. Daraufhin benutzt die Juwelwespe beide
als Strohhalme und trinkt das Blut ihres Opfers. Das ist eine
willkommene Nahrungserganzung, die nach dem erbitter-
ten Kampf frische Energie und Nahrstoffe liefert. Als Nachs-
tes packt die Wespe einen Antennenstummel, lauft riick-
warts und zieht an ihm die Kakerlake vorwarts, die ihr brav
wie ein Hund an der Leine folgt. Wenn beide das Innere der
Grabkammer erreicht haben, legt die Wespe ein winziges Ei
und klebt es an einem der beiden mittleren Schabenbeine
fest. Dann verlasst sie die Kammer und verschlief3t den
Eingang sicher mit herumliegenden Zweigsticken und
Steinen.

Das Vorgehen ist ein ganz erstaunliches Produkt der
Evolution. Es ist generell nicht gerade leicht, scheue Beute-
tiere zu verfolgen, zu fangen und zu téten. Die Juwelwespe
steht jedoch einer weitaus groReren Herausforderung
gegenuber: Sie muss ihr Opfer gefangen nehmen, damit es
ihrer Larve nach dem Schlipfen als lebende Speisekammer
dient. Dazu ist es notig, ihr Gift zielgenau an zwei Punkten
des Nervensystems zu injizieren — in den gepanzerten
Korper eines Insekts, das von Natur aus vor Bedrohungen
flichtet. Kein weiteres bekanntes Tier verfligt Gber so
ausgefeilte Methoden zur Manipulation des Nervensystems
eines anderen Lebewesens. Und damit ist die Geschichte
noch langst nicht zu Ende.

Bei »Alien« hat sich vermutlich niemals jemand im
Publikum naher dafiir interessiert, welche Abenteuer der
kleine Parasitoid wahrend seiner Entwicklung wohl durch-
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Wespe gegen Schabe

MATTHEW TWOMBLY /

SCIENTIFIC AMERICAN FEBRUAR 2021

Die Juwelwespe hat eine ausgefeilte Methode, das Nerven-
system der Amerikanischen GroRschabe so zu manipulieren,
dass diese zu einer Nahrungsquelle fiir ihren Nachwuchs wird.
Juingste Forschungsarbeiten haben enthdllt, dass die Angriffs-
taktik sogar noch komplexer ist als bislang gedacht.

Eine weibliche Juwel-
wespe benadtigt zur
Fortpflanzung einen
speziellen Wirt: eine
Amerikanische
Grof3schabe.

Das Zusammentreffen zwischen
Wespe und Schabe wurde bereits vor
Jahrzehnten beobachtet und galt
lange als recht gut dokumentiert.

Die Wespe
sticht eine
~ Schabe und

injiziert ein

Die Schabe
wird in
eine Hohle
dirigiert.

Nach der Eiablage auf
dem gefligigen Wirt
versiegelt die Wespe
den Ausgang.

Nach dem Schlipfen
frisst sich die Larve
durch den lebendi-
gen Korper.

Im Inneren ernahrt
sie sich von der
Schabe und spinnt
ihren Kokon.

Nach 40 bis 60 Tagen
bricht eine ausgewach-
sene Wespe aus der
Hulle hervor.
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Gehirn

MATTHEW TWOMBLY / SCIENTIFIC AMERICAN FEBRUAR 2021

: Zielmembran

Laut friheren Studien sticht ventraler J ) {

die Wespe die Kakerlake Nervenstrang A ! \ Eiablage mit
wah_renq ihres Angriffs Prothorakal- erfolg_relcher
zweimal: ganglion Entwicklung

Der erste Stich erfolgt in
einen Teil des zentralen
Nervensystems, das Prothora-
kalganglion a
Vorderbeine der Schabe zu L verendender

l&hmen. Der zweite Stich zielt 3 / Latve
direkt ins Gehirn é und

verwandelt die Schabe in Mesothora-

einen Zombie. kalganglion

Neue Forschungsarbeiten
haben jedoch weitere Stiche
der Wespe enthiillt.

Unmittelbar vor der Moto-
Eiablage injiziert sie Gift in neuron
einen anderen Teil des

Zentralnervensystems, das
Mesothorakalganglion @&J.
Dabei werden Motoneurone
aktiviert, die eine Streckung
eines Mittelbeins veranlassen
und dadurch die optimale
Position flr das Ei frei geben.
Dessen richtige Platzierung ist
fir das Uberleben der Wes-
penlarve entscheidend.

Nach dem Schliipfen muss die
hilflose Larve eine Schwach-
stelle im Schabenpanzer
finden, eine weiche Membr:
am Ansatz des Mittelbeins a
durch die sie sich beien und
ins Innere des Wirts gelangen
kann.
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Winzige Haare am
Hinterleib der Wespe
dienen als Sensoren
- fur die optimale
Ablagestelle am Bein
der Schabe. =
ATy ot o S

Die vielversprechends- ‘. Sie dreht Sie wehrt

te Gegenstrategie der i sich schnell den Angriff

Schabe ist es, die von den mit ihren

Wespe gar nicht erst Mundwerk- stacheligen ’
an sich herankommen zeugen der Beinen ab. iy

zu lassen.

Mit ihren empfindli-
chen Antennen verfolgt
sie die Wespe genau.

Zudem nutzt sie ihre \
GréRe und Stérke zu A
ihrem Vorteil aus. |

Wespe weg.

Auf fast gestreckten Beinen stehend,

wahrt die Kakerlake Abstand und fiihrt

genau im richtigen Augenblick einen

Uberraschenden Tritt gegen den Kopf der
| Wespe aus.

Mit ein paar einfachen Manovern kann
die als anpassungsfihige Uberlebens-
kinstlerin bekannte Kakerlake eine der
raffiniertesten Rauberinnen abwehren, die
von der Natur hervorgebracht wurden.
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machen musste, bis er endlich aus dem Brustkorb des
Crewmitglieds hervorbrechen konnte. Ahnliches gilt fiir
Spekulationen Uber das Schicksal der Juwelwespenlarve.
Sogar Fachleute, die sich naher mit dem Insekt beschafti-
gen, lassen es flir gewohnlich bei dem Moment bewenden,
in dem die Wespe die Hohle mit der Schabe versiegelt.
Man nimmt an, dass die Larve nach einiger Zeit ihr winziges
Ei verlasst, eine empfindliche Stelle findet, an der sie
knabbern und die Kutikula (das AufRenskelett) durchbohren
kann, um die Kakerlake anschlieRend bei lebendigem Leib
von innen auszuhohlen und spater triumphal aus ihr hervor-
zugehen.

Aber bis dahin ist ihr Leben doch nicht ganz so einfach.
Das fand ich heraus, als mich andere Projekte in Beschlag
nahmen und deswegen meine Wespenkolonie beinahe
ausstarb. Nach dem Zwischenfall kiimmerte ich mich
intensiv um jede einzelne Larve, in der Hoffnung, die Popu-
lation irgendwann mit genligend Individuen zu stabilisieren.
Sie hat es letzten Endes zwar Uberstanden, aber ich lernte
aus der Begebenheit, dass die kleinen, weichhautigen
Larven im Gegensatz zu den bedngstigend geschickten
cineastischen »Facehuggern« nicht besonders mobil sind.
Eine Wespenlarve bewegt sich — wenn Uberhaupt — ledig-
lich langsam und kann ausschlie3lich an einer bestimmten
dinnen Membran des Kakerlakenkorpers mit dem Fressen
beginnen. Wenn sie ihr Ziel um den Bruchteil eines Millime-
ters verfehlt, stirbt sie. In dem Fall erholt sich die so dem
Tod entgangene Schabe nach zirka einer Woche.

Abenteuerliche Intimrasur bei einem

mikroskopisch kleinen Insekt

Das setzt die Wespenmutter betrachtlich unter Druck:
Damit ihr Nachwuchs Uberlebt, muss sie genau die richtige
Position fiir die Eiablage identifizieren. Doch wie schafft die
Wespe das? Um dieser Frage nachzugehen, baute ich mir
eine spezielle Apparatur: Ich befestigte ein Stereomikroskop
kopfuber unter einem Tisch und praparierte darauf eine
Kammer mit durchsichtigem Boden als Hohle fir die Wes-
pe. Mit der Vorrichtung gelang es mir, den gesamten Pro-
zess der Eiablage aus nachster Nahe zu filmen. Das Video
zeigte, wie die Wespe das Bein der Schabe mit der Spitze
ihres Hinterleibs griindlich inspizierte, um dann ihr Ei unmit-
telbar neben einer verwundbaren Stelle im Panzer abzule-
gen. Wie alle Insekten besitzen auch Kakerlaken ein hartes
Exoskelett, das jedoch — dhnlich wie eine mittelalterliche
Rustung — an den Verbindungsstellen Schwachpunkte
aufweist. Als ich mir die Spitze des Wespenhinterleibs unter
einem Rasterelektronenmikroskop genauer anschaute,
entdeckte ich eine Ansammlung kleinster Harchen, fast wie
ein Satz winziger Schnurrhaare. Konnten dies womaoglich
die Sensoren sein, mit deren Hilfe die Wespe den geeigne-
ten Platz fur ihr Ei findet?

Um das zu uberpriifen, betaubte ich einige Tiere und
stutzte ihnen die Haare. Das war eine recht heikle Prozedur,
die ich nur durchfiihren konnte, indem ich die benebelte
Wespe mit zwei Fingern festhielt, wahrend ich ihr Hinterteil
gleichzeitig mit einem ultrascharfen Obsidianskalpell rasier-
te. Die abenteuerlich klingende Methode funktionierte
letztlich, und die Ergebnisse bestatigten meinen Verdacht:
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Enthaarte Wespen hatten Schwierigkeiten, ihr Ei am richti-
gen Ort zu hinterlassen. Meine Beobachtungen hatten nicht
allein einen wichtigen Tastmechanismus fir die Ablage

des Eis enthullt, sondern auch untermauert, dass dessen
exakte Positionierung von zentraler Bedeutung ist. Eine am
falschen Ort geschllpfte Larve verendete normalerweise,
bevor sie den wunden Punkt der Kakerlake fand.

Wahrend ich mich mit den sensorischen Haaren der
Wespe und dem Uberleben ihrer Larve beschéftigte, mach-
te ich eine weitere, vollig unerwartete Entdeckung. Bevor
ein Wespenweibchen den idealen Platz fur sein Ei fand,
prufte es mit der ausgestreckten Spitze seines Hinterleibs
wiederholt eine Stelle an der Bauchseite der Schabe un-
mittelbar vor dem mittleren Beinpaar. Als Reaktion darauf
streckte die Kakerlake haufig das Mittelbein auf der Seite
der Wespe aus - als ob sie das Stochern an ihrer Unterseite
storte.

Zunachst konnte ich mir auf das Verhalten keinen Reim
machen. Es wirkte wie ein Nebenschauplatz, der die Wespe
von ihrer Eiablage und mich von meinen Untersuchungen
ablenkte. Aus Neugier entschloss ich mich schlief3lich
dennoch, das Herumtasten unter einer starkeren Vergrofe-
rung genauer zu betrachten. Zu meinem Erstaunen stellte
ich fest, dass die Wespe nicht bloR} ziellos herumstocherte.
Stattdessen sah ich, wie sich der ausgefahrene Stachel
unter die zum Teil transparente Kutikula schob. Aber wie
konnte das sein? Jeder, der die Juwelwespe untersucht,
weil3, dass sie die Kakerlake zweimal sticht — einmal ins
Prothorakalganglion, um die Vorderbeine zu lahmen, und
einmal ins Gehirn, um aus der Schabe einen Zombie zu
machen. Vielleicht hatte ich eine verwirrte AuRenseiterin
vor mir, die sich ungewohnlich verhielt.

Ich entschied mich, meinen Fokus zu verdndern — sowohl
buchstablich als auch im ubertragenen Sinn — und der
Beobachtung auf den Grund zu gehen. Schon bald fand ich
heraus: Jede weibliche Juwelwespe sticht vor der Eiablage
dreimal in die mittlere Korperregion der Kakerlake, und zwar
unterhalb eines bestimmten Abschnitts ihres Panzers, der
als Basisternum bezeichnet wird. Die Struktur liegt unmittel-
bar Uber dem Mesothorakalganglion, einem weiteren Ele-
ment des zentralen Nervensystems. Der allererste Wespen-
stich, der zu Beginn der Attacke die Vorderbeine der Schabe
lahmt, zielt auf das Prothorakalganglion. Im Mesothorakal-
ganglion befinden sich Motoneurone, die flr die mittleren
zwei Beine der Kakerlake zustandig sind und von denen die
Wespe eines als Ablageort fir ihr Ei auswahlen wird. Ich
bemerkte weiterhin, dass die merkwurdige Beinstreckung
nur wenige Sekunden nach den zuséatzlichen Stichen erfolg-

Jede Wespe sticht vor
der Eiablage nicht nur
zwei-, sondern dreimal



Manche Kakerlaken
risten sich zum Kampf

te. Anscheinend veranlassten diese die Kakerlake dazu, ihr
Bein zu bewegen. Konnte der Ablauf womaoglich ein weite-
rer Aspekt der Kontrollaustibung Uber die Schabe sein?

Die Moglichkeit bestand durchaus, doch wie konnte ich
feststellen, ob die Wespe tatsachlich ins Mesothorakalgan-
glion vordrang, das tief im Inneren der Kakerlake liegt? Eine
ahnliche Frage hatte man sich bereits im Zusammenhang
mit dem ersten Stich ins Prothorakalganglion gestellt und
lange Zeit kontrovers diskutiert, bis Libersat und sein dama-
liger Institutskollege Gal Haspel das Ratsel 2003 schlieRlich
mit einem genialen Versuchsansatz I6sten. Sie markierten
die Wespe radioaktiv — und damit ihr Gift. Nach dem Stich
konnten die beiden Forscher die strahlenden Stoffe im
Prothorakalganglion der Schabe nachweisen.

Ich hatte weder den Mut, mit radioaktiven Wespen zu
experimentieren, noch Interesse daran, den ganzen Papier-
kram zu erledigen, der mit der dafiir notwendigen Geneh-
migung verbunden gewesen ware. Zum Glick fand ich
einen direkteren Weg fir einen Einblick in den Ort der
Giftinjektion. Ich anasthesierte eine Kakerlake und schnitt
ein kleines Fenster in ihre Kutikula, so dass das Ganglion zu
sehen war. Dann erhohte ich die VergroRerung an meinem
Mikroskop und schaute der Wespe beim Angriff zu. So ein
Ansatz hatte beim Verfolgen des ersten Wespenstichs
Ubrigens nicht funktioniert, da dieser wahrend des erbitter-
ten Zweikampfs zwischen Schabe und Wespe stattfindet.
Nun aber war klar zu erkennen: Der Stich zielte ins Meso-
thorakalganglion. Er richtete sich obendrein auf die Seite
des Ganglions, die das Bein steuert, an dem die Wespe ihr
Ei festklebt. Offensichtlich enthalt das bei diesen spateren
Stichen injizierte Gift eine Komponente, die Motoneurone
aktiviert und dadurch die Streckung veranlasst.

Fiir eine wehrhafte Kakerlake ist bei einer

Begegnung noch nicht alle Hoffnung verloren

Aber wie hilft das gestreckte Kakerlakenbein der Wespe bei
ihrer Fortpflanzung? In dem Fall lag die Antwort auf der
Hand: Bei gebeugtem Mittelbein ist die Wespe aulder
Stande, die Korperoberflache der Schabe mit ihren sensori-
schen Harchen zu erkunden, um die geeignete Position fur
ihr Ei zu finden, an der die Larve spater knabbern und ins In-
nere der Schabe vordringen kann. Indem sie den neurona-
len Schaltkreis fur die Beinstreckung kontrolliert, nimmt die
Wespe der Schabe die letzte verbliebene Moglichkeit, ihr
grausiges Schicksal abzuwenden. Bislang ist unbekannt,
auf welche Weise das Gift die Reaktion hervorruft; wir
gehen davon aus, dass die Zielneurone durch den Neuro-
transmitter Azetylcholin aktiviert werden. Jener ist im Gift
vieler Wespen enthalten. Dennoch wird sich erst bei weite-
ren Untersuchungen herausstellen, ob diese einfache
Erklarung zutrifft oder womoglich eine andere chemische
Komponente beteiligt ist.

Inzwischen sollte meine Faszination fur die Juwel-
wespe gut nachvollziehbar sein. Das Insekt hat im Lauf der
Evolution das notwendige Verhalten und einen passenden
Giftcocktail entwickelt, um nacheinander drei Punkte im
Nervensystem der Kakerlake ins Visier zu nehmen. Jeder
Stich hat einen anderen Effekt, und jeder macht das Opfer
zunehmend gefligiger. Am Ende ist eine normalerweise
schwer zu fassende und wehrhafte Kakerlake bei lebendi-
gem Leib einer kleinen, schmachtigen Larve ausgeliefert.
Insgesamt sieht die Lage fur die Schabe also duster aus. Im
Film hingegen war nicht alle Hoffnung verloren — das Alien
traf auf die ihm ebenbiirtige Gegnerin Ellen Ripley, glanzend
verkorpert von Sigourney Weaver. Was passiert in der
realen Welt, falls eine Wespe plotzlich auf die Ripley unter
den Kakerlaken trifft?

Wenn die Schabe von der Wespe lberrascht wird oder
weglauft, gewinnt die Wespe leicht die Oberhand, indem
sie sich ihr Opfer sofort oder bei einer Verfolgungsjagd im
schnellen Flug schnappt. Ist es der Wespe gelungen, sich
mit ihren Mundwerkzeugen an der Schabe festzubeilRen,
kann sie fur gewohnlich in Sekundenschnelle den ersten
Stich setzen, der die Vorderbeine lahmt. Manche Kakerla-
ken zeigen allerdings ein besonderes Verhalten. Sie halten
wachsam Ausschau und tasten mit ihren langen Antennen
nach einer moglichen Bedrohung. Nahert sich eine Wespe,
laufen sie nicht davon. Stattdessen riisten sie sich zum
Kampf, indem sie ihre langen Beine ausfahren und sich in
voller Hohe aufrichten. In dieser »Stelzenhaltung« dhnelt die
Kakerlake einem Fechter in der En-garde-Position. Tatsach-
lich dient die Positur einem ahnlichen Zweck: Sie schafft
einen Abstand zwischen Schabenkorper und Wespe und
macht ihn damit zu einem schwerer zu erreichenden Ziel.
Zugleich bilden die Kakerlakenbeine eine geschlossene
Front aus spitzen Stacheln. Die beiden Kontrahenten um-
kreisen einander, wahrend sie abwechselnd einen Vorstof3
wagen oder zurliickweichen. Oft macht die Wespe einen
Ausfallschritt in Richtung Schabe, die hin und her tanzelt,
um den Mundwerkzeugen zu entgehen.

Bei Beobachtungen solcher Zusammentreffen offenbarte
sich mir (und wohl auch der Wespe) die wirkliche Uber-
raschung in Form kraftiger Tritte durch die Kakerlake. Nicht
selten landeten sie auf dem Kopf und katapultierten die
Wespe durch die Luft, bis sie gegen das nachstgelegene
Objekt krachte. Sie rappelte sich wieder auf, sauberte sich
mit einem Putzreflex und setzte den Angriff fort — zumin-
dest nach dem ersten Mal. Gelangen der Schabe jedoch
mehrere Treffer, brach die Wespe gewohnlich ihre Attacke
ab. Wie es scheint, gilt fur Kakerlaken und fur Actionfilme
die gleiche Erfolgsstrategie: auf der Hut sein, nicht weg-
laufen und immer auf den Kopf des Gegners zielen. 4

QUELLEN
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INTERVIEW

EIN REVOLUTIONARE

MOLEKUL

Der deutsche Chemiker Benjamin List erhielt zusammen
mit David MacMillan den Chemie-Nobelpreis 2021.

Wir sprachen mit List uber seine Entdeckung, ihre Bedeu-
tung fur die Medikamentenentwicklung und wie

sich mit Diamanten der Klimakrise beikommen lief3e.

» spektrum.de/artikel/1959634

Maoglichkeiten, eine chemische Reaktion zu Wege zu

bringen oder zu beschleunigen — also zu katalysieren:
Entweder bediente man sich eines Enzyms oder man nutzte
ein Molekil auf Metallbasis. Doch dann legten zwei For-
scher, Benjamin List und David MacMillan, unabhangig
voneinander den Grundstein flir ein ganz neues Feld der
Chemie: die asymmetrische organische Katalyse. lhre Idee
war es, statt komplexer Enzyme oder giftiger Metallverbin-
dungen organische Molekiile als Reaktionsbeschleuniger
einzusetzen. Diese sind im Wesentlichen aus den Elemen-
ten Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff aufgebaut
und konnen daruber hinaus noch Stickstoff, Schwefel oder
Phosphor enthalten. List und MacMillan bewiesen, dass
bereits einfache solcher Verbindungen komplizierte Reak-
tionen antreiben konnen. Wichtig dabei: Wahlt man das
Molekiil geschickt aus, dann entsteht in der Reaktion nur
eine von zwei spiegelbildlichen Varianten der Zielsubstanz.
Das ist entscheidend, denn solche Spiegelbilder — Enan-
tiomere genannt — haben oft unterschiedliche Wirkungen,
etwa auf den menschlichen Organismus. Eine asymme-
trische Katalyse bedeutet, dass bevorzugt eine der spiegel-
bildlichen Varianten entsteht. Benjamin Lists erster Kataly-
sator war dabei ein Molekul, das wir alle im Korper haben:
die Aminosaure Prolin.

} Bis Anfang der 2000er Jahre gab es im Prinzip zwei

»Spektrum«: Herr List, wenn ich Sie Anfang Okto-
ber 2021 gefragt hatte, wer in dem Jahr den Che-
mie-Nobelpreis bekommt: Auf wen hatten Sie
getippt?

Benjamin List: Ich hatte auf Katalin Kariké getippt, sie hat
die mRNA-Vakzine mafdgeblich miterfunden, zusammen
mit Drew Weissman vielleicht. Sie ware meine Favoritin
gewesen.
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Jetzt haben Sie ihn bekommen, herzlichen Gliick-
wunsch! Sie haben eine kleine Aminosaure na-

mens Prolin als Katalysator getestet. Wann hatten

Sie dabei zum ersten Mal das Gefiihl, dass Sie

etwas Bedeutendem auf der Spur sind?

Das allererste Experiment, das ich gemacht habe, hat gleich
geklappt und zur ersten Publikation geflihrt. Es war das
erste unabhangige Experiment, das ich in meinem Leben
Uberhaupt durchgefiihrt habe.

Dass es gleich funktioniert, ist ja eher selten in der
Chemie.

Ja, das ist absolut verruckt. In dem Moment, in dem ich
gesehen habe, dass die Reaktion funktioniert, dachte ich:
Wow - das konnte wirklich etwas GrofRes werden. Denn
dann hat auf einmal alles zusammengepasst. Es war ja ein
rational designtes Experiment: Ich hatte mir genau tUber-
legt, wie Prolin diese Reaktion katalysiert. Wenn das dann
klappt, ist das einfach toll und wirklich befriedigend.

Sie haben sich also erst iiberlegt, wie es
funktionieren konnte, und sind nicht durch
Ausprobieren darauf gekommen?

Genau. Wenn wir ehrlich sind, verstehen wir die Chemie
nicht wirklich. Weil Molekule und erst recht Reaktionen zu
komplex sind, um sie vollstandig quantenmechanisch
vorauszuberechnen, besteht unsere Wissenschaft aus viel
Ausprobieren. Doch bei diesem Experiment war es anders.
Wir haben zuvor mit katalytischen Antikorpern gearbeitet,
das heif3t mit Antikorpern, die chemische Reaktionen an-
treiben. Als ich als Postdoc ans Scripps Research Institute
in Kalifornien kam, wussten wir nicht genau, wie sie funk-
tionieren und warum. Ich habe mir das dann als Allererstes
genau angeschaut. Wir hatten gerade eine Rontgenstruktur-
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analyse der Antikorper durchgefihrt und kannten dadurch
das Reaktionszentrum. Es ist allerdings schwierig, Antikor-
per kristallografisch zu analysieren, weil sie nicht ohne
Weiteres kristallisieren und die Auflosung nicht gut ist. Wir
wussten also nicht hundertprozentig genau, was vor sich
geht. Doch es sah so aus, als waren im aktiven Zentrum
des Antikorpers zwei chemische Gruppen beteiligt: eine
Aminogruppe und eine Sauregruppe. Daraufhin habe ich
mir einen Mechanismus Uberlegt, der im Ruickblick relativ
trivial, aber auch wunderschon ist: Jeder einzelne Schritt
wird durch diese beiden funktionellen Gruppen katalysiert.
Wie ware es also mit einer Aminosaure als Katalysator?

Und dann haben Sie sich die Aminosédure Prolin
ausgesucht?

Schon Ende der 1960er Jahre wurde in einem Patent

sowie in Publikationen von Prolin als Katalysator berichtet.
Industrieunternehmen wollten damit Steroide herstellen.
Das Verriickte war jedoch: Der Mechanismus war komplett
unverstanden. Er blieb es auch bis zum Jahr 2000! Bis zu
unserem Experiment war vollig unklar, wie es diese Reak-
tion katalysiert. Ruickblickend wurde ich sagen, dass es
mehr oder weniger eine Zufallsentdeckung war, unverstan-
den und nicht weiter verfolgt. Ich kam aber von der ganz
anderen Seite, habe versucht, den Mechanismus zu verste-
hen, und mich darauf basierend gefragt: Kann ich nicht
einfach kleine Molekule einsetzen, die die Funktionalitaten
des Enzyms oder des katalytischen Antikorpers haben?

Sowohl Sie als auch Ihr Mit-Laureat David Mac-
Millan kamen auf Amine - das sind grob gesagt
organische Molekiile mit einer NH,-Gruppe -, und
zwar von entgegengesetzten Polen: Er arbeitete
mit Metallverbindungen, Sie mit Enzymen, und
trotzdem haben Sie beide schlie3lich Amine aus-
gewadhlt. Warum sind ausgerechnet sie so gut
geeignet fiir die Katalyse?

DIE AMINOSAURE PROLIN: Jeder Mensch tragt
sie in sich (grau: Kohlenstoff, hellgrau:
Wasserstoff, blau: Stickstoff, rot: Sauerstoff).
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BENJAMIN LIST, MAX-PLANCK-INSTITUT FUR KOHLENFORSCHUNG

Unsere Inspiration kam von den katalytischen Antikorpern.
Wie ein Amin mit den umgesetzten Verbindungen reagiert
und welche Zwischenstufen sich dabei bilden, war in der
Enzymforschung bekannt. Wir synthetischen Chemiker
haben uns erst damit befasst, als Leute von unserem Fach
mit katalytischen Antikorpern ganz gezielt bestimmte
Molekiile hergestellt haben. Ich glaube, dass diese Arbeiten
sowohl mich als auch Dave MacMillan inspiriert hatten. Das
war die eine Komponente.

Die andere kam fiir mich von dem Chemiker Emil
Knoevenagel: Er hat im 19. Jahrhundert Amine und Amin-
salze als Katalysatoren eingesetzt. Es ist absolut faszinie-
rend, wie er schon zu dieser Zeit mechanistisch daruber
nachgedacht hat. Es gibt eine berGhmte Reaktion, die nach
ihm benannt ist, und sie ist bis heute eine der wichtigsten
Reaktionen, um Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindungen aufzu-
bauen. Sie wird technisch eingesetzt, weil sie so umfassend
und allgemein funktioniert. Diese Reaktivitat wurde aber in
der Literatur nicht richtig als Katalyse wahrgenommen,
denn wir Chemiker haben daftirimmer Metalle als essen-
ziell angesehen.

Sie haben also Aminosduren eingesetzt

und damit im Prinzip zwei Arten der Katalyse
betrieben: durch Amine und durch Sauren.

Wichtig ist bei dem Mechanismus, den ich vorhin be-
schrieben habe, dass die Aminogruppe und die Saure-
gruppe beide beteiligt sind. In meinem Labor machen
wir heute fast nur noch asymmetrische Saurekatalyse
und weniger Aminokatalyse. Das ist so ein faszinierendes
Feld, weil Sauren quasi fast alle Reaktionen antreiben
konnen, die Uberhaupt katalysierbar sind. Und zwar, weil
die einzige Bedingung fur ein Substrat der Saurekatalyse
ist, dass es Elektronen enthalt. Und die ist bei allen Stoffen
gegeben.

Die Sauren, die Sie dabei einsetzen, sind haufig

recht komplex. Geht es bei der Organokatalyse

nicht unter anderem darum, moglichst einfache,
kleine Molekiile zu verwenden?

Es ist nicht grundsatzlich von Vorteil, wenn ein Molekll
klein ist, sondern das kommt auf die Kriterien an. Ein
Katalysator wird in der Reaktion ja nicht verbraucht, son-
dern man kann ihn zuriickgewinnen, und das funktioniert
mit den Sauren oft sehr gut. Man kann sie sogar an eine
feste Phase anbinden: Wir haben zum Beispiel Textilkataly-
satoren hergestellt, indem wir den Katalysator in das Textil
impragniert haben. Das Resultat kann man wie einen
Teebeutel in die Losung halten, die Reaktion durchfihren
und ihn wieder herausnehmen. Insofern ist nichts funda-
mental dagegen einzuwenden, komplexe Katalysatoren
einzusetzen. Die Frage ist eher, wie teuer sie sind, wenn
man sie technisch einsetzen will. Andere Fragen sind: Wie
haufig katalysieren sie eine Reaktion? Wie schwierig sind
sie herzustellen? So kann man argumentieren, doch die
GroRRe an sich ist kein Problem.

Oft heildt es, organische Katalyse sei besonders
umweltfreundlich.
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Prof. Dr. Benjamin List

Jahrgang 1968, promovierte 1997 an der

Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt.
Als Postdoc forschte er anschlieRend am Scripps
Research Institute in La Jolla, Kalifornien, zu
katalytischen Antikorpern. Dort legte er den Grund-
stein fur die asymmetrische organische Katalyse.
1999 wurde er Assistenzprofessor und wechselte
2003 als Forschungsgruppenleiter an das Max-
Planck-Institut fir Kohlenforschung in Mualheim an
der Ruhr, wo er seit 2005 Direktor der Abteilung
Homogene Katalyse ist. 2021 erhielt er mit David
MacMillan den Nobelpreis fiir Chemie.

Da ware ich vorsichtig. Die Aminosaure Prolin ist wunder-
bar, weil man sie essen kann. Der Korper stellt sie sogar

selbst her, das Molekdl ist ungiftig! Das ist bei den einge-
setzten Sauren allerdings nicht so — ich weil3 nicht genau,
wie toxisch sie sind, aber irgendwann stellt sich die Frage.

Inwiefern kann die organische Katalyse denn

helfen, chemische Herstellungsverfahren
nachhaltiger und umweltvertraglicher zu machen?
Katalyse selbst macht Prozesse immer nachhaltiger und
umweltfreundlicher, weil der Katalysator wiederverwendet
werden kann. Insofern ist jede Katalyse besser als so ge-
nannte stochiometrische Reaktionen, bei denen aus den
Reagenzien Nebenprodukte entstehen, die dann zu entsor-
gen sind. Daher ist Katalyse als solche bereits eine Schlis-
seltechnologie fur die Menschheit. Wie bedeutend sie ist,

habe ich erst realisiert, als ich kirzlich gelernt habe, dass
sie zu einem Drittel zum weltweiten Bruttosozialprodukt
beitragt. Das sind Billionen! Es gibt, glaube ich, keine Tech-
nologie auf der Welt, die wichtiger ist als die Katalyse. Nicht
das Internet und auch nicht die Landwirtschaft, ist das
nicht unglaublich?

Ein Drittel des Bruttosozialprodukts?

Das liegt naturlich daran, dass riesige Mengen an Materia-
lien — alles Mogliche, was wir so brauchen — mit Katalysato-
ren hergestellt werden. Und es ist auch okonomisch reiz-
voll, wenn man nur eine Prise von etwas zugibt, um Massen
von etwas anderem herzustellen.

Ich mochte mich aber nicht so verstanden wissen, dass
keine organischen Katalysatoren aufder Prolin umwelt-
freundlich sind. Viele lassen sich etwa auf Basis von Amino-
sduren oder aus naturlichen Quellen herstellen, zum Bei-
spiel Zucker oder Peptide. Sie sind inharent umweltfreund-
lich, weil sie selbst nicht toxisch sind. Das Schone an der
Katalyse ist: Es fallen keine groRen Mengen an Katalysator-
abfall an. Und man braucht weniger Energie, weil der
Katalysator einen einfacheren Reaktionsweg ermaoglicht.

Warum kommen in den meisten industriellen
Prozessen heute Metallkatalysatoren zum Einsatz
und nicht organische?

Metalle, vor allem die Ubergangsmetalle, besitzen eine
faszinierende Reaktivitat. Die katalytischen Verfahren, die
weltweit die groRten Mengen umsetzen, werden bei der
Aufbereitung von Erdol zur Benzinherstellung verwendet.
Das Erste, was das Ol sieht, wenn es aus dem Bohrloch
kommt, sind Katalysatoren. Zunachst entzieht man dem
Erdol den Schwefel, das geschieht im Milliarden-Tonnen-
Malstab. Das vom Schwefel befreite Erdol wird wiederum
mit speziellen Katalysatoren, so genannten Zeolithen,
umgesetzt. Dabei spaltet man die langkettigen Kohlen-
wasserstoffe in kirzere, die man zum Beispiel im Benzin
einsetzen kann. Dafur braucht man typischerweise Metall-
katalysatoren.

Genau wie in jedem Auto ...

Die Prozesse, die im Autoabgas-Katalysator ablaufen,
brauchen Platin, ein Schwermetall. Zwar benétigt ein
einzelnes Fahrzeug nicht viel davon, aber alle Autos der
Welt verlieren winzige Mengen an Platin, die im StraRen-
dreck landen und dann aufgewlhlt und von unseren Kin-
dern eingeatmet werden. Doch hier kdonnte man keine
organischen Katalysatoren einsetzen, weil die meisten von
ihnen bei den hohen Temperaturen verbrennen wurden. Es
ist also nicht das Ziel der organischen Katalyse, alle Metalle
zu ersetzen. Trotzdem hat sie groRen Wert, vor allem in der
Medikamentenherstellung.

Wofiir ware sie denn pradestiniert?

Bei der Medikamentensynthese beispielsweise ist das sehr
reizvoll. Denn Medikamente sind typischerweise chiral. Das
bedeutet, dass Bild und Spiegelbild nicht identisch sind.
Und wir wissen schon lange, dass diese Spiegelbilder — wir
nennen sie Enantiomere — eine unterschiedliche Reaktivitat
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ENAMIN-KATALYSE
Prolin bildet mit einem
der Reaktionspartner ein H

Das reagiert rasch mit

Prolin

O OH

so genanntes Enamin. (o) (o)
Mo+ N
H Ar

dem anderen zum Pro-
dukt (rot: neue Bindung).

aufweisen. Auch die komplette Biologie ist handisch, also
chiral. Bis heute kann das niemand erklaren. Unser Korper
und unsere Enzyme konnen zwischen diesen beiden Spie-
gelbildern sehr wohl unterscheiden. Deshalb ist die Ent-
wicklung von so genannten enantiomerenreinen Medika-
menten wichtiger geworden — dabei wird nur das eine
Spiegelbild hergestellt. Friiher hat man die Enantiomere
zunachst nach der Herstellung voneinander getrennt, zum
Beispiel durch Kristallisation oder andere Techniken. Die
Ubrig gebliebene, unerwiinschte Form wurde verbrannt.
Doch natirlich ist es umweltfreundlicher, von vornherein
das Richtige katalytisch und enantioselektiv zu erzeugen.

Dafiir wurde schon einmal ein Nobelpreis

verliehen ...

2001 gab es dafiir den Nobelpreis fiir Barry Sharpless, Ryoji
Noyori und William Knowles (siehe »Spektrum« 12/2001,

S. 22). Sie hatten metallhaltige Katalysatoren fir eine solche
asymmetrische Katalyse entwickelt. Asymmetrische
Hydrierungen sind bis heute sehr beliebt in der technischen
Katalyse. Aber ich glaube schon, dass die Organokatalyse
hier einen Fortschritt bringen und viel mehr eingesetzt
werden wird als asymmetrische Hydrierung. Denn es gibt
fundamentale Vorteile, wenn man kein Schwermetall
einsetzen muss, das vielleicht kostbar und rar ist. Palladium
zum Beispiel wird immer seltener, weil es in so vielen
Katalysatoren eingesetzt wird. Die Metalle werden daher
immer teurer und diffundieren in die Welt. Die organischen
Katalysatoren sind hingegen nachhaltiger, weil man sie aus
der Natur entwickeln kann.

Welche industriellen Verfahren verwenden heute
bereits Organokatalysatoren?

Eines, das ich sehr schon finde, weil es auch zu diesem
Nobelpreis passt, basiert auf unserer prolinkatalysierten
Reaktion, die MacMillan spater leicht variiert hat. Das
Verfahren — das quasi von uns beiden entwickelt wurde —
wird eingesetzt, um Anti-HIV-Medikamente herzustellen.
Sie haben geholfen, eine der schrecklichsten Pandemien
unserer Zeit zu beenden! Ich war in den 1980er Jahren
Schiiler und erinnere mich sehr gut an diese schreckliche
Zeit, als die Menschen zu Millionen an Aids starben. In den
relativ wohlhabenden Landern zumindest passiert das
heute nicht mehr, weil wir die Patienten mit Medikamenten
aus kleinen Molekilen behandeln kénnen. Das finde ich
faszinierend! Und auch, wenn Sie eine schwere Infektion
haben und im Krankenhaus ein Antibiotikum erhalten,
flhlen Sie sich nach drei Tagen blendend: Es ist ein Wun-
der, wie toll das funktioniert. Viele solcher Wirkstoffe
werden von Chemikern designt und hergestellt.
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Noch einmal zuriick zu den chemischen Prozessen:
Miissen Industrieverfahren reglementiert werden,
damit die Chemie griiner wird?

Oft ist der Widerspruch zwischen griiner Chemie und
maximalem kapitalistischem Erfolg gar nicht so grof3. Denn
die Industrie mochte auch ihre Molekule auf die bestmogli-
che Weise herstellen. Ich spreche dabei immer von Atom-
okonomie. Das ist ein schoner Begriff aus der Wissen-
schaft, der besagt: Die Atome des Startmaterials miissen
im Produkt auftauchen und nirgendwo anders. Das heif3t,
alle Atome aus dem Ausgangsstoff werden in ein Produkt
umgesetzt, es gibt keine Nebenprodukte. Das ware die
perfekte chemische Reaktion. Deshalb weil ich nicht, ob
man das politisch regulieren muss. Konnen Politiker besse-
re chemische Prozesse designen als die Fachleute? Ich bin
mir da nicht so sicher.

Es gibt ein grundsatzliches Unbehagen gegenuber der
chemischen Industrie und der Pharmaindustrie. Vielleicht
kommt das Missverhaltnis daher, dass es sich inhuman
anfuhlt, wenn sich jemand an der Krankheit anderer Men-
schen bereichert. Aber in Wahrheit haben wir das Ganze
nun mal kapitalistisch organisiert. Ich kann mir durchaus
andere Modelle vorstellen, zum Beispiel mit staatlichen
Medikamentenbehorden. Ob das funktioniert, kann ich
nicht beurteilen. Beim HIV wurde damals etwa gefordert,
dass die verarbeitende Industrie die Medikamente kosten-
los abgibt — es kommt also der humanistische Aspekt hinzu.
Ich finde es schwierig, das zusammenzubringen. Daher
habe ich auch ein sehr ambivalentes Verhaltnis zu der
Frage, ob man Biontech jetzt die Patente wegnehmen soll.

Sollte man das tun?

Das finde ich schwierig. Sie haben den Covid-19-Impfstoff
in solch kurzer Zeit entwickelt, hatten diese tolle Idee,
waren hoch motiviert — naturlich auch, damit ihre Firma
weiterlauft, sie ihre Mitarbeiter bezahlen und Arbeitsplatze
schaffen konnen. Muss man ihnen das Patent jetzt wegneh-
men? Ich finde, dazu kann man verschiedene Meinungen
haben — und wie Sie schon merken, bin ich da skeptisch.

Vor 20 Jahren haben Sie die organische Katalyse
erfunden, die heute ein riesiges Feld mit zahlrei-

chen Reaktionen ist. Welche Reaktion ist die

nidchste Herausforderung fiir Sie?

Wenn man ehrlich ist, dann ist der wichtigste Beitrag, den
wir Chemiker jetzt leisten konnen, die globale Erwarmung
aufzuhalten. Wir missen helfen, das CO, wieder aus der
Atmosphare zu holen. Ich finde, das ist eine wunderbare
Aufgabe fur den Rest meiner Karriere! Fur mich ist die Idee
extrem reizvoll, eine Art kinstliche Fotosynthese zu ma-
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chen, CO, aus der Luft zurlickzuholen und etwas anderes
damit anzustellen. Das ist naturlich keine nagelneue Idee,
aber — das ist jetzt wirklich ein origineller Gedanke, den ich
mit lhnen teile: Wie ware es mit der Reaktion:

CO, — C + 0y?

Ahnlich wie bei der Methanpyrolyse?

Ich habe an eine photochemische — also durch Licht ange-
triebene — Reaktion gedacht, wie sie in der Natur stattfin-
det. Die Natur stellt aus CO, Kohlenhydrate her, indem sie
Wasser hinzufiigt: CO, + H,0 —» CH,0 + O,. Ich schlage die
Reaktion ohne Wasser vor, sozusagen die konzentrierte
Form der Fotosynthese: Wir nehmen nur CO, und machen
daraus mit Licht Sauerstoff, der wieder zurlick in die Atmo-
sphare geht, und Kohlenstoff. Letzterer konnte naturlich
Kohle sein, was ich unproblematisch finde, weil man sie
wieder in der Erde vergraben konnte. Die Chemiker wirden
aus der Kohle wiederum etwas Vernlinftiges erschaffen, die
gesamte organische Chemie steht ihnen hiermit offen. Uber
die Fischer-Tropsch-Synthese lieRen sich etwa Kohlenwas-
serstoffe herstellen. Diese Technik, die hier bei uns am Insti-
tut erfunden wurde, ist schon 100 Jahre alt.

Man kann aus Kohlenstoff auch Benzin erzeugen, das
man theoretisch sogar in Verbrennungsmotoren verwenden
konnte, wenn man wollte. Wenn es gelange, das CO, aus
der Luft in Benzin umzuwandeln, ware das vollig klima-
neutral. Ich weil3 nicht, wie praktisch das ist und ob es sich

jemals realisieren lasst. In der Vergangenheit gab es aber
immer wieder grof3e Entdeckungen, kleine chemische

Revolutionen, die die Welt verandert haben. Das ware so
eine. Die andere Idee ware nicht Kohle, sondern Diamant.

Das verkauft sich wohl auf jeden Fall besser ...

Das Problem ist ja auch ein Skalenproblem: Selbst wenn
wir das CO, aus der Luft als alleinigen Rohstoff fur die
gesamte organische Chemie nahmen — Plastik, Medikamen-
te und so weiter daraus herstellten —, selbst dann wirden
wir nicht genug davon verbrauchen, um die Klimaverande-
rung aufzuhalten. Doch wenn man CO, zu Sauerstoff und
Diamant umwandeln konnte, dann konnte man aus dem
Diamantstaub eine Art Zement gewinnen. Mit diesem
Zement konnte man Hochhauser bauen. So eine Reaktion
im Gigatonnenmafstab durchzufiihren ist eine der verrlick-
ten Ideen, mit denen ich mich gelegentlich beschaftige.

Aber verriickte Ideen sind manchmal die besten ...
Als ich damals mit dem Prolin angefangen habe, hatte ich
ein ahnliches Geflihl: »Wird das klappen? Ist die Idee viel-
leicht naiv oder sogar dumm? Oder wissen die meisten
guten Chemiker, dass das niemals funktionieren wirde?«
Jetzt versuche ich manchmal im Labor, dieses Gefihl
wieder aufleben zu lassen. ¢
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CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN
KATALYSE ALS FARBENSPIEL

Katalysatoren beschleunigen viele wichtige biologische,
technische und chemische Prozesse. Wie ihnen das
gelingt, lasst sich an einem frappierenden Beispiel visuell
veranschaulichen.

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

» spektrum.de/artikel/1959637

Viele durften den Begriff Katalysator vor allem von
} Kraftfahrzeugen kennen, wo der Kat den Ausstol3 von
Schadstoffen verringert. Doch spielen Katalysatoren
in unserem Alltag eine viel zentralere Rolle, als dieses eine
Anwendungsbeispiel erahnen lasst. Abgesehen von ihrer
biologischen und physiologischen Funktion sind sie an der
Produktion von etwa 90 Prozent aller chemieindustriellen
Guter beteiligt. Sie gestalten Synthesen effizienter und re-
duzieren malfdgeblich den Energieverbrauch, die Treibhaus-
gasemissionen und die Kosten der hergestellten Stoffe.
Laut Branchenverband DECHEMA haben sie das Potenzial,
bis 2050 etwa 13 Exajoule an Energie einzusparen, was
etwa dem jahrlichen Energieverbrauch Deutschlands
entspricht. Ihre Bedeutung zeigt sich auch daran, dass im

Aktivierungsenergie
ohne Katalysator

b
Aktivierungse
Edukte

Energie

'

T

Energie

Reaktionsweg

mit Katalysator

freigesetzte

Chemie der Padagogischen Hochschule Freiburg.

Jahr 2021 zum wiederholten Mal der Chemie-Nobelpreis
fir Arbeiten auf dem Gebiet der Katalyse vergeben wurde
(siehe Interview »Ein revolutionares Molekiil«, S. 38).

Um zu verstehen, wieso Katalysatoren zur Einsparung
von Energie beitragen, miissen wir ihr Funktionsprinzip
betrachten. Chemische Reaktionen konnen endergonisch
oder exergonisch sein. Sie verbrauchen also entweder
Energie oder setzen welche frei. Aber auch in letzterem
Fall muss zunachst ein gewisser Energiebetrag zugefiihrt
werden, damit die Umsetzung Uberhaupt startet: die so
genannte Aktivierungsenergie. Ein Katalysator ermoglicht
einen alternativen Reaktionsweg, fur den die zum Start
aufzuwendende Aktivierungsenergie deutlich geringer ist
(siehe »Aktivierungsenergie«). Dabei geht er selbst unver-
andert aus der Reaktion hervor.

Am Beispiel des Zerfalls von Wasserstoffperoxid zu
Wasser und Sauerstoff

2 HzOz—) 2 Hzo + 02

lasst sich das Funktionsprinzip der Katalyse sehr schon
experimentell verifizieren. Bei Raumtemperatur zersetzt
sich Wasserstoffperoxid nur unmerklich, obwohl es
sich hierbei um eine exergonische Reaktion han-
delt. Das liegt an der relativ hohen Aktivierungs-
energie dieses Zerfalls von 76 kJ/mol. Sie muss

nergie

AKTIVIERUNGSENERGIE In diesem
Energiediagramm einer exergonischen
Reaktion sieht man, dass sie mit
Katalysator (griin) eine geringere Ak-
tivierungsenergie benotigt als ohne

Produkte
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ZERFALL BEI ZIMMERTEMPERATUR
Wird ein Platindraht in eine Wasserstoff-
peroxidlosung getaucht, bilden sich
Blasen aus Sauerstoff. Obwohl Wasser-
stoffperoxid bei Raumtemperatur stabil
ist, zersetzt es sich also in diesem Fall.

ERSTER REAKTIONSSCHRITT Im
primaren Reaktionsschritt werden
die vier Oxogruppen des Molybdats
(links) durch Wasserstoffperoxid
oxidiert. Dabei entsteht das rote
Tetraperoxomolybdat (rechts). Sauer-
stoffatome sind rot, Molybdan tiirkis
dargestellt.

FARBWECHSEL Wsihrend des durch Molybdat katalyti-
sierten Zerfalls von Wasserstoffperoxid farbt sich die
Losung zunédchst dunkelrot und dann gelb. Diese Farban-
derungen weisen auf temporare Zwischenverbindungen
hin. Am Ende ist die Losung wieder farblos.

ARBEITSKREIS MARCO OETKEN, PH FREIBURG

Wasserstoff-
peroxid

Molybdat

Tetraperoxo-
molybdat
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in einem ersten Reaktionsschritt aufgebracht werden, um
die stabile Sauerstoff-Sauerstoff-Bindung des Wasserstoff-
peroxids zu spalten. Wird einer Wasserstoffperoxidlosung
jedoch ein Katalysator wie Platin zugegeben, beginnen
sich sofort Gasblasen zu bilden. Sie enthalten den Sauer-
stoff, der bei der Zersetzung entsteht.

Der Katalysator setzt die Aktivierungsenergie fir den
Zerfall von Wasserstoffperoxid demnach so weit herab,

ZWEISTUFIGE ZERSETZUNG Natriumtetraper-
oxomolybdat (links) zerfallt nach dem punktuellen
leichten Erwarmen der unteren linken Reagenz-
glaswand zu gelbem Diperoxomolybdat und
Sauerstoff (Mitte). Dabei wird Warme frei, die fiir
den teilweisen weiteren Zerfall bis hin zum
weifRen Molybdat sorgt.

INTERMEDIARPRODUKT Die rote Zwischen-
verbindung des katalytischen Zerfalls von
Wasserstoffperoxid lasst sich als Natriumsalz-
hydrat auskristallisieren.

dass die Reaktion schon bei Raumtemperatur sichtbar
ablauft. Wird statt Platin Natriummolybdat (Na,MoQ,) als
Beschleuniger verwendet, dann erlauben die experimentel-
len Beobachtungen sogar Riickschliisse darauf, wie der
alternative Reaktionsweg aussieht, der nur eine geringere
Aktivierungsenergie benotigt. In diesem Fall farbt sich
die anfangs noch farblose Losung unmittelbar dunkelrot,
sobald die Blasenbildung eingesetzt hat (siehe »Farb-
wechsel«).

Diese Farbanderung rihrt vom ersten Reaktionsschritt
des katalytischen Zerfalls her. Dabei bildet sich als tempo-
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rare Zwischenverbindung das rote Tetraper-
oxomolybdat Mo(0,),> (siehe »Erster Reakti-
onsschritt«).

MoO,Z + 4 H,0, — Mo(0,),% + 4 H,0

Die vier Oxogruppen (O-Gruppen) des
Molybdats reagieren hierbei mit dem Wasser-
stoffperoxid zu Peroxogruppen (O-O-Gruppen)
und Wasser. Sowohl die Bindung zwischen
Molybdan und Sauerstoff als auch die zwi-
schen den beiden Sauerstoffatomen sind im
Tetraperoxomolybdat wesentlich instabiler als
die chemischen Bindungen im Wasserstoff-
peroxid. Deshalb zerfallt dieses temporare
Zwischenprodukt bereits bei Raumtemperatur
sichtbar.

Wahrend die Reaktion weiter ablauft, farbt sich die
Losung zunachst gelb und wird schliel3lich, wahrend die
Blasenbildung aufhort, langsam wieder farblos (siehe
»Farbwechsel«). Die gelbe Farbe deutet darauf hin, dass
auf diesem katalytischen Reaktionsweg mindestens eine
weitere temporare Zwischenverbindung auftritt.

Um die experimentellen Beobachtungen erklaren und
die Frage beantworten zu kdnnen, wie es im katalytischen
Reaktionsverlauf genau zur Sauerstofffreisetzung kommt,
wirde es helfen, das rote Tetraperoxomolybdat isoliert zu
betrachten. Tatsachlich erlaubt das Molybdat-\Wasserstoff-
peroxid-System, dieses schnell und sicher auszukristalli-
sieren. Das eroffnet die Moglichkeit, den weiteren katalyti-
schen Reaktionsweg ab der ersten temporaren Zwischen-
verbindung direkt zu untersuchen.

Beim Auskristallisieren erhalt man Kristalle der Sum-
menformel Na,Mo(O,), - 4 H,0. Das feste Natriumtetraper-
oxomolybdat lasst sich nun direkt durch kurzes Erhitzen
in einem Reagenzglas auf sein Zerfallsverhalten hin unter-
suchen.

Es zeigt sich, dass die Substanz wie in ihrer wassrigen
Losung zunachst zu einer weiteren, gelb gefarbten Zwi-
schenverbindung mutiert (siehe »Zweistufige Zersetzung«).
Dabei wird Sauerstoff freigesetzt, wie sich mit einem

FINALE ENTFARBUNG Das feste, gelbe Diper-
oxomolybdat zersetzt sich, wenn es mit dem
Bunsenbrenner erhitzt wird, unter Sauerstofffrei-
setzung zum weif3en Molybdat.

o—

Diperoxo-
Tetraperoxo- molybdat

molybdat

ARBEITSKREIS MARCO OETKEN, PH FREIBURG

ZWEITER REAKTIONSSCHRITT Tetraperoxomo-
lybdat zerfallt durch intramolekulare Reaktionen
zweier Peroxogruppen unter Sauerstofffreiset-
zung zu Diperoxomolybdat.

glimmenden Holzspan nachweisen lasst (Glimmspanpro-
be). Er muss aus der in fester Form vorliegenden tempo-
raren Zwischenverbindung selbst stammen, da diese kein
Wasserstoffperoxid mehr enthalt.

Beim Zerfall von Tetraperoxomolybdat spalten sich von
zwei Peroxogruppen insgesamt zwei Sauerstoffatome
ab — und zwar von jeder der beiden Gruppe eines — und
verbinden sich zu einem Sauerstoffmolekiil. Folglich
entsteht das Diperoxomolybdat-Anion Mo0,(0,),%", das fiir
die gelbe Farbe verantwortlich ist (siehe »Zweiter Reak-
tionsschritt«).

Mo(0,),> — M00,(0,),% + O,

Dieses Anion ist ebenfalls als Feststoff isolierbar, so
dass die katalytische Zersetzung von Wasserstoffperoxid
auch beim zweiten temporaren Zwischenprodukt angehal-
ten und ihr weiterer Verlauf von da an untersucht werden
kann. Beim langeren Erhitzen verliert Diperoxomolybdat
seine gelbe Farbe (siehe »Finale Entfarbung«). Auch dabei
wird Sauerstoff freigesetzt, der sich mit der Glimmspan-
probe nachweisen lasst.

Das gelbe Diperoxomolybdat zersetzt sich nach dem-
selben Mechanismus wie das rote Tetraperoxomolybdat,
muss hierzu aber starker erhitzt werden. Seine beiden

Sauerstoff



4H,0, 4H0

MoO,* Start
A -

Ende Mo0.(0,),"

KATALYSE-MECHANISMUS Vereinfachtes Reak-
tionsschema des katalytischen Zerfalls von
Wasserstoffperoxid an Molybdat. Nach der Reaktion
liegt der Katalysator wieder unverdndert vor.

Peroxogruppen reagieren miteinander zu einem Molekul
Sauerstoff und zwei Oxogruppen.

M002(02)227 — MOO427 + 02

Aus den in den Experimenten gewonnenen Erkenntnis-
sen lasst sich nun der vollstandige Reaktionsweg dieser
Katalyse rekonstruieren: In einem ersten Schritt reagiert
der Katalysator Molybdat mit Wasserstoffperoxid zu
Wasser und der roten temporaren Zwischenverbindung
Tetraperoxomolybdat. Dieses zerfallt im nachsten Schritt
zu Sauerstoff und dem gelben Diperoxomolybdat, der
zweiten temporaren Zwischenverbindung. Auch sie zer-
setzt sich schlie3lich, wobei ein weiteres Molekil Sauer-
stoff abgegeben und der urspriingliche Katalysator Molyb-
dat zuriickgebildet wird (siehe »Katalyse-Mechanismus«).
Dass der Katalysator unverandert aus der Reaktion hervor-

ERNIEDRIGTE AKTIVIERUNGSENERGIE Die Erkennt-
nisse aus den insgesamt durchgefiihrten Versuchen
erlauben eine vereinfachte, qualitative Ergénzung des
Energiediagramms um Teilschritte und Aktivierungs-
energien der katalytischen Reaktion.

Aktivierungsenergie
ohne Katalysator

Mo0,”

+
4 H0,

ARBEITSKREIS MARCO OETKEN, PH FREIBURG
Energie

0,

Reaktionsweg

ARBEITSKREIS MARCO OETKEN, PH FREIBURG

Aktivierungsenergie
mit Katalysator

geht, lasst sich leicht zeigen, indem man in eine fertig
reagierte Losung erneut Wasserstoffperoxid gibt.

AulRerdem erlauben die Beobachtungen aus den Ex-
perimenten, zumindest qualitativ Riickschlisse auf die
Aktivierungsenergien der einzelnen Teilreaktionen zu
ziehen. Dadurch kénnen wir das urspriingliche Energiedia-
gramm um den alternativen Reaktionsweg erganzen.
Nach der Zugabe von Wasserstoffperoxid farbt sich die
Losung sofort rot. Flr die Bildung des roten Tetraperoxo-
molybdats kdonnen wir daher eine sehr geringe Aktivie-
rungsenergie annehmen. Diese Zwischenverbindung
verwandelt sich dann nicht sofort, sondern erst nach
einigen Sekunden unter heftiger Sauerstofffreisetzung
zum gelben Diperoxomolybdat. Dem festen Tetraperoxo-
molybdat muss zudem kurz Energie in Form von Warme
zugeflihrt werden, um seinen Zerfall einzuleiten. Flr
diesen zweiten Reaktionsschritt ist die Aktivierungsener-
gie also vermutlich hoher als flir den ersten. Hat die Lo-
sung die gelbe Farbe des Diperoxomolybdats angenom-
men, dauert es mehrere Minuten, bis sie sich entfarbt hat
und die zweite Zwischenverbindung vollstandig zu Molyb-
dat und Sauerstoff zerfallen ist. Zugleich scheint die
Sauerstoffentwicklung weniger heftig als beim Zerfall des
roten Tetraperoxomolybdats. Demnach hat dieser Reakti-
onsschritt sehr wahrscheinlich die hochste Aktivierungs-
energie (siehe »Erniedrigte Aktivierungsenergie«). Dafur
spricht auch, dass das feste Diperoxomolybdat zu seiner
Entfarbung bedeutend starker erhitzt werden muss als das
Tetraperoxomolybdat.

Das System aus Natriummolybdat und Wasserstoffper-
oxid erlaubt es also nicht nur, den Ablauf einer Katalyse
visuell zu verfolgen, indem die auftretenden Zwischen-
stufen anhand ihrer Farben erkennbar werden. Es ermog-
licht auch, die Reaktion bei den verschiedenen Zwischen-
stufen anzuhalten und die intermediar entstehenden Ver-
bindungen zu isolieren und zu untersuchen. Damit bildet
es ein eindrucksvolles Lehrbeispiel, mit dem sich hochst
anschaulich zeigen lasst, wie Katalysatoren alternative
Reaktionswege er6ffnen und dadurch die Aktivierungs-
energie herabsetzen. «
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Nicolas Coltice ist Professor fur Geodynamik
und leitet den Fachbereich Geowissenschaften
der Ecole normale supérieure in Paris. Er
verbindet geologische, geophysikalische und
geochemische Beobachtungen mit dynami-
schen Modellen. So will er die physikalischen
Gesetze verstehen, die der Entwicklung von
Planeten zu Grunde liegen.

» spektrum.de/artikel/1959640

3

DER GROSSE GRABEN Die San-Andreas-Ver-
werfung zieht sich tiber 1200 Kilometer durch
Kalifornien und bildet die Grenze zwischen
der Nordamerikanischen und der Pazifischen
Platte. An solchen Plattengrenzen konnen
neue Gebirge, Taler und Vulkane entstehen.
Modelle zeigen, wie die Bewegungen im
Erdinnern mit den sichtbaren Anderungen an
der Oberflaiche zusammenhiangen.
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Beginn einer langen wissenschaftlichen Reise markie-

ren sollte. Ich war unterwegs von meinem Wohnort
Lyon in Frankreich nach Zirich in der Schweiz. Unterwegs
querten wir die majestatischen Alpen, die sich in Millionen
von Jahren durch enorme Krafte gebildet haben. Meine
Gedanken kreisten weniger um die beeindruckende Land-
schaft selbst als vielmehr um eines der grofdten Ratsel der
Geowissenschaften: Wie hangen die gewaltigen, unsicht-
baren Bewegungen tief im Erdinnern mit den kleinteiligen,
dramatischen Umgestaltungen an der Erdoberflache zu-
sammen? Immerhin formen machtige Prozesse in der Tiefe
Gebirge, verschieben Kontinente und sorgen mit dafr,
dass Leben auf unserem Planeten moglich ist.

Paul Tackley und sein damaliger Doktorand Tobias Rolf
zeigten mir in Zurich ihre Arbeiten, die mich sehr beein-
druckten. Tackley ist dort Professor fur Geowissenschaften
an der Eidgendssischen Technischen Hochschule (ETH)
und hatte damals bereits drei Jahrzehnte lang Rechen-
strategien entworfen, um die Mantelkonvektion im Erd-
innern auf parallel arbeitenden Supercomputern zu model-
lieren. Ich hoffte, der Antwort auf meine Frage durch seine
mathematischen Modelle und Algorithmen naher zu kom-
men. Denn ich hatte inzwischen verstanden, dass die
Plattentektonik die Geophysik, die unseren Planeten
formt, nur oberflachlich erklart. Mich interessierte,
wie sich die Temperatur unter den Kontinenten
Uber geologische Zeitraume hinweg verandert.
Tobias Rolf, der heute am Centre for Earth
Evolution and Dynamics an der Universitat
Oslo in Norwegen forscht, beschaftigte sich
mit ganz ahnlichen Problemen.

Die beiden Forscherkollegen zeigten
mir faszinierende Animationen der Erde,
die das Ergebnis jahrelanger harter
Arbeit waren: Auf dem Bildschirm
entstanden ausgepragte untermeeri-
sche Gebirgsriicken; wahrenddessen
schoben sich Platten Ubereinander und
wurden in den Mantel subduziert, dann
klang das Ganze wieder ab.

Damit war es also moglich, Platten-
tektonik und Mantelkonvektion gleich-
zeitig zu simulieren! Am Abend in mei-
nem Hotel wurde mir klar, dass wir auf
Grundlage dieser Arbeiten die Bewegun-
gen der Erde erstmals in ihrer Gdnze mo-
dellieren konnten — analog zu Klimamodel-
len. Im Jahr 2018 haben wir schlieRlich das
bisher umfassendste und realistischste Modell
eines erdahnlichen Planeten erstellt. Und heute
pragen solche Simulationen unsere Vorstellungen
davon, wie sich Planeten entwickeln.

Die Erde hat sich seit ihrer Entstehung vor 4,5
Milliarden Jahren grundlegend gewandelt. Aber erst in
den letzten 100 Jahren haben wir begonnen zu begreifen,
wie geophysikalische Krafte an der Oberflache und im
Innern sie laufend formen. Im frihen 20. Jahrhundert
formulierte der deutsche Klimatologe Alfred Wegener die

} Im Jahr 2010 unternahm ich eine Zugfahrt, die den
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Wechselspiel

Die groften tektonischen Platten entstehen durch
Bewegungen tief im Innern des Erdmantels. lhr
Widerstand nahe den Subduktionszonen wieder-
um lasst sie in kleinere Bruchstiicke zersplittern.
Das hier gezeigte Modell hat der Autor des Artikels
mit Claire Mallard und weiteren Kollegen erstellt.
Es zeigt die Viskositat der Erdoberflache sowie die
Stromungen im Erdmantel. Dunkelblaue Flachen
stellen Kontinente dar (hochviskose Bereiche), rote
Linien auf der Oberflache zeigen die niedrigvisko-
sen Plattengrenzen an. Im Innern des Modells
stehen die roten Bereiche fiir Hotspots, hellblaue
Areale fur subduzierende Platten.

NICOLAS COLTICE, CLAIRE MALLARD, ET AL. /

AMERICAN SCIENTIST MAI-JUNI 2021



Idee der Kontinentaldrift und der Superkontinente und
fasste sie 1915 in seinem Buch »Die Entstehung der Konti-
nente und Ozeane« zusammen. Allerdings beschrieb er
Antriebsmechanismen und Driftgeschwindigkeiten zum Teil
falsch. Etablierte Physiker ignorierten Wegeners Theorie
damals weitgehend oder taten sie als lacherlich ab. Erst
etwa 20 Jahre spater fasste sie langsam Ful3.

Bis in die 1950er Jahre hinein erlangten Forscher die
meisten Erkenntnisse Uber die Struktur der tieferen
Schichten der Erde aus kontinentalen Gesteinsproben und
geophysikalischen Daten, die sie etwa durch seismische
oder Schwerkraftmessungen erhoben. Dann, in den
1950er und 1960er Jahren, kartierten Wissenschaftler den
Meeresboden und untersuchten seine geologische Be-
schaffenheit auf ozeanografischen Forschungsmissionen.
Dabei entdeckten sie gigantische Strukturen: kilometertief
abfallende Steilhdnge, riesige Vulkane, 100 Kilometer
lange Verwerfungen wie die Grofse Sumatra-Verwerfung
(die 2004 das Erdbeben und den Tsunami im Indischen
Ozean verursachte) und mehrere tausend Meter tiefe
Abgrinde wie den Marianengraben im westlichen Pazifik.
Beflligelt durch diese Entdeckungen meinten Geowissen-
schaftler das Prinzip erkannt zu haben, wie sich die
Landschaften der Erde bildeten: die Spreizung des Meeres-
bodens durch kontinuierlich emporquellendes Magma
aus dem Erdmantel. Alles deutete darauf hin, dass sich
das Gestein der Erde standig seitwartsbewegte. Das
passt mit den tatsachlichen Beobachtungen zusam-
men, denn die Kontinente driften mit einer Ge-
schwindigkeit von ein bis zehn Zentimetern pro
Jahr (ahnlich schnell wachsen Ubrigens Finger-
nagel und Haare). Heute konnen wir dank GPS
die kontinuierlichen sowie die ruckartigen
Bewegungen der Landmassen uber Jahrzehnte
hinweg messen.

NICOLAS COLTICE, CLAIRE MALLARD, ETAL. /

AMERICAN SCIENTIST MAI-JUNI 2021

Die Erde verandert sich, weil

auch Gestein elastisch und formbar ist
Diese Ideen lieferten die Grundlage fiir das
Prinzip der Plattentektonik (siehe »Ein Puzzle
aus Platteng, S. 58). Das Konzept betrachtet
die Lithosphare der Erde — die Kruste und den
aulReren Erdmantel — vereinfacht als eine

Reihe massiver, starrer Teile. Wenn sie zusam-

menstolden, schieben sie sich lbereinander,
und der Rand der unteren Platte sinkt in den
heilRen Mantel ab.

Tatsachlich ist das Gestein jedoch viel elas-
tischer und formbarer: Es verdndert seine Gestalt
mitunter vorubergehend oder sogar dauerhaft. Nicht

nur die Meere gehorchen Gezeiten, sondern manch-

mal selbst der Ozeanboden - er hebt oder senkt sich

dadurch stellenweise um bis zu 20 Zentimeter pro Tag.
Verwerfungslinien verformen Platten dauerhaft, indem sie
sie verschieben und seismische Wellen hervorrufen. Und
sogar scheinbar feste Gesteine flief3en in geologischen
Zeitraumen, ahnlich wie das Eis eines Gletschers. Das
Himalaja-Gebirge etwa weist wunderschone Felsstrukturen
auf, die durch solche Prozesse entstanden sind.

AUF EINEN BLICK
DIE ERDE IM MODELL

1 Die Plattentektonik beschreibt, wie sich die Gestalt der
Erde verandert. Sie betrachtet aber gewisse Prozesse
nicht detailliert genug.

2 Um zu verstehen, wie Bewegungen an der Oberflache
mit Kraften im Erdinnern zusammenspielen, braucht es
umfangreiche Modelle.

3 Neue dreidimensionale Simulationen betrachten die
inneren und auf3eren Prozesse des Planeten gleichzei-
tig. Dank ihnen verstehen wir heute beispielsweise, wie
Plattentektonik und Mantelkonvektion wechselwirken.

Der eigentiimliche Plattenverband auf der Erde besteht
vermutlich seit mindestens 150 Millionen Jahren. Einige
wenige grofde Platten — heute sind es insgesamt sieben —
sind mit etwa 50 kleineren Platten unterschiedlicher Grof3e
verbunden. Die Pazifische Platte beispielsweise ist zehn-
mal so grof3 wie die USA und erstreckt sich von deren
Pazifikklste Uber das Meer bis nach Japan und Neusee-
land. An ihrem westlichen Rand ist sie mit der kleineren
Philippinischen Platte verbunden, die nur etwa halb so
grof3 ist wie die USA und im Westen an China, im Siden
an Australien grenzt. Die kleineren Platten verteilen sich
Uber die Erdoberflache wie die Scherben eines zerbroche-
nen Glases.

Geodynamiker haben modelliert, welche Krafte die
Bewegungen hervorrufen, die letztlich unseren Planeten
formen. Wo grofRe Hohenunterschiede bestehen, pragt
zum Beispiel die Schwerkraft das Erscheinungsbild grofRer
Felsformationen mit. Machtige, hohe Berge driicken die
umliegende Landschaft hinunter — besonders, wenn die
Bereiche unter dem Berg nur geringen Widerstand leisten.
An der Erdoberflache ist es so kalt, dass das Gestein
dadurch bricht, doch in der heil3en Umgebung tief im
Erdmantel flieRt es. Ganz Ahnliches geschieht demnach
dort, wo Platten in der Tiefsee aufeinandertreffen und
einen ozeanischen Rucken bilden: Das Gewicht des neuen,
heil3en, erstarrenden Magmas, das an die Oberflache
dringt, driickt die Platten nach unten und voneinander weg
(Ruckendruck oder »ridge push«). Durch Reibung verhaken
sich die Platten manchmal ineinander, so dass ein Wider-
stand entsteht, wenn die eine Uber die andere gleitet.
Wenn Platten zusammenstoRen und die eine unter die
andere geschoben wird, entsteht wiederum eine Zug-
spannung (»slab pull«), weil der absinkende Teil der Platte
wahrend der Subduktion die restliche Platte ein Stiick
nach unten in Richtung Mantel zieht. Und schlieRlich
besitzt der Erdmantel — das heil3e, langsam flieRende
Gestein im Erdinnern — noch seine eigene Konvektion, die
wie in einem riesigen Kochtopf Materie und Warme aus
dem Innern umwalzt. Diese Konvektion kann bis zur Ober-
flache wirken und die Platten dort in den Mantel hineinzie-
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hen (»mantle drag«). All diese Krafte formen durch
ihr langsames, stetiges Zusammenspiel unsere Erde.

Die Modellierungen haben eine grundsatzliche
Frage aufgeworfen: Wird die Erde durch die inneren
Krafte geformt, oder formen die duReren Strukturen
ihr Inneres? Seit den 1970er Jahren entwickeln
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler Compu-
termodelle, um die verschiedenen Krafte zusammen-
zubringen und zu entscheiden, welche dominieren.
Sie haben den Meeresboden modelliert und berech-
net, welche Krafte notig sind, um die starren Blocke
der Erdkruste mit den Geschwindigkeiten zu ver-
schieben, die wir an der Oberflache beobachten. Die
Ergebnisse waren widerspruchlich. In den meisten
Fallen dominierte zwar die Zugspannung der sub-
duzierenden Platte gegenuber dem Ruckendruck.
Wahrend in einigen Modellen aber die von der
Oberflache ausgehende Sinkkraft starker ist als die
von innen rihrende Konvektionskraft, legen andere
genau das Gegenteil nahe.

Um diese Widerspriiche aufzuldsen, gingen die
Forscher einen Schritt zurtick. Sie versuchten nun,
das gesamte System auf einmal zu betrachten. Der
Erdmantel und die Erdkruste bestehen aus vergleich-
baren Materialien — Silikatgesteinen —, und die Krafte
im tiefen Erdmantel Uberschneiden sich mit denen
an der Oberflache. Zur Losung dieses Problems
bendtigten die Forscher umfassendere Computer-
modelle. Daher behandelten sie den Erdmantel und
die Erdkruste jetzt als Teile eines globalen Systems
und simulierten die Krafte zwischen den beiden
Untereinheiten. Solche Modelle legten einfache
Materialeigenschaften zu Grunde und erstellten nur
eine einzige Momentaufnahme der Geologie der
Erde. Will man die Dynamik der Platten und die
Konvektion des Erdmantels insgesamt modellieren,
muss man hingegen abschéatzen, wie sich das
Gestein verformt und wie sich die Temperatur im
Erdinnern tber Millionen Jahre hinweg verandert.

Zuriick ins Labor

Nach einer Ableitung des 2. newtonschen Gesetzes

lasst sich das Produkt aus Masse mal Beschleuni-

gung aus der Differenz zwischen Spannungen und
Auftrieb errechnen. Die Berechnung wird dadurch
erleichtert, dass die Beschleunigung vernachlassig-

bar ist: Die Pazifische Platte bewegt sich zehn Zenti-
meter pro Jahr und besitzt damit eine relativ geringe
kinetische Energie (dieselbe kinetische Energie hat ein
Auto, das mit 40 Stundenkilometern fahrt). Wie schnell
eine tektonische Platte zu einem bestimmten Zeitpunkt
gleitet, hangt deshalb nicht mehr von ihrer urspringlichen
Geschwindigkeit ab. Stattdessen arbeiten die Modellierer
daran, die Krafte im Gestein abzuschatzen: die Spannun-
gen und den Auftrieb in jeder kleinen Volumeneinheit des
Systems aus Mantel und Kruste. Anders als bei der Model-
lierung der atmospharischen oder ozeanischen Zirkulation
muss man zur Errechnung der Spannungen verstehen,
welchen Widerstand das Gestein leistet. Er hangt von der
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INNEN UND AUSSEN Der Autor hat gemeinsam mit Maélis
Arnould und weiteren Kollegen ein komplettes geophysika-
lisches Modell eines erddhnlichen Planeten erstellt. Die linke
Spalte zeigt die Erdoberfldche. Farblich hervorgehoben sind
die Zonen, in denen Platten aufeinandertreffen und mitein-
ander wechselwirken: Flache mittelozeanische Riicken sind
orange dargestellt, tiefe Subduktionszonen blau. In der
rechten Spalte sieht man die Konvektion im Erdinnern: Der
heiRe Mantel walzt bestdndig Materie um. Dabei schie3en
Wolken heiRen, weichen Gesteins (Manteldiapire) an die
Oberflache.
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Temperatur, dem Druck und wiederum der Spannung selbst
ab. Den Auftrieb beeinflusst in erster Linie die Temperatur,
und auch die chemische Zusammensetzung ist dafur in den
tiefsten Regionen des Mantels von Bedeutung.

Wie Druck oder Temperatur das Gestein verformen,
erforschen Geowissenschaftler in Laborexperimenten. Dazu
bringen sie kleine Gesteinszylinder in eine Presse und
stellen eine bestimmte Temperatur ein. Ist sie geringer als
400 Grad Celsius, brechen die Zylinder unabhangig von der
Art des Gesteins bei ganz ahnlichen Belastungsgrenzen. Bei
Temperaturen Uber 500 Grad Celsius beginnt das Material
zu flieRen, wenn die Belastungsgrenze erreicht ist, und gibt
schlieBlich nach. Die Wissenschaftler verfeinern die Experi-
mente stetig, variieren Gerate, ProbengroRen und -formen,
flihren die Versuche aufRerdem bei hohem Druck durch und
untersuchen die Struktur ihrer Proben mit hochauflésenden
Mikroskopen.

Bei mehr als 1500 Grad Celsius und hohem Druck sind
die Verformungsgesetze und physikalischen Mechanismen
eindeutig. Wie das Gestein bei geringeren Temperaturen
fliefdt, lasst sich hingegen nicht so einfach beschreiben.
Verschiedene Moglichkeiten, wie sich das Gestein auf
mikroskopischer Ebene verformt, konkurrieren dann mitein-
ander. Gemeinsam ist allen Prozessen die Wirkung auf das
Material: Ist eine Belastungsgrenze erreicht, beginnt die
feste Materie in kleinen Bereichen zu flieRen, die dadurch
sehr schwach werden. Erhohen sich etwa Druck oder
Dehnung, verformt sich das Gestein an diesen Stellen noch
leichter, und die plastischen Bereiche breiten sich aus.

Die Auftriebskrafte im Erdmantel kommen durch Dichte-
unterschiede zwischen benachbarten Gesteinsmassen zu
Stande. Mit steigender Temperatur nimmt die Dichte ab, da
sich das Material bei Erwarmung ausdehnt. Daher sind
heil3e Bereiche im Erdinnern lokal leichter und neigen dazu,
aufzusteigen, wahrend kalte Bereiche dichter sind und
absinken. Chemische Unterschiede beeinflussen den Auf-
trieb ebenfalls, denn eisenreiche Gesteine sind normaler-
weise dichter als magnesiumreiche. Seismologische Unter-
suchungen legen nahe, dass sich im tiefsten Erdmantel
Areale in der GroRe von Kontinenten befinden, die sich in
ihrer chemischen Zusammensetzung unterscheiden. Um zu
verstehen, wie sich ihr Auftrieb unter diesen Bedingungen
verandert, experimentieren Wissenschaftler im Labor mit
mikroskopisch kleinen Gesteinsproben unter extremen
Driicken und Temperaturen.

Aber die winzigen Proben im Experiment verformen sich
viel rascher als ganze Kontinentalblocke wahrend des
naturlichen Prozesses. Erst wenn wir die Ergebnisse in ein
Modell integrieren, das die Entwicklung des gesamten
Planeten simuliert, sind wir in der Lage, anhand der mikros-
kopischen Effekte Phanomene wie Tektonik, Gebirge oder
Stromungen im Erdmantel zu erklaren.

Ende der 1990er Jahre erstellte eine kleine Gruppe von
Geodynamikern ein Computerprogramm, das das oben
beschriebene Kraftegleichgewicht nach der Differenz aus
Spannungen und Auftrieb wie oben beschrieben aufloste
und dabei die Gesteinsverformung in einem Volumen
bericksichtigte, das mit dem des Erdmantels vergleichbar
ist. Die Wissenschaftler vereinfachten das FlieRverhalten

von Gesteinen bei niedrigen Temperaturen, wobei sie
dessen Grundziige beibehielten. Eine zentrale Herausforde-
rung besteht allerdings bis heute darin, dass Gesteine tber
kurze Entfernungen unterschiedlich schnell flieien konnen.
Fast alle Verformungen auf der Erdoberflache treten an
Plattengrenzen auf, die mancherorts nur um die zehn
Kilometer breit sind. Daher mussten die Modellierer Algo-
rithmen entwickeln, die wichtige Veranderungen auf dieser
lokalen Ebene berticksichtigen und dabei einen ganzen
Planeten umfassen. AuRerdem fliihrte die Modellierung der
Stromungsgesetze, die aus den Laborexperimenten mit
kleinen Gesteinsvolumina abgeleitet wurden, in dem viel
grofderen, erdahnlichen Mal3stab nicht sofort zu Bewegun-
gen, die denen der tektonischen Platten ahnelten. Wir
mussten daher die mathematischen Parameter anpassen,
bis unsere Losungen der Realitat nahe kamen: sprich, bis
sich im Modell Bergriicken auftirmten und Graben aufris-
sen, wenn grolde Gesteinsplatten sich voneinander entfern-
ten oder miteinander kollidierten.

Uneinigkeit iiber die Beschaffenheit

des Erdmantels — und ein Konsens

Selbst mit verbesserten mathematischen Modellen benati-
gen solche Berechnungen extrem viel Rechenkapazitat:
GrolRe Supercomputer mit parallelen Prozessoren waren
monatelang damit beschaftigt. 1995 waren die Hochleis-
tungsrechner schlie3lich so ausgereift, dass mehrere
Forschungsgruppen von kleineren Konvektionsmodellen zu
vollstandig spharischen 3-D-Modellen tGbergehen konnten.
Um 2010 wurden solche Systeme deutlich glinstiger und
leichter zuganglich. Ab dann war es moglich, komplexere
globale Modelle zu erstellen, die ebenso lokale Details
bertcksichtigen. Ungefahr zur selben Zeit hatte Tackley
seinen Code verbessert: Er konnte jetzt Gleichungen mit
variablen Materialeigenschaften |0sen, so dass wir Stro-
mungsgesetze mit Spannungsgrenzen einsetzen konnten.
Letztlich lie3en sich dadurch Konvektion und Tektonik
gemeinsam untersuchen.

Bevor ich mit Tackley und Rolf an groRen 3-D-Modellen
arbeitete, untersuchte ich die chemische Struktur des
Erdmantels. Jahrzehntelang gingen Geochemiker davon
aus, dass er in eine obere und eine untere Schicht unterteilt
ist, die sich in ihrer Zusammensetzung unterscheiden. In
der Geophysik hingegen nahm man an, dass sich die Ge-
steine durch den gesamten Erdmantel bewegen. Es war
allerdings unklar, wie grofRe Landmassen oder langlebige,
unterschiedlich zusammengesetzte Bereiche in einem
konvektiven, brodelnden System bestehen sollten. Daher
habe ich chemische Untersuchungen von magmatischen
Hotspots — etwa den mittelozeanischen Riicken, Hawaii
oder den Galapagosinseln — mit geophysikalischen Beob-
achtungen abgeglichen. Das hat dazu beigetragen, einen
Konsens zwischen den beiden Standpunkten herzustellen:
Der Erdmantel ist nicht in Schichten aufgeteilt. Trotzdem
existieren an verschiedenen Stellen chemisch unterschiedli-
che Bereiche, die sich teils Milliarden Jahre lang der Durch-
mischung von oben nach unten widersetzen.

Wahrend meiner Arbeit an diesem Projekt erkannte ich,
dass das grofdte Problem darin bestand, genau zu verste-
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hen, wie sich die Kontinente gebildet haben. Denn wenn
neue kontinentale Kruste entsteht, werden bestimmte
chemische Elemente bevorzugt aus dem Mantel in die
Kruste gezogen, wodurch sich die Zusammensetzung des
Erdmantels verandert. AuRerdem sind die Kontinente selbst
ein Bestandteil der Mantelkonvektion und tragen langfristig
dazu bei, dass sich unser Planet abkuhlt. Bildete sich ein
Superkontinent, wirde sich das darunterliegende Gestein
namlich aufheizen, wie ich mit Petrologen in Simulationen
gezeigt habe. Um der Entstehung der driftenden Kontinente
auf die Spur zu kommen, musste ich in meinen Modellen
ihr plattenartiges Verhalten bertcksichtigen. Urspringlich
hatte ich Tackley deswegen kontaktiert.

Daruber hinaus hatte ich den Eindruck, dass Tackley und
Rolf die volle Leistungsfahigkeit ihrer 3-D-Modelle noch
nicht ganz erkannt hatten. Als ich 2010 in jenem Ziricher
Hotelzimmer im Bett lag, wurde mir klar, dass wir endlich
Uber die Rechenleistung und die Algorithmen verfligten,
um die Tiefen der Erde so zu modellieren, wie Klimawissen-
schaftler und Meteorologen die Atmospharenschichten des
Planeten nachbilden.

Ich wollte das Erdinnere mit der gleichen Detailgenauig-
keit und Komplexitat verstehen, mit der Klimaforscher
atmospharische Stromungen und Sturmfronten modellie-
ren. Die Tektonik stof3t irgendwann an ihre Grenzen, weil sie
annimmt, dass die Platten auf der Erdoberflache vollkom-
men starr sind. Deshalb lasst sie auf3er Acht, welche physi-
kalischen Mechanismen wirken, wenn die einzelnen Platten
miteinander interagieren. Dagegen ermoglichen es dynami-
sche Modelle, wie sie bei der Klimamodellierung und der
Wettervorhersage verwendet werden, weichere, »flieRen-
dere« Grenzen zu verwenden und zu beobachten, wie sich
die Krafte mit der Zeit verandern. Bei der Wettervorhersage
ziehen Meteorologen Beobachtungen von verschiedenen
Orten und Zeitpunkten heran und extrapolieren daraus mit
Hilfe physikalischer Modelle die Bedingungen fur die kom-
menden Tage. Ahnlich kann man das mit tektonischen
Platten anstellen, allerdings extrapoliert man dabei Beob-
achtungen in die Vergangenheit, nicht in die Zukunft (und
die Prozesse sind deutlich langsamer). Wir brauchten also
ein neues Modell, das die Tektonik vorhersagen konnte,
sowie eine Software, die in der Lage war, Beobachtungen
zu bertcksichtigen. Dann konnten wir die Entwicklungen
der letzten 10 bis 100 Millionen Jahre auf unserem riesigen
Planeten rekonstruieren.

Ich hatte jetzt ein klares Ziel vor Augen, doch es wiirde
Jahre dauern, es zu verwirklichen. Zunachst mussten wir
die Modelle von Tackley und Rolf so optimieren, dass sie
die wesentlichen Zuge der Tektonik erfassen konnten.
Meine damalige Doktorandin Claire Mallard, die heute an
der University of Sydney in Australien forscht, begann mit
diesen Modellen so zu arbeiten, als wurden sie einen ech-
ten Planeten darstellen. Dadurch verstand sie, was wir
bendtigten, um virtuelle Planeten mit einem erdahnlichen
Puzzle aus Platten zu erzeugen.

Mallard entwarf eine Reihe von Modellen. Damit fanden
wir heraus, dass die grof3ten Platten durch Bewegungen
tief im Innern des Mantels entstehen. Der Widerstand der
Platten in der Nahe von Subduktionszonen hingegen lasst
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HORIZONTERWEITERND Komplexe geophysikalische
Krafte formen auch andere Planeten in unserem Son-
nensystem. Der Mars etwa besitzt ein Netzwerk von
Graben und Briichen. Im Bild rechts sieht man die
Cerberus Fossae (Graben des Zerberus), aufgenommen
von der Raumsonde Mars Express der Europaischen
Weltraumorganisation ESA. Seismische Daten der
aktuellen NASA-Mission Insight und Simulationen wie
die des Autors helfen vielleicht eines Tages, zu ent-
schliisseln, wie sich der Rote Planet entwickelt hat.

riesige Brocken Erdkruste in viele kleinere zersplittern.
Beide Ergebnisse hangen von derselben physikalischen
Eigenschaft ab: dem Widerstand des Gesteins nahe der
Erdoberflache. Ist er hoch, kommt es nur selten zu Sub-
duktionen; grof3e Platten bleiben dann erhalten. Ist das
Material allerdings viel weicher, halten die machtigen
Platten dem Druck nicht stand, falten sich zusammen und
zerbrechen in kleinere Stucke. Weil grof3e und kleine Plat-
ten Uber die gesamte Erdoberflache verteilt sind, missen
die Krafte im Mantel ahnlich stark sein wie der Widerstand
der Platten, und beide Faktoren bestimmen, wie sich der
Meeresboden aufspreizt und wie die Kontinente driften.
Mallards Arbeit hat uns somit eine klare Anleitung gegeben,
welche Parameter wir innerhalb des Modells beachten
mussen.

Mit Maélis Arnould, heute Assistenzprofessorin an der
Université de Lyon, machte ich den nachsten Schritt: Wir
wollten einen kompletten erdahnlichen Planeten modellie-
ren, von der Kruste bis zum Innern. Dazu mussten wir aber
erst unsere Computer dazu bringen, schneller zu rechnen,
ohne dass die Qualitat der Ergebnisse litt. Da die Berech-
nung eines ganzen Planeten in drei Dimensionen Monate
dauern wiurde, bedurfte es dartber hinaus einiger Tricks,
um die wichtigsten Parameter fiir unsere Gleichungen zu
finden. Wir konnten uns nicht auf blindes Ausprobieren
verlassen, wenn wir das vollstandige 3-D-Modell laufen
lieRen.

Ein Erdmodell mit 50 Millionen dreidimensionalen
Zellen und einer Milliarde Markierungen

Um diese Tricks zu programmieren, liefd ich einen Sommer
lang verschiedene Probeberechnungen laufen. Nach jeweils
einer Woche stoppte ich die Simulationen, wertete die
Ergebnisse aus, passte die Parameter an und begann von
vorn. Dadurch bekam ich ein Geflhl fir die Modelle und
verkurzte durch die richtigen Entscheidungen die Laufzeit
der Simulation von Jahren auf Monate.

Wahrend ich den rechnerischen Rahmen fur unser
grofdes Modell schuf, versuchte Arnould mit Hilfe zweidi-
mensionaler Simulationen zu verstehen, wie Konvektions-
stromungen die Topografie hervorbringen, die wir auf der
Erde sehen. Mit Hilfe dieser Berechnungen konnten wir
erklaren, warum sich bestimmte Eigenschaften herausbil-
den: etwa dass sich der Meeresboden hebt oder sich die
Kontinentalrander tber tausende Kilometer verschieben.

In unseren Modellen spielt das Viskositatsgesetz eine
zentrale Rolle. Es beschreibt, wie Gesteine flieRen und sich
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verformen. Wir formulieren es temperaturabhangig: Kaltes
Gestein ist starr, heif3es ist weich. Dabei berlicksichtigen
wir ebenso, wie das Material unter Belastungen reagiert:
Ab einem gewissen Schwellenwert sinkt die Viskositat, das
Gestein wird weicher. Um die Bedingungen auf der Erde
realistisch nachzubilden, muss der simulierte Erdmantel im
Mittel so viskos sein, dass eine ausreichend starke Konvek-
tion entsteht. Darlber hinaus mussen wir unsere Modelle
an so vielen Gitterpunkten auf dem gesamten Globus
rechnen, dass ein Supercomputer in der Lage ist, die Glei-
chungen aufzulésen und wir scharfe, detaillierte Bilder der
Platten und ihrer Wechselwirkungen erhalten. Daher haben
wir unseren Modellplaneten in 50 Millionen dreidimensiona-
le Zellen unterteilt und eine Milliarde Markierungen in das
System eingebaut, um die Materialeigenschaften wahrend
der Zirkulation zu verfolgen.

Ein einziger Schnappschuss unseres Modells erzeugte
mehr als 20 Gigabyte an Daten. Eine zentrale Herausforde-
rung bei dieser Modellierungsarbeit besteht darin, dass
Konvektion und Platten als komplexes System zusammen-
wirken. Das tektonische Verhalten, das daraus resultiert, ist
eine nemergente« Eigenschaft. Das heif3t, es ergibt sich erst
durch zahlreiche Wechselwirkungen. Solche Ergebnisse
sind mehr als die Summe einzelner Grofen im System und
daher nicht vorhersagbar — so wie sich die Bewegung einer
groRen Menschenmenge nicht anhand der Laufwege
Einzelner vorausbestimmen lasst. Obwohl wir eine Reihe
von Parametern gewahlt und unsere Berechnungen begon-
nen hatten, konnten wir folglich nicht wissen, ob sich eine
erdahnliche Tektonik mit Subduktion und Superkontinent-
zyklen herausbilden wirde. Die Eigenschaften des Modells
sind so komplex miteinander verwoben, dass solche Simu-

lationen viele Monate lang laufen mussen — und wir hatten
mehrere Modelle bendtigt, um wirklich zu verstehen, wie
unsere urspringlichen Annahmen die Ergebnisse beein-
flussten.

Wir wirden also nur eine einzige Chance erhalten, um zu
sehen, ob unser Modell funktioniert. Es fuhlte sich ein
wenig so an, als fiihre man allein mit einem Boot auf einen
riesigen Ozean hinaus. 2018 waren wir schlieRlich so weit
und starteten die Berechnungen. Sie sollten die bis dahin
realistischste Simulation der Erde darstellen.

Es dauerte neun Monate, das gesamte Modell zu rech-
nen, doch wir Uberpriften den Fortschritt regelmaRig.
Jeder Simulationstag entsprach mehreren Millionen Jahren
auf der Erde. In diesem Zeitraum bewegt sich ein Kontinent
etwa 100 Kilometer weit, das entspricht der Entfernung von
Stuttgart nach Mannheim (Luftlinie). Wir benotigten zehn
Rechentage, um 50 Millionen Jahre zu simulieren, das ist
der Zeitraum, in dem die Alpen entstanden sind. Im Lauf
der Zeit wurden wir immer aufgeregter, denn wir sahen,
wie sich erdahnliche Merkmale herausbildeten: von driften-
den Kontinenten bis hin zu steil abfallendem Meeresboden.
Vor unseren Augen entstanden tiefe Grabenbriiche, tiber
Hotspots wolbte sich die Erde. Bestandteile, die wie Platten
aussahen, bildeten sich heraus, und von Zeit zu Zeit stieg
an ihren Randern heiRes Material aus dem Erdmantel an die
Oberflache und I6ste eine Subduktion aus.

Obwohl ich Jahre in seine Entwicklung investiert hatte,
begriff ich erst nach einigen Monaten, dass dieses dynami-
sche Modell mehr war als nur ein beeindruckender Film —
dass es namlich einen echten wissenschaftlichen Sprung
darstellte. Mit meiner Forschungsgruppe verbrachte ich
zwei Wochen in Studfrankreich, um die Datenmassen
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Ein Puzzle aus Platten

Seit Jahrzehnten beschreiben
Fachleute anhand der Plattentekto-
nik, wie die Oberflache der Erde
entstanden ist und sich mit der Zeit
verandert. Sie ist zwar ein verein-
fachtes Konzept, beschreibt aber in
groben Zlgen gut, wie sich die
kuhlere Lithosphare der Erde in
Abhangigkeit von ihrem heil3eren
Innern bewegt.

Die Lithosphare der Erde umfasst
mehrere grofRe und Dutzende
kleinerer Platten, die sich standig
gegeneinander verschieben (weilRe

Pfeile). An divergenten Plattengren-
zen bewegen sich Platten voneinan-
der weg, so dass zwischen ihren
Randern Magma aufsteigt und neue
untermeerische Riucken bildet. An
konvergenten Grenzen stof3en
Platten zusammen. Dadurch wird
eine Platte zusammengedriickt und
unter eine andere geschoben, wo
sie in einer Subduktionszone in den
Mantel abtaucht. An anderen Plat-
tengrenzen wiederum schieben sich
Platten aneinander vorbei (nicht
gezeigt).
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Viele Krafte spielen zusammen,
um diese Bewegungen anzutreiben.
An konvergenten Plattengrenzen
Ubt der abtauchende Rand der
subduzierenden Platte einen Zug
auf die gesamte Platte aus. Dadurch
entfernt sie sich am gegenuberlie-
genden Rand von einer anderen, so
dass dort eine divergente Platten-
grenze entsteht. An dieser Stelle
quillt frisches Magma nach oben;
das neue Gestein turmt sich an der
Oberflache auf und bildet einen
Hohenrucken.

auszuwerten. Darunter waren einige Nachwuchswissen-
schaftler sowie Laurent Husson von der Université Gre-
noble Alpes in Frankreich, Claudio Faccenna von der Uni-
versitat Roma Tre und Thorsten Becker von der University
of Texas in Austin. Gemeinsam mit ihnen nahm ich die
Krafte hinter der Plattentektonik genauer in den Blick.

In den von uns erstellten Modellen bilden Mantel und
Platten ein einziges selbst organisiertes System, in dem
Platten und Tektonik emergente Eigenschaften sind. Daher
konnen wir anhand unserer Simulation untersuchen, wo
die treibenden Kréafte in diesem System wirken und wie sie
sich Uber geologische Zeitraume hinweg verandern. Wir
erforschen und beschreiben die Beziehungen zwischen
dem Innern der Erde und ihrem AuReren: wie die Topo-
grafie beschaffen ist; wie sich die Rotationsachse im Ver-
haltnis zu den festen Schalen der Erde bewegt; wie das
tiefere Erdinnere und das Klima zusammenhangen; und
schlieBlich, wie sich das magnetische Verhalten der Erde
durch Mantelkonvektion und Tektonik verandert. Die
Daten aus diesen Modellen konnen wir jetzt direkt mit
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geologischen und geophysikalischen Beobachtungen
abgleichen.

Eine einzige Simulation gentigt indessen nicht, um das
gesamte System Erde zu verstehen. Daher habe ich er-
ganzend zu unserer neunmonatigen Berechnung weitere
kleinere, einfachere Modelle erstellt. Wenn wir diese Ergeb-
nisse zusammen betrachten, wird klar: Das selbst-
organisierende System mit der Mantelzirkulation hat die
Plattentektonik hervorgebracht. Und die dominierenden
Krafte, die wir beobachten, befinden sich in den ersten
100 Kilometern unter der Erdoberflache. Diese Krafte ent-
stehen im Wesentlichen in den Subduktionszonen. Dort
folgt die Zirkulation im Mantel unter den absinkenden
Platten nicht den Bewegungen an der Oberflache. Sie
verhalt sich also anders als die Meeresoberflache, lGber die
der Wind weht.

In den kontinentalen Bereichen hingegen liegen die
entscheidenden Krafte in 100 bis 500 Kilometer Tiefe,
insbesondere unter den wachsenden Gebirgen. An ihnen
sehen wir, dass die Stromungen im Mantel mancherorts bis



an die Oberflache wirken und die Gebirge »mitziehen«. In so
einem Fall sind die Oberflaichenbewegungen langsamer, als
wenn die Krafte in geringer Tiefe wirken — etwa einen
Zentimeter pro Jahr statt zehn.

Die Krafte aus grofierer Tiefe dominieren, wenn Konti-
nente zusammenstofRen und dadurch Gebirge entstehen. In
der Erdgeschichte ist das vor 300 Millionen Jahren passiert,
als sich Pangaa bildete, und moglicherweise auch bei
jungeren KontinentalzusammenstoRen. Die Afrikanische
Platte schiebt sich heute noch in die Eurasische, die Indi-
sche hat sich vor 50 Millionen Jahren zusammengeschlos-
sen, und in den letzten Millionen Jahren hat sich Australien
durch tektonische Krafte auf Indonesien zubewegt. Wir
konnten daruber hinaus untersuchen, welche Rolle Mantel-
diapire spielen: Das sind Strome heif3en Gesteins, die an
einzelnen Stellen aus dem tieferen Erdmantel aufsteigen,
auf die Unterseite der Platten treffen und dadurch vulkani-
sche Aktivitat auslosen. Hawaii und Island sind beispiels-
weise durch die magmatische Aktivitat von Diapiren ent-
standen.

Der grundsatzlichen Entwicklung von Planeten

auf der Spur

Unsere Modelle deuten darauf hin, dass aufsteigende
Diapire nicht die primare Kraft sind, die Kontinente spaltet,
sondern dass sie das Gestein aufheizen und aufweichen,
wodurch sich die Platten leichter verformen lassen. Stehen
die Kontinente unter Spannung, bilden sich in der Folge
neue Plattengrenzen quer durch sie hindurch. Die Diapire,
die sich heute unter Island, Tristan da Cunha oder Bouvet
befinden, haben dazu beigetragen, den letzten Superkonti-
nent Pangaa im Lauf der vergangenen 200 Millionen Jahre
in verschiedene Teile zu zerlegen.

Das monatelange Warten auf die virtuelle Entwicklung
des Planeten hat sich gelohnt. Denn weil wir die unter-
schiedlichen Modelle kombiniert haben, besitzen wir jetzt
endlich ein umfassendes Bild davon, welche Krafte die
tektonischen Bewegungen antreiben, die wir heute beob-
achten (und die in der Vergangenheit stattgefunden haben).

Als Nachstes wollen wir Transformstorungen wie die
San-Andreas-Verwerfung untersuchen. Wahrend diese
aktiven Grenzen in meinem Modell unscharf und breit
erscheinen, bilden sie auf der Erde markante Strukturen
aus. Wie sie zu Stande kommen und sich verandern, wissen
wir noch nicht. Ebenso wollen wir ergriinden, wie Berge
entstehen und wie sich die Plattentektonik seit dem Archai-
kum — dem friihesten geologischen Zeitabschnitt der Erde —
herausgebildet hat. Schlie3lich hoffen wir untersuchen zu
konnen, wie Veranderungen in der Plattentektonik das
Magnetfeld der Erde und das Klima beeinflussen. Diese
Fragen waren schon immer wichtig, und jetzt, da wir ein
globales Modell der Konvektion haben, konnen wir endlich
nach umfassenden, genauen Antworten suchen.

Unsere Modelle sind ebenso wenig perfekt wie die
Theorie der Plattentektonik. So unterschlagen sie einige
Faktoren, beispielsweise Erosion, sprode Verwerfungen in
der oberen Kruste, die Bewegung von Magma oder die
Elastizitat von Gestein. Aber mit ihnen lasst sich endlich die
Physik erforschen, die der Plattentektonik zu Grunde liegt.

Es war nie mein Ziel, einen kunstlichen Planeten zu
erschaffen. Vielmehr wollte ich die notwendigen Werkzeu-
ge und Daten liefern, um herauszufinden, wie die beobacht-
baren Phanomene an der Oberflache und die verborgenen
Krafte in der Tiefe des Planeten zusammenspielen. Die
Physik in unseren Modellen ist daher nicht auf die Erde
beschrankt — die Simulationen sollten ebenso fur die Unter-
suchung anderer Planeten geeignet sein. So konnten wir
zum Beispiel die Beziehungen zwischen innen und auf3en
fir unsere Nachbarn Merkur, Venus und Mars erforschen.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

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

NASA EARTH OBSERVATORY, ROBERT SIMMON

Dieser Gedanke ist besonders verlockend, da die InSight-
Mission der NASA jetzt seismische Messungen auf der
Marsoberflache durchfihrt und uns Einblicke in die Funk-
tionsweise des Marsmantels gewahrt. Ein Gestein, das
Mallard, Patrice Rey und ich 2015 in der australischen
Pilbara-Region gefunden haben, befindet sich heute auf
dem Mars, um die SuperCam des Rovers Perseverance zu
kalibrieren. Zusammen mit den Daten vom Roten Planeten
hilft die Physik unserer Modelle vielleicht, wichtige Fragen
zu klaren — etwa, ob es auf dem Mars zu Beginn seiner
Geschichte Plattentektonik gegeben hat. Wir hoffen, dass
Computer uns eines Tages verstehen helfen, warum sich
die ersten vier Planeten unseres Sonnensystems so stark
voneinander unterscheiden, obwohl sie aus ahnlicher
Materie bestehen. Eines Tages begreifen wir dadurch
womoglich nicht nur, wie die Gesetze der Physik unseren
Planeten Uber die Zeit beeinflusst haben, sondern auch, wie
sie andere Welten formen. ¢
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PLATTENTEKTONIK
EIN SPURT, DER

KEINER WAR

Vor etwa 60 Millionen Jahren stiefd Indien gegen Eurasien und
schob wie ein Pflug den Himalaja auf. Doch als Lucia Pérez-Diaz
sich im Detail mit dem Ereignis befasste, stellte sie fest, dass
das, was am verbluffendsten daran schien, durch eine falsch
kalibrierte geologische Uhr nur vorgetauscht wurde.

Robin George Andrews ist promo-
vierter Vulkanologe und freier Journa-
listin London.

» spektrum.de/artikel/1959643

Aber flr Lucia Pérez-Diaz, Geologin an der University
of Oxford, zahlt zu den erstaunlichsten Eigenschaften
unseres Planeten, dass er standig sein Gesicht verandert.

Die Erdhiille besteht aus riesigen Gesteinsblocken, die
auf dem oberen Erdmantel schwimmen: den tektonischen
Platten. Sie treiben ungefahr so schnell umher, wie Finger-
nagel wachsen, krachen dabei wie in Zeitlupe ineinander,
gleiten aneinander vorbei, Uberrollen sich, tauchen unterei-
nander ab und spalten sich auf.

Wir wissen weder genau, was die Plattenbewegung
einst in Gang gesetzt hat, noch haben wir ein klares Bild
davon, welche Krafte oder Strukturen unter der Oberflache
es sind, die die Platten auch heute noch stetig umherschie-
ben. Aber ein knappes halbes Jahrhundert, nachdem die
moderne Theorie der Plattentektonik entstanden ist, steht
zumindest fest, dass dieser beharrliche Vorgang allgegen-
wartig ist. Er bildet so etwas wie den Leitfaden, der sich
durch die geologischen Epochen der Erdgeschichte zieht.

Dank der magnetischen Fingerabdrucke in altem Vulkan-
gestein lasst sich Uber Jahrmillionen hinweg rekonstruieren,
wo sich jedes tektonische Puzzleteil zu einer bestimmten
Zeit befunden hat. So gelingt es, die Wanderungen der
Platten prazise nachzuzeichnen und damit das Werden und
Vergehen der vielen Gesichter unseres Planeten zu verfol-
gen und faszinierend lebendig zu machen.

Aber fir den indischen Mikrokontinent ergaben diese
tektonischen Zeitreisen etwas Seltsames. Demnach druck-

} Die Erde scheint in vielerlei Hinsicht einzigartig zu sein.
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te er vor etwa 67 Millionen Jahren, als er sich von Afrika
I6ste und nach Norden driftete, regelrecht auf das Gaspe-
dal, wahrend andere tektonische Platten weiter vor sich hin
dimpelten.

Pérez-Diaz fand das merkwirdig. Wéahrend einige aus
ihrer Zunft mit einer scheinbar einleuchtenden Erklarung
aufwarteten, blieb sie skeptisch und schiirfte tiefer. Bei
ihren Untersuchungen, Uber die sie letztes Jahr in der
Zeitschrift »Geology« berichtete, kam sie zu dem Schluss,
dass Indiens dramatische Beschleunigung, eine der auf-
fallendsten Besonderheiten der Plattentektonik in den
letzten 100 Millionen Jahren, in Wahrheit eine Illusion ist,
vorgetauscht durch eine falsch kalibrierte geologische Uhr.

Frau Pérez-Diaz, warum interessieren Sie sich fiir

die Bewegung tektonischer Platten auf der Erd-
oberflache?

Die Plattentektonik ist letztlich verantwortlich dafur, dass
Leben in der heutigen Form auf der Erde existiert. Indem sie
die Entstehung und Entwicklung der Ozeane steuert, beein-
flusst sie die Verteilung und Bewegung des Wassers auf
unserem Planeten und damit die Bildung und Vernichtung
von Lebensrdaumen. Und gewaltige Vulkanausbriche, die
mit einem Mantelplume, also einem fontanenartigen Auf-
strom zahflussigen, Uberhitzten Gesteins im Erdmantel, in
Verbindung stehen, konnten verheerende Massenextinktio-
nen in der Erdgeschichte verursacht haben, bei denen
zahllose Tierarten ausstarben.

Viele unterschéatzen die Bedeutung der Plattentektonik.
Denn in unserem Alltag spielt sie praktisch keine Rolle — es
sei denn, Sie leben in der Nahe einer Plattengrenze; dann
haben Sie Erdbeben oder Vulkane oder beides.

Wie bewegen sich tektonische Platten?

Als ich in der Schule war, dachte man, dass fur das Driften
der Platten die Schicht zwischen Erdkruste und Erdkern ver-
antwortlich sei, also der Erdmantel. Er ist zahplastisch und
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Die Geologin befasst sich an der Univer-
sity of Oxford vor allem mit plattentekto-
nischen Fragestellungen.

wird durch Ausgleichsstromungen, die Warme aus dem
Erdinneren nach auf3en transportieren, standig umgewalzt.
Diese Konvektion sollte die darauf sitzenden Platten mitzie-
hen. Aber spater hiel$ es: Vielleicht [6sen Platten, die bei
der Kollision mit einer anderen in den Mantel sinken oder —
fachsprachlich — subduziert werden, Uberhaupt erst die
Konvektion aus.

Das eine Modell nennt man bottom-up — der Mantel be-
wegt die Platten — und das andere top-down — die Platten
bewegen den Mantel. In Wirklichkeit halten sich beide
Vorgange uber eine Ruckkopplungsschleife wahrscheinlich
gegenseitig in Gang. Aber es gibt bestimmte Ereignisse
und Plattenbewegungen, die sich nicht so einfach erklaren
lassen. Manchmal steht die Bewegung einer Platte nicht in
Einklang mit der Art, wie ihre Rander abtauchen.

Und das galt fiir die Indische Platte vor ihrer
Kollision mit der Eurasischen?

Wenn eine der Haupttriebkrafte der Plattentektonik die
Subduktion ist, bei der sich eine Platte unter eine andere

schiebt, wobei ihr Rand in den Erdmantel absinkt, dann
sollte sie sich nicht schneller bewegen, als ihr Rand
abtaucht. Wir wissen, wie schnell Platten subduziert
werden. Und in diesem Fall hat sich Indien anscheinend
viel schneller bewegt. Der Grund dafiir kann also nicht
die Subduktion gewesen sein. Aber was war es dann?

In der Geologie versuchen wir, Ereignisse zu finden,
die zur selben Zeit an derselben Stelle stattfinden. Und
als Indien seine Wanderung begann, gab es dort den
aufsteigenden Réunion-Plume.

Was versteht man darunter?

Einen Aufstrom heifen Materials im Erdmantel, der
unterhalb der heutigen Insel La Réunion im Indischen
Ozean stattfand. Er verursachte gewaltige Vulkaneruptio-
nen, bei denen riesige Mengen an Lava austraten und
das Dekkan-Trapp-Plateau in Indien bildeten. Manchen
gilt er als Ursache fur das Aussterben der Dinosaurier.
Bei den Eruptionen wurden groRe Mengen an vulkani-
schen Gasen freigesetzt, welche die Atmosphare ver-
schmutzten und so den Dinosauriern das Leben schwer
machten.

Und dieser Plume beeinflusste die Bewegung

der Indischen Platte?

Es wird vermutet, dass Plumes, die aus dem Erdmantel
an die Oberflache kommen, die Erdkruste an dieser
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Stelle anheben. Der Réunion-Plume stieg genau unterhalb
der Grenze zwischen Indien und Afrika auf. Er bildete dort
also vermutlich eine Art Kuppel. Indien befand sich auf der
Spitze dieser Kuppel und kénnte somit abwartsgerutscht
sein — eine schone, sehr elegante Losung des Problems,
warum es plotzlich Fahrt aufnahm. Die Plume-push-Hypo-
these war geboren!

Aber Sie hatten den Verdacht, dass damit etwas
nicht stimmt?
Plattentektonik ist im Grunde langweilig. Sie verlauft all-
mahlich und stetig und ist damit letztlich vorhersehbar. Das
weckte in mir von Anfang an Zweifel an der Plume-push-
Hypothese. Es war ja nicht allein so, dass Indien plotzlich
lossprintete, sondern das passierte auch nur flr einen
kurzen Zeitraum. Nach dem vortibergehenden Spurt kehrte
die Platte zu ihrem alten Tempo zurlick. Das kam mir immer
ein bisschen seltsam vor. Da passiert etwas, aber dann ist
es gleich wieder vorbei, als ware nichts gewesen.

Deshalb haben wir die Indizien fir den Plume-Push noch
einmal untersucht und dabei herausgefunden, dass alles
ganz anders war.

Erzahlen Sie!

Die Losung des Ratsels hat mit der Messung der geologi-
schen Zeit zu tun. Wenn neuer Meeresboden entlang
vulkanischer Mittelozeanischer Rucken gebildet wird, bleibt
darin die momentane Ausrichtung des Erdmagnetfelds
festgehalten. Dieses Feld kehrt sich manchmal um, wobei
sich der magnetische Nord- und Sidpol vertauschen.
Dadurch entsteht mit der Zeit ein barcodeahnliches magne-
tisches Muster am Meeresboden.

Das ist so ahnlich wie mit den Jahresringen eines
Baums. Wenn sie sehr breit sind, zeigt das eine Periode
schnellen Wachstums an. Liegen sie eng beieinander,
handelt es sich um eine Periode langsamen Wachstums.
Das kann man bei Baumen sagen, weil man weil3, dass es
jedes Jahr einen Ring gibt. Aber die Umkehrungen im
Erdmagnetfeld geschehen nicht in regelmaRigen Abstéan-
den. Die Streifen kdnnen eng beieinanderliegen oder weit
auseinander, aber man muss die Zeit kennen, die jeder
Streifen reprasentiert, sonst sagt es nicht viel aus.

Wie lasst sich feststellen, wie viel Zeit jeder Strei-

fen verkorpert?

Wir ordnen diesen Barcode-Streifen Zeitspannen zu, indem
wir auf die geologische Zeitskala zurtickgreifen — vielleicht
die beeindruckendste Errungenschaft der modernen Geo-
logie. Es handelt sich um einen riesigen Kalender, der die
Ergebnisse unzahliger Untersuchungen von Gesteinen
zusammenbringt. Als Zeitmarken konnen Fossilien dienen,
oder man datiert Gesteine mit radiometrischen Methoden.
Diese Zeitangaben ubersetzen wir dann in das magnetische
Streifenmuster der Ozeane. Das alles ist hochkomplex.

Demnach scheint es schwierig zu sein, genaue

Daten zu erhalten.

Es gibt einige Zeitpunkte, die sich sehr genau bestimmen
lassen, aber dazwischen muss man interpolieren. Im Atlan-
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Eurasische Platte

Situation
heute

vor 10 Millionen
Jahren

vor 38 Millionen
Jahren

vor 55 Millionen
Jahren

TETHYS-OZEAN
bzw.

Indische Platte

vor 71 Millionen
Jahren

@

tik gab es zum Beispiel eine Zeitspanne — von vor 65 bis vor
55 Millionen Jahren —, wo wir kaum Daten hatten.

Was taten Sie in dieser Situation?

Wir griffen auf die magnetischen Rohdaten zurlick, die in
jahrzehntelangen Erkundungskampagnen gesammelt
worden waren. Durch detaillierte erneute Untersuchung
waren wir in der Lage, die Breiten und Abstande der mag-
netischen Streifen flr diesen kurzen Zeitraum exakt zu
kartieren — zum ersten Mal Uberhaupt. Fur die uns interes-
sierenden 10 bis 15 Millionen Jahre, in denen der Plume
unter Indien auftauchte, konnten wir so selbst die kleinsten
Veranderungen der Plattengeschwindigkeiten weltweit
sehen.

Und was haben Sie dabei entdeckt?

Wie andere vor uns bereits erkannten wir die Beschleuni-
gung der Indischen Platte: Es gab einen starken vortber-
gehenden Anstieg in der Geschwindigkeit, mit der sich
Afrika und Indien auseinanderbewegten. Aber dieselbe
unvermittelte Zunahme in den Spreizungsraten fanden wir
ebenso im Atlantik. Ein analoger Peak existierte au3erdem

Aquator
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PLATTENDRIFT Indien I6ste sich von Afrika
und kollidierte nach seiner Wanderung quer
durch den Indischen Ozean mit Eurasien, wo
es den Himalaja empordriickte.

zwischen Indien und der Antarktis sowie zwischen Afrika
und der Antarktis.

Damit stellte sich auf einmal eine ganz andere Frage —
nicht ob der Réunion-Plume Indien dazu bringen konnte,
sich schneller zu bewegen, sondern welches Ereignis im
Stande war, an jedem einzelnen Mittelozeanischen Riicken
auf dem Planeten gleichzeitig eine plotzliche Beschleuni-
gung hervorzurufen.

Die Antwort darauf lautet: keines. Die einzige mogliche
Erklarung ist, dass die geologische Zeitskala nicht stimmt.
Und wenn die Zeitskala falsch ist, dann waren natdirlich
auch die daraus ermittelten Plattengeschwindigkeiten
inkorrekt.

Also machten wir uns daran, die Zeitskala neu zu kali-
brieren. Und nach dieser Rekalibrierung waren alle Be-
schleunigungen auf einmal verschwunden — auch die
Indiens. Es handelte sich schlicht um lllusionen. Es gab
keine Plattenspurts. Alle Krustenblocke hatten sich so
gemachlich bewegt wie eh und je.

Was bedeutet das nun fiir die angebliche Schub-
kraft von Plumes?

Als die Plume-push-Hypothese aufkam, war das eine
aufregende ldee. Aber fortan hiel3 es fast automatisch bei
allen anderen Studien zu unerklarlichen tektonischen Ereig-
nissen, wenn ein Plume in der Nahe war: Das muss der
Plume sein. Wir haben gezeigt, dass der Indische Ozean
kein Beweis flir diese Art von Ereignissen ist. Ob Plumes
einen Einfluss auf die Bewegung von Platten haben, ist
unklar. Jedenfalls durfte er gering sein. Kiinftig konnen wir,
wenn sich ein Befund mit unserem derzeitigen geologi-

schen Verstandnis nicht erklaren lasst, das also nicht mehr
einfach auf einen Plume schieben.

Was schatzen Sie, wie lange es noch dauern wird,
bis alle Ratsel der Plattentektonik gelost sind?
Wir wissen heute mehr als noch vor 50 Jahren. Wir haben
viel mehr Daten und bessere Computer. Aber nehmen Sie
den Atlantik, wo die Verhaltnisse recht einfach sind, weil
Sudamerika gut zu Afrika passt. Selbst da konnten Sie
vermutlich 15 oder 20 verschiedene Rekonstruktionen fur
die Trennung der beiden Kontinente finden, die alle ein
bisschen anders aussehen. Das zeigt, wie komplex das
Geschehen war und wie schwierig es ist, Plattenbewegun-
gen genau zu rekonstruieren (siehe Artikel ab S. 50).

Es liegt also definitiv noch ein weiter Weg vor uns, was
ich sehr spannend finde. Wer will schon in einem Bereich
arbeiten, in dem man fast alle Antworten hat?

Es scheint lhnen Spald zu machen, diese Ratsel im
planetarischen Maf3stab zu I6sen.

Es ist ein bisschen wie Detektivarbeit. Man sammelt all
diese kleinen Puzzleteile und versucht, die Platten durch
die Zeit zurtick an ihre friheren Positionen zu bewegen.
Und dann denkt man daruber nach, was das fir die Erdge-
schichte oder die Evolution des Lebens bedeutet.

Wollten Sie schon immer Geologin werden?

Zwischen meinem 4. und 21. Lebensjahr habe ich eine Aus-
bildung zur Konzertpianistin gemacht. Bei Kunst ist aber
immer das Problem — zumindest in Spanien war das so —,
dass man davon nicht leben kann. Also habe ich angefan-
gen, Geologie zu studieren. Da hatte ich eine handfeste
berufliche Perspektive, aber es war auch etwas, das mich
interessierte.

Manche Menschen konnen sich an einen Moment aus
ihrer Kindheit erinnern, an dem ihnen klar wurde, dass sie
ein naturwissenschaftliches Fach studieren wollen. Ich
wusste, dass ich Ratsel mag, gerne verborgene Dinge er-
griinde und all das. Davon findet sich viel in der Wissen-
schaft, also denke ich, meine Neigung dazu war schon
immer da. Aber was mich und meinen Werdegang wirklich
mehr als alles andere gepragt hat, waren Menschen, die in
mir Interesse flr ihre Arbeit geweckt haben und damit den
Wunsch, dasselbe zu tun. Du gehst deinen eigenen Weg,
aber du wirst von anderen beeinflusst.

Bei Wissenschaft denken die meisten Leute an
Mathematik, Physik, Chemie und Biologie. Warum
nicht an Geologie?

Als Kind erfahrt man einiges tuber Dinosaurier und Vulkane.
Dann folgt eine Liicke, in der man in der Schule nichts
weiter Uber die Geschichte und die inneren Mechanismen
unseres Planeten lernt. Als Erwachsener macht man sich
dann Sorgen iiber die OI- und Gasindustrie, die die Welt
verschmutzt.

Aber was ist mit allem anderen? Man muss schon Glick
haben, wenn man auf jemanden trifft, der diese Lucke fullt
und einem zeigt, wie der Planet funktioniert; sonst bleibt
das fur immer ein blinder Fleck. «
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QUANTENGRAVITAT
EIN LABOR
FUR DIE RA

Moglicherweise entsteht das Gefiige von
Raum und Zeit aus einer Art Quanten-

verschrankung. Einige solcher theoretischen
Konstrukte sollen sich jetzt in die Realitat
ubersetzen lassen — mit kalten Atomen und

deren Wechselwirkungen. /\.)

Adam Becker ist promovierter
Physiker und Wissenschaftsjour-
nalist im kalifornischen Berkeley;

» spektrum.de/artikel/1959649

AUF EINEN BLICK
MIT VERSCHRANKUNGEN
ZUM KOSMOS

Beim Versuch, Quantenphysik und Gravitation zu ver-
einen, helfen Erkenntnisse aus einem Modelluniver-
sum. Zwischen Bereichen mit und ohne Schwerkraft
gibt es Beziehungen, die sich untersuchen lassen.

Stellt man die mathematischen Zusammenhange in
einem alternativen Zahlensystem dar, ergibt sich eine
baumartige Struktur, die auch in realen Quanten-
experimenten auftaucht.

In Zukunft konnten solche Laborversuche lohnens-

werte und unerwartete theoretische Ansatze aufzeigen.
Doch bis dahin ist der Weg noch weit.
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MONIKA SCHLEIER-SMITH

Die Aussichten, eine Theorie der Quantengravitation
} auf direkte Weise zu Uberprufen, stehen schlecht — vor-

sichtig formuliert. Man brauchte etwa einen Teilchen-
beschleuniger mit galaktischen Ausmafen, um zu jenen
Energieskalen vorzudringen, auf denen sich eine quantisier-
te Schwerkraft bemerkbar machen wiirde. Oder nehmen
wir Schwarze Locher: Bei den Singularitaten in ihrem
Inneren bricht die klassische Physik zusammen, aber wir
konnen in kein Exemplar hineinschauen und untersuchen,
was dort passiert. Ein drittes Beispiel fir das Wirken der
Quantengravitation sind die extremen Bedingungen in den
ersten Momenten des Urknalls. Doch auf sie lasst sich
heute nur noch mittels subtiler Signale zurtuckschlie3en, die
sich dem All erst viel spater aufgepragt haben.

In einem Labor in der Nahe des kalifornischen Palo Alto
verfolgt Monika Schleier-Smith, Professorin an der Stanford
University, einen anderen Ansatz. Seit mehr als einem
Jahrzehnt gibt es Ideen, denen zufolge die Schwerkraft —
und sogar die Raumzeit selbst — aus der seltsamen quan-
tenmechanischen Eigenschaft der Verschrankung hervor-
gehen konnte (siehe »Spektrum« Februar 2017, S. 20).
Schleier-Smith will das tUberprifen und mit hochgradig
verschrankten Quantensystemen etwas erzeugen, das sich
so verhalt wie die verzerrte Raumzeit aus Albert Einsteins
allgemeiner Relativitatstheorie.

In einer Veroffentlichung vom Juni 2021 skizzierte ihr
Team den ersten experimentellen Schritt auf dem Weg
dorthin. Dabei werden Atome von Lasern sowie durch
Magnetfelder festgehalten, prazise positioniert und mitein-
ander verknupft. Wenn alles richtig eingestellt ist, ahneln

HERZSTUCK Spiegel und Laserstrahlen in einer
Vakuumkammer im Stanford-Experiment
(hier noch nicht in Betrieb) halten die Atome fest.

die Korrelationen in dem System einfachen Modellen fur die
Raumzeit. Darauf aufbauend moéchte Schleier-Smith Analo-
gien zu komplexeren Geometrien wie denen von Schwarzen
Lochern konstruieren.

Das funf Jahrzehnte alte Standardmodell der Teilchenphy-
sik hat trotz aller Erfolge Schwachen. Es schlief3t die Schwer-
kraft nicht ein, ebenso kann es weder die Dunkle Materie
noch die Dunkle Energie erklaren, und es sagt auRerdem
nicht die Masse von Neutrinos voraus. Ohnehin wird das
Standardmodell jenseits einer bestimmten Schwelle extrem
hoher Energie unbrauchbar. Lange galt die Stringtheorie als
viel versprechender moglicher Nachfolger, doch ihr wird
vorgeworfen, sie liefere keine Uberprufbaren Vorhersagen.
Eine ihrer seltsamsten Eigenschaften konnte aber eine
Chance bieten, manche Ideen einem Test zu unterziehen.

Die Stringtheorie ist voll von Dualitaten. Das sind mathe-
matische Beziehungen, die verschiedene physikalische
Systeme ineinander (ibersetzen. Die vielleicht Gberra-
schendste und folgenreichste darunter ist eine Verbindung
von einer vierdimensionalen Quantentheorie ohne Schwer-
kraft, die als konforme Feldtheorie (CFT) bezeichnet wird,
und einer besonderen Art finfdimensionaler Raumzeit mit
Schwerkraft, genannt Anti-de-Sitter-Raum (AdS). Diese so
genannte AdS/CFT-Korrespondenz hat 1997 der Physiker
Juan Maldacena entdeckt, der heute am Institute for Advan-
ced Study in Princeton arbeitet.

Da die CFT eine Dimension weniger hat als der AdS-
Raum, kann man sich vorstellen, sie liege auf dessen Ober-
flache wie die Schale um einen Apfel. Trotzdem erfasst die
Quantentheorie auf der Oberflache alle Eigenschaften des
Volumens im Inneren — als ob man alles tber das Innere des
Apfels sagen konnte, wenn man nur seine Schale betrachtet.
Das ist ein Beispiel fur das physikalische Phanomen der
Holografie, das wir von zweidimensionalen Mustern kennen,
die ein dreidimensionales Bild erzeugen.




DAWN HARMER/SLAC NATIONAL ACCELERATOR LABORATORY

In der AdS/CFT-Korrespondenz entsteht der hoherdimen-
sionale innere Raum aus den Beziehungen zwischen den
Quantenkomponenten auf der Oberflache. Die Geometrie
des eingeschlossenen Volumens ergibt sich insbesondere
aus der Verschrankung: Benachbarte Regionen des Volu-
mens entsprechen quantenmechanisch stark miteinander
verbundenen Abschnitten auf dem Rand; weiter voneinan-
der entfernte Areale gehoren zu weniger intensiven Ver-
schrankungen. Wenn die Oberflache einen einfachen und
geordneten Satz von Beziehungen aufweist, ist der zugeho-
rige Innenraum leer. Ist die Oberflache chaotisch struktu-
riert und sind alle Teile mit allen anderen eng verzahnt,
bildet das Innere ein Schwarzes Loch.

Der Haken: Das Modell entspricht nicht unserem All
Im Prinzip ist die AdS/CFT-Korrespondenz ein tiefer und
fruchtbarer Einblick in die Verbindungen zwischen Quan-
tenphysik und allgemeiner Relativitatstheorie. Blof3 be-
schreibt sie nicht die Welt, in der wir leben. Unser Univer-
sum ist kein funfdimensionaler, in sich gekrimmter Anti-de-
Sitter-Raum, sondern ein expandierender vierdimensionaler
Raum mit einer flachen Geometrie.

Vielleicht hilft eine andere Strategie. Bisher sind Fachleu-
te vom inneren Volumen — unserem eigenen Universum —
ausgegangen und haben nach Mustern von Quantenver-
schrankungen gesucht, die ihm entsprechen konnten.
Womaglich funktioniert der umgekehrte Weg besser, und
es lassen sich Systeme mit interessanten Verschrankungen
finden, aus denen sich wiederum Analogien zur Raumzeit-
geometrie ergeben.

Das ist leichter gesagt als getan. Es ist noch nicht mog-
lich, eines der stark wechselwirkenden Quantensysteme
nachzubauen, von denen bekannt ist, dass bei ihnen eine

KOMPLEXER
AUFBAU Monika
Schleier-Smith
manipuliert in
iihrem Labor mit
"g speziell abge-
stimmten Laser-

D strahlen ultrakalte
Atome.

Dualitat zur Gravitation existiert. Es ist bislang jedoch nur
ein kleiner Teil solcher Quantensysteme erfasst. Viele
andere sind zu komplex, um sie mit den vorhandenen
mathematischen Werkzeugen theoretisch zu untersuchen.
Will man herausfinden, ob eines der Systeme davon tat-
sachlich zu einer Art von Raumzeitgeometrie gehort, be-
steht die einzige Moglichkeit darin, sie im Labor physika-
lisch zu erzeugen. »Solche experimentellen Konstruktionen
konnten uns helfen«, meint Maldacena. »Vielleicht gibt es
einfachere Systeme als die, die wir kennen.« Daher blicken
Theoretiker wie er hoffnungsvoll auf Schleier-Smith und
andere, die sich auf die Manipulation von Quantensystemen
spezialisiert haben.

»An der Theorie der Quantenmechanik hat mir schon
immer ihre Eleganz gefallenc, erzahlt Schleier-Smith. »lm
Labor sieht man zwar zunachst lGberall Kabel und ein gro-
3es Durcheinander von Hardwarekomponenten. Aber
damit kann man letztendlich etwas bauen und kontrollieren,
das perfekt zu dem passt, was man zuvor sauber auf Papier
berechnet hat.« Diese chaotische Eleganz begleitet Schlei-
er-Smiths Arbeit seit ihrer Studienzeit am Massachusetts
Institute of Technology, wo sie demonstrierte, wie man
bestimmte verschrankte Atomzustande zum Bau praziserer
Atomuhren nutzen kann. AnschlieRend verbrachte sie zwei
Jahre in Deutschland am Max-Planck-Institut fir Quanten-
optik in Garching, bevor sie 2013 nach Stanford ging. Dort
kam der Theoretiker Brian Swingle mit einer ungewohnli-
chen Frage auf sie zu. »lch wollte im Wesentlichen von ihr
wissen, ob sie in ihrem Labor die Zeit umkehren konneg, so
Swingle. »Sie bejahte das. Und so kamen wir ins Ge-
sprach.«

Swingle wollte die Zeit experimentell zurtickspulen, um
ein Phdnomen zu untersuchen, das in der Datenverarbei-
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KONTROLLRAUM Zahlreiche Messinstrumente
und Steuerprogramme dienen zur Justierung der
Atomfalle und zur Auswertung der Daten.

tung als Scrambling (englisch: Vertauschen) bezeichnet
wird. Dabei werden die Informationen Uber einen Zustand
umgestellt, was es erschwert, die ursprunglichen Daten
wiederherzustellen. Bei Schwarzen Lochern gibt es ein
Quantenscrambling: Wenn ein Objekt hineinféllt, verteilt
sich dessen quantenmechanischer Informationsgehalt Gber
das Schwarze Loch und wird so vor dem Rest des Univer-
sums verborgen. »Schwarze Locher verschmieren alles sehr
gut«, bekraftigt Swingle. Zu verstehen, was dabei passiert —
und ob die Informationen lediglich versteckt oder tatsach-
lich zerstort werden, ist seit den 1970er Jahren eines der
wichtigsten offenen Probleme der theoretischen Physik.

Bei der AdS/CFT-Korrespondenz entspricht ein Schwar-
zes Loch im Inneren einem dichten Netz von Verschrankun-
gen an der Oberflache. Es verwischt hinzukommende
Informationen schnell. Swingle wollte wissen, wie so ein
rasches Scrambling im Labor aussehen wirde. Das betref-
fende Quantensystem misste genau kontrollierbar sein,
denn um den Vorgang zu Uuberwachen und seine hohe
Geschwindigkeit zu verifizieren, ware es notig, alle Wech-
selwirkungen perfekt umzukehren. »Das erfordert im
Wesentlichen, das System vor- und zurlickzuspulen. Und
das kann man bei normalen Experimenten nicht machen.«
Aber Swingle hoffte, im Labor von Schleier-Smith konnte
sich die Verschrankung zwischen den Atomen sorgfaltig
genug steuern lassen, um alle ihre Interaktionen umzudre-
hen, so als wurde die Zeit rickwartslaufen.
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Swingle erklarte seiner Kollegin, was er vorhatte. »Er
erlauterte mir die Vermutung, es gebe eine obere Grenze
der Geschwindigkeit, mit der das Quantenscrambling ablau-
fen kanng, so Schleier-Smith. »Und wenn man im Labor ein
Quantensystem bauen konnte, das diese fundamentale
Geschwindigkeitsgrenze erreicht, dann ware das vielleicht
eine Art Analogie zu einem Schwarzen Loch.« 2016 skizzier-
ten die beiden gemeinsam mit Patrick Hayden, einem
weiteren Theoretiker in Stanford, und Gregory Bentsen,
einem damaligen Doktoranden von Schleier-Smith, eine
praktikable Methode zur Erzeugung und Untersuchung so
eines schnellen Quantenscramblings im Labor.

Nach Belieben verschrankte Strukturen

Die Arbeit an der Veroffentlichung liel? Schleier-Smith tber
weitere Fragen zur Quantengravitation nachdenken, die ihr
Labor untersuchen konnte. »Wir hatten hier vielleicht eine
gute Plattform aufgebaut, auf der wir einige einfache Mo-
delle der Quantengravitation durchspielen konnten, die sich
mit anderen Mitteln kaum umsetzen lassen.« Sie betrachte-
te eine Anordnung miteinander verschrankter Atompaare,
bei der jedes mit einem anderen so verbunden ware, dass
letztlich eine baumartige Verzweigung entsteht. »Die tat-
sachliche Umsetzbarkeit schien mir ziemlich weit hergeholt,
aber zumindest konnte ich auf dem Papier ein System
entwerfen, bei dem das moglich wére«, sagte sie. Sie war
sich jedoch nicht sicher, ob das letztlich zu einem bekann-
ten Modell der Quantengravitation passt.

Monika Schleier-Smiths Student Bentsen lief3 sich von
dem Enthusiasmus anstecken. Eigentlich hatte er seine
Doktorarbeit im Bereich der theoretischen Physik begon-
nen. Schleier-Smith schaffte es trotzdem, ihn in ihre Gruppe
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zu holen. »lch habe ihn irgendwie davon tberzeugt, sich an
Experimente zu wageng, erinnert sie sich, ndoch er blieb
auch an der Theorie interessiert und unterhielt sich gern mit
anderen aus diesem Bereich.« Sie besprach ihre neuen
Ideen mit Bentsen, der sie mit Sean Hartnoll diskutierte,
einem anderen Theoretiker in Stanford. Hartnoll wiederum
brachte Schleier-Smith und Bentsen mit dem inzwischen
verstorbenen Steven Gubser von der Princeton University in
Kontakt.

Zu jener Zeit arbeitete Gubser an einer Variation der AdS/
CFT-Korrespondenz. Statt der normalerweise verwendeten
reellen Zahlen benutzte er das alternative System der so
genannten p-adischen Zahlen. Sie unterscheiden sich durch
die Art und Weise, wie ihre Grofie definiert wird. Bei den
p-adischen Zahlen geschieht das durch ihre Primfaktoren.
Fir jede Primzahl gibt es ein p-adisches System — die
2-adischen Zahlen, die 3-adischen, die 5-adischen und so
weiter. In jedem gilt: Je mehr Faktoren von p eine Zahl hat,
desto kleiner ist sie. Im 2-adischen Zahlensystem ist 44 zum
Beispiel viel naher an 0 als an 45, weil 44 zwei Faktoren von
2 hat, wahrend 45 keine hat. Bei den 3-adischen Zahlen ist
es umgekehrt: 45 ist naher an 0 als an 44, weil 45 zwei
Faktoren von 3 hat. Jedes p-adische System kann auch als
eine Art Baum dargestellt werden, wobei jeder Zweig
Zahlen enthalt, die alle die gleiche Anzahl von Faktoren von
p haben.

Mit Hilfe der p-adischen Zahlen hatte Gubser zusammen
mit einigen Kollegen einen bemerkenswerten Fund zur AdS/
CFT-Korrespondenz gemacht. Wenn man die Formeln zur
Oberflache unter Verwendung der p-adischen Zahlen an
Stelle der reellen Zahlen umschreibt, erscheint der innere
Raum als eine Art immens stark verzweigter Baum. Genau-
er gesagt handelt es sich um unendlich viele Aste, die in
einen endlichen Raum gepackt sind, was insgesamt der
Struktur der p-adischen Zahlen selbst ahnelt.

»Die Struktur der p-adischen Zahlen hatte die gleiche
Anmutung wie die Verknlipfungen zwischen Monikas
Atomenc, erinnert sich Hartnoll, »also habe ich die beiden
miteinander bekannt gemacht.« 2019 veréffentlichte Gubser
schlieBlich gemeinsam mit Schleier-Smith und Bentsen
eine Anleitung, wie man aus verschrankten Atomen im
Labor so etwas wie den p-adischen Baum entstehen lassen
konnte. Mit diesem Plan gerlistet gingen Schleier-Smith
und ihr Team ans Werk.

Schleier-Smiths Experiment in Stanford besteht aus
einem Dschungel aus Spiegeln, Linsen und Glasfaserka-
beln. Inmitten all dessen befindet sich eine Vakuumkammer
mit 18 winzigen Ansammlungen von Rubidiumatomen, pro
Gruppe etwa 10000 Stiick. Sie sind in einer Reihe angeord-
net und auf extrem niedrige Temperaturen gekuhlt, auf
einen Bruchteil eines Grads Gber dem absoluten Nullpunkt.
Dank einem speziell abgestimmten Laser und einem Mag-
netfeld, das innerhalb der Kammer ansteigt, kann Schleier-
Smith einzelne Atomgruppen gezielt quantenmechanisch
verknlpfen.

Mit diesem Aufbau gelang es Schleier-Smith, die beiden
Atomgruppen an den Enden der Reihe genauso stark zu
korrelieren wie die Nachbarn in der Mitte. In dem Sinn
waren die Enden verbunden, und die Linie schloss sich zu

einem Kreis aus Wechselwirkungen. Auch eine baumartige
Struktur rief sie so hervor. All dies, ohne die Atome selbst
zu bewegen, die Korrelationen waren vollig unabhangig von
der tatsachlichen raumlichen Geometrie.

Zwar ist die Baumstruktur der Atome bei Schleier-Smiths
Experiment noch keine echte Umsetzung der p-adischen
AdS/CFT-Korrespondenz. Doch Maldacena, der geistige
Vater der AdS/CFT-Dualitat, hofft auf neue Impulse: »Das
Gebiet war bisher auf die Theorie beschrankt, und solche
experimentellen BerUhrungspunkte dirften weitere Fragen
aufwerfen.«

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

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

MICHAEL HOCH UND MAXIMILIEN BRICE, CERN

Hayden bezeichnet die Versuche als einen ersten Schritt
in Richtung Holografie im Labor. Er sieht darin einen Weg
far die Zukunft. »Anstatt die Entstehung der Raumzeit abs-
trakt nachzuvollziehen, sollten wir Spielzeuguniversen im
Labor herstellen und das Phanomen dort direkt Gberpufen.
Das mag sich verriickt anhoren, aber es durfte wirklich
einfacher sein, als die Quantengravitation auf direktem Weg
zu untersuchen.«

Schleier-Smith gibt sich jedenfalls optimistisch. Ihre
Arbeitsgruppe befande sich noch in einer Phase, in der es
zunachst darum ginge, die Quantenzustande besser zu
kontrollieren und genauer zu charakterisieren. »lch wurde
gern an den Punkt gelangen, von dem an wir nicht wissen,
was passieren wird. Vielleicht messen wir Korrelationen im
System und finden nachtréaglich heraus, dass es eine holo-
grafische Beschreibung gibt, von deren Existenz wir zuvor
nicht wussten. Das ware cool.« «
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Von »Spektrum der Wissenschaft« libersetzte und bearbeitete
Fassung des Artikels »One Lab’s Quest to Build Space-Time Out of
Quantum Particles« aus »Quanta Magazine«, einem inhaltlich
unabhangigen Magazin der Simons Foundation, die sich die Ver-
breitung von Forschungsergebnissen aus Mathematik und den
Naturwissenschaften zum Ziel gesetzt hat.
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EISSTRUKTUREN ZWISCHEN
MANGEL UND UBERFLUSS

Gegebenheiten ab.

» spektrum.de/artikel/1959652

Es waren Myriaden im Erstarren zu ebenmaRiger Vielfalt
kristallisch zusammengeschossener Wasserteilchen

Thomas Mann (1875-1955)

doch dafir sprief3en an ihnen filigrane, dendritische
Eiskristalle und bieten einen schonen und physika-
lisch interessanten Ersatz. Damit solche Strukturen
entstehen konnen, ist neben tiefen Temperaturen aber
auch Wasser notig.
In einer trockenen und wolkenfreien Nacht kann
reichlich davon anfallen. Das ist uns bereits aus den

} Zwar verlieren Pflanzen im Winter ihre Blitenpracht,

In kalten Nachten wachsen oft weit verzweigte Eiskristalle heran.
Wo und wie sie genau entstehen, hangt vor allem von den lokalen

H. Joachim Schlichting war Direktor des Instituts fiir Didaktik der Physik an der Universitat Minster.
Seit 2009 schreibt er fir »Spektrum« liber physikalische Alltagsphédnomene.

warmeren Jahreszeiten vertraut: Nicht selten sind am
friihen Morgen Blatter und andere Gegenstande mit
zahlreichen bei Sonnenschein glitzernden Tautropfchen
benetzt. Durch Abstrahlung von Energie zum dunklen
Himmel fallt die Temperatur der Objekte; Luft in deren
Nahe kihlt ebenfalls ab. Damit sinkt die maximal mogli-
che Konzentration des darin enthaltenen Wasserdampfs
(maximale Feuchte). Unterschreitet sie die aktuell vor-
handene absolute Feuchte, kondensiert das Uberschissi-
ge Wasser. Die Temperatur, bei der das passiert, heif3t
Taupunkt.

Kleinere und flachere Gebilde wie Grashalme und
Blatter kuhlen starker ab. Denn einerseits ist die pro
Zeiteinheit abgestrahlte Energie in etwa proportional zur

SPRIESSENDE SPITZEN Vor allem

H. JOACHIM SCHLICHTING

an den diinnen, unterkiihlten Blatt-
seiten wachsen Eiskristalle, in-
dem'sie vorbeidriftende Wasser-
damp'fmolekiile einsammeln.




H. JOACHIM SCHLICHTING

KRISTALLBAUM Die
Strukturen treten an
manchen Stellen lamellen-
artig gestaffelt auf.

GrofRe der Oberflache, andererseits ist die gespeicherte
innere Energie proportional zum Volumen. Wenn r fir
eine typische lineare Grolde eines Gegenstands steht,
etwa seinen Radius, dann schrumpft seine Oberflache
proportional mit r2, sein Volumen aber mit 3. Wird das
Objekt beispielsweise um den Faktor 10 verkleinert, so
verringert sich seine Oberflache um das 100- und sein
Volumen um das 1000-Fache. Also nimmt die zu Letzte-
rem proportionale innere Energie starker ab als die Ober-
flache — und mit der inneren Energie ist wiederum die
Temperatur verbunden.

Im Winter sind die Verhaltnisse nicht grundlegend
anders, nur liegt der Taupunkt gegebenenfalls unterhalb
des Gefrierpunkts. Dann wird der tberschiissige Wasser-
dampf gar nicht erst fliissig, sondern gefriert an den
eiskalten, kleinen Strukturen direkt zu Kristallen (Resubli-
mation). Um vom gasférmigen in den festen Zustand
Uberzugehen, bendtigen die Wassermolekile Unterstuit-
zung in Form von so genannten Keimen. Das sind meist
winzige Partikel, an denen die Kristallisation leichter ge-
lingt als beispielsweise im freien Raum. Der ideale Keim
ist ein bereits existierender Eiskristall, und daher wachsen
eher vorhandene Exemplare, als dass neue entstehen.

Auf einem Blatt entwickeln sich die ersten Eisstruktu-
ren bevorzugt an diinnen Harchen und anderen winzigen
Auswichsen (siehe »SprieRende Spitzen«). Sie sind nicht
nur besonders kalt, sondern ragen oft aul3erdem ein
Stlick weit in die Umgebung hinein, die von Wasser-
dampfmolekilen wimmelt. Deren Verflgbarkeit ist zu-
dem einer der Griinde dafur, dass die entstehenden
Eisnadeln meist nicht in beliebige Richtungen wachsen,
sondern von ihrer Basis weg ins Freie. Dabei spielt ein
weiterer Aspekt eine wichtige Rolle: Bei der Resublima-
tion fallt Energie aus Kondensationswarme und Kristalli-
sationswarme an. Nur wenn sie genugend schnell weg-
geschafft wird, kann Dampf tatsachlich erstarren.

Haben die Spitzen eine bestimmte Lange erreicht,
konnen Seitenzweige schrag nach oben austreiben, weil
ihre Flanken jetzt genligend weit von der Basis entfernt
sind. So ergeben sich die dendritischen Strukturen gewis-
sermalden zwangslaufig.

In der Natur sind vielfaltige Eiskristallmuster zu beob-
achten. Das spiegelt die zahlreichen Maoglichkeiten wider,

HEXAGONALE BLATT- -

CHEN Uber Buschwerk,
das tagsiiber von der
Sonne aufgeheizt wurde,
wachsen nachts flachige
Eiskristalle mit einem
typischen Durchmesser
von einem Zentimeter.

die sich durch die Geometrie der Objekte, die jeweils
herrschenden Temperaturverhaltnisse, den Nachschub
an Wasserdampfmolekulen sowie die Entsorgung der
Abwarme ergeben.

Die bislang erlauterten Strukturen entsprechen Ver-
haltnissen mit eingeschrankter Versorgung mit Material
und begrenztem Abfihren der Kristallisationswarme. In
Situationen, in denen reichlich Wasserdampf vorhanden
ist und die Warme optimal abtransportiert wird, gibt es
eine ganze Klasse weiterer Eisstrukturen. Sie sind groR3-
flachig und dicht. Bei ihnen schlagt sich der Einfluss der
hexagonalen Symmetrie der mikroskopischen Wasser-
molekile auf die makroskopischen Muster besonders
deutlich nieder.

In einem Fall (siehe »Hexagonale Blattchen«) war der
Ausgangspunkt der Strukturbildung eine Schneedecke,
die sich grofRflachig uber niedriges Buschwerk gelegt
hatte. Tagsuiber heizte die intensiv strahlende Sonne den
dunklen Raum darunter auf — eine feuchtigkeitsgesattigte
Atmosphére entstand. In der anschlieBenden sternklaren
Nacht kuhlte sich die obere Schneeschicht stark ab. Von
unten stiegen verhaltnismafkig warme Luft und Wasser-
dampf auf. Letzterer schlug sich im Bereich des Schnees
nieder und erstarrte.

Bei so einer Konstellation wird die Kristallisationswar-
me leicht in den kalten Nachthimmel abgestrahlt. So
fillen sich beim Emporwachsen selbst die Zwischen-
raume problemlos. In nur einer Nacht konnen auf diese
Weise lamellenartige Strukturen entstehen, die teilweise
wie nach oben offene GefaRRe aussehen und an manchen
Stellen wie KiihIrippen gestaffelt sind. Letztere Ahnlich-
keit ist mehr als rein dulerlich, schlieRlich kommt es
gerade bei Uppiger und effektiver Produktion von Kristall-
strukturen weiterhin darauf an, die Warme optimal abzu-
geben. So sind auch die typischen weihnachtsbaum-
artigen Muster (siehe »Kristallbaum«) weniger eine asthe-
tisch ansprechende Laune der Natur als vielmehr eine
physikalische Notwendigkeit.
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PERKOLATIONSTHEORIE
MATHEMATIK VERBINDET

Urspringlich in Mie angesiedelt, beleuchtet
die Perkolationstheorie inzwischen das Verhalten
verschiedenster Netzwerke: von Mobilfunkverbin-
dungen bis zur Ubertragung von Krankheiten.
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AUF EINEN BLICK
PHASENUBERGANGE
IN NETZWERKEN

Fugt man zufallige Punkte und Verbindungen zu einem
Netz hinzu, findet irgendwann schlagartig ein Uber-
gang statt: Plotzlich hangt das System grof3flachig
zusammen.

Modelle zu derartigem Verhalten konnen zahlreiche
reale Phanomene beschreiben, etwa Internetinhalte,
die massenhaft geteilt werden, oder Krankheiten, die
sich zur Pandemie entwickeln.

Die Perkolationstheorie untersucht solche Prozesse.
Angesichts unserer zunehmend verknupften Welt
nimmt der Forschungsbereich eine immer wichtigere
Rolle ein.



Klicken auf »Senden« beférdere eine Textnachricht

direkt an das Smartphone des Empfangers. In Wirk-
lichkeit begibt sie sich aber auf eine lange Reise durch ein
Mobilfunknetz oder das Internet, bis sie bei ihrem Ziel
ankommt. Das funktioniert zwar recht zuverlassig, doch die
Ubertragung benétigt eine zentrale Infrastruktur. Naturkata-
strophen konnen sie beschadigen oder repressive Regie-
rungen abschalten beziehungsweise Uuberwachen. Weil
Demonstranten in Hongkong Letzteres furchteten, verzich-
teten sie darauf, Uber das Internet zu kommunizieren.
Stattdessen nutzten sie Anwendungen wie FireChat und
Bridgefy, die Nachrichten direkt zwischen nahegelegenen
Geraten Ubertragen.

Die Apps lassen Daten unbemerkt von einem Nutzer
zum nachsten hipfen, wobei nur der Absender und der
Empfanger den Text lesen kénnen. Die verbundenen Han-
dys bilden ein so genanntes vermaschtes Netzwerk (siehe
»Vermaschtes Netzwerk«), das eine flexible und dezentrale
Art des Kontakts ermdglicht. Doch damit sich zwei Perso-
nen austauschen kdnnen, mussen sie Uber eine Kette
anderer benachbarter Gerate zusammenhangen.

Wie viele Nutzer braucht ein vermaschtes Netz, um quer
durch Hongkong kommunizieren zu konnen? Die Perkola-
tionstheorie, ein Teilgebiet der Mathematik, liefert eine
Uberraschende Antwort: Schon wenige Menschen machen
den Unterschied aus. Wahrend Personen einem Netz
beitreten, bilden sich langsam isolierte Bereiche verbunde-
ner Gerate aus. Eine vollstandige Kommunikation von Ost
nach West oder Nord nach Sid entsteht jedoch ganz
plotzlich, sobald die Nutzerdichte eine kritische Schwelle
Uberschreitet. Fachleute bezeichnen ein solches Phanomen
als Phasenlibergang — dasselbe Konzept, mit dem sich
abrupte Anderungen im Zustand eines Materials wie das
Schmelzen von Eis oder das Sieden von Wasser erklaren
lassen.

} Viele Menschen gehen wahrscheinlich davon aus, das

Eine vollkommene Verkettung von

Objekten

Die Perkolationstheorie untersucht das Verhalten von Netz-
werken, denen man zuféllig Punkte hinzufligt oder entfernt.
Jeder Knoten steht fiir ein Objekt, etwa ein Telefon oder
eine Person; die Kanten stellen eine bestimmte Beziehung
zwischen ihnen dar. Mit wachsenden Verbindungen kommt
irgendwann schlagartig ein flachendeckender Cluster auf,
innerhalb dessen man jeden Punkt erreichen kann.

Die dringendste Frage des Gebiets lautet: Wann? Was ist
die kritische Dichte eines Netzwerks — das Analogon zu
einer Temperatur von 100 Grad Celsius, bei der Wasser
kocht? Der Forschungsbereich eréffnet nicht nur zahlreiche
Anwendungen, sondern ist zudem hochaktuell. Denn damit
lasst sich beurteilen, wann ein Meme viral geht, ein Produkt
den Markt dominiert, ein Erdbeben beginnt oder sich eine
Krankheit zur Pandemie entwickelt.

Bevor sich Mathematikerinnen und Mathematiker aber
realen Phanomenen zuwenden, die in der Regel extrem
kompliziert ausfallen, konzentrieren sie sich zunachst auf
einfachere Falle: idealisierte Netzwerke, die symmetrisch
aufgebaut und unendlich ausgedehnt sind. Tatsachlich
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kénnen nur in unbegrenzten Graphen richtige Phasentber-
gange stattfinden, die einen abrupten Wechsel von einem
Zustand in den nachsten aufweisen.

Reale Systeme sind hingegen meist endlich und un-
tibersichtlich. Auch in ihnen finden Ubergénge statt, aller-
dings weniger scharf ausgepragt. Trotz solcher Schwierig-
keiten wird die Perkolationstheorie praktisch immer rele-
vanter angesichts der komplexen Strukturen, die unser
Leben pragen, wie das Nahverkehrsnetz, das Stromnetz oder
soziale Medien.

Die Grundlagen des Forschungsbereichs schufen die
britischen Mathematiker Simon Ralph Broadbent und John
Michael Hammersley, als sie 1957 die so genannte chemi-
sche Perkolation untersuchten. Diese beschreibt das Filtern
eines Fluids durch ein Material, etwa wenn Ol durch pordses
Gestein sickert oder Wasser durch gemahlenen Kaffee flief3t.
Die Struktur eines Stoffs lasst sich dabei als Netzwerk
modellieren, dessen Knoten die Locher und dessen Kanten
die Risse darstellen, durch die sich die Flissigkeit bewegt.

Wie sich herausstellt, kann sich Ol beispielsweise besser
den Weg durch Gestein bahnen, je starker dieses zerkltftet
ist — was nicht wirklich Uberrascht. Mit Hilfe der von ihnen
entwickelten Theorie konnten Broadbent und Hammersley
allerdings auch eine unerwartete Voraussage treffen. Wenn
die Anzahl der Risse in einem idealisierten Stoff einen ge-
wissen Schwellenwert liberschreitet, durchdringt das o]
nicht mehr nur noch vereinzelte Bereiche, sondern fast das
gesamte Material.

Schnell fand die Perkolationstheorie Einzug in andere
wissenschaftliche Disziplinen. In der Geologie untersucht
man damit die Grof3e von Clustern in zerklliftetem Gestein,
was insbesondere fiir die Olférderung durch Fracking wich-
tig ist. Seismologinnen und Seismologen greifen hingegen
auf die mathematische Theorie zurtick, um Erdbeben zu
modellieren. Die Netzwerke entsprechen dabei den beob-
achteten Rissen einer Gesteinsschicht. Um ebenso die
Spannungen der einzelnen Schichten zu berucksichtigen,
passt man die Wahrscheinlichkeiten daflir an, dass sich
gewisse Kanten miteinander verbinden. Nehmen die Span-
nungen zu, wachsen die Cluster, bis plotzlich ein Beben
ausbricht. Innerhalb der Modelle konnen sich die Risse
zudem wieder schlieRen und neu aufbrechen, wodurch sich
Nachbeben und langfristige Veranderungen beschreiben
lassen.

Dartber hinaus beleuchtet die Perkolationstheorie physi-
kalische und chemische Prozesse auf mikroskopischer
Ebene: Etwa die Verbindung einfacher Molekdle, so genann-
te Monomere, zu grofReren Strukturen, den Polymeren.
Jedes Monomer entspricht dann einem Knoten in einem
Netzwerk, wobei benachbarte Punkte spontan eine Bindung
eingehen konnen. Nimmt die Wahrscheinlichkeit dafur zu,
erreicht das System irgendwann einen Schwellenwert und
es entsteht ein riesiges Polymer. Das passiert unter ande-
rem, wenn man gelostes Gelatinepulver in Wasser gibt und
sich eine feste Masse bildet.

Um zerklUiftetes Gestein oder Polymere darzustellen,
muss man allerdings auf auRerst komplizierte Netzwerke
zuruickgreifen. Es ist nahezu unmaoglich, sie genau zu be-
schreiben — geschweige denn zu analysieren. Wie Broadbent
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und Hammersley aber herausgefunden haben, lassen sich
die komplexen Strukturen durch periodische Systeme
annahern.

Das einfachste Beispiel fiir ein geordnetes Netzwerk ist
ein quadratisches Gitter, das wie ein unendlich ausgedehn-
tes Blatt Millimeterpapier aussieht: Die Knoten sind in
einem rechteckigen Muster angeordnet und durch jeweils
vier Kanten mit ihren Nachbarn verbunden. Zur Untersu-
chung der Bewegung einer Flussigkeit durch ein solches
Gebilde kann man sich die Linien als Rohre vorstellen, die
entweder geoffnet oder geschlossen sind. Der Zustand
wird durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung bestimmt,
das heif3t, man lasst flr jede Kante eine Miinze entschei-
den, ob sie offen oder zu ist. Damit entsteht ein zufélliges
Netzwerk mit offenen Clustern, deren Knoten also aus-
schlieBlich mittels durchlassiger Rohre verbunden sind.

Die Perkolationstheorie befasst sich mit der Konnektivi-
tat des Systems, das heifdt der GroRRe solcher Cluster. Weil
es jedoch sehr kompliziert ist, diese Eigenschaft in zufalli-
gen Strukturen zu bemessen, wandeln Fachleute die Frage
um, indem sie sie auf die Spitze treiben: Existiert ein unend-

lich ausgedehnter Cluster? »Fur uns ist es viel einfacher, das
mit Ja oder Nein zu beantworten als anzugeben, wie viele
Cluster es von einer bestimmten GroRe gibt«, so der Mathe-
matiker Benedikt Jahnel vom WeierstraR-Institut flir Ange-
wandte Analysis und Stochastik in Berlin.

Uberraschenderweise haben zufillige Netzwerke entwe-
der ganz sicher einen unendlich ausgedehnten Cluster oder
nicht: Die Wahrscheinlichkeit betragt 100 oder 0 Prozent,
aber nichts dazwischen — unabhangig von den Details des
Modells. Der Grund daftir ist ein erstaunliches Prinzip aus
der Wahrscheinlichkeitstheorie, dem so genannten Null-
Eins-Gesetz, das der russische Mathematiker Andrej Kolmo-
gorow in den 1930er Jahren formulierte. Dieses betrifft alle
Fragen, die nicht von einer endlichen Anzahl von Ereignissen
abhangen. Angenommen, man wirft unendlich oft eine
Miinze und moéchte herausfinden, ob unendlich haufig die
Kopfseite oben lag. Die Antwort darauf bleibt gleich, selbst
wenn man zahlreiche — aber eben nur endlich viele — Wurfer-
gebnisse andert. Anders verhalt es sich hingegen, falls man
am Ausgang des dritten Wurfs interessiert ist. Dieser Uber-
legung folgend hangt die Wahrscheinlichkeit, einen unend-
lichen Cluster zu finden, nicht davon ab, ob nun dieses oder
jenes Rohr offen ist.

Ein Rohrsystem als Analogie

Aber was ist fur die Konnektivitit entscheidend? Die Ant-
wort liegt in der Wahrscheinlichkeitsverteilung, also der
Miinze, die den Zustand der Kanten bestimmt. Stellen Sie
sich dazu einen Regler vor, der das Geldstlick in die eine
oder andere Richtung zinkt. Ist er ganz nach links gedreht,
landet es stets auf »zu«, und alle Rohre sind geschlossen — es
kann keinen unendlichen Cluster geben. Dreht man den
Regler allmahlich auf, zeigt die Miinze immer haufiger »of-
fen« an. Am Ende ist jede Verbindung geoffnet und das
Wasser kann uberall hinflieRen. Das heif3t, die Wahrschein-
lichkeit fur einen unendlichen Cluster muss an irgendeinem
Punkt, wahrend man den Regler gedreht hat, von null auf
eins gesprungen sein. Fir ein quadratisches Gitter lasst sich
die so genannte Perkolationsschwelle exakt berechnen: Die
abrupte Anderung findet statt, sobald sich der Drehknopf in
der Mitte befindet, also bei einer fairen Miinze.

Ziel der Perkolationstheorie ist es, den Schwellenwert fiir
verschiedenste Arten von Netzwerken zu bestimmen. Doch
das ist alles andere als leicht. Selbst flir ein quadratisches
Gitter — das einfachste System — stellte die Aufgabe eine
gewaltige Herausforderung dar, die der Mathematiker Harry
Kesten erst 1980 gelost hat. Trotz jahrzehntelanger Bemu-
hungen sind die Perkolationsschwellen nur fur wenige
aulderst simple Beispiele bekannt.

»Es ist erstaunlich, wie viele verschiedene Systeme man
bereits untersucht hat«, so der statistische Physiker Robert
M. Ziff von der University of Michigan. Er hat eine Wikipe-
dia-Seite zusammengestellt, in der die Werte fiir hunderte
unterschiedliche Netzwerke verzeichnet sind. Fir das Drei-
ecksgitter konnten Fachleute beispielsweise das Ergebnis
0,347 exakt berechnen. Die meisten Perkolationsschwellen
(darunter fur ein dreidimensionales quadratisches Gitter) sind
hingegen blof3 Naherungen, die man mit Hilfe von Compu-
tersimulationen gefunden hat.
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Derartig regelmaRige Modelle eignen sich gut, um die
Perkolation in relativ statischen physikalischen Systemen zu
simulieren, etwa in zerkliftetem Gestein, wo die Locher an
festen Stellen sitzen und bloR die Risse zuféllig auftreten.
Andere Netzwerke sind jedoch weitaus komplizierter. In den
eingangs erwahnten FireChat- und Bridgefy-Netzen dndern
sich etwa die Standorte der Knoten, sobald sich die Perso-
nen bewegen (siehe »Phasenlibergang«). Dabei entstehen
und verschwinden die Verbindungen zwischen den Geraten
immer wieder, denn die Apps basieren auf Bluetooth und
haben eine Reichweite von lediglich zirka zehn Metern.

Fur solche Netzwerke verwendet man die so genannte
kontinuierliche Perkolationstheorie, bei der die Knoten jeden
Platz im Raum einnehmen konnen. Wie alle mathemati-
schen Modelle basiert auch diese Version auf Vereinfachun-
gen: Man nimmt an, die Smartphones seien zuféllig verteilt
und ihre Verbindung hange nur von der Entfernung ab, ohne
Wande oder andere Stérungen zu berlicksichtigen.

Verbindungen starken

Es gibt zwei Moglichkeiten, die Konnektivitat derartiger
Netzwerke zu steigern. Entweder man erhoht die Reichwei-
te der Gerate oder man vergrof3ert die Nutzerdichte. Diese
Parameter entsprechen den Drehknopfen der Theorie,
ahnlich wie das Zinken der Munze im Rohrnetz. Entwickler
von entsprechender Software mussen sich mit solchen
Uberlegungen beschaftigen, um ein méglichst zusammen-
hangendes Netzwerk zu kreieren. Die zentrale Frage lautet:
»Wie hoch muss die Sendeleistung sein, damit ein verbun-
denes Netzwerk entsteht?«, so der leitende Wissenschaftler
Ram Ramanathan des Unternehmens goTenna. Die Antwort
ware recht einfach, wenn Leistung proportional mit der
Konnektivitat zunehmen wiirde. Da es jedoch eine Perkolati-
onsschwelle gibt, kann das Netz plotzlich zusammenbre-
chen, sobald sich einzelne Personen bewegen. Die optimale
Sendeleistung stellt sicher, dass das System immer verbun-
den ist, ohne dabei Energie zu verschwenden.

Auch der andere Regler kann entscheidend sein. Ver-
maschte Netzwerke brauchen eine Mindestanzahl an Nut-
zern, damit sie funktionieren. Daher eignen sie sich beson-
ders gut fir Massenveranstaltungen wie Musikfestivals,
FuRballspiele oder Demonstrationen. Wie Jorge Rios, CEO
und Mitbegriinder von Bridgefy, berichtet, verzeichnete das
Unternehmen in Zeiten ziviler Unruhen in Kaschmir, Nigeria,
Hongkong und im Iran einen enormen Zuwachs an neuen
Nutzern. Die Menschen wandten sich solchen Apps zu, um
die Kommunikation aufrechtzuerhalten, falls die Regierung
das Internet abschalten wirde oder grofse Menschenmen-
gen die Mobilfunkverbindungen Uberlasten. Einige Stadttei-
le wie Red Hook in Brooklyn, New York, nutzen vermaschte
Netzwerke, um den Internetzugang zu erweitern, indem sie
permanente Knotenpunkte auf den Dachern von Gebauden
anbringen. Zwar befindet sich ein Grof3teil der erforderli-
chen Hardware und Routing-Technologie noch in der Ent-
wicklung, aber es fallt leicht, sich kiinftige Anwendungen
vorzustellen: Autonome Fahrzeuge konnten beispielsweise
direkt miteinander kommunizieren und Informationen tber
die Verkehrslage oder Gefahren austauschen, ohne auf eine
zusatzliche Infrastruktur angewiesen zu sein.
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Obwohl sich die bisher besprochenen Systeme — von
porosen Felsen Uber Polymere bis zu Kommunikation - teil-
weise stark voneinander unterscheiden, haben sie doch eine
Gemeinsamkeit. Die Distanz der Knoten entspricht tatsach-
lich der raumlichen Entfernung. Bei Netzwerken, die etwa
die Ausbreitung von Krankheiten beschreiben, hangt eine
Verbindung hingegen vom Ubertragungsweg des Keims ab.
Dadurch sind die Modelle besonders verworren. Eine infi-
zierte Person, die eine Stunde in einem Nachtklub in einer
Grof3stadt verbringt, kann ein Virus an jemanden ubertra-
gen, der es in den folgenden Tagen durch das ganze Land
oder sogar uber Kontinente hinwegtragt.

Epidemiologen beschreiben solche Vorgange meist
durch simple Modelle, die Menschen in drei Gruppen eintei-
len: Anféllige, Genesene und Infizierte, wobei Letztere die
Krankheit an zufallig ausgewahlte Personen der ersten
Kategorie weitergeben. Dabei wird angenommen, dass sich
jeder Anfallige mit gleicher Wahrscheinlichkeit ansteckt,
unabhangig vom Alter oder Gesundheitszustand. Die Anste-
ckungsrate hangt von der Basisreproduktionszahl R, ab, der
durchschnittlichen Zahl der Neuinfektionen, die eine er-
krankte Person verursacht. Ist R, grof3er als eins, breitet
sich das Virus aus.

In der Praxis beeinflusst jedoch die Art und Weise, wie
Menschen miteinander umgehen, die Ausbreitung einer
Krankheit. Bei einem Ausbruch des schweren akuten respi-
ratorischen Syndroms (Sars) im Jahr 2003 lagen die berech-
neten Ryo-Werte beispielsweise zunachst zwischen 2,2 und
3,6. Die Zahl der Falle war aber viel niedriger als erwartet.
Lauren Ancel Meyers, heute Leiterin des Covid-19-Experten-
teams der University of Texas, erklarte 2006, die Diskrepanz
ergebe sich aus der falschen Annahme, dass sich »alle
empfanglichen Personen mit gleicher Wahrscheinlichkeit
infizieren« — was jedoch die komplexe Form menschlicher
Kontakte auf3er Acht lasse. Insbesondere basierten die
angegebenen Ry-Werte fiir Sars auf der raschen Ausbrei-
tung innerhalb von Wohn- und Krankenhausern, in denen
Einzelpersonen auRergewohnlich eng zusammenleben. Da
Angesteckte sehr schnell erkrankten, landeten sie in isolier-
ten Krankenstationen, bevor sie viele Menschen auf3erhalb
dieser Einrichtungen infizieren konnten.

Netzwerke fiir Virenausbreitungen

Je nach Krankheit stehen die Kanten eines Netzwerks fir
unterschiedliche Beziehungen. Bei HIV sind zwei Personen
zum Beispiel miteinander verbunden, wenn sie Korperflis-
sigkeiten ausgetauscht haben. Bei Covid-19 entsprechen sie
hingegen einem engen Kontakt ohne Atemschutz. Mal3-
nahmen wie das Schlie3en von Geschéaften und das Ein-
schranken von Reisen verandern die Struktur des Systems,
ebenso wie Maskenpflicht und koérperlicher Abstand. Eine
Herausforderung fir Epidemiologen besteht darin, Wege zu
finden, die Netzwerke zu entkoppeln, um die Ubertragung
einzudammen.

Phanomene der realen Welt, wie die Ausbreitung von
Covid-19, sind aufRerst kompliziert zu beschreiben. Selbst
wenn man die genaue Struktur eines Systems kennen wiir-
de, lieRe es sich kaum mathematisch analysieren. Indem
Fachleute Computersimulationen mit intensiver Datenana-

Quadratisches Gitter

Wenn die Wahrscheinlichkeit ' betragt, hat
jedes Rohr die Chance von einem Drittel, geoff-
net zu sein. In diesem Beispiel aus neun mal
neun Knoten kann in die Mitte gegossenes
Wasser nur sechs weitere Knoten erreichen.

geschlossenes Rohr (schwarz)
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Betragt die Wahrscheinlichkeit hingegen %,
dann hat jedes Rohr eine Chance von drei
Vierteln, geoffnet zu sein. In diesem Beispiel
fliel3t in die Mitte eingegossenes Wasser zu
allen Seiten bis an den Rand.
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Gittermodelle

Um Netzwerke zu untersuchen, vergleichen
Fachleute die Systeme oft, indem sie diese durch
gitterformige Anordnungen annahern. Man kann
etwa annehmen, die betrachteten Objekte wr-
den sich in einem Dreiecks- oder kubischen Gitter
im Raum verteilen.

Dreiecks-
gitter

kubisches
Gitter
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lyse auswerten, konnen sie Fallzahlen vorhersagen, die Aus-
wirkungen von Sicherheitsabstanden bewerten und die
Rolle von Schulen und Restaurants bei der Verbreitung des
Virus quantifizieren.

Alessandro Vespignani, ein Theoretiker fur komplexe
Netzwerke an der Northeastern University in Boston, be-
zeichnet die Arbeit als »gelegentlich chaotisch«. Doch
Politikerinnen und Politiker sowie Mitarbeiter des Gesund-
heitswesens bendtigen die Ergebnisse, um fundierte Ent-
scheidungen zu treffen.

AuRerhalb von Krisenzeiten entwickeln Forscherinnen
und Forscher die Modelle weiter, passen verschiedene
Versionen an und entwerfen mafRgeschneiderte Ansatze,
um die Resultate zu verbessern. Die Perkolationstheorie
hilft zu verstehen, wie die Eigenschaften eines Netzwerks
die Ausbreitung einer Krankheit beeinflussen.

18 Spektrum der Wissenschaft 2.22

Um das herauszufinden, reduzieren Epidemiologen die
Systeme auf das Wesentliche, etwa auf die »Gradvertei-
lung«. Der Grad entspricht der Anzahl an Kanten, die auf
einen Punkt treffen. Im quadratischen Gitter haben alle
Knoten den Grad vier. Bei Infektionsmodellen variiert dieser
jedoch stark: Manche Personen haben zahlreiche Kontakte
und konnen die Krankheit an viele Menschen weitergeben,
wahrend andere ziemlich isoliert sind.

Fir Infektionen entspricht die Gradverteilung der Wahr-
scheinlichkeit, dass eine Person eine bestimmte Anzahl
Menschen infiziert. Um nachzuvollziehen, wie sich das auf
die Perkolationsschwelle auswirkt, erzeugen Fachleute wie
Meyers tausende zufallige Netzwerke mit gleicher Gradver-
teilung und vergleichen deren Eigenschaften mit denen
realer Systeme. Wie sich herausstellt, sinkt der Schwellen-
wert, wenn das Netzwerk eine breitere Verteilung aufweist.
Das heilt, eine Krankheit breitet sich schneller aus, wenn es
sowohl stark vernetzte als auch isolierte Personen enthlt,
als wenn jeder ungefahr gleich viele Kontakte hat.

Die Perkolationstheorie wird dartiber hinaus in vollig
anderen Bereichen eingesetzt: etwa zur Untersuchung,
wann ein Meme in einem sozialen Netzwerk viral wird, oder
wie ein Produkt einen Markt dominieren konnte. Wahlermo-
delle, bei denen Menschen ihre Gemeinschaft beeinflussen,
zeigen ebenfalls die charakteristischen Schwelleneffekte.

Im Gegensatz zu idealisierten Netzwerken sind die aus
realen Beispielen abgeleiteten Systeme endlich und untiber-
sichtlich. Um sie zu untersuchen, pendeln Fachleute zwi-
schen reiner Mathematik und Computersimulationen hin
und her. Die idealisierten Netze ermoglichen es, detaillierte
Computermodelle fir realistische Falle zu erstellen, wah-
rend die Ergebnisse der Simulationen dabei helfen, die
theoretischen Parameter anzupassen.

Viele wichtige Modelle zur Ausbreitung von Covid-19
enthalten Informationen anderer Systeme. Schulische Struk-
turen, Zugrouten und Dienstplane von Krankenhausmitar-
beitern bilden allesamt Graphen — und jedes beeinflusst den
Verlauf der Pandemie. »Wir leben in einer Welt gekoppelter
Netzwerke. Man kann nicht nur Uber eines nachdenken,
ohne die Konsequenzen abzusehen, welche die anderen mit
sich bringen«, so Raissa D'Souza von der University of
California in Davis. Jedes Exemplar sei ein einzigartiges
System mit eigenem Verhalten.

Allerdings gibt es noch keinen theoretischen Rahmen,
um solche Netze aus Netzen zu untersuchen. Kiinftig moch-
ten Fachleute herausfinden, wie die Eigenschaften der ein-
zelnen Bestandteile das Gesamtsystem beeinflussen. »Wir
leben weder in einer Blase noch in einem vollig durchmisch-
ten Universum. Die Welt besteht aus Kontakten, wir folgen
Twitter-Accounts. Das sind Falle, an denen Perkolation und
andere Modelle Einzug halten«, so Vespignani. «

QUELLEN

Broadbent, S.R., Hammersley, J.M.: Percolation processes.
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AUF EINEN BLICK
VERWOBENE TEILCHEN

Aktuelle Quantencomputer basieren auf Informations-
einheiten, die sehr empfindlich sind. Deshalb pro-
duzieren die Berechnungen Fehler, die nur schwer zu
beheben sind.

Einige Physiker setzen ihre Hoffnungen daher auf topo-
logische Qubits, die besonders stabil sind. Mit ihnen
konnte man die kiinftigen Rechner extrem effizient ge-
stalten.

Doch bisher ist es noch niemandem gelungen, ein
solches Qubit im Labor nachzuweisen. Einige Fachleute
bezweifeln sogar, dass es jemals gelingen wird.

PHYSIKALISCHES STRICKEN
Indem man bestimmte Teil-
chen miteinander verwebt,
konnte man extrem robuste

Quantencomputer schaffen.

-
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MARCO VALENTINI, IST AUSTRIA
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In vielen Bereichen versprechen Quantencomputer, die
} Gerate der Zukunft zu sein: Sie kdnnten einige Proble-
me wesentlich schneller [6sen als ihre klassischen

Varianten — etwa, wenn es um Routenplanung, kiinstliche
Intelligenz oder die Entwicklung von Medikamenten geht.
Doch der Fortschritt auf dem Gebiet verlauft schleppend,
bisher basieren die verfligbaren Gerate auf wenigen Quan-
ten-Bits (kurz Qubits), wodurch komplizierte Berechnungen,
die man zum Losen interessanter Probleme braucht, noch
in weiter Ferne liegen. Eine der Hauptschwierigkeiten ist,
dass die Qubits extrem empfindlich sind, weshalb man sie
so gut wie moglich von ihrer Umgebung abschotten muss.
Und je groRer das Quantensystem, desto schwerer fillt es,
diese Aufgabe zu erfillen.

Aber es gibt Hoffnung: Exotische Qubits in so genannten
topologischen Quantencomputern sind theoretischen
Berechnungen zufolge wesentlich robuster — und erweisen
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sich somit als viel versprechender Ansatz, um auf quanten-
mechanischen Prinzipien basierende Rechner zu konstruie-
ren. Bereits 2018 behauptete ein Forscherteam um den Phy-
siker Leo Kouwenhoven von der Technischen Universitat
Delft in den Niederlanden im Fachmagazin »Nature«, den
dazu passenden Meilenstein gefunden zu haben: Sie haben
die lang ersehnten topologischen Qubits, so genannte
Majorana-Nullmoden, erstmals nachgewiesen.

Obwohl die Theorie hinter den exotischen Teilchen gut
verstanden ist, hat es sich als extrem schwierig herausge-
stellt, sie experimentell zu erzeugen. Trotz der technischen
Herausforderungen sind einige Forscherinnen und Forscher
dennoch davon uberzeugt, dass Majorana-Nullmoden die
einzige Moglichkeit darstellen, universelle Quantencompu-
ter mit hunderten bis tausenden Qubits herzustellen. Auch
das erfolgreiche US-Unternehmen Microsoft setzt grof3ten-
teils auf diesen ehrgeizigen Ansatz.

Deshalb erregte der Fachartikel von Kouwenhoven und
seinem Team sehr viel Aufmerksamkeit. Die Presse feierte
das Ergebnis als den Beginn der Ara topologischer Quan-
tencomputer. Ein Jahr spater eroffnete Microsoft ein eige-
nes Forschungszentrum fiir Quantentechnologie auf dem
Campus der TU Delft, mit Kouwenhoven als Leiter.

Doch dann ging es bergab. Der Physiker Sergey Frolov
von der Pittsburgh University und sein Kollege Vincent
Mourik von der University New South Wales in Australien,
die beide bereits mit Kouwenhoven zusammengearbeitet
hatten und sich damals mit ahnlichen Fragestellungen
befassten, konnten die Ergebnisse der Gruppe aus Delft
nicht reproduzieren. Daher lief3en sie sich im Oktober 2019

NANODRAHT Diese Rasterelektronenmikroskopie-
Aufnahme zeigt einen Nanodraht, der fiir Majorana-
Experimente verwendet wird. Der Draht ist etwa
zwei Mikrometer lang (links). Ein speziell angefertig-
ter Chip tragt das Nanodrahtsystem (unten).
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Teilchen-
familien

407
407

Bosonen Fermionen

In der Natur kommen Elementarteil-
chen in zwei verschiedenen Klassen
vor, die sich in ihren grundsatzli-
chen Eigenschaften voneinander
unterscheiden. Zum einen gibt es
so genannte Bosonen, zu ihnen
gehoren etwa Photonen und Gluo-
nen. Betrachtet man ein System mit
vielen Teilchen dieser Art, konnen
sie alle zusammen gleichzeitig die
niedrigste Energie annehmen. Zum

—
Zeit

Anyonen

die das nicht konnen. Es ist ihnen
verboten, gleiche Zustande zu
besetzen. Dieser Eigenschaft ver-
danken wir den Aufbau der Materie.
Die Elektronen eines Atoms sind
gezwungen, sich in Orbitalen
anzuordnen, die sich energetisch
unterscheiden.

In Festkorpern, die aus Abermilli-
arden Teilchen bestehen, die mitei-
nander wechselwirken, konnen sich
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geschieht beispielsweise in Supra-
leitern, die Cooper-Paare konnen
alle gemeinsam den Grundzustand
annehmen.

1988 stellte Jlirg Frohlich von der
ETH Zurich fest, dass in einer oder
zwei Dimensionen eine dritte
Teilchenart existieren kann, die
weder zu den Fermionen noch zu
den Bosonen gehort. So genannte
Anyonen zeichnen sich dadurch
aus, dass sie eine Art Gedachtnis
besitzen: Wenn man identische
Teilchen untereinander vertauscht,
lasst sich der Ortswechsel in der
Wellenfunktion des Systems able-
sen. Auf diese Weise kann man
Berechnungen codieren und aus-
fihren, was Anyonen zu idealen
Kandidaten flr Qubits macht.
Physikerinnen und Physiker hoffen,
in zweidimensionalen Festkorpern
Majorana-Nullmoden zu erzeugen,

anderen gibt es Partikel namens
Fermionen, zu denen etwa Elektro-
nen, Quarks und Neutrinos zahlen,

Elektronen unter bestimmten
Umstanden zu Paaren zusammen-
finden, die Bosonen bilden. Das

die theoretischen Uberlegungen
zufolge zu der ungewohnlichen
Teilchenklasse zahlen.

die Rohdaten des Experiments geben. Zwei Monate spater
verklindeten sie, auf Unstimmigkeiten gestofRen zu sein: Es
schien, als habe man einige der Resultate manipuliert. Zog
man alle Messungen in Betracht, lief3en sich die Behaup-
tungen des Fachartikels nicht bestatigen.

Angesichts der Anschuldigungen uberprufte die For-
schungsgruppe aus Delft ihre Daten und kam ebenfalls zu
dem Schluss, dass die urspriinglichen Aussagen nicht
langer haltbar waren. »Nature« zog den Artikel im Marz
2021 auf Kouwenhovens Bitte zurlick. Die Physikerinnen
und Physiker entschuldigten sich fiir die ungentigende
wissenschaftliche Genauigkeit im urspringlichen Manu-
skript.

Sorglosigkeit statt bewusster Falschung

Der Zwischenfall fihrte zu einer externen Untersuchung
durch ein unabhangiges Komitee. Diese fand keine Hinwei-
se auf betrlgerisches Vorgehen oder beabsichtigte Manipu-
lation der Daten. Stattdessen héatten sich die Forscherinnen
und Forscher etwas vorgemacht, indem sie sich lediglich
auf die Ergebnisse konzentrierten, die das bestatigten, was
sie sehen wollten. »Der Forschungsansatz, den die Autoren
verfolgt haben, ist besonders anfallig fir Selbsttauschung,
und davor haben sie sich nicht abgesichert«, so das Komi-
tee. »Das war ein ungliicklicher Vorfall, bei dem Ubereifer
mit Sorglosigkeit zusammengekommen sind, urteilt der
Physiker Patrick Lee vom Massachusetts Institute of Tech-
nology, der Teil der unabhangigen Kommission war.

Der Vorfall verdeutlicht, mit welchen Herausforderungen
Forscherteams zu kdmpfen haben, die sich mit topologi-
schen Quantencomputern beschaftigen. Denn es ist extrem
schwierig, ein System zu erzeugen, das ein topologisches
Qubit beherbergen kdnnte. Und selbst wenn das gelingen
sollte, weild niemand so recht, wie man dieses zweifelsfrei
nachweist. GemaR der zu Grunde liegenden Quantentheorie
konnen in den Systemen namlich auch ganz andere Teil-
chenzustande entstehen, die den begehrten Majorana-Null-
moden zwar dhneln, aber als Basis fir einen Quantencom-
puter unbrauchbar sind.

Und das ist nur eines von vielen Hindernissen. Man
konnte sagen, das Gebiet topologischer Quantencomputer
befindet sich in einer Krise. »Angesichts der vielen widerru-
fenen Inhalte befurchte ich, dass sich ein erheblicher Teil
der Forschergemeinde etwas vormacht«, so Sergey Frolov
in einem Kommentar flr »Nature«. Damit spielt er auf die
vielen Majorana-Experimente an, die zuerst als Durchbruch
gefeiert wurden, sich aber letztlich nicht bestéatigen lieRen.

Trotzdem halten sogar Kritiker das Vorhaben fir zu viel
versprechend, um es links liegen zu lassen. »Die Physik
hinter der Erzeugung von Majorana-Teilchen ist gut verstan-
denk, sagte Frolov in einem Youtube-Video zu dem Thema.
»Normalerweise lasst eine experimentelle Umsetzung in der
Festkorperphysik dann nicht lange auf sich warten. Ich bin
ziemlich zuversichtlich, dass eine oder mehrere Gruppen in
den nachsten Jahren deutliche Hinweise fur ihre Existenz
finden wird.«
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Majorana-Nullmoden verdeutlichen, wie seltsam sich
Elektronen in Festkorpern verhalten konnen. Da in solchen
Stoffen Abermilliarden von Teilchen miteinander wechsel-
wirken, lassen sie sich oftmals besser durch Gbergeordnete
Strukturen beschreiben. Ein anschauliches Beispiel ist die
Beobachtung einer La-Ola-Welle in einem Stadion: Man
konnte die Bewegung jedes einzelnen Menschen verfolgen
oder sich stattdessen auf die Wellenbewegung konzentrie-
ren. Ebenso erscheinen Elektronen in Festkorpern oftmals
als so genannte Quasiteilchen, die sich in ihrer Ladung,
Masse, Beweglichkeit und kollektivem Verhalten von ihren
eigentlichen Eigenschaften unterscheiden.

Eines der bekanntesten Beispiele fir ein Quasiteilchen
aus Elektronen findet sich in Supraleitern. Solche Materia-
lien leiten Strom bei extrem niedrigen Temperaturen ohne
jeglichen elektrischen Widerstand. Im einfachsten supra-
leitenden Zustand finden sich Elektronen zu so genannten
Cooper-Paaren zusammen. Obwohl die Partner raumlich
meist weit voneinander entfernt sind, verhalt sich das Paar
wie ein einzelnes Teilchen, wenn es sich durch das Material
bewegt.

Anders als herkdmmliche Elektronen kdnnen sich alle
Cooper-Paare im gleichen Quantenzustand mit der niedrigs-
ten Energie befinden. Vom nachstmdglichen angeregten
Zustand sind sie durch einen energetisch verbotenen Be-
reich getrennt. Deshalb konnen sie nicht so einfach mit
anderen Atomen der Kristallstruktur des Materials kollidie-
ren, denn durch die Streuung wiirde sich ihre Energie leicht
andern — was der verbotene Bereich verhindert. Dadurch
bewegen sie sich ohne jeglichen Widerstand durch das
Material.

Auch Majorana-Nullmoden sind Quasiteilchen, die aus
Elektronen bestehen. Theoretischen Vorhersagen zufolge
sollen sie unter anderem in Halbleitern auftreten. Solche
Stoffe zeichnen sich dadurch aus, dass deren Elektronen —
ahnlich wie Supraleiter — eine Energielticke Uberwinden
mussen, um vom niedrigsten in einen angeregten Zustand
Uberzugehen. In bestimmten Fallen konnen sich die Teil-
chen dann ebenfalls zu Paaren verbinden. Der theoretische
Physiker Alexei Kitaev beschrieb in den friihen 2000er Jah-
ren eines der einfachsten Systeme, in denen Majorana-Null-
moden auftreten konnten: eine eindimensionale Kette aus
Elektronen.

Bei extrem niedrigen Temperaturen fligen sich die Teil-
chen mit ihren jeweiligen Nachbarn zusammen und werden
supraleitend. Aber den Elektronen an den Enden der Kette
fehlen die benotigten Partner. Deshalb gibt es zwei »halbe«
Quasiteilchen, die rdumlich voneinander getrennt sind.
Durch diese Eigenart liegt die Energie des entzweiten
Partikels mitten in der Energielticke — ein Bereich, der fur
alle anderen Paare verboten ist. Damit unterscheiden sich
die Teilchen am Rand erheblich von denen im Inneren: Ihre
Anregungsenergie betragt null (deshalb die Bezeichnung
»Nullmode«), das heifdt sie benehmen sich wie Teilchen in
einem Leiter.

Die Nullmoden zeichnen sich jedoch hauptsachlich
dadurch aus, dass sie aus zwei Zustanden an den Enden
der eindimensionalen Kette bestehen. Es lasst sich also
nichts Uber sie herausfinden, indem man nur ein Ende des
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PRODUKTION Um die extrem kleinen Nanodrahte
herzustellen, entwickelten die Forscher ein maf3ge-
schneidertes Molekularstrahlepitaxie-System.

Systems untersucht: Man muss stets das Gesamtbild im
Blick haben. Kénnte man die beiden Zustande an den
Enden der Kette zu einem Ring miteinander verbinden,
wurden sie miteinander verschmelzen, wodurch entweder
ein Elektron oder ein Vakuumzustand herauskame. Aber
solange die beiden Halften voneinander getrennt sind,
befindet sich die Nullmode in einer Uberlagerung dieser
beiden Zusténde. Deshalb eignet sich ein solches System
hervorragend als Qubit.

Weil sich die beiden Halften einer Nullmode gegenseitig
ausloschen konnen, erinnern sie an ein Teilchen und Anti-
teilchen — nur sind hier beide Partikel identisch. Dass die
Quantenmechanik hypothetische Elementarteilchen er-
laubt, die ihre eigenen Antiteilchen sind, fand der Physiker
Ettore Majorana 1937 erstmals heraus. Damals arbeitete er
in der Forschungsgruppe von Enrico Fermi — und ver-
schwand ein Jahr spater unter mysteriosen Umstanden.
Lange vermuteten Fachleute, Neutrinos kdnnten zu dieser
Teilchenklasse zahlen, doch inzwischen ist man von der
Vorstellung abgertckt. Bis heute lie sich kein Elementar-
teilchen beobachten, das sein eigenes Antiteilchen ist.

Anders konnte sich das in der Welt der Festkorper
darstellen. Denn durch die komplizierten Wechselwirkun-
gen der zahlreichen darin befindlichen Objekte nehmen
Quasiteilchen die verriicktesten Eigenschaften an. Dennoch
konnten Physikerinnen und Physiker bisher noch nicht die
vorhergesagten Majorana-Nullmoden nachweisen. Damit
bleibt zudem unklar, ob solche Quasiteilchen Gberhaupt
existieren.
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Das Forschungsteam um Kouwenhoven war bereits 2012
davon uberzeugt, derartige Nullmoden in Nanodrahten
beobachtet zu haben. Doch inzwischen zeichnet sich immer
deutlicher ab, wie schwierig es ist, einen eindeutigen
Nachweis zu liefern.

Fir diesen legt man Ublicherweise eine Spannung an
einen Nanodraht an, der aus einer halbleitenden und supra-
leitenden Schicht besteht. Berechnungen zufolge konnten
an den Enden des Drahts wie im vereinfachten Kitaev-Mo-
dell Majorana-Nullmoden entstehen. Um sie nachzuweisen,
zeichnet man die Leitfahigkeit des Drahts auf. Enthalt das
Material die exotischen Quasiteilchen, misste sich die
Leitfahigkeit abhdngig von der angelegten Spannung in
sprunghaften Schritten verdndern — und ganz ohne Span-
nung ihr Maximum erreichen.

Ein Teilchen wie viele andere?

Die Forschergruppe aus Delft fand 2012 einen solchen
Peak. Andere Fachleute stellten allerdings kurz darauf fest,
dass die Messung auch zu anderen Phanomenen passt.
Dazu gehorten unter anderem Eduardo Lee, der inzwischen
an der Autonomen Universitat Madrid ist und 2013 mit
seinen Kollegen zeigte, dass ein derartiges Signal von
einem anderen Quasiteilchen (einem »gebundenen An-
dreev-Zustand«) stammen kann. Dieser lage ebenfalls in der
sonst verbotenen Energieltcke, in der sich die Majorana-
Nullmoden befinden.

Trotz vieler Bemuhungen konnte erst 2021 ein weiteres
Forscherteam um Marco Valentini vom Institute of Science
and Technology Austria das exakte Experiment der Gruppe
aus Delft wiederholen — und bestatigte dabei Lees Ver-
dacht: Die urspriingliche Beobachtung lasst sich durch
einen gebundenen Andreev-Zustand erklaren. Dieses
Quasiteilchen besitzt zwar ebenso erstaunliche Eigenschaf-

ten, man kann es allerdings nicht nutzen, um die robusten
Qubits zu erzeugen.

Das ganze Forschungsfeld ist geplagt von »falsch positi-
ven« Ergebnissen, selbst jenseits von Kouwenhovens zu-
rickgezogenem Fachartikel. Im Marz 2020 berichtete ein
Team um Charlie Marcus vom Niels-Bohr-Institut in Kopen-
hagen im Fachmagazin »Science« von Beobachtungen, die
zum Auftreten von Majorana-Nullmoden passen wirden.
Aber im Juli 2021 veroffentlichte »Science« eine Notiz, in
der einer der Redakteure seinen Zweifel dartiber ausdriick-
te, ob die in der Studie genutzten Daten wirklich reprasen-
tativ sind. Nun hat das Niels-Bohr-Institut eine unabhangige
Untersuchung angestofRen. Doch Marcus und Kolleginnen
und Kollegen stehen weiterhin hinter ihrem Fachartikel.

Die Schwierigkeit besteht darin, betonen Kritiker wie
Frolov, dass die Signale von Majorana-Nullmoden nicht
eindeutig sind, sondern ebenso zu anderen Quasiteilchen
passen. »Trotzdem erscheinen weiterhin Fachartikel, ohne
alternative Erklarungen Uiberhaupt zu erwahnen«, moniert
Frolov und ruft dazu auf, die gesammelten Daten offener als
bislang zu teilen. Zudem hat er flnf charakteristische Hin-
weise fur Majorana-Nullmoden zusammengetragen. Die
meisten Studien wurden lediglich eine oder zwei dieser
Eigenschaften prufen, in keiner einzigen habe man bisher
auf alle funf Kriterien geachtet.

Laut Marcus ist das Verifizieren einer Majorana-Nullmo-
de das eigentliche Problem. »Der Tag wird niemals kom-
men, an dem man sie zweifelsfrei beweist. Denn so funktio-
niert Experimentalphysik nicht. Es wird immer irgendeine
Person geben, die entgegnet, man habe etwas nicht beach-
tet«, so Marcus. Aber wie soll man einen Quantencomputer
aus etwas bauen, von dem man nicht einmal weil, ob es
Uberhaupt existiert?

Damit ein Quantencomputer funktioniert, darf man
wahrend einer Berechnung keinerlei Informationen tber die
Qubits abfangen. Denn diese befinden sich wahrend der
Rechenoperationen in einem Uberlagerten Zustand aus null
und eins. Sobald man sich eine solche Informationseinheit
genauer ansieht, kollabiert der Zustand zu einem der zwei
moglichen Werte (Dekohéarenz). Dadurch verwandelt sie
sich in ein klassisches Bit, was bei einer noch nicht abge-
schlossenen Berechnung zu Fehlern flihrt. Deshalb muss
man Qubits so gut wie moglich von Stérungen wie Tempe-
raturschwankungen oder Stof3en mit anderen Teilchen
abschirmen.

Allerdings wird das mit wachsender Anzahl an Teilchen
umso schwieriger. Friher oder spater lasst sich der storen-
de Einfluss nicht mehr unterbinden, so dass zwangslaufig
Fehler auftreten. Die aktuellen Quantencomputer von IBM,
Google und anderen Herstellern bestehen aus vergleichs-
weise wenigen Qubits, wodurch das Problem noch uber-
schaubar ist. Aber kiinftige Gerate werden »sehr viel Fehler-
korrektur« bendtigen, erklart der Informatiker Scott Aaron-
son von der University of Austin in Texas. Aktuelle Vor-
schlage daflr sehen beispielsweise vor, zahlreiche Qubits
zu einem grof3en System zusammenzuschalten, das die
Fehler beheben soll. Einigen Schatzungen zufolge sind
dafur hunderte oder gar tausende Informationseinheiten
notig — eine gigantische technische Herausforderung.

Spektrum der Wissenschaft 2.22 85



Doch wie Kitaev herausfand, sind Majorana-Nullmoden
erheblich widerstandsfahiger. Vertauscht man die beiden
Quasiteilchen-Halften an den Enden der Elektronenkette,
wird die Information Uber den Positionswechsel in dem
Paar gespeichert. Denn die Wellenfunktionen der Teilchen
verandern sich durch einen Austausch, sie erhalten eine
Phase, die sich experimentell auslesen lasst. Dabei spielen
Details wie der genaue Weg, den die Partikel beim Platz-
wechsel einschlagen, keine Rolle. Kleinere aufdere Storun-
gen haben somit keine Auswirkungen auf die gespeicherte
Information. Weil das Durcheinanderbringen der Teilchen
ihre Pfade miteinander verwebt, nennt man eine solche
Operation flechten (englisch: braiding).

Das Flechten von Teilchen funktioniert so: Bringt man
zwei der halben Quasiteilchen zusammen, ergeben sie ent-

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

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

RYBINDMITRIY / STOCK.ADOBE.COM

weder ein Elektron oder einen Vakuumzustand. Sobald das
passiert, geben sie ihre Information lber die Phase in ihren
Wellenfunktionen preis — und bilden einen klassischen Bit.
Uber die Verflechtungen kann man logische Operationen
codieren, die gewissen Berechnungen entsprechen.

Man kann sich das Rechnen mit Majorana-Nullmoden
wie den Squaredance vorstellen, einen Gruppentanz, bei
dem die Partner haufig wechseln. Solange der Tanz andau-
ert, »kann man niemals ein einzelnes Teilchen raussuchen
und es fragen, in welchem Zustand es ist — also ob es zu
einem Elektron oder einem Vakuum kollabieren wird. Denn
die Antwort hangt davon ab, mit wem es tanzt«, sagt
Marcus. Erst das Zusammenspiel der Teilchen legt die
Phase der Wellenfunktionen fest (siehe »Teilchenfamilien«).

Damit ist die Information nicht lokal in den Teilchen
vorhanden. Stattdessen muss man das gesamte System
bericksichtigen. »Darin liegt das Genie von Kitaevs ldee«,
erklart Marcus. »Er hat gemerkt, dass keine lokale Messung
die Information entlocken kann.« Damit bleibt der Quanten-
zustand erhalten, unabhangig davon, ob kleinere, lokale
Storungen auftreten — ganz anders als bei gewohnlichen
Quantencomputern.

In der Mathematik widmet sich das abstrakte Feld der
Topologie den globalen Eigenschaften von Objekten. Zum
Beispiel lasst sich damit beurteilen, ob man zwei Gebilde
ineinander umformen kann, ohne sie zu zerreiRen. Durch
ihre Abstraktheit ist die Topologie vielfaltig einsetzbar. Man
verwendet sie auch, um Knoten zu beschreiben — was sich
beim Flechten von Quasiteilchen als nutzlich erweist. Weil
der Zustand von Majorana-Qubits vom Gesamtsystem
abhangt und sich nicht durch lokale Eigenschaften bestim-
men lasst, bezeichnet man diese Qubits als topologisch.
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Fur sinnvolle Berechnungen musste man Majorana-Null-
moden auf geeignete Weise untereinander vertauschen,
was ein hohes Maf3 an Kontrolle erfordert. Doch wenn das
gelingt, erhalt man eine garantiert fehlerfreie Berechnung.
Topologische Quantencomputer »sind zwar eine Herausfor-
derung, aber nicht unmaoglich, urteilt Lee.

Weil es so schwer ist, Nullmoden nachzuweisen, pladie-
ren einige Fachleute dafur, darunter Marcus, diesen Schritt
auszulassen. Der Physiker vertritt die Meinung, man solle
aufhoren, jedes Schlupfloch schliel3en zu wollen, und statt-
dessen versuchen, ein Quantensystem zu flechten. Dann
werde man schon sehen, ob man es mit einem Qubit zu tun
hat oder nicht. Schliellich spiele es keine Rolle, ob es sich
um eine Majorana-Nullmode oder um irgendein anderes
Quasiteilchen handelt, solange man ein robustes Qubit hat.

Tatsachlich gibt es weitere Kandidaten fiir topologische
Qubits. Christina Psaroudaki vom California Institute of
Technology und Christos Panagopoulos von der Nanyang
Technological University in Singapur haben beispielsweise
vorgeschlagen, Skyrmionen zu dem Zweck zu verwenden.
Bei diesen Quasiteilchen handelt es sich um Wirbel in
magnetischen Materialien, die ebenfalls fehlerresistente
Informationen codieren konnten.

Obwohl laut Scott Aaronson »die Schwierigkeiten, Majo-
rana-Nullmoden nachzuweisen oder auch nur die grundle-
gendsten Bausteine fir einen topologischen Quantencom-
puter im Labor zum Laufen zu bekommen, fir viele Beteilig-
te enttduschend sind«, besteht weiterhin Hoffnung. Der
Informatiker ist sicher, man werde die Quasiteilchen friiher
oder spater finden. Marco Valentini pflichtet ihm bei — ob-
wohl er gezeigt hatte, dass die Hinweise auf die mysterio-
sen Zustande ebenso von anderen Quellen stammen kon-
nen. Dennoch fligt Aaronson hinzu: »Ob das nun ein guter
Ansatz fur Quantencomputer ist und ob sich dieser gegen-
Uber den anderen Moglichkeiten durchsetzt, ist derzeit
vollig unklar.« 4

QUELLEN

Frolov, S.: Quantum computing'’s reproducibility crisis: Majora-
na fermions. Nature 592, 2021

Lee, E.J. H. et al.: Spin-resolved Andreev levels and parity
crossings in hybrid superconductor-semiconductor nanostructu-
res. Nature Nanotechnology 9, 2014

Vaitiekenas, S. et al.: Flux-induced topological superconducti-
vity in full-shell nanowires. Science 367, 2020

Valentini, M. et al.: Nontopological zero-bias peaks in full-shell
nanowires induced by flux-tunable Andreev states. Science 373,
2021

Zhang, H. et al.: RETRACTED ARTICLE: Quantized Majorana
conductance. Nature 556, 2018

Von »Spektrum der Wissenschaft« libersetzte und bearbeitete
Fassung des Artikels »Major Quantum Computing Strategy Suffers
Serious Setbacks« aus »Quanta Magazine«, einem inhaltlich unab-
hangigen Magazin der Simons Foundation, die sich die Verbreitung
von Forschungsergebnissen aus Mathematik und den Naturwissen-
schaften zum Ziel gesetzt hat.



-

\/4.0/LEGALCODE)

N

ie »Tirme von Hanoi« findet man nicht in der

Hauptstadt von Vietnam. Dort stehen zwar

diverse hohe Bauwerke, diese sind jedoch aus

mathematischer Sicht uninteressant. Um die
Turme von Hanoi zu finden, muss man in eine wissen-
schaftliche Ausstellung oder einen Spielzeugladen
gehen. Denn es handelt sich um ein Ratselspiel mit
simplen Regeln.

Es besteht aus drei Staben, auf die man unterschied-
lich grof3e Scheiben mit Lochern legen kann, wobei
man nie eine grofdere auf eine kleinere Scheibe setzen
darf. Ziel des Spiels ist es, einen Turm mit nach GroRe
geordneten Scheiben von einem Stab auf einen anderen
zu versetzen.

Damit es halbwegs interessant wird, sollte man mit
mindestens drei Scheiben spielen. Zuerst verschiebt
man die kleinste, ganz oben befindliche auf einen neuen
Stab. Als Nachstes folgt die mittelgrof3e, die man natur-
lich nicht auf die kleine legen darf, sondern auf den
letzten freien Stab. Dann bewegt man die kleine auf die
mittelgrolRe, um so einen Stab frei zu machen, auf den
man die grofte Scheibe setzen kann. Die kleine wird
jetzt wieder von der mittelgrof3en entfernt, die man
danach auf die groRRe legt. Zum Schluss bringt man die
kleinste Scheibe ins Ziel, und der Turm ist fertig.

Das waren insgesamt sieben Ziige. Man kann leicht
zeigen, dass sich die Anzahl der Schritte V, der opti-
malen Losung flir n Scheiben durch folgende Formel
berechnen lasst:

Ny =2" — 1

Nimmt man eine vierte Scheibe dazu, steigt die Zahl
der Zige an. Man muss immer noch den Dreier-Turm
aus dem vorherigen Beispiel umschichten, um die
unterste Scheibe versetzen zu kénnen, und danach

FREISTETTERS FORMELWELT
DIE TURME DER APOKALYPSE

Es gibt verschiedenste Theorien dariiber, wie unsere
Welt untergehen wird. Zum Beispiel durch indische Monche,
wenn sie endlich ein Spiel beenden.

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

wieder auf dieser aufbauen. Es braucht also doppelt so
viele Schritte plus einen Extrazug, um die unterste
Scheibe zu versetzen. Die obige Formel lasst sich damit
leicht beweisen. Fur n = 1 stimmt sie offensichtlich.

Um die Annahme zu beweisen, sie gelte fur alle n, muss
man nur noch zeigen, dass die Gleichung auch fir

n + 1 korrekt ist. Den Schritt von n zu n + 1 kann man
einfach (27 - 1) + (27 - 1) + 1 rechnen, was die Annahme
bestatigt.

Mit steigender Anzahl der Scheiben wachsen die
notwendigen Zuge bis zur Losung also exponentiell. Bei
funf sind 31 Schritte nétig, bei sechs sind es 63, dann
geht es mit 127, 255, 511 und 1023 weiter. Wenn man
einen Zug pro Sekunde schafft, wiirde man bei einer
optimalen Strategie mit zehn Scheiben demnach schon
mehr als 17 Minuten brauchen. Bei 20 Scheiben sind es
1048575 Zuge, fur die man zwolf Tage durchgehend
und fehlerfrei spielen misste. Bei 30 wére man 34 Jahre
lang beschéaftigt, und fiir 40 sollte man knapp 35000
Jahre einplanen.

s hat folglich seine Griinde, warum die Tirme
von Hanoi typischerweise mit weniger als zehn
Scheiben verkauft werden. Abgesehen davon, dass
man selten ein perfektes Spiel schafft, wird man
deutlich mehr als eine Sekunde Bedenkzeit pro Zug
benotigen. In der Realitat dauert es demzufolge sehr viel
langer, bis man fertig gespielt hat, und irgendwann
wird es nicht nur frustrierend, sondern praktisch auch
unmoglich, die Turme von Hanoi zu beenden.

Trotz des asiatischen Namens erfand 1883 ein
Franzose das Spiel, der Mathematiker Edouard Lucas.
Von ihm stammt die fiktive Geschichte, mit der es
vermarktet wurde: In einem Tempel der indischen Stadt
Benares arbeiten Monche unermudlich daran, einen
Turm zu versetzen, der aus 64 goldenen Scheiben
besteht. Sobald ihnen das gelungen ist, werde die Welt
untergehen. Die Apokalypse liegt demnach noch in
weiter Ferne, wie Sie gerne selbst nachrechnen konnen.
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NEUROWISSENSCHAFT
EIN POTPOURRI
DER WISSENSCHAFTEN

Die Journalistin Jen Martin erklart
in ihrem Buch viele bekannte Pha-
nomene aus dem Alltag, etwa
warum bestimmte Farben unsere
Stimmung beeinflussen oder wir
Horrorfilme lieben.

Die australische Wissenschaftsjour-
} nalistin und Dozentin Jen Martin
legt zusammen mit der lllustratorin
Holly Jolley ein Buch Uber ein weites
Spektrum interessanter Fragen und
Antworten vor. Sie leitet das »Science
Communication Teaching Programc«
der University of Melbourne und hat
viel Erfahrung mit dem Verfassen
popularwissenschaftlicher Texte. Seit
mehr als 15 Jahren ist sie zudem eine
bekannte Autorin fur popularwissen-
schaftliche Sendungen in Radio und
Fernsehen in Australien.

Leider flihrt der Untertitel »Die
Wissenschaft hinter deinen seltsams-
ten Eigenarten« etwas in die Irre,
schlieB3lich geht es in ihrem Buch
meist um vollig gewohnliche Phano-
mene und Vorgange. Das Werk zeigt,
dass es fir fast alle eigenartig wir-
kenden Angewohnheiten relativ ein-
fache Erklarungen gibt.

Auf jeweils zwei bis vier Seiten
referiert die Autorin die Befunde und
fasst sie zusammen. Insgesamt gibt es
33 kurze Kapitel zu Fragen wie: War-
um erinnere ich mich nicht an meine
Kindheit? Wieso geben Horrorfilme
mir einen Kick? Weshalb beeinflussen
Farben meine Stimmung? Warum

strecke ich meine Zunge heraus, wenn |

WISSENSCHAFTS-
GESCHICHTE
UNSCHARFE ALS
' PROGRAMM

Die Physik des 20. Jahrhunderts
hat die bisherige Vorstellung der

! Welt aus den Angeln gehoben.

. Dieser spannenden Epoche wendet

§ sich der Journalist Tobias Hiirter zu. verstreuten Sétzen nahert.

ich mich konzentriere? Die Antworten
hierzu finden sich in den experimentel-
len Untersuchungen der Psychologie
sowie Neuro- und Kognitionswissen-
schaft, deren Ergebnisse sie kurz und
verstandlich darstellt.

Wegen der Kurze des Buchs be-
schranken sich die Antworten natur-
lich auf das Notwendigste. Neurophy-
siologische Grundlagen, Untersu-
chungsmethoden und Statistik spielen
eher eine untergeordnete Rolle, aber
das Literaturverzeichnis im Anhang
verweist auf die englischsprachigen

Mehr Rezensionen auf spektrum.de/rezensionen

i Originalarbeiten, in denen man mehr
Details zum Nachlesen finden kann.

. Damit ist Martin ein zufrieden stellen-
der popularwissenschaftlicher Text

! entstanden, der angenehm zu lesen ist
und Leserinnen und Leser nicht Uber-

- fordert.

Die kurzen Abschnitte sind vonein-

ander unabhangig, so dass man sich

! bei Interesse auch einzelne Themen
herauspicken kann und nicht an die
strikte Reihenfolge der Kapitel gebun-
den ist. Die frohlich bunten lllustra-

. tionen und das vertrauliche Du lassen
i vermuten, dass sich das Werk vor
allem an einen jingeren Leserkreis

Jen Martin

WARUM MANCHE
GERUCHE HEIM-
WEH VERURSA-
CHEN UND _
KUHLSCHRANKE
NACHTS BESON-
DERS VERLOCKEND
SIND

Die Wissenschaft
hinter deinen
seltsamsten
Eigenarten
Knesebeck, Miinchen 2021

1288., €14
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Warum manche
Geriiche lleimweh verursachen
wind Kihlschrinks nachis
hesanders verlockend

. wendet. Aber auch iltere Semester,
die sich nicht an der gegenderten
Schreibweise wie Wissenschaft-

! ler:innen, Forscher:innen und Exper-
t:iinnen storen, finden hier viele Anre-
gungen und lesen die 128 Seiten mit

- Gewinn.

Wolfgang Skrandies ist Professor flr Physio-
i logie an der Justus-Liebig-Universitit GieRen

sowie an der Dokkyo Medical University in
i Japan.

} Das 20. Jahrhundert begann in

naturwissenschaftlicher Hinsicht

! mit einem Paukenschlag. Am 14. De-

. zember 1900 hielt Max Planck vor der
. Deutschen Physikalischen Gesellschaft
in Berlin einen Vortrag, in dem er

! erklarte, Energie komme in kleinen
Packchen, also Quanten vor. Die
Kontinuitat nattrlicher Vorgange war

. bis dahin einer der Grundpfeiler der
klassischen Physik gewesen. Eine

! weitere Stlitze kippte Albert Einstein
wenige Jahre spater mit der Relativie-
. rung der Zeit und des Raums in der
speziellen beziehungsweise allgemei-
. nen Relativitatstheorie.

Am umstrittensten jedoch war die

Quantentheorie, welche die Objektivi-
| tat und Praexistenz der atomaren Welt
| in Frage stellte: Beobachter, Messvor-
gange und Umwelt sind plotzlich un-

i trennbar miteinander verbunden — das
Ganze ist mehr als die Summe seiner

. Teile. Relativitatstheorie und Quanten-
physik erschutterten in den folgenden
Jahrzehnten die Physik in ihren Grund-
i festen, flhrten sie aber damit auch in
ungeahnte Dimensionen.

Der Abwurf der ersten Atombombe

. Uber Hiroshima beendete diesen
Hohenflug auf tragische Weise. So ist
i der 6. August 1945 ein Wendepunkt
in der Geschichte der Physik. Der
Atompilz begrub die (freilich nie da-
gewesene) »Unschuld der Wissen-

. schaften«. Obwohl man die zeitlichen
! Koordinaten so préazise angeben kann,
folgt der Autor Tobias Hurter dem

. Motto seines Buchs, dessen Titel

. lautet: »Das Zeitalter der Unschérfe«.
Diese einpragsamen Daten kommen

| quasi nicht vor.

Der Untertitel verweist auf »die

. glanzendsten und dunklen Jahre der

. Physik 1895-1945«. Unter Letzterem
versteht der Autor offenbar nicht die

i bedeutendsten wissenschaftsinternen
Seiten: Das Manhattan Project, also

. der Bau der Atombombe in Los Ala-

. mos, und ihr Abwurf tber die japani-

. schen Stédte, thematisiert er nicht.

i Genauso wenig behandelt Hirter die
so genannte Deutsche Physik, eine
politisch ausgerichtete Wissenschaft

. der Nationalsozialisten in Deutschland,
! der er sich in nicht mehr als einzelnen

Von diesen entscheidenden und

! wirklich diisteren Abschnitten in der

Spektrum der Wissenschaft 2.22 89
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Geschichte der Physik erfahrt man
nahezu nichts — damit fehlt inhaltlich
die Halfte des Titels. Mit den dunklen
Jahren meinte der Autor wohl, dass
missliebige und judische Wissen-
schaftler vertrieben wurden und um
ihr Leben flrchten mussten, denn
daruber schreibt er ausfuhrlich. Das ist
jedoch nicht ein dunkles Kapitel der

Wissenschaft, sondern der Geschichte
i Kohlenstoffdioxid verursacht.

Deutschlands.

Uber die ersten Jahrzehnte der Ent-
wicklung der Quantenphysik berichtet
der Autor hingegen auf unterhaltsame
und gut lesbare Weise. Der 1927 von
Heisenberg formulierten Unscharfere-
lation, wonach sich gewisse physikali-
sche Grofden nicht gleichzeitig beliebig
genau bestimmen lassen, verdankt
das Buch seinen Titel. Hirter ver-
mischt wissenschaftliche Inhalte und
Gedanken der vorgestellten Physiker

Tobias Hiirter

DAS ZEITALTER e

DFR I{NSCHARFE /t:/ ’m
Die glanzenden / DAS

und die dunklen ( ZEITE:\[IETER
Jahre der Physik R
1895-1945 \UNSGHARER /&)
Klett-Cotta, NG
Stuttgart 2021

400S., €25

mit teilweise dulerst detaillierten
Episoden aus ihrem Privatleben, wobei
man in diesen Fallen wohl eine gewis-
se dichterische Freiheit annehmen
kann. Auch das Miteinbeziehen von
biografiebestimmenden Faktoren, wie
Krieg oder die Flucht von Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern,
tragen zu einem umfassenderen
Eindruck bei, wenn auch immer in
recht kurzen, teilweise einseitigen
Spots. Das Buch lasst sich daher wie
ein Episodenroman lesen, denn Nach-
weise und Ful3noten fehlen vollstan-
dig. Wer sich der Quantentheorie auf
unterhaltsame Weise anndhern moch-
te, ist hier gut aufgehoben.

Doris Becher-Hedenus ist promovierte

Wissenschaftshistorikerin und lehrt Philoso-
phie an der Universitat Regensburg.
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UMWELT
 AUSGERECHNET:
 DER FUSSABDRUCK
VON ALLEM

Von Banane, Goldfisch, Beerdigung
i oder Weltkrieg: Der Physiker
. Mike Berners-Lee rechnet nach-

vollziehbar aus, was wie viel

Seitenzahlen haben meist keinen
Bezug zum Inhalt. Doch im Buch

des Physikers Mike Berners-Lee zeigen
sie — wenn auch indirekt — den Aus-

. stoR von CO, an. So beginnt er auf Sei- |
te 25 mit 0,2 Gramm fir ein Pint (etwa
473 Milliliter) voll mit Leitungswasser,

i auf Seite 56 kommen schon Uber

300 Gramm fur drei Minuten Duschen
. zusammen, und auf Seite 137 findet

. sich eine Tonne fir ein kiinstliches
Huiftgelenk. Bis der Autor auf Seite 177
! mit der monstrosen Zahl von drei
Milliarden Tonnen fur den »militari-

. schen Stiefelabdruck« schlieft.

Berners-Lee hat die Kapitel, in

denen er flr verschiedene Dinge die

i CO,-Emissionen beziffert, den Werten
nach angeordnet. Sie starten mit
»Unter 10 Gramm, gefolgt von »10 bis
© 100 Gramm« und so weiter bis er bei

. Milliarden Tonnen fiir Flachenbrénde,
Ruf und eben Kriege landet.

Ob Getranke, Tiere, eine E-Mail, ein

neues Schlafzimmer, Fliige in den
Weltraum - es macht Spal}, nachzu-
sehen, ob eine SMS oder ein Brief

! mehr Klimagase verursacht oder wie
viel ein Goldfisch, ein Dobermann und
. ein Kaninchen freisetzt. War man
vielleicht noch Uber den Beitrag von
0,2 Gramm Kohlenstoffdioxid fir

! Leitungswasser erstaunt, so sind es

. fir einen Liter Wasser aus der Flasche
. schon rund 400 Gramm. Am Anfang

. jedes Abschnitts listet Berners-Lee die
Zahlen einer ahnlichen Kategorie auf,

! wie lokales Fassbier, lokales Bier in
Flaschen oder importiertes Flaschen-

. bier. AnschlieRend berichtet er nach-
vollziehbar, wie man die Werte berech-
net und gibt alle dazugehoérigen Quel-
- len an.

Relativ frih taucht die titelgebende

Banane auf, die mit 110 Gramm pro

i Stlick Gberhaupt nicht so schlimm sei,
schreibt der Autor. Sie werde unter

| natiirlichem Licht angebaut, hlt sich
lange und verbraucht kaum Verpa-
ckung. Ein Apfel kann da schon mehr
i Klimagase verursachen und kommt
locker auf die dreifache Menge, wenn
. er nicht vom eigenen Baum oder lokal
und saisonal geerntet wird. Denn bei

. einem importierten Apfel auRerhalb

i der Saison gehen neben dem Trans-
port auch Kuhlung und Lagerung mit
- in die Bilanz ein.

Die Apfel-Studien zeigen beispiel-

! haft, wie genau man hinschauen
i sollte. Denn die Untersuchungen aus

Neuseeland kommen auf andere

. Zahlen als die aus GroRbritannien.
Trotz Flugtransport sollen die nach

i GroRbritannien eingeflogenen Friichte
immer noch eine bessere Klimabilanz
. haben. Die Neuseelander beriicksichti-
gen dabei (aus eigenem Interesse),

. dass in der britischen Landwirtschaft
! mehr fossile Brennstoffe eingesetzt
werden. Damit hat der lokale Apfel in

| GroRbritannien unter Umstinden eine
. schlechtere Bilanz, als der importierte.

An einigen Beispielen verdeutlicht

Berners-Lee, wie unterschiedlich die
Klimabilanz fiir die Produktion von

. einer Kilowattstunde elektrischen

. Strom in verschiedenen Landern ist.

. Die Spanne reicht von 9 Gramm fiir

! eine Kilowattstunde in Island,

530 Gramm in Deutschland bis hin zu
. (iber einem Kilo in Australien. Dabei ist
es nicht immer entscheidend, den
prazisen Wert zu finden. Allein den

! Gedankengangen zu folgen und nach-
zuvollziehen, was in der jeweiligen

. Lieferkette wichtig ist und zur Klima-
bilanz eines Produkts beitragt, ist
spannend. So zahlt bei Flugzeugen

i oder den aktuellen Weltraumfliigen
nicht nur das reine Kohlenstoffdioxid,

~»Das US-Vertei-
“dungsministerium
ist der groRte ins-
titutionelle Verbrau-
.cher von Erdol«
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Mike Berners-Lee
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MIKE BERNERS-LEE
Wie schlimm
sind Bananen?

DER CO,-ABDRUCK YON ALLEM

MIDAS

das fir den Bau und beim Flug emit-
tiert wird. Nicht zu vernachlassigen
sind auch die Orte, an denen es freige-
setzt wird: Denn Treibhausgase wirken
in der Hohe deutlich schlimmer — des-
halb sollte die Menge an Klimagasen
von Flugzeugen einen Aufschlag von
1,9 erhalten.

Trotz aller Fakten muss der Autor
auch manchmal gewisse GréRen

ein Gefuhl fur die Klimabelastung
einzelner Dinge aufzubauen. Beson-

i ders schwierig ist es, den CO,-FuRRab-

- druck von Kriegen gegen Ende des

. Buchs abzumessen, hier kann er nur
sehr grob Uberschlagen. Dabei geht er
! nicht wie in den anderen Kapiteln ins
Detail, gibt aber wie immer eine Quelle
. an. So bemerkt die Studie des »Cost of |
War«-Projekts an der Brown Universi-
| ty, dass alle Kriege der Welt sechs Pro- |
i zent der globalen Emissionen ausma- |
chen und auch das US-Verteidigungs-
. ministerium »der weltgréRte institutio-
. nelle Verbraucher von Erdél und Erzeu- |
. ger von Treibhausgasen weltweit ist.

Berners-Lee listet nicht nur buch-

. halterisch die Zahlen auf, sondern
. ordnet sie ein und liefert wissenswerte |
Details von negativen Emissionen oder
i umweltfreundlichen Projekten. Damit
ist ihm ein rundum lesenswertes Buch
gelungen, das die Neugier anfacht,
selbst zu stobern und dabei Neues auf
. unterhaltsame Art zu entdecken.

schatzen. Sein Ziel ist es, grundsatzllch Katja Maria Engel ist promovierte Material-

i forscherin und Wissenschaftsjournalistin in
i Dulmen.

- RAUMFAHRT
- EROBERUNG DES ALLS

. Der Astronomiejournalist Dirk H.
Lorenzen stellt aktuelle Projekte
i und ehrgeizige Missionen der

i Zukunft vor.

} Der Weltraum befltgelt die Fanta-
sie und den Erfindungsgeist der

i Menschen. Die ehrgeizigen Plane,
i das Universum zu erobern, werden

kihner. Sie nehmen immer weiter

! von der Erde entfernte Ziele ins
! Visier. Schon langst ist der Mars in
i Reichweite von ferngesteuerten

Rovern gekommen. Es ist absehbar,

dass sie nur eine Vorhut fur den

i ersten Besuch des Menschen auf
dem Roten Planeten darstellen.

. Parallel dazu arbeiten die Reichsten
. der Reichen wie Elon Musk oder

. Richard Branson nicht ganz uneitel
i daran, wie sie den Weltraumtouris-
mus zu einem neuen Geschaftsfeld
! machen kénnen.

— Spektrum.tv

Dokumentationen und Reportagen
N Zu den Topthemen der Wissenschaft

Far nur 4,99 € pro Monat
ohne Verpflichtung — ohne Werbung

tv.Spektrum.de/DE/

UNSPLASHY XPS
UNSPLASH /-
COMPOSING
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Die Eroberung der Weiten des Kosmos
ist in vollem Gang.

Eine Zusammenstellung dessen,
was an aktuellen Projekten geplant ist,
aber auch, was an visionaren ldeen
durch die Kopfe der Ingenieure geis-
tert, hat der Astronomiejournalist Dirk
H. Lorenzen in seinem Buch »Der neue
Wettlauf ins All« verfasst. Darin

Geschichte der Raumfahrt zur heuti-

Dirk H. Lorenzen

DER NEUE
WETTLAUF
INSALL

Die Zukunft der
Raumfahrt

Kosmos, Stuttgart
021

208S., €25~
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gen, enorm verbesserten Technologie
der Projekte, welche die Tore in die
Weiten des Universums aufstofR3t.

Langst hat man konkrete Vorstel-
lungen davon, wie etwa eine Mondba-
sis aussehen soll. Klar ist: Man muss
sie wohl mit viel Mondstaub bede-
cken, um schadliche Strahlung abzu-
halten. Das Leben findet also im
Mondboden statt. Ebenso weil3 man
mittlerweile nicht nur um die physi-
schen, sondern auch um die psychi-
schen Belastungen der Astronauten,
die langer auf dem Erdtrabanten
verweilen sollen. Man hat Konzepte
entwickelt, um den Menschen das
Leben auf einer Mondbasis so ange-
nehm wie moglich zu machen, ohne
dass sie sich irgendwann die Kopfe
einschlagen. Lorenzen stellt in seinem
Buch internationale Forschungspro-
jekte vor, die sich mit einer dauerhaf-
ten Besiedlung des Monds beschaf-
tigen.

Ein Kapitel dreht sich um die Er-
oberung des Mars. Der Autor erklart,
was technologisch bereits alles mog-
lich ist auf dem Roten Planeten, der

uns entfernt ist. Hohepunkt der High-
tech-Missionen ist aktuell der kleine
Helikopter Ingenuity, der erst vor
Kurzem vom NASA-Rover Persever-

92 Spektrum der Wissenschaft 2.22

! ance aus eigenstandig den Mars
erkundete. In diesem Zusammenhang
. zeigt Lorenzen die schonsten hoch
aufgelosten Bilder, die Gerate wie
Perseverance oder Curiosity zur Erde

- geschickt haben.

Zudem spricht der Autor weniger

. populdre Themen an wie die Vermiil-
lung unseres Orbits oder Gefahren, die
schlagt er gekonnt eine Bricke von der
i Meteoriteneinschldge. Das Buch bietet
. ein inhaltlich breites Spektrum, die
gelungene Mischung aus Textbeitra-

. gen und Bildern ist kurzweilig und

i ansprechend gestaltet. Als leicht
verstandlicher Einstieg in die Materie

. eignet es sich fir jeden Raumfahrtfan.

uns aus dem Weltraum drohen, etwa

Spannend liest sich am Ende Loren-

zens Ausblick auf das, was kommen

! wird. Klar diirfte schon jetzt sein:
Sobald es technologisch moglich ist,
. den Mars zu erreichen, wird man sich
. noch ambitioniertere Ziele stecken.

. Bereits heute gibt es ausgereifte Plane, |
! wie man mit Nanoraumschiffen zum
vier Lichtjahre entfernten Sonnensys-
tem Alpha Centauri gelangen kénnte.
. Solche Raumgefahrte bestiinden fast
vollstandig aus kleinen Segeln, auf

i die der Lichtdruck eines Lasers wirkt
und sie so aus unserem Sonnensys-

| tem katapultiert. Nicht in Nanodimen-
. sionen, sondern in weitaus groReren

. traumt wahrenddessen Elon Musk.

i Er Gberlegt schon heute, wie er zum
Saturn kommt. Die Frage ist nur:

. Entschadigt der Blick auf die Ringe des |
zweitgrofRten Planeten unseres Son-
nensystems wirklich fur die Eintonig-
! keit einer Flugreise durch die Leere
von mindestens zehn Jahren Dauer?

! Thorsten Naeser ist Diplomgeograf und
i arbeitet am Max-Planck-Institut fir Quan-
i tenoptik in MUnchen.

KULTUR
WISSEN IST MACHT

Zu allen Zeiten haben Menschen
i versucht, Wissen gezielt aus-

zuloschen, indem sie Biicher
mindestens 55 Millionen Kilometer von |

verboten oder sogar vernichtet

haben. Davon und von mutigen
. Einsétzen fiir deren Rettung

i berichtet der Leiter der beriihm-
! ten Bodleian Library.

Papier entziindet sich ab 233 Grad
Celsius. Diese in Fahrenheit umge-

. rechnete Temperatur wahlte der
US-amerikanische Schriftsteller Ray
Bradbury als Titel flir seine Dystopie,
i in der er das Leben in einem Staat
beschreibt, der den Besitz und das

. Lesen von Biichern unter Strafe stellt.
»Fahrenheit 451« stammt aus dem

i Jahr 1953: Gerade einmal 20 Jahre
zuvor, am 10. Mai 1933, verbrannten

. deutsche Studenten vor den Augen

. der Weltdffentlichkeit auf Initiative
der erstarkenden nationalsozialis-

! tischen Bewegung ausgewahlte
Bicher. Dazu gehorten weltbekannte
. Werke von Schriftstellern wie Bertold
. Brecht, Erich Késtner, Heinrich und
Klaus Mann und vielen mehr, die von
i den Nationalsozialisten gedchtet
wurden, weil sie judisch waren,

. wegen ihres Lebensstils oder ihrer

. politischen Einstellung.

Die Berliner Buicherverbrennung

! erscheint uns beispiellos. Dabei ist
sie das leider nicht, wie das Werk

. »Bedrohte Biicher« aufzeigt. Biblio-

. thekar Richard Ovenden steht seit
2014 der Bodleian Library in Oxford

i vor, einer der altesten Bibliotheken
Europas, die sich auf den Namensge-
ber Sir Thomas Bodley (1545-1613)

| zurlickfiihren lasst. Zu allen Zeiten, so
. der Archivar, haben Menschen

! versucht, Wissen unter ihre Kontrolle
zu bringen, um es gezielt fur sich zu

nutzen und andere davon auszu-

. schlieRen. Denn schon immer galt:
Wer den Zugang zu Wissen hat, kann
! manipulieren und unterdriicken.

Seinen Streifzug durch rund

. 3000 Jahre Geschichte beginnt
Ovenden in Alexandria, der agypti-
schen Hafenstadt, in der Anfang des
i 3. Jahrhunderts v. Chr. die wohl

. beriihmteste Bibliothek der Welt
gegrindet wurde. 48 v. Chr. brannte
. sie vollstandig ab. Ob sie als Kollate-
. ralschaden einer kriegerischen Hand-
! lung unterging oder das Feuer gelegt
wurde, ist unklar. Doch mit ihrer

| Zerstorung verschwand eine un-
schatzbare Anzahl an Textdokumen-
- ten firimmer.

Im Unterschied dazu weil3 man

genau, dass Bibliotheken zu spaterer
i Zeit gezielt in Brand gesetzt wurden,
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Richard Ovenden

BEDROHTE
BUCHER

Eine Geschichte
der Zerstorung und
Bewahrung des
Wissens

Suhrkamp, Berlin
2021

M16S., €28,

um Wissen zu vernichten. Beispiele
hierfir sind die Library of Congress,
die 1814 im Zuge der Eroberung von
Washington durch Beschuss der
britischen Armee in Flammen aufging,
sowie die Zerstorung der bosnischen
Nationalbibliothek 1992 in Sarajevo
durch die Serben in den Balkankrie-
gen. In GroRenordnung und Konse-
quenz beispiellos ist sicher die strate-
gische Vernichtung des schriftlich fest-
gehaltenen judischen Wissensschat-
zes. So haben die Nationalsozialisten
nicht nur mehr als sechs Millionen

Juden ermordet, sondern auch deren
Bucher beschlagnahmt, zweckent-
fremdet oder vernichtet — mit dem Ziel,
ihre Kultur vollstandig auszurotten.

Alle Kapitel von »Bedrohte Blicher«
erzahlen die Geschichte eines Angriffs
auf einzelne Werke oder ganze Archi-
ve, sie enthalten aber auch Anekdoten
von mutigen Menschen, die fur den
Erhalt von Wissen gekampft haben,
oft unter Einsatz ihres Lebens. Auf
diese Weise retteten sie unzahlige
Bucher aus brennenden Bibliotheken,
Gettos oder dem Besitz feindlicher
Staaten, um nach Krieg und Vernich-
tung den Grundstock einer neuen
Identitat oder eines Nationalgefiihls zu
bilden.

Durch die Digitalisierung habe sich
die Arbeit in Bibliotheken drastisch
verandert. Doch das Wissen sei noch
immer — vielleicht sogar starker —
verwundbar, vermutet der Archivar.
Digitale Texte, Whatsapp-Nachrichten,
Twittermeldungen: All das lasst sich
mit einem Klick lI6schen, oft mit
schwer wiegenden Konsequenzen,
wenn es etwa um Aussagen von Poli-

tikern, Konzernen oder Lobbyisten
geht. Der Autor pladiert deshalb im
Abschlusskapitel fir den Erhalt und
den Ausbau von Bibliotheken. Denn
nur sie, davon ist er Uberzeugt, konnen
Wissen Uber Generationen bewahren,
das flr jede funktionierende Gesell-
schaft unverzichtbar ist und verfligbar
sein sollte.

Larissa Tetsch ist promovierte Molekularbiolo-
gin und Wissenschaftsautorin bei Minchen.

DIGITALISIERUNG,
DAS PRIVATSPHARE-
PARADOXON

Der Psychologe Gerd Gigerenzer
seziert in seinem neuen Buch die
Macht der Datenkonzerne.

2019 fiihrte der Psychologe Gerd
Gigerenzer zusammen mit dem
Versicherer Ergo eine reprasentative

Umfrage unter 3200 Menschen in
Deutschland durch. Demnach sahen

i 75 Prozent der Befragten den Verlust

der Privatsphare als die grofste Gefahr
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REZENSIONEN

der Digitalisierung an. Auf die Frage,
wie viel Geld sie im Monat bereit

Facebook, Whatsapp oder Instagram
keine personlichen Daten Uber sie
sammeln oder weitergeben, gaben
drei Viertel an: nichts. 18 Prozent
wurden bis zu funf Euro im Monat
bezahlen, nur zwei Prozent wirden
mehr als zehn Euro in die Hand neh-
men. Man zahlt bereitwillig fur Strea-
minganbieter oder Kabelgebuhren,
aber der Datenschutz ist den meisten
Menschen keinen Cent wert, obwohl
sie sich vor seinem Verlust sorgen.
Wie passt das zusammen?

Gerd Gigerenzer
KLICK

Wie wir in einer
digitalen Welt die
Kontrolle behalten
und die richtigen
Entscheidungen
treffen

C.Bertelsmann,
Miinchen 2021

468, €24,

Experten sprechen vom Privat-
sphare-Paradox. Das Phanomen ist
unterschiedlich ausgepragt. In den
Vereinigten Arabischen Emiraten und
Brasilien ist die Zahlungsbereitschaft
deutlich hoher als etwa in Deutschland
oder Neuseeland. Dass man die ver-
meintlich kostenlosen Angebote mit
seinen Daten bezahlt und der Deal
»Daten gegen Dienste« ein fauler ist,
weil man durch Risikoaufschlage am
Ende doch mehr Geld fur Versicherun-
gen oder Kredite abgibt, dirfte sich
inzwischen herumgesprochen haben.
Trotz diverser Datenskandale geben
viele Verbraucher aber immer noch
arglos sensible Daten von sich preis —
nach dem Motto: »lch habe nichts zu
verbergen.«

Fir den Risikoforscher Gigerenzer
ist diese Haltung das Einfallstor in eine
neue Unmiundigkeit. Wie die Schafe
einer Herde lieRen sich Nutzer von
»paternalistischen Technologien« he-
rumschubsen, so dass man am Ende
»schlafwandelnd in die Uberwachung«
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! taumele, so die These seines neuen
. Buchs »Klicke.

waren, auszugeben, damit Dienste wie |
ben der Menschen auszuforschen,
erinnere der Uberwachungskapitalis-
i mus an das Mittelalter, »etwa im
Frankreich des 16. Jahrhunderts, als

. die Nachbarn alles iiber einen wissen
wollten und auf jedes Knacken der ‘
. Treppenstufen achteten«. Damals habe |
! es wenig Raum fir Privatsphare gege-
ben, jeder beobachtete jeden rund um
die Uhr. Die Einzigen, die nicht standig
offentlicher Kontrolle unterzogen

i waren, waren die absoluten Herrscher,
so Gigerenzer: »Diese legten die
Bedingungen fir das Leben gewohnli-
. cher Menschen fest und boten als
Gegenleistung Schutz und andere

i Dienste. Heute sind die Tech-Unter-
nehmen der neue Adel, der uns die
Bedingungen diktiert, und zwar in

. solcher Lénge und einer kaum ver-
standlichen Sprache, dass den moder-
! nen Untertanen nichts anderes bleibt,
als zu klicken und zu akzeptieren.«

In seiner invasiven Art, das Privatle-

Das Sinnbild dieser Unterwerfung

. sind fiir Gigerenzer Cookies — kleine
Codeschnipsel, die zwischen dem

i Computer des Nutzers und den Ser-
vern des Websitebetreibers ausge-

. tauscht werden und die Aktivitaten im
. Netz verfolgen. Entwickelt in den
1990er Jahren, verbannten US-Regie-
! rungswebsites Cookies im Jahr 2000.
Doch dann kamen die Anschlage des
. 11. September — und die Massendiber-
. wachung, die sich nicht zuletzt auf
eine Kooperation von Google und den
. Geheimdiensten stiitzte.

Die teils irrationale Angst vor Terror-

. anschlagen hat der Autor in friiheren

Buchern mit reichlich Zahlenmaterial

zu entkraften versucht. Gigerenzer

i schreibt: »Die Bekdmpfung des Terro-
. rismus ist kein wohldefiniertes Prob-

. lem, das sich miihelos mit Big Data

. bekédmpfen lieBe.« Doch wie sahe ein
- Ausweg aus den Uberwachungs-

. schleifen aus?

Unter dem Stichwort »Datenwiirde«

(data dignity) werden Modelle disku-
tiert, die unter anderem eine Entscha-
digung fur Nutzer vorsehen. Aber wie
i hoch wire eine solche? Der Autor
beruft sich auf Experten, die den Wert
i der Daten auf 100 Euro taxieren.

»Ein Smart-
‘phone braucht
smarte Men-
‘schen, die es
verniinftig
verwenden«

. Wiirde Facebook die Halfte seines

. Gewinns an seine Mitglieder aus-
schutten, kdme man auf 28 Cent im

i Monat beziehungsweise einen Cent
am Tag. Die Facebook-Nutzer waren

. die »am schlechtesten bezahlten

. Arbeiter der Welt« — ein »lausiges

. Geschaft«, konstatiert Gigerenzer. Fir
i den Wissenschaftler kommt daher
nur ein »radikaler Schnitt« in Frage:

. eine Gebiihr fiir digitale Dienste.

. »Das ware der Schlissel, die Privat-
sphare zu retten und einer Zukunft

i mit kommerzieller Uberwachung

zu entgehen, die leicht in eine staatli-
che Uberwachung abgleiten kénnte,
. so der Psychologe. Sein Rat lauter

. daher: »Zahlen Sie fiir Dienstleis-

| tungenl«

Gerd Gigerenzer hat ein eindrickli-

. ches Pladoyer fiir mehr Privatsphére
geschrieben und dabei Losungswege
skizziert, wie man aus dem Uberwa-
! chungskapitalismus ausbrechen
kann. Anhand konkreter Beispiele

. macht er deutlich, wie Algorithmen
in unseren Alltag hineinregieren. Auf
einige Ausfuhrungen etwa Uber die

i Skinner-Box oder neuronale Netze

. hatte man zu Gunsten einer stringen-
| teren Argumentation verzichten

. kénnen. Trotzdem versteht es der
Autor, dem Leser die Ambivalenz der
i digitalen Technik vor Augen zu
fuhren. »Ein Smartphone, schreibt

| Gigerenzer, »ist eine tolle Technolo-
gie, aber es braucht smarte Men-
schen, die es vernlinftig verwenden.«
Adrian Lobe arbeitet als Journalist in

i Heidelberg und ist Autor der Kolumne
i »Lobes Digitalfabrik« auf »Spektrum.de«



ABBILDUNGEN AUS ZEITSCHRIFTEN DES DEUTSCHEN MUSEUMS

ZEITREISE

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

DRUCKERSCHWARZE 1 9 2 2
ERSCHWERT PAPIERRECYCLING

»Eine Wiederverwendung der bei der Papierherstellung
anfallenden Abfélle liegt nahe. Schwieriger ist es, Druck-
papier in neuen Papierstoff umzuwandeln, denn dann
steht als Schwierigkeit die Beseitigung von Unreinigkeiten
im Vordergrunde. Zur Entfernung von Tinte und Schmutz
genugen Bleichmittel, der Druckerschwarze stehen sie
machtlos gegentber. Wie einst Gutenberg, so stellen wir
sie aus Leinolfirnis und Ruf3 her. Dieses Gemisch wider-
steht jedem chemischen Reagens, dem auch die Papierfa-
ser zu widerstehen vermag. Altpapier wurde deswegen
bisher zur Anfertigung minderwertiger, dunkelfarbiger
Papiere und Pappen verwendet.« Die Umschau 10, S. 157

RONTGENAPPARAT
ZEIGT, WO DER
SCHUH DRUCKT

»Vor Jahren — ehe auch die
Frau Sport trieb — zielte die
Schuhmode dahin, Klump-
fiRchen zu erzeugen. Heu-
te ist darin vieles besser
geworden. Aber es ist oft
schwer, festzustellen, wo
eigentlich der Schuh
drickt. Besonders das
Verpassen von Kinder-
schuhen ist ein Gedulds-
spiel, weil die Kleinen
haufig nicht fahig sind, zu sagen, wo ihnen ein Schuh zu
eng ist. Da holt der moderne Schuster das Ristzeug der
Wissenschaft. Er durchleuchtet den Fufd im Schuh von
unten her mit Rontgenstrahlen und jede Pressung und
Verbiegung ist deutlich erkennbar.« Die Umschau 13, S. 203

Schuhanprobe mit
Rontgenapparat.

ELEKTROLOK BEZWINGT DAMPFANTRIEB

»Bei Erie (Pennsylvanien) fanden Vergleichsversuche
zwischen Dampf- und elektrischen Lokomotiven statt. Das
Interesse wurde aufs hochste gespannt, als zwei moderne
Dampflokomotiven mit einer elektrischen Lokomotive
verkuppelt wurden, um ihre Krafte zu messen. Man lieR
[sie] gegeneinander driicken. Als die Dampflokomotiven
sich in Bewegung setzten, driickten sie die elektrische
Lokomotive eine kurze Strecke zurlick. Alsdann wurde der
Strom angelassen. Allmahlich kamen [die Dampflokomoti-
ven] zum Stillstand und wurden riickwarts geschoben.«
Technische Monatshefte 2, S. 48

AUF DEM WEG ZUM

FUSIONSREAKTOR 1 972

»Das Kernforschungsinstitut in Julich hat Uber erfolgrei-
che Plasmaexperimente berichtet. Mit einem Deuterium-
Plasma ist es gelungen, Temperaturen von mehr als

100 Millionen Grad [Celsius] zu erreichen. Das Plasma
befand sich in einem zylindrischen Gefals von 2 Meter
Lange und 40 Zentimeter Durchmesser. Das Gefal} war
von einer Spule umgeben, durch die ein Stromimpuls von
einer millionstel Sekunde (10® s) und 500000 Ampere
geschickt wurde. Durch diese Vorrichtung wird ein Mag-
netfeld erzeugt. Das Plasma erreicht Geschwindigkeiten
von mehr als 3 Millionen km/h. [Es] hat die Form eines
Zylinders.« Naturwissenschaftiiche Rundschau 2, S. 76

DER ARALSEE SCHRUMPFT DRAMATISCH

»Von 1961 bis 1969 ist der Wasserspiegel des Aralsees im
Suden der Sowjetunion um 1,5 Meter gesunken. Halt
diese Entwicklung im selben Tempo an, dirfte der See im
Jahre 2030 nur noch aus einem riesigen Salzsumpf be-
stehen. Der Wasserverlust ist auf den Bau von Staudam-
men und Bewasserungskanalen zurtickzufiihren. Zu
ahnlichen Beflirchtungen gibt das Kaspische Meer Anlal3.
Dort sank der Wasserstand wahrend der letzten 20 Jahre
um 2,5 Meter.« Naturwissenschaftliche Rundschau 2, S. 80

DER UNSICHTBARE REGENBOGEN

»Da ein betrachtlicher Teil des nahen Infrarot der Sonnen-
strahlung sowohl die Erdatmosphare als auch Regentrop-
fen passiert, liegt es nahe anzunehmen, daf3 es im nahen
infraroten Spektralbereich einen Regenbogen geben
musse, den das menschliche Auge nicht sehen kann. [Der
Physiker] Robert G. Greenler (Milwaukee) hat erstmals
einen solchen Infrarot-Regenbogen photographiert. Eine
Kombination von Film und Filter lie® Aufnahmen im
Bereich um 865 nm entstehen, also auRerhalb des sicht-
baren Spektrums.« Die Umschau 2, S. 67

Infrarot-Regenbogen, rechts ein zweiter.




FUTURII

Der Deal

Poesie bliiht im Verborgenen.
Eine Kurzgeschichte von
Uwe Schimunek

ch bin sieben Minuten zu spat, also genau richtig. Mit

einem Fingertipp blende ich die Uhr in der Holobrille aus

und schaue mich in der Kneipe um. Vom Eingang aus
sieht man nur zwei Tische. Sie sind mit lumineszierenden
Folien bedeckt. Die Stahlbeine der Stihle drum herum
schimmern rostbraun, die Sitzpolster fusseln wie Gefllgel
in der Mauser. Ich sehe keine Gaste. Allerdings hore ich
Gemurmel aus den Nischen, die sich an der Wand gegen-
Uber der Bar reihen. Dort laufen die zwielichtigen Deals in
der vorgeschriebenen Pause zwischen Job und dem pseu-
dofreiwilligen Ehrenamt.

In einer dieser Nischen muss mein Dealer sitzen. Ich
ziehe die Newsfolie aus der Tasche und rufe den Sport-
report auf den Titel — unser Erkennungszeichen. Auf dem
Weg durch die Kneipe schaue ich zu den Displays hinter
der Bar. Synchron lauft die Ubertragung der Feldschach-
Champions-League. Seit der zweiten Gesetzeswelle zur
Effizienzoptimierung sind Sportarten ohne Stimulation der
kognitiven Fahigkeiten verboten. Deswegen rennen und
hipfen nun Spieler in Turm- oder Springerverkleidung tber
den schwarz-weil} gefarbten Schotter.

Ich bummle durch die Kneipe - ich bin zu spat, jedoch im
akademischen Viertel, was selbst heutzutage als zwar
ungebuhrlich, aber noch nicht als justiziabel betrachtet
wird. In jeder Nische zeigen Screens das Feldschachspiel.
Ich versuche, so beildufig wie moglich auf die Sitzbanke zu
blicken. In dieser Wirtschaft treffen sich Leute, die nicht
beobachtet werden wollen. Deswegen halte ich den Kopf
gerade. So sehe ich die Gaste nur am aufdersten Rand
meines Blickfelds: das handchenhaltende Parchen, viel-
leicht eine Managerin und ihr Sekretar; die beiden Alten, die
bei meinem Auftauchen sofort erstarren; die jungen Kerle
mit ihren VR-Helmen — und endlich eine einzelne Person,
eine Frau mit kahl geschorenem Kopf. Ich schiebe die
Newsfolie unter meinen rechten Arm, so dass die Frau den
Titel sehen kann. Prompt nickt sie mir zu.

»Effizienz mit Vergniigen.« Ich murmle die GruRformel
des Monats und setze mich auf den Platz ihr gegenuber.
»lch bin Tim und ich glaube, wir sind verabredet.«

»Du bist spat«, entgegnet die Frau. Durch ihre entspie-
gelte Holobrille schimmern ihre griinen Augen. Auf dem
T-Shirt fluoreszieren die Striche einer Manga-Figur im
selben Farbton vor sich hin. lhre Schultern erscheinen so
grazil, dass ich lieber woanders hinschaue, ehe ich sie mit
meinem Blick zermalme. Ich schweige und entspiegle
meine Holobrille ebenfalls.
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»Eine kurze Erinnerung«, unterbricht eine schmeichelnde
Mannerstimme aus den Tiefen des Subwoofers unter den
Sitzen die Stille. »Folgen Sie der obersten Kl auf dem Weg
zu Gllick und Wohlfahrt fir alle. Vermeiden Sie jeglichen
MuRBiggang auch bei lhren ehrenamtlichen Tatigkeiten.
Effizienz mit Vergnligen!«

»Effizienz mit Vergnugen, Tim«, wiederholt die Frau und
wirft mir so einen Hab-ich's-doch-gesagt-Blick zu.

»Dann kommen wir besser zur Sache.« Ich wiirde am
liebsten wieder aufstehen. Dabei ist mir egal, dass sie
anscheinend ihren Namen nicht verraten will. In unserem
verschlisselten Chat hat sie sich lediglich als A ausgegeben.
Und naturlich heiRe ich nicht Tim. Das ahnt sie sicher auch.

Ohne ein weiteres Wort zieht A eine eingerolite Newsfolie
aus einer Handtasche, die ich erst jetzt auf der Sitzbank
neben ihr bemerke. Sie halt die Folie in der Hand und schaut
aus der Nische in den Gastraum. Noch lasst sie die Folie
eingerollt, da in diesem Moment der Bedienbot herbei-
schwebt.

»Effizienz«, plarrt die Kiste ordnungsgemaf3, denn Bots
durfen den Teil mit dem Vergnugen in der Gruf3formel nicht
verwenden. Die Stahlarme nehmen zwei Kaffeetassen von
dem Tablett, das auf der Glatze des Blechkopfs ruht. Aus der
Sprachoffnung tont es: »Euer Zeitbudget zeigt noch Kapazi-
tat fur jeweils eine mittlere Tasse an. Lasst es euch schme-
cken.« Das Ding stellt die Tassen ab und bewegt sich zur
nachsten Nische.

A wartet, bis der Bot nicht mehr zu sehen ist und seine
Sensoren nicht mehr wahrnehmen, was in unserer Nische
geschieht. Sie zogert noch einem Moment, bevor sie die
Newsfolie in die Mitte des Tisches schiebt.

Ich bin aufgeregt wie vor dem jahrlichen Mitarbeiter-
gesprach mit meiner Leitungs-KI. Doch ich versuche, mir
das nicht anmerken zu lassen. Daher nippe ich zunachst
an meinem Kaffee.

Sie schlagt die Folie auf. Drinnen liegen Blatter. Handbe-
schrieben. Das wird doch nicht ...

»Echtes Papier.« Sie schiebt die Folie mit den Blattern
naher zu mir. »Fass es ruhig an.«

Vorsichtig streiche ich Giber das oberste Blatt. Im Ver-
gleich zu einer Newsfolie flihlt es sich rau an, als ware auf
der Oberflache ein mikroskopischer Flaum. Ich nehme das
Blatt in die Hand. Obwohl es kaum Gewicht aufweist,
kommt es mir schwerer vor als eine ubliche Digifolie.

Ich lese den ersten Absatz auf dem Blatt:

1 Stern und 7 kazamogipuffel
macht 13 zakopaddogei
zubtrahiere 5 franschése Mannlin
macht 1 Libanotterbett

nehme 3 Quentlin Klotzpulfer
legs in himmelsdeifelsnamen
dabei, wirst sehen wohinst
kommst wnr ballt wnr heult

wnr pfaucht wnre Daugen daht

Hugo Ball



Mehr Sciencefiction-

zgeschichten auf spektrum.de/kurzgeschichte

In meinem Kopf turnt etwas. Nein, es fuhlt sich an wie
ein Feuerwerk. Ich schlieRe die Augen. Denn wenn ich mir
etwas anmerken lassen, treibe ich nur den Preis hoch.

Also Pokerface. Ich blattere um und betrachte das nachs-
te Papier. Die Handschrift besteht auch hier aus nachge-
formten Druckbuchstaben, beinahe ohne Schwung. Eine
saubere Abschrift. Auf dem zweiten Blatt steht:

Johannes Theodor Baargeld: Bimmelresonnanz Il
Bergamotten flotten im Petroleumhimmel
Schwademasten asten Schwanenkerzen
Teleplastisch starrt das Cherimbien Gewimmel

In dlie tiberoffneten Portierenherzen

Inhastiert die Himmelbimmel

Ich nehme mich zusammen und hore nach dem ersten
Absatz auf zu lesen. SchlieRlich mochte ich die Momente
der Wortanarchie in Ruhe genieRen und dabei nicht von
einer Dealerin beobachtet werden. Nach einem Moment
zum Sammeln fallt mir auf, dass der Autorenname auf
diesem Blatt vor dem Text steht. Es handelt sich also ver-
mutlich nicht um serielle Abschriften. Bestimmt wertet
die Justiz-KI den Handel und Konsum solcher Abschriften
lediglich als Ordnungswidrigkeit.

»Genug gesehen?«, fragt A. »Kénnen wir zum Deal
kommen?«

Ich schaue vom Papier auf und entgegne nichts.

»Zwei Kapseln pro Blatt, aber gute frischex, fordert A.

Ich Uberlege. Taglich gonnt die oberste Kl jedem von uns
eine Dosis Xtrance fur die ein bis zwei Stunden zwischen
Ehrenamt und Bettruhe. Damit keiner Schindluder treibt,
wird das Zeug ziemlich schnell schlecht. Von funf, sechs
Tage altem Xtrance bekommt man allenfalls noch Kopf-
schmerzen. Mehr als zwei Abschriften kann ich also nicht
aus dem Eigenbedarf erwerben. Klar, ich habe auch ein paar
Kapseln aus kleineren Geschaften. Doch Schwarzmarkt-
Deals mit mehr funf Pillen ahndet die Jusitz-KI als Straftat.

Bevor ich antworte, werfe ich einen Blick auf das dritte
Blatt und lese:

X und U von Hanna Hoff
Uebelwill ...

Xanthippe uebt xanthippisch
ueberantwortet Xenienkampf
ueberbackt Xylograph
ueberlastet Xylophon
Ueberbelichtet!

»Das ist ganz schon teuer«, murmle ich, ohne den Blick
vom Papier zu lassen. An den Zeilen verwirrt mich etwas.
Ich brabble: »Ich bin nur ein einfacher Humanoperator fur
einen Servicebot.«

»Tja, jeder muss wissen, was ihm Kunst wert ist«, ent-
gegnet A.

Ich nehme die Worte kaum wahr. Mein Blick ruht auf
dem Vers. Da stimmt etwas nicht mit den Substantiven; um
genau zu sein mit der Reihenfolge. Ich gehe die Zeilen

durch, die Nomen sind alphabetisch angeordnet. Die Verben
sehen ebenfalls aus wie vom Anfang einer Liste genommen.
Ohne ihn zu durchschauen, splre ich den Algorithmus.

»Okay, finf fur drei«, sagt sie.

»lch weild nicht.« Ich blicke ihr in die Augen und suche
nach Floskeln. »Es ist wohl im Sinne der Effizienz besser,
wenn ich auf dekadente Ablenkung verzichte. Vergnligen
mit Vernunft.«

Sie reifdt die Augen auf — das Pokerface scheint zu zer-
brockeln.

Die denkt doch nicht, dass ich von der Behorde bin? Oder
ist sie selbst eine Agentin?

»Wie hast du es gemerkt?, fragt sie.

»Was?«

Sie tippt auf das Blatt mit dem Vers von Hanna Hoff. »Ich
meine, dass dieses Gedicht kein Original ist.«

Wousste ich's doch. Ich merke, wie ich grinse und sage:
»Nenn es Intuition.«

»lch habe so viel dafiir recherchiert.« Sie klingt verzwei-
felt, als wurde sie vor der Justiz-Kl sitzen. »\Weif3t du, wie
schwer es ist, auch nur ein Digitalisat vom originalen grimm-
schen Worterbuch zu bekommen?«

Was redet sie da?

»lch habe die Substantive ausgezahlt, und die, die in der
Liste an der Stelle einer Primzahl standen, mit der Hand
abgeschrieben, um keine digitalen Spuren zu hinterlassen.
Die Verben kommen aus einer Konversationsliste, und ich
habe einzelne nach meiner Intuition tbernommen.«

»Du hast das geschrieben?« Ich erkenne meine Stimme
kaum, so erstaunt bin ich.

»Seit Jahren studiere ich die archaischen Verfahren und
benutze sie selbst. Und du erkennst den Unterschied zu den
Klassikern auf einen Blick.«

Mir fehlen die Worte. Ich schaue auf die Zeilen. Da liegt
ein echtes Werk von einem echten Menschen. Nicht von
irgendwelchen Legenden aus langst vergangenen Jahrhun-
derten. Vielleicht nicht von der gleichen Qualitat, aber wer
bin ich, dass ich das beurteilen konnte?

Sie zieht die Folie mit den Blattern zu sich. Doch ich lege
meine Hand auf das Papier und halte es fest.

Ich ziehe mein Beutelchen mit den Xtrance-Kapseln aus
der Tasche, lege es auf den Tisch und sage: »Nimm dir, was
du willst. Ich moéchte dein Gedicht haben.«

Sie guckt unglaubig. Doch sie schiebt meinen Beutel
zuruck zu mir und lasst das Blatt los.

Ich nehme das Papier und verstecke es so vorsichtig in
meiner Newsfolie, als ware es aus hauchdiinnem Glas.
Dabei fallt mein Blick noch einmal auf die Zeilen. Soll ich ihr
empfehlen, dass sie sich mehr auf ihre Intuition verlassen
sollte, die Verse weniger berechnen?

Nein! Ich sage: »lch will mehr von dir lesen, Hanna
Hoff.« «

DER AUTOR

Uwe Schimunek ist Autor und Journalist in Leipzig. Er
veroffentlicht Krimis, Kinderbiicher sowie Kurzgeschich-
ten und Sachtexte.
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VORSCHAU

Das Marzheft ist ab 19.2. 2022 im Handel.

Galaktische
Kollisionen
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DAS SCHICKSAL DER MILCHSTRASSE

Im Kosmos stoRen immer wieder Galaxien zusammen — mit drama-
tischen Folgen: Verwirbeltes Material befeuert die Sternentstehung,
Schwarze Locher vereinigen sich. Die Vorgange sind hinter Staub
verborgen und nur mit speziellen Teleskopen zu erkennen. Neue
Erkenntnisse enthillen, was sich in Zukunft auch zwischen unserer
und der benachbarten Andromedagalaxie abspielen wird.
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AUFSTIEG DER RNA-
IMPFSTOFFE

In der Covid-19-Pandemie
sind erstmals RNA-Vakzine
weltweit in groRem Stil
verimpft worden. Neu sind
sie aber nicht: lhre Erfor-
schung begann vor rund
34 Jahren. Der Weg zu
ihrem heutigen Erfolg war
lang und steinig.

DAS RENNEN ZUR
KERNFUSION

Zuletzt konnten sich gleich mehrere
Start-ups Milliardeninvestitionen mit
dem Versprechen sichern, schon im
kommenden Jahrzehnt die Kernfusion
kommerziell nutzbar zu machen. Wie
nah ist der erste Reaktor tatsachlich?

VERWENDETEN DIE
NEANDERTALER ZAHLEN?

Ein faszinierender Fund lasst vermuten:
Schon die Neandertaler rechneten

mit Zahlen und legten sich daftr »Merk-
zettel« in Form von Knochen an.

NEWSLETTER

Machten Sie iiber Themen und Autoren
des neuen Hefts informiert sein?

Wir halten Sie gern auf dem Laufenden:
per E-Mail — und natiirlich kostenlos.
Registrierung unter:

spektrum.de/newsletter

GRETCHEN ERTL, CFS/MIT-PFSC, 2021
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Spel PLUS — wie kostenlosen Downloads,
gungen und Redaktionsbesuchen.

- Jetzt bestellen:
Telefon: 06221 9126-743
E-Mail: service@spektrum.de
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> Frag doch mal die Waldbewohner

Spektrum NR > Wann Frauen genauso wettbewerbs-
gyesnat freudig wie Manner sind
DIE WOCHE > Wetterlagen nisten sich offenbar
09.12
2021

TITELTHEMA: CORONA-VARIANTE

. Der ratselhafte Ursprung
von Omikron

Viele Fachleute sind sicher: Die neue Omikron-Variante
entstand auf ungewdhnliche Weise. HIV konne eine Rolle
spielen, hieB es erst - doch inzwischen gelten andere
Maglichkeiten als wahrscheinlicher.

COoVID-19
Omikron entkommt
Immunschutz nicht vollstandig

WUNDHEILUNG
Die heilende Superkraft
der Mundschleimhaut

AMERIKAS »GEBURTSURKUNDE«
Wie ein Jesuit
America entdeckte

Mit ausgewshlten Inhalten aus FIAEUINE

Jeden Donnerstag neu! Mit News, Hintergriinden, Kommentaren und Bildern aus der
Forschung sowie exklusiven Artikeln aus »nature« in deutscher Ubersetzung.
Im monatlich kiindbaren Abonnement € 0,92 je Ausgabe; ermaBigt sogar nur € 0,69.
Jetzt abonnieren und keine Ausgabe mehr verpassen!
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