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EDITORIAL
GEFUHLTE
LEBENSMITTE

Hartwig Hanser, Redaktionsleiter

Als ich vor ein paar Jahren 50 wurde, meinte mein Vater beim Gratulations-

telefonat, er selbst hatte diese Marke damals mehr oder weniger als Mitte des
Lebens empfunden — obwohl jene rechnerisch ja bereits langst hinter einem
liege, wenn man die allgemeine Lebenserwartung betrachte. So oder so emp-
fand ich den runden Geburtstag doch als eine gewisse Zasur. Seitdem drangt
sich mir schon ab und zu der Gedanke auf, ich kdnnte langsam alt werden. Aber
wann genau ist man eigentlich »alt«? Von der Anzahl an Lebensjahren hangt das
sicher nur wenig ab; bekanntlich ist heute 50 das neue 40. Oder vielleicht sogar
schon das neue 30, ich habe da den Uberblick etwas verloren.

Auch wenn man solche lockeren Spriiche naturlich mit Vorsicht genief3en
muss, hat der medizinische Fortschritt durchaus dazu gefuhrt, dass die Men-
schen weltweit durchschnittlich in besserer Gesundheit ein hoheres Alter errei-
chen als zu friiheren Zeiten. Ebenso nimmt die Zahl der 100-Jéhrigen — die also
tatsachlich mit 50 erst maximal die Halfte ihres Lebens hinter sich hatten — stan-
dig zu. Heil3t das womaoglich, es gibt keine harte Obergrenze fir ein maximal
erreichbares Alter und die Lebenserwartung konnte prinzipiell standig zuneh-
men? Hier sind sich die Fachleute uneins, wie der Artikel ab S. 12 darlegt. Vieles
spricht aktuell gegen die Moglichkeit, wesentlich alter als 120 werden zu konnen.
Aber kiinftige medizinische Fortschritte konnten daflir sorgen, dass hier das
letzte Wort noch nicht gesprochen ist.

Der zweite Artikel unseres Titelthemas, das gleichzeitig den Startschuss fur
unsere neue dreiteilige Serie zu verschiedenen Aspekten rund ums Altern bildet,
geht ab S. 18 der Frage nach, inwieweit die Umwelt und der individuelle Lebens-
stil beeinflussen, wie schnell der Organismus im Alter abbaut. Das ist derzeit
aktueller denn je, denn gerade die zahlreichen negativen Auswirkungen der
Covid-19-Pandemie scheinen den Alterungsvorgang zu beschleunigen — sei es
der vermehrte Stress, soziale Isolation oder die Infektion selbst sowie die da-
durch ausgeloste Entzlindungsreaktion. Die gute Nachricht: Man kann dem
durch gesunde Verhaltensweisen entgegenwirken, etwa durch tagliche Bewe-
gung sowie Vermeiden von Ubergewicht, Rauchen und zu viel Alkohol.

Solche Regeln versuchen auch mein Vater und ich zu beherzigen. Inzwischen
hat er bei bester Gesundheit seinen 90. Geburtstag gefeiert — vielleicht klappt
das mit b0 als echter Mitte des Lebens ja doch noch fir ihn. Und mit viel Gliick
und etwas medizinischem Fortschritt dann fir mich ebenfalls?
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Hoffnungsvoll grufdt

NEU AM KIOSK!

Im Spektrum SPEZIAL Biologie — Medizin — Hirnforschung
2.22 dreht sich alles um die Themen Ernahrung und
Essen — vom Mythos Paldodiat bis zum Fleischersatz
aus Pflanzenproteinen.
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MARTIN BERTAU UND
PETER FROHLICH

forschen an Wegen, immer
knapper werdende Rohstoffe
zu gewinnen und zu recyceln.
Die beiden Chemiker haben
ein Verfahren auf den Weg
gebracht, um Phosphat aus
dem Abwasser wiederzuge-
winnen. Warum das wichtig
ist, beschreiben sie ab S. 44.

WILL KIRK

EMILY RIEHL

Ab S. 76 erklart die US-ame-
rikanische Mathematikerin
Emily Riehl, was es mit einem
der abstraktesten Gebiete
der Mathematik auf sich hat,
der Kategorientheorie. Sie
engagiert sich in der Wissen-
schaftskommunikation,
betreut beispielsweise den
Blog »n-Category Café« und
istim Vorstand der LGBT-
Mathematik-Vereinigung
»Spectra«.
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Neue Serie: Altern (Teil I)

12 ALTERN WIE LANGE KONNEN WIR LEBEN?

Hat unsere Lebenserwartung eine Obergrenze? Fachleute streiten um
eine der altesten Fragen der Menschheit.
Von Michael Eisenstein

18 BIOMEDIZIN WAS UNS ALTERN LASST

Infektionskrankheiten, Einsamkeit und Stress wirken sich darauf aus, wie
schnell der Organismus vergreist. Das hat Folgen fiir die Gesundheit.
Von Emily Sohn

32 OKOLOGIE GEFAHR AUS DEM WASSER

Vor Alaska kommt es immer 6fter zu toxischen Algenbliten. Indigene
Gemeinschaften dort bauen jetzt wissenschaftliche Netzwerke auf, um
sich vor der Vergiftungsgefahr zu schitzen.

Von Karen Pinchin

44 PHOSPHOR-RECYCLING WERTVOLLES ABWASSER

Um die Versorgung mit dem unabdingbaren Nahrstoff Phosphor zu
sichern, mussen wir das Element aus dem Abwasser zurtickgewinnen.
Von Martin Bertau und Peter Frohlich

52 CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN POP-ART-LABOR

Raffinierte Chemie machte die ersten Kopien moglich. Mit den Verfahren
lassen sich eindrucksvolle farbige Kunstwerke erschaffen.
Von Matthias Ducci und Marco Oetken

58 ASTRONOMIE RUTTELN AM KOSMOLOGISCHEN PRINZIP

Einzelne Beobachtungen scheinen der Grundannahme zu widersprechen,
der Weltraum sei im Grof3en und Ganzen Uberall gleich beschaffen.
Von Charlie Wood

66 ZEITMESSUNG STOPPUHR FUR DIE QUANTENWELT

Ein Experiment soll dabei helfen, unterschiedliche Vorhersagen daflir zu
Uberprufen, wie lange ein Teilchen fur eine kurze Strecke benotigt.
Von Anil Ananthaswamy

/2 KI' EIN CHIP NACH DEM VORBILD DES GEHIRNS

Informatiker haben einen analogen Computerchip hergestellt, der
ahnlich wie das Gehirn funktioniert — und extrem energieeffizient ist.
Von Allison Whitten

76 KATEGORIENTHEORIE DIE MATHEMATIK DER MATHEMATIK

Kommt man nicht weiter, hilft es, Abstand zu nehmen. So auch in der
Mathematik: Die Vogelperspektive liefert neue Erkenntnisse.
Von Emily Riehl
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FARN AUS DEM CHEMNITZER URWALD

Wo heute Chemnitz liegt, erstreck-
te sich wahrend des friihen Perm-

Zeitalters ein Uppiger Wald. Er wurde
vor rund 291 Millionen Jahren von
vulkanischem Auswurf verschuttet.
Dabei brach die Krone eines Samen-
farns herunter, verschwand unter
Ascheschichten und versteinerte
spater. 2010 bargen Paldaobotaniker
das Exemplar als ungewohnlich gut
erhaltenes Fossil.

Forscher um Ludwig Luthardt

vom Berliner Museum fiir Naturkun-
de haben die versteinerte Pflanze
nun untersucht und beschrieben.
Demnach handelte es sich um ein
Gewachs der Spezies Medullosa
stellata. Zu Lebzeiten durfte es

ungefahr zehn Meter hoch

6
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gewesen sein; der schlanke Stamm
trug zahlreiche Farnwedel, jeder
dreieinhalb Meter lang. Wie am frei
praparierten Fossil zu erkennen, waren
die Wedel mit gefiederten Blattern
bestlckt. Die Forscher vermuten, dass
M. stellata unter dem Dach groRerer
Cordaitales wuchs, baumformiger
Samenpflanzen, die zu den Vorfahren
der heutigen Nadelbaume gehorten.

M. stellata zahlte zur Ordnung
Medullosales. Deren Vertreter waren
wahrscheinlich Gberwiegend an
feuchte Standorte angepasst. Als
gegen Ende des Perms das Klima
trockener wurde, starb diese Pflanzen-
gruppe aus.

PeerJ 10.7717/peer).13051, 2022

LUDWIG LUTHARDT / MUSEUM FUR NATURKUNDE,
LEIBNIZ-INSTITUT FUR EVOLUTIONS- UND

BIODIVERSITATSFORSCHUNG
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ASTRONOMIE

DER FERNSTE BEKANNTE STERN

Der Name »Earendel« stammt aus

dem Altenglischen und bedeutet so
viel wie nMorgenstern« oder »aufge-
hendes Licht«. Ein Forscherteam um
Brian Welch von der Johns Hopkins
University (USA) hat nun einen Stern
entdeckt, der sein Licht bereits 900
Millionen Jahre nach dem Urknall ins
All aussendete — und ihm diesen
Namen gegeben. Earendel ist der am
weitesten entfernte sichtbare Stern,
den wir kennen.

Normalerweise lassen sich derart
ferne Sonnen Uberhaupt nicht mehr
einzeln beobachten: Sie sind viel zu
leuchtschwach. Doch im Fall von
Earendel half der so genannte Gravita-
tionslinseneffekt nach. Er entsteht,
wenn eine groRe Masse zwischen uns
und einem fernen Himmelskorper liegt,
die mit ihrer Schwerkraft dessen Licht
auf uns bundelt und somit verstarkt.

im Jahr 1936 vorhergesagt, aber erst

Jahrzehnte spater konnten Astrono-

men ihn tatsachlich beobachten.
Mittlerweile splren Forscherinnen

objekte dank des Gravitationslinsen-
effekts auf. Sterne beispielsweise, die

OKOLOGIE

i als Gravitationslinsen fungieren,
konnen einsame Planeten sichtbar

! machen, die allein durchs All driften.
Massereiche Galaxienhaufen wiede-
rum krimmen die Bahnen des Lichts
i von dahinterliegenden Objekten —
und lenken deren Lichtstrahlen so auf
! verschiedenen Wegen zu uns. Das

'~ kann dazu fiihren, dass wir diese
Objekte mehrfach sehen: Ein Quasar
i im Sternbild Pegasus etwa erscheint
. als beriihmtes »Einsteinkreuz« gleich
- viermal am Himmel.

Auch einzelne, weit entfernte

Sterne haben Astronominnen und

i Astronomen bereits mit Gravitations-
linsen aufgespurt. Das gelang bisher

! aber nur fir Himmelskorper, deren
Licht nicht langer als 9 Milliarden
Jahre zu uns unterwegs war. Earendel
i hingegen ist viel weiter weg: Sein
Licht brauchte 12,9 Milliarden Jahre,
Den Effekt hatte bereits Albert Einstein
i fen im Vordergrund verstéarkt seine

- scheinbare Helligkeit um einen Faktor
i von mehreren tausend, so dass er auf
Aufnahmen des Hubble-Weltraum-
und Forscher alle moglichen Himmels-

um uns zu erreichen. Ein Galaxienhau-

teleskops zu erkennen ist.
Laut dem Forscherteam konnte

| Earendel in dem Stadium, in dem wir

UNVORSTELLBAR FERN Der
weiRe Pfeil im Bildausschnitt *
deutet auf den Stern Earendel. *

i ihn heute sehen, einem Einzel- oder

einem Doppelsternsystem angehort

- haben. Vermutlich war er damals

! ein wahrer Riese, der es auf mehr als
50 Sonnenmassen brachte. Mittler-

! weile durfte von ihm nicht mehr

viel Ubrig sein: Wegen seiner grofRen
Masse ist er inzwischen wohl langst
i als Supernova explodiert — und

sein Licht nicht auf-, sondern unter-

! gegangen.

Nature 10.1038/541586-022-04449-y, 2022

KUSTENSTADTE SINKEN SCHNELLER, ALS DER MEERESSPIEGEL STEIGT

In vielen Kustenstadten senkt sich

das Land ab, wahrend zugleich der
Meeresspiegel infolge des menschen-
gemachten Klimawandels steigt. Das
Zusammenspiel erhoht das Risiko von
Uberschwemmungen deutlich, wie ein
Team um den Ozeanografen Meng

in Narragansett darlegt.

Ublicherweise nutzen Wissen-
schaftler bodengestlitzte Instrumente,
um Landabsenkungen zu messen.
Doch diese sind nicht tberall verfug-
bar. Um einen weltweiten Uberblick zu
bekommen, haben Wei und seine
Forschungsgruppe deshalb Satelliten-
daten analysiert, die zwischen 2015

8 Spektrum der Wissenschaft 6.22

i und 2020 furr 99 Kiistenstadte gesam-
melt worden waren. Messwerte zur
Bodenhdhe, die alle zwei Monate erho- |
i ben worden waren, lassen erkennen,
wie sich die Erdoberflache im Lauf der
! Zeit veranderte — auflosbar nach
einzelnen Stadtteilen.

Wei von der University of Rhode Island

In den meisten Fallen, so die

Vermutung der Wissenschaftler,

durfte die Bodensenkung ebenfalls

menschengemacht sein und

- auf dem Abpumpen von Grund-

! wasser beruhen. Sie verscharft die
. Risiken, die der Meeresspiegel-
Demnach sinkt in vielen Stadtgebie- !
! ten das Land schneller ab, als der
Meeresspiegel steigt. Im pakistani-

! schen Karatschi betrdgt der Héhenver-
lust mehr als zehn Millimeter pro Jahr,
das ist das Funffache des durch-

i schnittlichen Meeresspiegelanstiegs.
In Tianjin (China) sowie in Jakarta

| erreicht die jahrliche Absenkung sogar |
' mehr als 30 Millimeter.

anstieg mit sich bringt, zum Teil

erheblich. Wei und seine Kollegen
hoffen, dass ihre Arbeit zu neuen

i Strategien fihrt, um die Grundwas-
- serentnahme auf die jeweiligen

{ Uberschwemmungsrisiken abzu-
stimmen und so weit wie moglich
zu minimieren.

i Geophysical Research Letters
i 10.1029/2022GL098477, 2022

NASA, ESA, B. WELCH (JHU), D. COI
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PALAOBIOLOGIE

FRUHE SAUGETIERE HATTEN KLEINES GEHIRN

In der frihen Erdneuzeit stiegen die

Sauger zur dominanten Wirbeltier-
gruppe auf. Moglich wurde ihnen das
aber nicht etwa dank tberragender
Hirnleistungen, im Gegenteil: Ihre rela-
tive GehirngrofRe schrumpfte zunachst
sogar. Vielmehr setzten sie sich da-
mals durch, indem sie an KorpergrofRe
und Muskelmasse zulegten. Zu dem
Ergebnis kommen Forscherinnen und
Forscher um Ornella Bertrand von der
University of Edinburgh.

Vor 66 Millionen Jahren endete die
Kreidezeit mit einem weltweiten
Massenaussterben, dem unter ande-
rem die Dinosaurier (abgesehen von
den Vogeln) zum Opfer fielen. Die
dabei frei werdenden 6kologischen
Nischen vereinnahmten spater die
Saugetiere. So entwickelten sie sich
zur beherrschenden Wirbeltiergruppe.
Viele Fachleute vermuten bisher, die
Sauger hatten dabei von ihrem ver-
gleichsweise grof3en und leistungs-
fahigen Gehirn profitiert.

Bertrand und ihr Team haben
Saugerfossilien von mehr als 120
ausgestorbenen Arten untersucht,
darunter dutzende neu entdeckte
fossile Schadel aus der friihen Erdneu-
zeit. Mit Rontgenstrahlen durchleuch-
teten sie die Uberreste und fertigten
computertomografische (CT-) Aufnah-
men davon an. Anhand der CT-Scans
liel3 sich abschatzen, wie gro3 das
Gehirn der Tiere einst gewesen war
und welche Abmessungen jene Hirn-
areale gehabt hatten, die Sinnesein-
driicke wie Riechen oder Sehen
verarbeiteten. Dies setzten die Wis-
senschaftler in Beziehung zu den
Korpergrof3en der Tiere.

Demnach legten die Sauger im
Paldaozan (66 bis 56 Millionen Jahre
vor heute) erheblich an Grofse und
Muskelmasse zu. Ihr Gehirn wuchs

auch, aber in geringerem Ausmalf3. Die

relative (auf die Kérpermasse bezo-
gene) Gehirngrof3e schrumpfte somit.
AuRerdem ergaben die Untersu-
chungen, dass bei den damaligen
Saugetieren jene Hirnregionen, die flr
das Sehen zustandig waren, einen

i eher kleinen Anteil des Organs aus-

- machten.

; Erst im nachfolgenden Zeitalter des
Eozans (56 bis 34 Millionen Jahre vor

es auf, bei denen die relative Hirngro-

3e wieder zunahm. Bei ihnen hatten

i sich besonders solche Gehirnregionen

vergroRRert, die visuelle Sinneseindru-

i cke verarbeiten, fiir die Bewegungs-

steuerung wichtig sind und integrative

! (verschiedene Informationen aus der

Aufen- und Innenwahrnehmung

verknupfende) Funktionen austiben.
Studien belegen, dass Saugetiere

* mit gréRerem Gehirn besser darin

! sind, kognitiv anspruchsvolle Proble-

me zu l6sen, und sich im Verhalten

flexibler zeigen. Anscheinend seien

! solche Fahigkeiten in den Jahrmillio-

' nen, nachdem die Dinosaurier ver-

SARAH SHELLEY

i schwunden und freie Nischen zu
erobern waren, aber nicht vorrangig

i gefragt gewesen, folgert die Arbeits-
gruppe. Es habe sich damals offenbar
| heute) tauchten vermehrt Saugerspezi- |
intelligent zu sein.

ausgezahlt, grofd und stark statt

Im Eozan, als sich die Okosysteme

weitgehend erholt hatten und die

- Nischen wieder besetzt waren, intensi-
| vierten sich die Verteilungskampfe,
wie das Team postuliert. Sduger mit

| besseren Sinnesleistungen und erwei-
terten motorischen Fahigkeiten seien
jetzt im Vorteil gewesen, was einen

i Selektionsdruck in Richtung Hirn-

- wachstum erzeugt habe. Besonders

! Raubtiere und Allesfresser legten nun
an relativer Gehirngrof3e zu — und
Uberfllgelten hierin die damaligen

| Pflanzenfresser.

Science 10.1126/science.abl5584, 2022

FRUHE SAUGER Der
Unpaarhufer Hyrachyus
modestus (links) lebte
im Eozdn, das Raubtier
Arctocyon primaevus
(rechts) im Paldaozan.
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WARUM DIE NORDMANNER
GRONLAND AUFGABEN

Im friihen Mittelalter besiedelten

Nordmanner den Siiden Gronlands,
verlief3en ihn aber einige Jahrhunderte
spater wieder. Fachleute spekulieren,
eine Abkuhlung wahrend der so ge-
nannten kleinen Eiszeit konnte die
Siedler im 15. Jahrhundert gezwungen
haben, ihre Ortschaften aufzugeben.
Ein Forscherteam um Raymond Brad-
ley von der University of Massachu-
setts Amherst widerspricht dem nun.

Bradley und seine Arbeitsgruppe
haben Messdaten erhoben, die es
erlauben, das Mikroklima im ehemali-
gen Siedlungsraum der Nordmanner
zu rekonstruieren. Sie nahmen einen
Bohrkern aus dem Sediment eines
Sees, der nicht weit entfernt von einer

im sudlichen Gronland liegt. Mit Hilfe
dieser Probe lieRen sich die Wetterver-
anderungen der zurlickliegenden 2000
Jahre verfolgen.

ter Lipidmolekule, die von Mikroben
stammen und sich Jahr fur Jahr im
Sediment absetzen, erlaubte Riick-
schlusse auf die damaligen jahrlichen
Umgebungstemperaturen. Die Menge
von wachsartigen Molekulen wieder-
um, die auf den Blattoberflachen von
Pflanzen als Verdunstungsschutz

keit an. Wie die Probenanalyse belegt,

Ein See nahe einer friil';ren
Nordmanner-Siedlung in

Siidgronland.

10 Spektrum der Wissenschaft 6.22

i ist es in der Kleinen Eiszeit im sudli-
chen Gronland nicht ungewohnlich

! kalt gewesen — die Durchschnitts-
temperaturen blieben vom 10. bis ins

i 15. Jahrhundert nahezu gleich. Hinge-
gen nahm die Trockenheit in dieser
Phase zu. Das muss gravierende

i Folgen gehabt haben, denn die Nord-
manner waren darauf angewiesen, ihr
! Vieh mit eingelagertem Futter (iber
den Winter zu bringen.

Wahrscheinlich konnten die Siedler

angesichts sich verscharfender Durre
irgendwann nicht mehr genug anbau-
i en, schreiben die Wissenschaftler um
Bradley. Den Kolonisten war das

. Problem offenbar bewusst: Am Ende
i der Siedlungsphase begannen sie,
verlassenen mittelalterlichen Ortschaft

Bewasserungsgraben fur ihre Felder

! anzulegen - eine letztlich unzureichen-
de GegenmalRnahme. AuRRerdem
griffen sie zunehmend auf Beutetiere

i aus dem Meer zurlick.

Das Verzweigungsmuster bestimm-
i hatten zur Bliitezeit der Gronlandbe- ‘
siedlung bis zu 2000 Menschen gelebt. |
- Weitere Ansiedlungen gab es im

! Westen der Insel. Diese hatten die
Nordmaénner allerdings noch friiher
| aufgegeben: Ein norwegischer Priester |
traf dort schon 1350 keine lebenden
- »Graenlendingar« mehr an.

dienen, zeigte die frihere Luftfeuchtig- |

. Science Advances 10.1126/sciadv.
| abm4346, 2022

In den stidostlichen Siedlungen

CHEMIE
 ROHSTOFFE AUS
 KUNSTSTOFFABFALL

Mit einem neuen Verfahren zum
Kunststoffrecycling lasst sich

Polystyrol — Hauptbestandteil von
Styropor - in kleine Molekiile zerlegen,
i die als Grundstoffe fir die chemische
Industrie dienen. Notig seien nur Licht,
! Luft und einfaches Eisen(lll)-chlorid,
berichten die Chemiker Sewon Oh und
! Erin Stache von der Cornell University

in Ithaca (New York). Die beiden haben

Polystyrol in Azeton gelost und im
i Beisein von Eisenchlorid und Luftsau-
i erstoff 20 Stunden lang mit weilRem

Licht bestrahlt. Dabei zerfielen die

langen Molekdilketten des Kunststoffs
in kurze Fragmente, Uberwiegend
i Benzolringe mit angehangten Gruppen
. aus Kohlenstoff, Sauerstoff sowie

weiteren Elementen. Diese so genann-
ten Benzoylverbindungen dienen in
zahlreichen chemischen Prozessen als
wichtige Ausgangsstoffe.

Die von Oh und Stache entwickelte
Methode basiert auf dem Zersetzen
der Polymerketten mit Hilfe von Chlor-
radikalen und Sauerstoff. Licht spaltet
die Bindung zwischen Chlor und Eisen,
so dass chemisch reaktionsfreudige
Chloratome entstehen. Letztere entrei-
3en den Molekiilketten des Polystyrols
die Wasserstoffatome an den Stellen,
wo die Bausteine des Polymers mitein-
ander verknupft sind. Dadurch wieder-
um greift Sauerstoff dort an und
zerlegt das Kettenmolekdl in ebenjene
Grundbausteine. Laut den Fachleuten
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LUFTIG Aufgeschaum-
tes Polystyrol, hier in
Gestalt von aufeinan-

dergestapelten Platten,

dient als leichtes
Verpackungs-, Damm-
und Baumaterial.

funktioniert der Prozess sehr effizient.
Das wichtigste Produkt sei Benzoe-
saure, ein Grundstoff der chemischen
Industrie.

Die Technik zeigt einen innovati-
ven Ansatz zum nachhaltigen Kunst-
stoffrecycling auf. Bei den meisten
herkommlichen Wiederverwertungs-
verfahren lasst die Materialqualitat
stetig nach, weil die langen Polymer-
ketten immer weiter zerfallen. Die
neue Methode erlaubt es, den Kunst-
stoff in einfache Fragmente zu zerle-
gen und aus diesen frische Produkte
zu erzeugen. Man bezeichnet solche
Verfahren, die wichtige Grundstoffe
zuruckgewinnen, als »Upcycling« —im
Gegensatz zum »Downcycling, das
minderwertige Materialien hervor-
bringt, die nur noch eingeschrankt
nutzbar sind.

Upcycling erfordert oft viel Energie
und aggressive Chemikalien, um die
Kunststoff-Polymerketten zu zerset-
zen, und es entstehen dabei vielfach
problematische Abfalle. Nicht so bei
der von Oh und Stache vorgestellten
Technik: Sie setzt auf relativ einfach zu
handhabende Stoffe, die sich nach
dem Prozess potenziell zurickgewin-
nen lassen. Weitere Experimente
belegten zudem, dass das Verfahren
mit Stoffmengen von mehreren
Gramm funktioniert und nicht nur, wie
in den ersten Versuchen, einigen
Milligramm. Demnach konnte es sich
recht einfach hochskalieren lassen —
wichtig fur grof3technische Anwen-
dungen.

Journal of the American Chemical Society
10.1021/jacs.2c01411, 2022

PHYSIK

QUANTENREIBUNG IN KOHLENSTOFF-NANOROHREN

Wenn Wasser durch Kohlenstoff-

Nanorohren flie3t, gelten fremd-
artige Gesetze. Wie ein Team um
Nikita Kavokine von der Sorbonne
Université in Paris berichtet, tritt dann
ein Reibungsphanomen auf, das in
radikalem Gegensatz zur Alltags-
erfahrung steht. Die Forscherinnen
und Forscher schreiben, die Ursache
hierfiir sei ein quantenmechanischer
Effekt: Elektronenzustande in den
Kohlenstoff-Nanorohren treten in

i Resonanz mit kollektiven Schwingun-
i gen der Wassermolekiile und brem-
| sen sie dadurch.

Flie3t Wasser durch eine Kohlen-

stoffnanordhre, die von mehreren

- Wanden zwiebelschalenartig umhiillt
| ist, wirkt eine extrem geringe Reibung.
Weil die Rohre steif und innen sehr

i glatt ist, verlieren die Molekile kaum
Energie durch Stol3e. Paradoxerweise
nimmt die Reibung zu, wenn der

! Innendurchmesser einer solchen
Rohre wachst. Mit anderen Worten,

i enge Offnungen setzen dem Wasser
weniger Widerstand entgegen als
 weite.

Wie die Arbeitsgruppe schreibt,

besitzen Plasmonen (Schwingungs-

i zustande frei beweglicher Elektronen)
in einer mehrwandigen Kohlenstoff-

! Nanorohre dhnliche Energien wie

| kollektive Schwingungszustande der

i hindurchstromenden Wassermolekii-
le. Deswegen koppeln beide mit-

! einander und tauschen Energie aus,
was sich als Reibung bemerkbar
macht. Bei einer einwandigen Rohre

i funktioniert das nicht, denn dort fehlt
den Elektronen quasi eine Dimension
! zum Schwingen, so dass ihre Plasmo-
nen vollig andere Energien besitzen.
Infolgedessen treten sie kaum in

! Wechselwirkung mit den hindurch-
 flieRenden Wassermolekiilen, und

| es entsteht nur wenig zusatzliche
Reibung.

Jede Verkleinerung des Durchmes-

sers der Kohlenstoff-Nanorohren fuhrt
- zu einer deutlich stérkeren Krimmung
i der Rohrwand. Das hat weit reichen-
de Folgen fir die Plasmonen. Bei
mehrwandigen Rohren mit 50 Nano-

i meter Innendurchmesser liegen die

- Winde zumindest ndherungsweise
glatt aufeinander, was zu einer inten-

i siven Wechselwirkung zwischen
ihnen fuhrt. Bei mehrwandigen Roh-

i ren mit zehn Nanometer Innendurch-
messer dagegen krimmen sich die

! Winde so stark, dass sie untereinan-
der praktisch entkoppelt sind. Die
dort auftretenden Plasmonen dhneln

! deshalb jenen in einwandigen Roh-
ren — und lassen Wasser weitgehend

! ungehindert passieren.

Nature 10.1038/541586-021-04284-7, 2022

IN DER QUANTENWELT
Wassermolekiile (rot-
golden) bewegen sic
inidieser lllustratiol
durch eine Kohlenstoff-
Nanordhre.

y
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ALTERN :
WIE LANGE KONNEN
WIR LEBEN?

Es ist eine der altesten Forschungs-

fragen der Welt, wie weit sich die

menschliche Lebensspanne ausdehnen

lasst. Antworten darauf sorgen regel-

mafig flir Streit unter Fachleuten -

das Thema ist bis heute nicht geklart.

SPEKTRUM DER

MICROSTOCKHUB / GETTY IMAGES / ISTOCK;

Michael Eisenstein ist Wissenschafts-
journalist in Philadelphia, USA.

» spektrum.de/artikel/2008750

>

AUF EINEN BLICK
AN DER GRENZE DES SEINS

Weltweit steigt seit Jahrzehnten die Lebenserwar-
tung; zunehmend mehr Menschen werden mehr als
100 Jahre alt.

Manche Fachleute vermuten, dass sich die menschli-
che Lebensspanne immer weiter ausdehnen lasst.
Andere gehen von einer natirlichen Grenze aus, liber
die hinaus das prinzipiell nicht moglich ist.

Neue biomedizinische Errungenschaften konnten den
Alterungsprozess verzogern. Noch ist solch ein Durch-
bruch aber nicht in Sicht.
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Der franzosische Philosoph und Mathematiker Marie
} Jean Antoine Nicolas de Caritat, Marquis de Condor-

cet, diskutierte im letzten Kapitel seines aufklareri-
schen Werks »Entwurf einer historischen Darstellung der
Fortschritte des menschlichen Geistes« ein Thema, das die
Wissenschaft bis heute beschaftigt: »Ohne Zweifel wird
der Mensch nicht unsterblich werden; aber kann nicht der
Abstand zwischen dem Augenblick, in dem er zu leben
beginnt, und der Zeit sich unablassig vergrofRern, da sich
bei ihm von Natur aus, ohne dass er krank ware oder
einen Unfall erlitten hatte, die Schwierigkeit zu sein be-
merkbar macht?«

Die Frage, ob sich das Leben beliebig verlangern lasst,
ist Gegenstand reger Debatten. Wahrend viele Fachleute
davon ausgehen, dass sich die Lebensspanne des moder-
nen Menschen einer natlrlichen Obergrenze nahert, sehen
andere keine Beweise daflir — die Diskussionen sind oft
hitzig.

Laut Jean-Marie Robine, Demograf am Institut national
de la santé et de la recherche médicale, Frankreichs
nationalem biomedizinischem Forschungsinstitut in Paris,
ist die Frage nach den Grenzen des menschlichen Lebens
»moglicherweise die alteste Forschungsfrage uberhaupt«.
Selbst wenn es kein formales physiologisches Limit gibt,
ist es kein leichtes Unterfangen, bis zum AuRBersten an
Lebensfahigkeit vorzudringen. Erhebliche medizinische
Fortschritte sind notig, um die Langlebigkeit Gber das
heutige Maf3 hinaus zu verlangern — auch wenn es welt-
weit immer mehr 100-Jahrige gibt.

Der britische Mathematiker und Versicherungssta-
tistiker Benjamin Gompertz war einer der Ersten, die die
Grenzen der menschlichen Lebensspanne auszuloten
versuchten. Im Jahr 1825 zeigte er anhand einer Analyse
demografischer Aufzeichnungen, dass das Risiko zu
sterben fiir einen Menschen ab Ende 20 Jahr fur Jahr
exponentiell steigt — irgendwo sollte es demnach einen

Horizont geben, an dem es schlief3lich 100 Prozent betragt.

»Gompertz vermutete dahinter ein allgemein giiltiges
Naturgesetz, dhnlich dem newtonschen Gesetz der
Schwerkraft«, sagt S. Jay Olshansky, Epidemiologe und
Gerontologe an der University of Illinois in Chicago. Heute,
fast 200 Jahre spater, ist Gompertz' Arbeit immer noch
einflussreich. Zwar hat sich dank des medizinischen
Fortschritts die Zeitskala etwas verschoben, aber sein
Modell scheint das Muster der altersbezogenen Sterblich-
keit fir einen betrachtlichen Teil der menschlichen Lebens-
spanne immer noch genau abzubilden.

So schatzten Caleb Finch und Malcolm Pike von der
University of Southern California in Los Angeles im Jahr
1996 die maximale menschliche Lebenserwartung in einer
mathematischen Analyse auf der Basis des Gompertz-
Modells auf etwa 120 Jahre: eine vernlinftige Obergrenze,
wenn man bedenkt, dass zu dem Zeitpunkt nur eine
einzige Person dieses Alter erreicht hatte.

120 - Obergrenze oder bald normale Lebenserwartung?
Die Autoren spekulierten jedoch auch, medizinische Fort-
schritte — etwa bei der Kontrolle des Alterungsprozesses
oder der Behandlung chronischer Krankheiten — konnten
die Kurve theoretisch verandern. Vielleicht werde die
Grenze von 120 Jahren eines Tages zu einer normalen
Lebenserwartung.

Es stellt sich also die Frage, wie flexibel das Gompertz-
Modell ist. Heute erreichen immer mehr Menschen ein
Alter, das noch vor wenigen Generationen als aulderge-
wohnlich galt. Nach Schatzungen der Vereinten Nationen
lebten im Jahr 2020 weltweit etwa 573000 uber 100-Jahri-
ge, das sind mehr als 20-mal so viele wie 50 Jahre zuvor.
Und Hunderte von Menschen weltweit zahlen sogar zu
den »Supercentenariansk, sind also 110 Jahre oder &lter.
Allerdings haben Demografen nur bei einem Bruchteil von
ihnen gepruft, ob ihre Altersangaben tatsachlich stimmen.
Den derzeitigen Lebenszeitrekord halt bislang die Franzo-
sin Jeanne Calment: Sie ist im Jahr 1997 mit 122 Jahren

Die Altesten werden immer élter

Name Geburtsjahr | Todesjahr | Alter Ort

Geert Boomgaard 1788 1899 110 Jahre, 135 Tage Groningen, Niederlande
Margaret Ann Neve | 1792 1903 110 Jahre, 321 Tage Guernsey, Kanalinseln

Louisa Thiers 1814 1926 111 Jahre, 138 Tage Milwaukee, Wisconsin, USA
Delina Filkins 1815 1928 113 Jahre, 214 Tage Richfield Springs, New York, USA
Fannie Thomas 1867 1981 113 Jahre, 283 Tage Los Angeles, Kalifornien, USA
Anna Eliza Williams | 1873 1987 114 Jahre, 208 Tage Swansea, UK

Jeanne Calment 1875 1997 122 Jahre, 164 Tage Arles, Frankreich
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JEANNE CALMENT lebte 122 Jahre und 164 Tage
lang. Noch nie ist jemand &lter geworden.

und fiinf Monaten verstorben (siehe »Die Altesten werden
immer alter«).

Diese Entwicklungen haben die Debatte dartiber ange-
heizt, wie weit wir noch gehen konnen. Der Genetiker Jan
Vijg vom Albert Einstein College of Medicine in New York
City hat 2016 die in Frankreich, Japan, den Vereinigten
Staaten und dem Vereinigten Konigreich gemeldeten
Hochstaltersgrenzen analysiert. Wie die Daten zeigten, ist
es aullerst unwahrscheinlich, langer als 125 Jahre zu
leben. Der Vorschlag einer de facto maximalen Lebens-
erwartung sorgte fur heftigen Streit und zog zahlreiche
offentliche Reaktionen nach sich. Kritik gab es sowohl an
den verwendeten statistischen Methoden als auch an der
Interpretation der Ergebnisse.

Zwei Jahre spater veroffentlichte eine Gruppe um die
Demografin Elisabetta Barbi von der Universitat La Sapien-
za in Rom eine Studie uUber Italiener im Alter von uber
105 Jahren und zweifelte damit Vijgs Ergebnisse an. Laut
den Daten ihres Teams erreicht die Gompertz-Kurve in
solchem extremen Alter ein Plateau, auf dem sich das
Sterberisiko fir alle folgenden Lebensjahre auf etwa
50 Prozent abschwacht (Sterberisiko bedeutet das Risiko,
vor Vollendung des nachsten Lebensjahrs zu sterben).
Demnach gebe es also keine feste Grenze daflir, wie lange
ein Mensch leben kann. Aber auch Uber diese Ergebnisse
entspannen sich heftige Debatten.

Eine der groRten Herausforderungen bei der Untersu-
chung der »Supercentenarians« ist die schlechte — oder
manchmal gar gezielt gefalschte — Dokumentation. »Es
gibt so viele falsch gemeldete Falle«, erklart James Vaupel,
Biodemograf und Griindungsdirektor des Max-Planck-
Instituts flir demografische Forschung in Rostock, der die
Studie von Barbi mitverfasst hat. Mal seien Schreibfehler
das Problem oder die Gedachtnisschwierigkeiten der

greisen Probanden, doch in manchen Fallen schienen
deren Familien auch schlicht unwahre Angaben zu ma-
chen, um Aufmerksamkeit zu erhalten.

Die Auswirkung auf die Daten sei letztlich dieselbe,
sagt Leonid Gavrilov, der die menschliche Langlebigkeit
bei der Forschungsorganisation NORC an der University of
Chicago untersucht. Die Fehlangaben verzerren die demo-
grafischen Daten, die dann ein geringeres Sterberisiko im
hohen Alter suggerieren.

Jeder Versuch, die hochbetagten Alten zu befragen und
ihr Alter zu verifizieren, erfordert daher erhebliche Detek-
tivarbeit. "Man muss im Grunde ihr gesamtes Leben
nachverfolgen«, meint Vaupel.

Fur ihre Analyse hat Barbi streng geprufte Daten aus
der Internationalen Datenbank fur Langlebigkeit (IDL)
verwendet. Die IDL wurde von einem Netzwerk von Ge-
rontologen und Demografen, darunter Vaupel und Robine,
entwickelt und stiitzt sich auf eine sorgfaltige Uberpriifung
von Geburtsurkunden, Taufscheinen, Volkszahlungsdaten
und anderen Informationsquellen, um die Angaben jeder
Person zu bestatigen. Dennoch gibt Vaupel zu, dass die
Datenqualitat noch nicht optimal ist.

Ohne Zahlen keine Statistik

In der Tat hat eine Studie von Gavrilov und seiner Frau und
Kollegin, der Biodemografin Natalia Gavrilova, aus dem
Jahr 2020 den Nutzen der IDL fir Vorhersagen liber Lang-
lebigkeitstrends in der Bevolkerung in Frage gestellt. lhrer
Meinung nach ist ein anderer validierter Datensatz Gber
Hochbetagte, der von der Gerontology Research Group in
Los Angeles gepflegt wird, daflir besser geeignet. Anhand
dessen ermittelte das Forscherpaar, dass die Sterberate
jenseits von 113 Jahren weiterhin steil ansteigt.

Das Problem, an das alle Modelle fiir das Erleben
extremen Alters stol3en, ist ein mathematisches: Es gibt
nicht gentigend Daten. »Das Plateau kommt zu Stande,
weil es zu wenige Menschen gibt, um zuverlassige Sterbe-
statistiken zu erstellen, erlautert Olshansky. Daraus
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konnen sich irrefuhrende oder ungenaue Trends ergeben,
die erst verschwinden, wenn mehr Daten zur Verfligung
stehen. So war es auch bei Gompertz' urspriinglichem
Modell: Jenseits von 85 Jahren — einem im 19. Jahrhun-
dert sehr hohen Alter — verlor es seine Vorhersagekraft.

Vaupel bleibt jedoch bei seinen Ergebnissen. »Die
Zahlen sind bis zum Alter von 114 Jahren brauchbarg,
betont er. »Und wenn ein Plateau zwischen 105 und
114 Jahren existiert, besteht kein Grund, warum es enden
sollte.«

Wie sparlich die Daten wirklich gesat sind, zeigt wiede-
rum der Fall der altesten Frau Jeanne Calment: Ihr Lebens-
rekord von 122 Jahren und fiinf Monaten ist nicht nur
ungebrochen, sondern auch unangefochten. Die nachste
Anwarterin auf den Titel der altesten Person der Welt,
Sarah Knauss, verstarb 1999 im Alter von 119 Jahren.
Schon der extreme Ausreifder an sich hat fur Disput ge-
sorgt: Im Jahr 2019 behauptete der in Moskau lebende
Mathematiker und Wirtschaftswissenschaftler Nikolay
Zak, Calment sei in Wirklichkeit bereits Jahrzehnte zuvor
verstorben und ihre damals alteste Tochter habe ihre
Identitat angenommen. Robine hingegen kannte die
Franzosin und hat ihr hohes Alter bestatigt.

Der wissenschaftliche Konsens stlitzt Calments Be-
hauptung. Laut Vaupel bleiben solche Rekorde oft viele
Jahre lang ungebrochen, das zeige auch die Mathematik
der Extremwerttheorie, die die Wahrscheinlichkeiten von
aulRergewohnlich seltenen oder sogar noch nie da gewe-
senen Ereignissen bewertet. 2019 schatzten er und sein
Kollege Anthony Medford die Wahrscheinlichkeit, dass
Calments Lebensalter bis 2050 unubertroffen bleibt, auf
20 Prozent.

Dass so wenige Menschen ein solch hohes Alter errei-
chen, unterstreicht eine groRere statistische Wahrheit, die
unabhéangig davon gilt, ob die Sterblichkeit ein Plateau
erreicht oder nicht. »Das Optimistischste, was man sagen
kann: Nach dem Alter von 105 Jahren steigt die Wahr-
scheinlichkeit zu sterben nicht mehr«, formuliert es Bran-
don Milholland, Datenwissenschaftler beim Gesundheits-
datenunternehmen IQVIA in New York City und Mitverfas-
ser von Vijgs Arbeit aus dem Jahr 2016.

Weniger Kindersterblichkeit, bessere Medizin ...
Denn wenn das Plateau tatsachlich existiert, verdoppelt
sich die Zahl der lebenden 110-Jahrigen, die es braucht,
um einen Uberlebenden jenseits eines Alters hervorzubrin-
gen, fur jedes weitere Jahr Langlebigkeit ungefahr. »nDie
Wahrscheinlichkeit, langer als 120 oder 125 Jahre zu
leben, ist damit verschwindend gering«, folgert Steven
Austad, Gerontologe an der University of Alabama in
Birmingham. Und wenn es sich bei dem Plateau nur um
ein Artefakt handelt, schrumpfen die Chancen erst recht.
Vermutlich steigt die Chance, dass einzelne Personen
ein extrem hohes Alter erreichen, wenn die durchschnitt-
liche Lebenserwartung wachst. Denn dann existieren
immer mehr Gber 100-Jahrige. Deren Zahl ist bereits
merklich gewachsen, da die Sauglings- und Kindersterb-
lichkeit geringer ist als friiher und chronische sowie an-
steckende Krankheiten besser behandelbar sind.
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KANE TANAKA wurde am 2. Januar 1903 geboren.
Sie ist seit 2018 der alteste lebende Mensch.

So ist die Lebenserwartung in Schweden und Japan
seit 1840 jedes Jahr um bis zu drei Monate gestiegen, wie
Vaupel 2002 ermittelt hat. In der Tat haben japanische
Frauen derzeit mit 87 Jahren die hochste durchschnittliche
Lebenserwartung. Ob sich diese Fortschritte fortsetzen
werden, ist allerdings offen: In den Vereinigten Staaten
und im Vereinigten Konigreich beispielsweise hat sich die
Lebenserwartung in den letzten zehn Jahren kaum ver-
bessert.

Geht es nach Shripad Tuljapurkar, Biodemograf an der
Stanford University in Kalifornien, lasst sich jedoch ein
Grof3teil dieser Stagnation auf den Anstieg der vorzeitigen
Sterblichkeit durch Drogen- und Alkoholmissbrauch,
Selbstmord und andere »Todesfélle aus Verzweiflung«
zurlckfihren. Laut einer Studie, die er 2018 mit Kollegen
veroffentlichte, hat sich die Lebenserwartung von Men-
schen in ihren 60ern in den Vereinigten Staaten, Japan
und Schweden in den letzten Jahrzehnten stetig verbes-
sert. »Aus meiner Sicht ist die wichtigste Erkenntnis, dass
immer langeres Leben moglich ist«, urteilt er. »Und diese
Entwicklung verlangsamt sich meines Erachtens nicht.«

In Landern mit geringem und mittlerem Einkommen
haben die Menschen eine niedrigere Lebenserwartung als
in wohlhabenden Landern. Hier kann sich aber auch am
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meisten verandern. Schatzungen der Weltbank zufolge

lag die weltweit durchschnittliche Lebenserwartung im
Jahr 2019 bei 71 Jahren — zwei Jahrzehnte vorher waren es
noch sechs Jahre weniger.

Auch Robine glaubt an die steigende Lebenserwartung.
2021 ermittelte er in einer Veroffentlichung der Vereinten
Nationen aus franzosischen Demografiedaten das hochste
Alter, das mindestens 30 Personen erreichten, die in einem
betreffenden Jahr starben. So wollte er die storenden
Auswirkungen seltener Ausreil3er wie Calment auf die
Langlebigkeit der Bevolkerung eliminieren. Seine bemer-
kenswerte Erkenntnis: Diese Kennzahl stieg zwischen 1946
und 2016 linear von 99 auf 109 Jahre.

... und trotzdem kaum Fortschritt jenseits der 100

Wie er ebenfalls anmerkt, erleben wir moglicherweise
jedoch ein Phanomen namens Mortalitatskompression —
das legen zumindest die Daten nahe: Die Bevolkerung
Uberlebt im Allgemeinen bis ins hohe Alter, ohne die
Grenzen der Langlebigkeit deutlich zu Gberschreiten. Ein
dhnliches Muster sieht Gavrilov. »Die Uberlebenschancen
bis zum Alter von 100 Jahren haben sich deutlich verbes-
sert, doch die verbleibende Lebenserwartung ab dem Alter
von 100 Jahren ist gleich geblieben. Hier war in den letz-
ten 80 Jahren kein Fortschritt zu verzeichnen.«

Einer der grundlegenden Graben in dieser Debatte
verlauft zwischen der Demografie und den Lebenswissen-
schaften. »WWenn mathematische Demografen die biologi-
schen Krafte nicht berlicksichtigen, die die von ihnen
betrachteten Statistiken beeinflussen, schatzen sie unrea-
listische kiinftige Lebenserwartungen abg, sagt Olshansky.

Laut Milholland haben Gerontologen neun zellulare und
molekulare Merkmale identifiziert, die eng mit dem Altern
und der Sterblichkeit verbunden sind. Sie reichen von der
Verkurzung der Telomere, die sich an den Enden der
Chromosomen befinden und genetische Schaden verhin-
dern, Uber die Anhaufung defekter Proteine und giftiger
Stoffwechselprodukte bis zur Abnutzung von Stammzel-
len. Fur Milholland sind solche Pannen nattrliche und
unvermeidliche Folgen des jahrelangen Betriebs einer
komplizierten zellularen Maschinerie.

»Warum sollten diese Prozesse im Alter von 110 Jahren
plotzlich zum Stillstand kommen?«, fragt er. Menschen,
die Uber jenes hohe Alter hinaus auf der Erde weilen,
haben vielleicht genetische Merkmale, die es ihnen er-
moglichen, einige der Alterungsprozesse abzumildern —
und derzeit laufen zahlreiche Genomstudien, um ebendas
zu untersuchen —, aber vielleicht brechen ab einem gewis-
sen Alter einfach zu viele Prozesse zusammen.

Wie einige Studien nahelegen, konnen Eingriffe in die
Stoffwechselaktivitat oder Anderungen der Ernahrung
die Lebenserwartung von Fliegen, Wirmern und sogar
Mausen deutlich steigern. Allerdings sind die Auswirkun-
gen in den Tiermodellen wahrscheinlich verzerrt, gibt
Olshansky zu bedenken: »Das Problem ist: Je langer eine
Spezies grundsatzlich lebt, desto weniger Nutzen fir die
Langlebigkeit ist von jeder Art von Intervention zu erwar-
ten.« Nur weil eine Behandlung einen Wurm mehrere
Monate statt ein paar Wochen lang leben lasst, beschert

sie dem Menschen nicht gleich mehrere Jahrhunderte auf
dem Planeten.

Auch wenn Durchbriiche bei der Behandlung von
Krankheiten bei Kindern und Erwachsenen den Weg zu
einer erheblich langeren Lebenserwartung geebnet haben,
bezweifelt Austad, dass ahnliche Fortschritte bei alters-
bedingten Gebrechen groRe Auswirkungen haben werden.
Ein Leiden wie die Alzheimerkrankheit mache nur einen
kleinen Teil aller Todesfalle aus, und selbst wenn man
Erkrankungen mit hoherer Sterblichkeitsrate wie Krebs
stoppen konne, werde sich die Lebenserwartung nicht
sehr stark verlangern. »Heilt man diese Krankheit, verlan-
gert sich die Lebenserwartung um zwei Jahre, und im
auldersten Fall wahrscheinlich nicht einmal das«, erklart er.

Solcher Pessimismus mag uberraschen angesichts
einer Wette, die Austad im Jahr 2000 6ffentlich mit Ols-
hansky abgeschlossen hat: Der erste Mensch, der 150
Jahre alt werden wiirde, sei bereits geboren. Seine Zuver-
sicht griindete jedoch auf der Erwartung, dass bis dahin
biomedizinische Fortschritte den Alterungsprozess erfolg-
reich verzogern kdnnen.

Ob ein solcher Durchbruch bevorsteht, ist unklar. Nach
weitgehend einhelliger Ansicht der Fachleute konnten
derartige medizinische Eingriffe aber einen Wendepunkt
darstellen — wenn sie auch Condorcets Vision der Beinahe-
Unsterblichkeit nie erflllen werden. »lch glaube, es gibt
eine Grenzeg, ist Milholland tberzeugt, »doch sie ist nicht
unverruckbar.« <

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema:
spektrum.de/t/altern
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ISOLIERT Die Distanzmaf3nahmen
in der Covid-19-Pandemie hatten
zur Folge, dass zahlreiche Men-
schen vereinsamten. Das betraf

besonders Altere in Heimen, die

monatelang keinen Besuch
empfangen durften. Vielen hat
das geschadet: Einsamkeit ist
sehr belastend und fiihrt zu be-
schleunigter Vergreisung.
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und IsolationsmafRnahmen. Etliche von uns mussten

grof3e Verdanderungen im beruflichen wie sozialen
Bereich hinnehmen; Uberall herrscht Verunsicherung.
Zahlreiche Menschen haben in diesen Zeiten das Gefhl,
schneller zu altern als vorher. Das ist nicht so weit herge-
holt, wie es zunachst klingt. Verschiedene Faktoren fiihren
tatsachlich zu einer beschleunigten Vergreisung; manche
davon stehen mit der Pandemie in Zusammenhang. Infek-
tionskrankheiten, chronischer Stress und Einsamkeit beein-
flussen unseren Gesundheitszustand und das Tempo, in
dem wir altern — und kdnnen unser Leben verkurzen.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler untersuchen
individuelle Alterungsprozesse immer genauer. Dabei zeigt
sich, dass einige Personen bemerkenswert widerstandsfa-
hig gegentiber Stressbelastungen sind. Eine Beobachtung,
die die Frage aufwirft, ob sich mit einem geeigneten Le-
bensstil das Altern verlangsamen lasst.

Noch vor wenigen Jahrzehnten hielten Fachleute die
Vergreisung fur einen Vorgang, der bei allen Personen
weitgehend gleich ablauft, erinnert sich Luigi Ferrucci,
Geriater und Epidemiologe am US National Institute on
Aging in Baltimore, Maryland. Es fiel zwar auf, dass man-
che Menschen langer gesund bleiben als andere und deut-
lich fitter sind als numerisch Gleichaltrige. Aber es schien
keine Maoglichkeit zu geben, den physischen und kognitiven
Abbau zu beeinflussen, den Betagte erfahren.

Das begann sich laut Ferrucci in den 1980er Jahren zu
andern. Damals beobachteten Forscherinnen und Forscher
an Fadenwurmern der Spezies Caenorhabditis elegans:
Kleine genetische Veranderungen konnen mit einer be-
trachtlich langeren Lebensdauer einhergehen. Dies deutete
darauf hin, dass der Alterungsprozess bei den Tieren aktiv
reguliert wird, sich also modifizieren lasst. Weitere Arbeiten
wiesen ahnliche Effekte bei Mausen und anderen Saugern
nach. Auch beim Menschen scheinen einige Genmutatio-
nen mit extremer Langlebigkeit in Verbindung zu stehen.

Und es sind nicht nur die Erbanlagen, die sich auf das
Altern auswirken. Eine wachsende Zahl von Studien zeigt:
Das Tempo, in dem wir vergreisen, hangt ebenso von
unserem Verhalten ab — etwa davon, wie viele Kalorien wir

} Seit die Covid-Pandemie wiitet, leben wir mit Distanz-
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Menschen altern unterschiedlich schnell. Das ist an
Veranderungen in ihren Korperzellen erkennbar.

Wie betagt eine Zelle ist, lasst sich anhand molekularer
Merkmale ermitteln, etwa des DNA-Methylierungs-
musters oder der Telomerlange.

Infektionen, Vereinsamung und Stress konnen zu be-
schleunigtem Altern fuhren. Bewegung, gesunde
Erndhrung und das Vermeiden von Ubergewicht erhé-
hen hingegen die Lebenserwartung.
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LANGLEBIG Fadenwiirmer (Caenorhabditis elegans)
werden dlter, wenn sie gewisse Mutationen tragen, die
die Funktion des Wachstumsfaktors IGF-1 betreffen.
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uns zufuihren und welche Medikamente wir einnehmen.
Diese Faktoren haben einen Einfluss auf die Lebensdauer
und darauf, wie lange wir gesund bleiben.

Wie die Studien vermuten lassen, kdnnen wir mit einem
geeigneten Lebensstil den Alterungsprozess verlangsamen.
Falls dem so ware, hatte das gravierende Folgen fur die
Medizin, betont Ferrucci. Statt gesundheitliche Komplikatio-
nen wie Herz-Kreislauf-Erkrankungen oder Krebsleiden
jeweils einzeln zu behandeln, lieRen sich Anti-Aging-Metho-
den entwickeln, die viele solcher Probleme auf einmal
angehen. »Wir wissen immer noch sehr wenig dartber, wie
wir Patienten, die an mehreren Krankheiten zugleich leiden,
am besten helfen kdnnen. Und diese Menschen machen
den Grof3teil jener aus, die eine dauerhafte arztliche Be-
handlung bendtigen.«

Epigenetische Uhren zeigen biologisches Alter an

Die Biologie des Alterns und seine Auswirkungen auf die
Gesundheit besser zu verstehen, konnte neue Ansatze
liefern, um die Vergreisung aufzuhalten. Daflir benotigen
Wissenschaftler jedoch erst einmal ein Verfahren, mit dem
sich die Alterungsrate verlasslich messen Iasst.

Einer der meistversprechenden Ansétze hierfir, die
Epigenetik, macht sich den Umstand zu Nutze, dass das
DNA-Molekdl an etlichen Stellen chemisch modifiziert ist:
Es haften Methylgruppen daran, welche die Aktivitat der
Gene regulieren (siehe etwa »Spektrum« August 2017,

S. 29). In einigen Regionen des Genoms reichern sich
Methylgruppen im Lauf der Zeit immer weiter an, und zwar
in vorhersehbaren Mustern. Im Jahr 2013 entwickelten
Forscher von der University of California, Los Angeles, und
der Sichuan University in China spezielle Methoden, um das
Methylierungsmuster einer Person zu ermitteln und darauf
basierend ihr epigenetisches Alter zu berechnen.

Diese »epigenetischen Uhren« seien immer ausgefeilter,
praziser und verlasslicher geworden, sagt Ferrucci. Anhand
einer Blut- oder Gewebeprobe kdnnen Wissenschaftler jetzt
das epigenetische Alter einer Person bestimmen und mit
ihrem chronologischen vergleichen. Menschen, deren
epigenetisches Alter Uber dem chronologischen liegt,
leiden Gfter an beeintrachtigter Gesundheit sowie Schmer-
zen und tragen ein hoheres Risiko fur einen vorzeitigen Tod.
Der Zusammenhang ist zwar nicht sehr ausgepragt, aber
dennoch signifikant, wie Studien belegen.



Epigenetische Uhren sind nicht die einzigen molekularen
Messmethoden, Uber die Wissenschaftler verfugen. Laut
Ronald DePinho, Onkologe am MD Anderson Cancer
Center in Houston, geht Altern mit diversen Verfallserschei-
nungen einher, darunter vermehrtem Zelltod, entziindlichen
Prozessen und Stoffwechselkomplikationen. Sie resultieren
unter anderem aus einer nachlassenden Mitochondrien-
funktion, einer beeintrachtigten Zell-Zell-Kkommunikation
sowie einer verminderten DNA-Reparatur. Umfangreiche
Forschungsarbeiten haben ergeben: Die degenerativen
Prozesse des Alterns schlagen sich in einer eingeschrank-
ten Funktion der so genannten Telomere nieder — lang
gestreckter Abschnitte aus DNA und Proteinen an den
Enden unserer Chromosomen. Telomere verkirzen sich im
Lauf des Lebens, weshalb ihre Lange ein Mal3 fir das
biologische Alter ist. Viele Fachleute bestimmen das Zell-
alter anhand dieses Biomarkers.

Zu nennen ist in dem Zusammenhang ebenso die Prote-
omik, das ist die Erforschung der Gesamtheit aller Proteine,
die ein Lebewesen unter definierten Bedingungen produ-
ziert. Forscher suchen nach Eiweil3en, die mit altersassozi-
ierten Vorgangen wie Entzindung und Zelltod in Verbin-
dung stehen. Ferrucci und sein Team haben 651 Proteine
identifiziert, auf die das zutrifft. In einer Studie von 2020
beschrieben sie, wie sich anhand von 76 jener Substanzen
eine »proteomische Alterssignatur« ermitteln lasst, die das
Risiko chronischer Krankheiten sowie das Sterberisiko
anzeigt.

Wahrend die Zahl der molekularen Messmethoden zur
Altersbestimmung wachst, »verfeinern wir sie fortlaufend,
bis wir etwas finden, was gut genug fir den klinischen
Einsatz ist«, wie Ferrucci schildert. Mediziner hoffen, mit
diesen Verfahren feststellen zu konnen, ob eine Person
vorschnell vergreist — um ihr dann mit passenden Behand-
lungen zu helfen. Weiterhin I&sst sich damit vielleicht
beurteilen, ob bestimmte Eingriffe den altersbedingten
Abbau verlangsamen.

Nicht nur genetische Unterschiede beeinflussen, wie
schnell Menschen altern, sondern auch Verhaltensweisen
und Lebenserfahrungen einschlieRlich der durchgemachten
Infektionskrankheiten. Studien belegen beispielsweise,
dass eine HIV-Infektion die Degeneration und den Unter-
gang von Immunzellen beschleunigt. Und das Virus Sars-
CoV-2, das Covid-19 verursacht, scheint in manchen Fallen
chronische Entziindungen und eine vorzeitige biologische
Alterung herbeizufiihren.

Frah in der Pandemie zeigte sich, dass betagten Men-
schen, vor allem solchen mit Vorerkrankungen, bei einer
Sars-CoV-2-Infektion schwere Symptome drohen — von
unkontrollierten Entzindungsreaktionen, so genannten
Zytokinsturmen, bis hin zum Tod. Das konnte unter ande-
rem daran liegen, dass Seniorinnen und Senioren oft unter
ausgepragten Entziindungen leiden und entsprechend hohe
Spiegel an Entzindungsmarkern im Blut haben, vermutet
Ferrucci. Laut einer Studie von italienischen Forschern um
Aurelia Santoro von der Universitit Bologna erhdhen chro-
nisch-entzlindliche Prozesse das Risiko flir schwere Covid-
Symptome, Herz-Kreislauf-Komplikationen, Nierenerkran-
kungen, Demenz, Tumorleiden und andere Probleme.

Bei Covid-19 scheinen mehrere Mechanismen das ent-
ziindliche Geschehen voranzutreiben. Zu ihnen zahlt die
zelluldre Seneszenz — das Phanomen, dass Korperzellen sich
auf Grund fortgeschrittener Alterung nicht mehr teilen und
DNA-Schaden anhaufen. Sie 10st DePinho zufolge eine
Kaskade von Immunreaktionen aus, bei denen unter ande-
rem Zytokine und weitere entziindungsfordernde Substan-
zen ausgeschittet werden. Zelluldre Seneszenz spielt eben-
so bei Krebs, Arthrose und anderen altersbedingten Krank-
heiten eine Rolle.

Virusbefall erschopft den Organismus
Reagiert der Organismus mit heftigen Entziindungen auf
eine Infektion, kann dies das Immunsystem langfristig
schwachen. Alterungsprozesse konnen sich dadurch be-
schleunigen, da ihnen die beeintrachtigte Korperabwehr
weniger entgegenwirkt. »Die Kompensationsmechanismen
betroffener Personen sind wegen des Ressourcen verschlin-
genden Kampfs gegen die Viren erschopft«, sagt Ferrucci.
Ein weiterer Treiber der Vergreisung ist Stress. Die Covid-
19-Pandemie etwa war selbst fur Menschen, die sich nicht
infizierten, Uberaus kraftezehrend, wie Laura Fonken von der
University of Texas in Austin betont. Der Verlust des Arbeits-
platzes, die enorm gestiegenen Lasten der Kinderbetreuung,
vermehrte hausliche Konflikte, eingeblfte soziale Kontakte
und die Sorge um die Gesundheit geliebter Menschen haben
zu Uberforderung, Angsten und Erschdpfung gefiihrt. Dass
die Schulen monatelang geschlossen blieben, stellte Eltern
vor kaum zu stemmende Herausforderungen: Sie mussten
ihre Kinder selbst unterrichten und beaufsichtigen und

EPIGENETISCHE MECHANISMEN Sie hdngen eng
mit dem Altern zusammen. Das Methylierungsmuster
der DNA etwa andert sich im Lauf des Lebens.
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gleichzeitig ihrer eigenen Arbeit nachgehen sowie den
erhohten Aufwand fur Haushaltstatigkeiten bewaltigen.

Empirische Befunde deuten darauf hin, dass uber-
maRiger Stress zu beschleunigtem Altern fihrt. Halt er tber
lange Zeitrdume hinweg an, steigt das Risiko fiir Herz-
komplikationen, Diabetes, Krebserkrankungen und andere
chronische Leiden. Das betrifft sowohl betagte als auch
junge Menschen.

Studien zufolge kommen Kinder aus schwierigen sozio-
okonomischen Verhaltnissen friher in die Pubertat als
solche aus wohlhabenden Haushalten. Das geht mit zahlrei-
chen Gesundheitsproblemen und einer verkiirzten Lebens-
erwartung einher. Wenn verstorende Kindheitserlebnisse zu
Traumata und einer Posttraumatischen Belastungsstorung
(PTBS) flihren, kann sich das spéater in Form von verfriihten
Alterserscheinungen bemerkbar machen.

Die Psychologin Erika Wolf von der Boston University
hat US-Militarveteranen untersucht, die Anfang 30 waren
und im Irak beziehungsweise in Afghanistan gedient hatten.
Bei ihnen stellte die Psychologin vermehrt das so genannte
metabolische Syndrom fest. Zu dessen Symptomen geho-
ren Fettleibigkeit und Bluthochdruck, die wiederum das
Risiko von Diabetes, Herzproblemen und Alzheimerdemenz
erhohen. Andere Studien haben bei Veteranen, die an PTBS
erkrankt waren, ein gehauftes Vorkommen des metaboli-
schen Syndroms, friih einsetzende Alzheimer-Erscheinun-
gen und weitere Formen der Demenz festgestellt.

Wolf und ihr Team nahmen bei jungen Veteranen zudem
epigenetische Analysen vor. Dabei zeigte sich: Jene, die
unter einer Posttraumatischen Belastungsstorung litten,
waren epigenetisch uberdurchschnittlich stark gealtert. Das
galt besonders fur Personen mit pathologisch erhohter
Wachsamkeit (»Hypervigilanz«), gesteigerter Aggressions-
neigung und schlechterem Schlaf. Veteranen mit PTBS, bei
denen sich Anzeichen einer beschleunigten Alterung zeig-
ten, schnitten in kognitiven Tests schlechter ab und wiesen
strukturelle Schaden in den Hirnbereichen auf, die fur so
genannte exekutive Funktionen wie Handlungsplanung
verantwortlich sind.

Studien an gestressten Tieren wiederum belegen, dass
die Immunzellen in ihrem Gehirn denen in einem alternden
Zentralnervensystem zu ahneln beginnen. Sie neigen dazu,
entzindliche Prozesse voranzutreiben, wie Laura Fonken
schildert. Lang anhaltende, schwelende Entzindungen
konnen die kognitive Leistungsfahigkeit beeintrachtigen.
Von Covid-19 ist bekannt, dass es mitunter in Long-Covid-
Symptome wie »Hirnnebel« miindet.

Um herauszufinden, wie Stress und Gehirn miteinander
verknUpft sind, setzen Erika Wolf und ihre Kollegen die
Magnetresonanztomografie (MRT) ein, die hochauflosende
Bilder vom Korperinneren liefert. Damit untersuchen sie
altere Veteranen mit derzeit durchschnittlich 65 Lebens-
jahren, die sie seit 15 Jahren wissenschaftlich beobachten.
Die Forscher messen deren Gedachtnisfunktion, erfassen
Biomarker fiir Entziindungen des Nervensystems und andere
GrofRen, die auf die Hirngesundheit schliel3en lassen. Sie
hoffen so, bestmoglich vorhersagen zu konnen, wer am
starksten von kognitivem Abbau und beschleunigter Alterung
infolge von Traumata und chronischem Stress bedroht ist.
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Bereits jetzt deuten die Daten darauf hin, dass Covid-19
die Beziehung zwischen Stress und Altern klarer hervortre-
ten lasst. Zu Beginn der Pandemie hatten die besonders
schwer von PTBS Betroffenen haufig einen problematischen
Alkoholkonsum. Wer exzessiv trank, erkrankte wiederum
mit hoherer Wahrscheinlichkeit an Covid-19, was seinerseits
entzlindliche Prozesse und die Vergreisung vorantrieb. Die
Ergebnisse belegen insgesamt, dass Menschen in einen
Kreislauf aus chronischem Stress, Verschlechterung der
Gesundheit und beschleunigter Alterung geraten konnen.

Dauerstress fiihrt zu frither Vergreisung
Es ist nicht klar, wie genau Stress das Altern beschleunigt,
aber laut einigen Studien steht er mit einer verkurzten
Telomerlange in Zusammenhang. Der Grund scheint zu sein,
dass ein erhohter Spiegel des Stresshormons Kortisol
Telomere abbauende Prozesse fordert, vor allem Uber lange
Zeitraume hinweg (siehe auch »Spektrum« November 2018,
S. B2). Forscherinnen und Forscher um Elissa Epel von der
University of California in San Francisco zeigten 2004: Bei
Frauen vor der Menopause hatten jene mit dem starksten
Stressempfinden deutlich verkirzte Telomere; der Effekt
entsprach einer vorzeitigen Alterung um rund zehn Jahre.
Einige der beteiligten Autoren legten 2016 eine weitere
Studie vor, die Daten von mehr als 4500 Personen aus
einem Zeitraum von 16 Jahren umfasste. Die Auswertung
dieser Daten ergab, dass negative Ereignisse in der Kind-
heit, beispielsweise Missbrauchserfahrungen, mit einer
verminderten Telomerlange im Erwachsenenalter zusam-
menhangen. Jedes traumatisierende Kindheitserlebnis
erhoht demnach das Risiko, als erwachsener Mensch
verkurzte Telomere zu haben, um elf Prozent.
Telomerschwund beeintrachtigt vermutlich die Fahigkeit
unserer Korperzellen, Schaden zu reparieren. »Indem chro-
nischer Stress den Alterungsprozess vorantreibt, konnte er

VETERAN IN THERAPIE Kriegsheimkehrer, die unter
einer Posttraumatischen Belastungsstorung leiden,
zeigen Anzeichen vorzeitiger Alterung.
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die Widerstandsfahigkeit unseres Organismus untergra-
beng, fasst Ronald DePinho zusammen. Die Zusammenhan-
ge sind freilich komplex und beschranken sich nicht nur auf
molekulare und zellulare Mechanismen. Wie Wolf betont,
spielen hier auch Verhaltensweisen eine Rolle, die mit PTBS
in Verbindung stehen, etwa Alkoholkonsum und schlechte
Ernahrung. Zudem haben die Erbanlagen einen Einfluss. Bei
Menschen mit einer bestimmten Mutation im Gen Klotho
etwa zeigt sich die Verknupfung zwischen PTBS und be-
schleunigtem epigenetischem Altern besonders deutlich.

Und noch ein Faktor kann zu friher Vergreisung fuhren:
Einsamkeit. Zu Beginn der Covid-19-Pandemie, im April
2020, ordneten 89 Lander mehr oder weniger harte Lock-
downs an, die mehr als ein Drittel der Weltbevolkerung
betrafen, wie die Gerontologin Bei Wu von der New York
University in einer Studie vorrechnete. Die Distanzmal3nah-
men wirkten sich vor allem auf altere Menschen aus, da
diese haufiger unter schweren Covid-19-Symptomen litten
und deshalb oft isoliert wurden. Pflegeheime schlossen ihre
Tiren fur Besucher; zahlreiche Gesundheitsdienste und
Sozialprogramme stellten ihre Arbeit ein.

Das unfreiwillige Alleinsein, das daraus folgte, ist ein
weiterer Risikofaktor fir beschleunigtes Altern. Wu und
andere Forscher haben in Untersuchungen belegt: Soziale
Isolation und Einsamkeit gehen mit einem deutlich hoheren
Risiko fir Demenz, Schlaganfall und koronare Herzkrank-
heit einher — allesamt altersbedingte Krankheiten. Einsam-
keit ist zudem assoziiert mit einer gesteigerten Haufigkeit
von Depressionen, Angststorungen, Fettleibigkeit, Blut-
hochdruck, kognitivem Abbau und vorzeitigem Tod.

Soziale Isolation ist eine wirksame Strategie, um die
Ausbreitung von Infektionskrankheiten zu verlangsamen.
Aber sie konnte vielen Covid-19-Kranken die Genesung
erschwert haben, sagt DePinho. Mehrere Studien an Mau-
sen haben gezeigt: Vereinsamung nach einem Schlaganfall

bewirkt, dass sich die Tiere schlechter erholen, sowohl
korperlich als auch hinsichtlich kognitiver Funktionen. Die
Belastung des Alleinseins dirfte ein Hauptgrund dafur sein.

Obwohl Stress, Isolation und Krankheiten die Gesundheit
beeintrachtigen und die Alterung beschleunigen konnen,
ist einigen Menschen selbst nach extremen Entbehrungen
ein langes und gesundes Leben beschieden. Dazu gehoren
manche Holocaust-Uberlebende, die ein Alter von 90 und
hoher erreichen. Fachleute wussten gern, was diese Men-
schen so widerstandsfahig macht und inwieweit andere
etwas daraus fur sich selbst lernen kdnnen.

Vielleicht, so die Hoffnung, lasst sich der Alterungspro-
zess mit geeigneten MalRnahmen verlangsamen — gerade
angesichts der vielen Stressfaktoren und Belastungen, die
das heutige schnelllebige Dasein mit sich bringt. In Tier-
versuchen an Mausen haben DePinhos Team sowie andere
Arbeitsgruppen herausgefunden, dass es die Lebensspanne
um mehr als ein Drittel verlangern kann, wenn man senes-
zente Korperzellen aus dem Organismus entfernt. Von einer
Anwendung am Menschen sind diese Erkenntnisse freilich
noch weit weg. Was bleibt, sind evidenzbasierte Tipps rund
um den Lebensstil, wie sich die Alterung verzogern lasst.

So konnen 15 Minuten Bewegung taglich die Lebenser-
wartung um finf Jahre erhdhen und das Risiko einer alters-
assoziierten Erkrankung wie Alzheimer, Krebs und Diabetes
(Typ 2) um 14 Prozent verringern, wie DePinho betont. Medi-
tation senkt den Kortisolspiegel, das Vermeiden von Uber-
gewicht wirkt entzindlichen Prozessen entgegen, und eine
Uberwiegend pflanzliche Erndhrung mit viel Obst und Ge-
muse dammt oxidativen Stress im Organismus ein. Hilfreich
ist zudem, nicht zu rauchen, wenig Alkohol zu trinken und
ausreichend zu schlafen. »Wir haben zahlreiche Erkenntnisse
aus Tierexperimenten, die darauf hindeuten, dass Bewegung
und Erndhrung einen grofRen Einfluss auf zellulare Alterungs-
prozesse habenk, sagt Erika Wolf. »Es gibt offensichtlich
Moglichkeiten, in dieses Geschehen einzugreifen.« ¢
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PRAZISIONSMESSUNGEN
RELATIVISTISCHER EFFEKT
AUF DER MILLIMETERSKALA

Normalerweise zeigen sich die seltsamen
“Auswirkungen der Relativititstheorie erst bei

extremen Geschwindigkeiten oder Distanzen.

Neue Uhren sind nun so prazise, dass sie

die gravitative Zeitdilatation innerhalb einer

einzigen Atomwolke nachweisbar machen.

theorie verzerrt ein Gravitations-

feld seine Umgebung und lasst
Raum und Zeit anders erscheinen, je
nachdem, wo man sich befindet. So
vergeht die Zeit fur eine Person, die
sich an Bord eines Flugzeugs aufhalt,
minimal langsamer als fiir eine auf
dem Erdboden. Aber solche Auswir-
kungen lassen sich ublicherweise
selbst mit modernsten Zeitmessern
nur feststellen, wenn die Unterschiede
grof3 sind. So gelangen erste experi-
mentelle Nachweise des Zeitdilatation
genannten Effekts in den 1970er
Jahren mit Atomuhren in Flugzeugen,
auf Berggipfeln oder in einer Rakete.
Sie liefen gegenliber identischen

} Laut Albert Einsteins Relativitats-

Instrumenten auf dem tiefer gelegenen
. gravitativen Zeitdilatation braucht es
| jetzt nicht mehr zwei separate Instru-
- mente, sondern nurmehr die Atome
! innerhalb eines einzelnen Aufbaus. Es
Navigation mittels GPS-Satelliten allein

Erdboden stets minimal schneller. Die
Auswirkungen sind klein, konnen
jedoch bei Prazisionstechnologien
entscheidend sein. Heute funktioniert

24 Spektrum der Wissenschaft 6.22

! deswegen, weil die abweichende
Zeitwahrnehmung der Geréte in der
20000 Kilometer hohen Umlaufbahn
! korrigiert wird. Dazu hat jeder Satellit
- eine Atomuhr an Bord.

Um den zeitverzogernden Einfluss

- des Schwerefelds der Erde grundsétz-
! lich zu messen, sind derartige Hohen-
unterschiede allerdings schon lange

- nicht mehr nétig - dank fortschrittli-

i cher Quantentechnologie. 2010 gelang
es etwa mit einer hochgenauen opti-

! schen Atomuhr, die sich weniger als
einen Meter Uber einer zweiten be-
fand, eine Abweichung beim Takt

i festzustellen.

Nun sind gleich zwei Laborversu-

! che in einen véllig neuen Bereich

vorgestofRen. Fur einen Vergleich der

genugt ein Lageunterschied von

LASERFALLE In einer
optischen Atomuhr
werden Atome in
einem Vakuumbehil-
ter stark gekiihlt und
von Lasern manipu-
liert und ausgelesen.

i wenigen Millimetern innerhalb dersel-
ben Atomwolke. Das wird weitaus
detailliertere Kartierungen von Gravita-
i tionsfeldern ermdglichen als bisher
Ublich. Umgekehrt demonstriert es:

! Bei hochgenauer Quantentechnologie
konnen sich sogar winzige Schwan-

! kungen des Gravitationsfelds auf die
Messungen auswirken.

Beide Versuchsaufbauten basierten

auf dem Prinzip der besten heutigen
Zeitmesser, namlich optischen Atom-
i uhren. Alle Atomuhren nutzen als
Taktgeber die charakteristischen
Energien, bei denen Elektronen in den
i Hillen bestimmter Atome zwischen
verschiedenen Niveaus wechseln.

i Solch ein Ubergang wird durch Strah-
lung ausgelost; bei klassischen Atom-
! uhren sind das Mikrowellen, bei mo-
dernen optischen ist es Laserlicht.
Dessen Schwingungen sind viel hoch-
i frequenter, was die Genauigkeit ver-

| bessert, aber die praktische Handha-

F WISCONSIN-MADISON
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bung komplizierter macht. Die Teilchen |
| unterbinden, waren die Atome auf den

mussen in einem »optischen Gitter«

gefangen gehalten werden, das bei der
luten Temperaturnullpunkt abgekuhlt.
Zusammen mit prazise abgestimmten
! Energiemulden im optischen Gitter
unterdruckte das etwaige Kollisionen
i sehr effizient und fror die Atome
regelrecht fest.

exakten Uberlagerung mehrerer
Laserstrahlen entsteht.

Will man die Zeit mit einer opti-
schen Atomuhr messen, hat man
grundsatzlich mit zwei abtraglichen
Einflissen auf die Prazision zu kamp-
fen. Zunachst sind das auldere Effekte
auf die einzelnen Atome. So wirken
sich UnregelmaRigkeiten im elektro-
magnetischen Feld der Laser auf die
Energien aus, bei denen die Ubergan-
ge stattfinden. Das lasst sich tber
lange Zeit herausmitteln oder indem
man viele Atome verwendet. Dann
kommt aber die zweite Art von Ein-
fluss zum Tragen: Mehrere Atome
interagieren, sie stof3en beispielsweise
zusammen, was die Frequenzen
ebenfalls verandert.

Perlenkette atomarer Uhren

Eines der beiden neuen Experimente
wurde von Tobias Bothwell aus der
Gruppe von Jun Ye durchgefiihrt,
einem weltweit fihrenden Experten
fir solche Messungen von der Univer-
sity of Colorado Boulder. Ye arbeitet
dort seit zwei Jahrzehnten daran, die
Genauigkeit seiner optischen Uhren
immer weiter zu erhohen. Fur ein
moglichst starkes Signal verwendete
Bothwell eine Wolke aus rund
100000 Strontiumatomen. Um Wech-

optisches

—————
= Gitter

/‘ N
@ —— Strontium-
o s

; ,— atome

4

Schwerkraft

ATOMUHR MIT ZEITDILATATION
Die Schwingung von Strontium-
atomen d@ndert sich mit dem Gravi-
tationsfeld. Fiir h6her gelegene
Atome vergeht die Zeit schneller.

selwirkungen zwischen diesen zu

Bruchteil eines Grads Uber dem abso-

Letztlich waren die Pakete in der

lang gezogenen Atomwolke auf ihren
Platzen im optischen Gitter aufgereiht
i wie auf einer herabhéngenden Perlen-
- schnur. Die Forscher fotografierten die
| Teilchen einerseits direkt mikrosko-
pisch und vermaRen andererseits ihre
- Frequenzen mittels Spektroskopie.

i Entlang der Schwerkraftachse waren
die oberen Werte der einen Millimeter
! kleinen Wolke leicht ins Blaue, die
unteren ins Rote verschoben. Die
festgestellten Unterschiede passen

i genau zu dem, was rechnerisch laut
der Relativitatstheorie von zwei Uhren
! zu erwarten wire, die in entsprechend
unterschiedlichen Hohen im irdischen
Gravitationsfeld platziert werden. Das
i gelang nur, weil das Hintergrund-

- rauschen aus allen anderen frequenz-

! verschmierenden Einflissen auf zuvor
unerreichte Werte reduziert wurde.

! Somit ist die Uhr in Jun Yes Labor
nicht nur die erste, innerhalb der sich
die Auswirkung der Zeitdilatation zeigt,
! sondern zugleich die bis dato préazises-
" te der Welt.

Gleichzeitig hat ein konkurrierendes
Forscherteam an der University of
Wisconsin-Madison daran gearbeitet,
die Leistungsfahigkeit optischer Uhren
mit einem etwas anderen Prinzip zu
verbessern. Dort ordnete Xin Zheng
gemeinsam mit seinen Kollegen aus
der Arbeitsgruppe von Shimon Kolko-
witz mehrere Wolken aus je einigen
hundert Strontiumatomen in einem
Abstand von knapp einem Zentimeter
Ubereinander an. Dieses von den
Wissenschaftlern Multiplex genannte
System besteht also gewissermalen
aus mehreren raumlich getrennten
Uhren in einem einzigen Experiment.
Zheng konnte bis zu sechs von ihnen
parallel vermessen und miteinander
vergleichen. Das Konzept verbessert
die zeitliche Prazision, indem die
Mittelung Uber den gesamten Multi-

! plex lokale Instabilitdten des Lasers

- ausgleicht. Grundsétzlich wiirde es

i auRerdem ermoglichen, die Takte der
obersten und der untersten Uhr in
Relation zu setzen. Zumindest rechne-
! risch durfte das den von der Relativi-
tatstheorie vorausgesagten Unter-

! schied liefern, denn die Genauigkeit
des Multiplex ist zwar grob um den
Faktor zehn geringer als bei Bothwell,
i aber dafirr der Abstand der einzelnen

- Uhren zehnmal groRer. Fiir ihre Veréf-
! fentlichung, die in derselben Ausgabe
des Fachjournals »Nature« im Februar
2022 erschien, haben die Autoren

i jedoch nicht ausprobiert, Einstein auf
die Probe zu stellen. Jedenfalls ist

i auch die Uhr aus Kolkowitz' Gruppe
eine bemerkenswerte Leistung. Ohne
den gleichzeitigen Coup des Teams

! um Ye ware sie jetzt der Rekordhalter.

Die Fortschritte bei hochpraziser

Zeitmessung sind rasant. Bereits 2018
demonstrierten Forschungsteams,
unter anderem eines um Jun Ye, bei

i Atomuhren eine Prazision, mit der sich
zumindest im Prinzip feststellen liel3e,
! ob das Instrument um weniger als
einen Zentimeter angehoben wurde.
Das freilich ware angesichts der

i komplexen Gesamtkonstruktion kein
 leichtes Unterfangen. Darum ist es ein
i spannender nachster Schritt, dass nun

Unterschiede registriert werden kon-

nen, die sich innerhalb eines laufenden
i Experiments und zudem innerhalb ein
und derselben Atomwolke ergeben. Es
! braucht keine zwei Gerate mehr zum
Abgleich, und deswegen ist das weit
mehr als nur eine blofRe weitere Re-
kordmeldung.

| Quantentests fiir die Schwerkraft

- Die Entwicklung weist einerseits den

- Weg zu noch empfindlicheren Senso-

! ren. Bothwells Gruppe hat mit ihrer
neuen Bestmarke gezeigt, was unter

i maximal optimierten Bedingungen
moglich ist. Wahrenddessen ist die
Multiplex-Uhr von Zheng zwar etwas

i ungenauer, aber robuster, auch weil ihr
- Aufbau einfacher und mit weniger

| spezialisierten kommerziellen Kompo-
nenten gelungen ist. Das Prinzip findet
- somit vermutlich eher den Weg aus

i dem Labor zur Anwendung. Anderer-

| seits wird die Messtechnik nun viel-
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leicht sogar fur Tests interessant, mit
denen sich eine Bricke zwischen den
beiden grofRen und bisher notorisch
unvereinbaren Naturtheorien schlagen
lassen konnte. So schreibt Jun Yes
Gruppe in ihrer Veroffentlichung:
»Uhren werden die Vereinigung der
allgemeinen Relativitatstheorie mit der
Quantenmechanik vorantreiben,
sobald sie empfindlich genug werden,
um die Einflusse der gekrimmten

ABELPREIS 2022

i Raumzeit auf die Wellenfunktion von
Quantenobjekten zu registrieren.«

i Tatsachlich scheint die nun erreichte
Prazision nicht mehr weit entfernt

! davon zu sein, die Schwerkraft entlang
des Wirkungsbereichs eines einzelnen
! Teilchens zu vermessen. Die Suche
nach Modellen zur Verbindung der
beiden getrennten Welten kann solche
! neuen experimentellen Impulse drin-

§ gend brauchen. «

PENDLER ZWISCHEN DEN WELTEN

Die hochste Auszeichnung der Mathematik geht an
Dennis Parnell Sullivan fiir seine Arbeit an Ordnung
und Chaos in zwei vollig unterschiedlichen Gebieten:
der Topologie und den dynamischen Systemen.

kompliziert und praxisfern, trifft

mit Sicherheit nicht auf alle Gebie-
te des Fachs zu. Doch wenn ein Be-
reich dieses Vorurteil verdient hat, ist
es wohl die Topologie. Darum mag es
Uberraschen, wenn sich jemand
zunachst fur eine Karriere in diesem
Bereich entscheidet, sich dann aber
nach einiger Zeit plotzlich den anwen-
dungsnahen dynamischen Systemen
zuwendet, mit denen sich das Wetter,
biologisches Wachstum oder Plane-
tenbahnen berechnen lassen.

Diesen ungewohnlichen Weg hat

der 1941 geborene US-Amerikaner
Dennis Parnell Sullivan beschritten.

} Das Klischee, Mathematik sei

spaten 1970er Jahre hinein beeindru-
ckende Fortschritte im Bereich der
Topologie. Nach dem Wechsel zu den
dynamischen Systemen nutzte er dort
geometrische Ansatze, wie er sie in
seiner vorigen Forschung entwickelt
hatte, und pragte damit auch dieses
Gebiet maRRgeblich. Fur seine feder-
fihrenden Beitrage in beiden so
unterschiedlichen Bereichen hat ihm
die Norwegische Akademie der Wis-
senschaften den diesjahrigen Abel-
preis verliehen. Die Ehrung wird seit
2003 vergeben und zahlt — neben der
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alle vier Jahre uberreichten Fields-
i Medaille — als die hochste Auszeich-
- nung der Mathematik.

Topologen gelten als die Minimalis-

ten ihres Fachs. Das Gebiet entstand

! im 19. Jahrhundert aus der Geometrie.
Dabei geht es ebenfalls um Figuren,
nur ohne allzu viele Details: Zwei

! Gegenstande gelten als gleich, wenn

- man sie ohne ZerreiRen oder Zusam-

! menkleben ineinander umformen
kann, etwa ein Donut und eine Kaffee-
tasse (beide besitzen ein Loch). In

i seiner Doktorarbeit widmete sich
Sullivan direkt der Hauptaufgabe des

! Bereichs, dem Klassifizieren so ge-
nannter Mannigfaltigkeiten.

Zunéchst machte er von 1963 bis in die |

Denn in der Topologie verzichtet

man auf Einzelheiten, um Objekte
besser ordnen zu kdnnen. In manchen
! Fallen kommt es in der Mathematik
namlich nicht darauf an, die genaue
Beschaffenheit einer Form zu kennen,
i sondern bloB ihre grobe Gestalt.
Mannigfaltigkeiten sind dabei beson-

i ders angenehm, weil sie weder Ecken
noch Kanten sowie keinen Anfang und
kein Ende besitzen, wie eine Kugel. In
i zwei und drei Dimensionen kann man
solche Gebilde einfach kategorisieren,
! denn dort lassen sie sich noch visuali-
| sieren.

i Mike Zeitz ist Physiker und Redakteur bei
i »Spektrum der Wissenschaft«.

" QUELLEN

Bothwell, T. et al.: Resolving the

i gravitational redshift across a milli-
metre-scale atomic sample. Nature 602,
! 2022

! Zheng, X. et al.: Differential clock
comparisons with a multiplexed optical
i lattice clock. Nature 602, 2022

i DENNIS PARNELL SULLIVAN

Der 1941 geborene US-amerikanische
! Mathematiker studierte anfangs
Chemieingenieurwesen, wechselte

- dann jedoch das Fach.

Es gibt nur eine Art eindimensionale

Mannigfaltigkeit, der Kreis. Alle ande-
ren Linien oder Kurven haben entwe-

i der lose Enden oder kénnen nahtlos zu
- einem Kreis umgeformt werden. In

! zwei Dimensionen wird es schon
etwas spannender. Hier gibt es die
Oberflache einer Kugel, aber auch die

! eines Donuts, die eines Donuts mit

| zwei Léchern, mit drei Léchern und so
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weiter. Der 3-D-Fall wird hingegen
schwierig, denn man muss sich eine
dreidimensionale Flache in einem
4-D-Raum denken. Doch mit dem
Beweis der »Poincaré-Vermutung«
(was kein Loch hat, kann zu einer
Kugel umgeformt werden) durch
Grigori Perelman im Jahr 2003 hatte
man auch dafur Antworten gefunden.
Viele der Errungenschaften in niedri-
gen Dimensionen verdanken sich
»chirurgischen« Methoden: Dabei
schneidet man Objekte auseinander
und klebt sie wieder zusammen, um
mehr Uber sie zu erfahren.

Operationen in hohen Dimensionen
Sullivan widmete sich in den 1960er
Jahren den Dimensionen von finf
aufwarts. Diese stellen sich erstaunli-
cherweise als wesentlich einfacher zu
studieren heraus als der vierdimensio-
nale Fall. Das liegt daran, dass die
zusatzlichen Dimensionen gewisser-
maflen mehr Platz bieten, um Mannig-
faltigkeiten ineinander umzuwandeln —
und somit ihre topologische Gleichheit
zu zeigen. In seiner Doktorarbeit
entwickelte der Preistrager chirurgi-
sche Methoden zur Abbildung hochdi-

mensionaler Objekte aufeinander. »Sei- |
. chen, etwa die Bahn eines Planeten.

ne Arbeit hat malRgeblich dazu beige-

i tragen, ein vollstandiges Bild davon zu
erhalten, welche Mannigfaltigkeiten es
! in funf oder mehr Dimensionen gibtc,
erklart der britische Journalist Alex
Bellos in der vom Abelpreis-Komitee

! herausgegebenen Erklarung.

In den folgenden Jahren bereicher-

te Sullivan das Gebiet, indem er Tech-
niken entwickelte, um praktische
Berechnungen an den abstrakten

! Gebilden durchzufiihren. So wie sich
eine Kurve haufig als Graph in einem

! Koordinatensystem geometrisch
untersuchen lasst, kann man dem
Graph auch eine Funktionsgleichung

! zuweisen. Diese erleichtert es haufig,
Eigenschaften wie Schnittpunkte

| exakt zu bestimmen. Auf dhnliche
Weise kann man algebraische Struktu-
ren, etwa Gruppen, mit Mannigfaltig-
! keiten und anderen Figuren in Verbin-
- dung setzen. Sullivan schaffte es, die
bisherigen Konzepte auf zusatzliche

| topologische Rdume zu erweitern.

Mit leistungsfahigeren Computern

erregte Ende der 1970er Jahre ein
neues mathematisches Gebiet viel
- Aufmerksamkeit: die dynamischen
! Systeme. Dabei geht es darum, die
Bewegung eines Punkts in einer

geometrischen Umgebung zu untersu-

JULIA-MENGEN zeigen den Ubergang
von einem Gebiet, in dem ein System
periodische Losungen hat (griin), hin
zum divergierenden Bereich (lila).

i Auch der Mathematiker fand Gefallen
an dem Thema, ebenso wie die Offent-
! lichkeit, die den Begriff der damit

- verbundenen Chaostheorie aber bis

- heute haufig missinterpretiert.

Dynamische Systeme zeichnen sich

dadurch aus, dass sich ihr Zustand

i zeitlich andert. Ihr Verlauf, also die voll-
fihrten Bewegungen, hangt dabei
vollstandig von den Startwerten ab.

! Lasst man etwa einen Ball in einem
Meter Hohe los, knallt er geradewegs

! auf die Erde. Besitzt er hingegen eine
nach vorne gerichtete Anfangsge-
schwindigkeit, wird er parabelformig

i auf dem Boden auftreffen. Gerade das
Wetter hangt empfindlich von den

i anfanglichen Parametern ab. Wenn
diese nur ein wenig variieren, sieht das
Endergebnis komplett anders aus. Das
| ist es, was Mathematiker als Chaos be-
- zeichnen.

Phanomene wie das Wetter sind ex-

trem komplizierte dynamische Syste-

- me, weil sich dort unzéhlige Faktoren
| gegenseitig beeinflussen. Um das
Fachgebiet zu untersuchen, kann man
! sich aber einfachen Beispielen zuwen-
den, denn auch sie besitzen schon
spannende Eigenschaften, etwa das

! System, das durch die Gleichung

| f(x) = x2 — 1 entsteht. Man wahlt einen
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Startwert x, aus und setzt diesen in die |

Funktion ein: f(x,). Das Ergebnis wird
dann erneut als Eingabe genutzt:
f(f(xo)), und das wiederholt man immer
wieder. Wenn x, zum Beispiel 2 ist,
wachsen die so entstehenden Werte
stetig an. Startet man hingegen mit

Xo = 1, ergibt sich eine periodische
Folge: 0,-1,0,-1,0, -1, ...

Das Pendeln zieht sich durch
Sullivan widmete sich der Frage, wann
ein System periodische Ergebnisse
besitzt. Daflr nutzte er Methoden aus
der Geometrie, die er auf die komplexe
Zahlenebene anwendete — eine Art
kartesisches Koordinatensystem, bei
dem die y-Komponente Vielfache von
Wurzeln aus negativen Zahlen dar-
stellt. Damit gelang es ihm, eine aus
den 1920er Jahren stammende Vermu-
tung zu beweisen, die angibt, welche

CHEMIE

Startpunkte zu periodischem Verhalten |
. fahren.

Anfangs pendelte Sullivan standig

aquivalente Figuren zwangsweise die

gleiche Invariante besitzen (umgekehrt
| | ist das aber nicht der Fall).

- zwischen Paris und New York, da er an |
! Universitaten in beiden Stidten arbei-
tete. In den spaten 1990er Jahren
nahm er schlie3lich eine Anstellung an
i der State University of New York an.
Dort begann er sich wieder vermehrt

! fir seine ursprungliche Leidenschaft
zu interessieren, die Topologie — und
konnte erneut Erstaunliches zu dem

! Gebiet beitragen. Zum Beispiel defi- :
nierte er zusammen mit seiner Kollegin |
und Ehefrau Moira Chas 1999 eine

! neue topologische Invariante. Dabei

- handelt es sich um eine charakteristi-
! sche GroRe (etwa eine Zahl, ein Poly-
nom oder eine Matrix), die sich nicht

. &ndert, wenn man eine Mannigfaltig-
! keit verformt. Das hilft beim Kategori-
. sieren dieser Objekte, da topologisch

Nun stellt sich die Frage, ob Sullivan

i dem periodischen Muster seines Lebens
' treu bleibt und sich in den kommenden

- Jahren nochmals den dynamischen

! Systemen zuwendet. An ungelosten
Problemen mangelt es in dem Bereich
 jedenfalls nicht. ¢

Manon Bischoff ist theoretische Physikerin
: und Redakteurin bei »Spektrum«.
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i Sullivan, D.: Infinitesimal computations in
topology. Publications Mathématiques de
I'Institut des Hautes Etudes Scientifiques
| 47,1977

i Sullivan, D.: Quasiconformal Homeomor-
! phisms and Dynamics |. Solution of the

| Fatou-Julia Problem on Wandering Do-

i mains. Annals of Mathematics 122, 1985

KI BERECHNET MOLEKULE REALISTISCHER

Ob fiir die Medikamentenentwicklung oder neue Materialien: Heute lauft nichts
ohne Simulationen von Molekiilen und deren Eigenschaften. Mit manchen
Situationen haben gangige Algorithmen aber Probleme. Ein auf maschinellem
Lernen basierender Ansatz bildet die Realitat jetzt besser ab.

auszuberechnen, wie zwei Stoffe

miteinander chemisch reagieren?
So schwierig, dass es selbst mit
Supercomputern heute noch nicht
gelingt. Denn hier geht es um quan-
tenmechanische Kalkulationen, die auf
der berihmten Schrodingergleichung
beruhen. Damit lasst sich zum Beispiel
ausrechnen, welche Energie ein Teil-
chen in einer bestimmten Umgebung

} Wie schwierig ist es, exakt vor-

ein Elektron in einem Wasserstoffatom
annehmen kann. Aus den Energiewer-

se die Spektrallinien des Wasser-
stoffatoms genau berechnen.

Obwohl die Gleichung allumfassend
ist und sich mit ihr theoretisch die
Energiewerte der Elektronen in jedem
Molekul berechnen lassen, ist ihr

28 Spektrum der Wissenschaft 6.22

i Nutzen begrenzt: Denn jedes Teilchen,
das hinzukommt, wechselwirkt mit

! jedem anderen Teilchen. Dadurch
werden die mathematischen Ausdru-
cke schnell unglaublich kompliziert,

! weshalb sich Atome, die komplexer

' sind als das Wasserstoffatom, nur
noch naherungsweise berechnen

! lassen — also alle anderen. Bei Moleku-
 len ist es ebenso schwierig: Nur fiir

! das einfachste denkbare Molekiil
besitzt — etwa die Energiezustande, die

H," - bestehend aus zwei Wasser-

. stoffatomen, die sich ein Elektron

! teilen — erhalt man eine exakte Losung.
ten lassen sich wiederum beispielswei-
tem vorhanden ist, muss man die

i Rechnung bereits vereinfachen und
- erhalt dementsprechend nur eine

- ungeféhre Losung.

Sobald mehr als ein Elektron im Sys-

Um dem Problem beizukommen,

| begannen Theoretiker bald, zahlreiche

i ausgekligelte Ndherungen zu ersin-
nen. In Verbindung mit den immer

! leistungsfahigeren Computern gelang
es Fachleuten in den folgenden Jahr-
zehnten damit zunehmend besser,

! Geometrien und andere Eigenschaften
von Molekiilen vorauszuberechnen.

Doch in den 1960er Jahren stellten

die Physiker Walter Kohn und Pierre
Hohenberg derartige Berechnungen

! auf ganz neue FlRe: Sie machten sie
unabhangig von der Wellenfunktion
der Elektronen, wie sie in der Schro-

! dingergleichung auftritt. Stattdessen
betrachteten die beiden Wissenschaft-
ler die Elektronendichte, bildlich

i vorstellbar wie eine Flissigkeit, die

- sich an manchen Stellen dichter, an

! manchen weniger dicht iiber das

- Molekiil verteilt. Sie zeigten, dass die
| Energie eines Molekiils direkt von der



B3LYP

Adenin

Thymin

verschmiert

DNA-BASENPAAR Gingige Algo-
rithmen verschmieren die Ladung
(violett) eines ionisierten DNA-
Basenpaars aus Adenin und Thymin
uiber beide Molekiile (zum Beispiel
B3LYP, links). Das neue Funktional
DM21 gibt die Ladungsverteilung
realistischer wieder (rechts).

Verteilung der Elektronendichte ab-

den Ansatz Dichtefunktionaltheorie
(DFT). Man miusste jetzt nur noch
einen Algorithmus — mathematisch
gesprochen ein Funktional — finden,
der die Elektronendichteverteilung mit
der Energie des Molekdls verknupft.

Suche nach der besten Ndherung
Seither sind Physiker und Chemiker
auf der Suche nach diesem ultimativen
Funktional oder zumindest nach
dessen bester Naherung. »Der grof3te
Teil des Funktionals ist bekannt«, sagt
Stefan Grimme, der an der Universitat
Bonn zur Dichtefunktionaltheorie
forscht. »\Wir reden Uber einen nume-
risch kleinen, aber sehr wichtigen
Anteil, den es zu finden und optimie-
ren gilt.« Letzterer nennt sich »Aus-
tausch- und Korrelationsfunktional«
und beschreibt alle schwierigen und
nichtklassischen Wechselwirkungen
der Elektronen in einem Molekul nach
den Regeln und Bedingungen der
Quantenmechanik und fiir verschiede-
ne Elektronendichten. Je mehr dieser
Bedingungen ein Funktional erfillt,
desto genauer gibt es die Realitat
wieder und desto besser ist es geeig-
net, tatsachliche Energien zu berech-

i nen und chemisch-physikalische
Eigenschaften vorherzusagen. In den

! letzten Jahrzehnten haben die Fach-
leute immer bessere Funktionale

i ersonnen, mit denen sich selbst groRe
Molekiile ziemlich genau berechnen
 lassen. Allerdings braucht ein Funktio-
i nal, das die Gegebenheiten genauer

- abbildet, auch mehr Rechenkapazitat

! als eines, das weniger Bedingungen

- erfilllt.

hangt, und tauften ihren bahnbrechen-

Heute sind DFT-Rechnungen in den

i Naturwissenschaften weit verbreitet

- und laut dem Fachmagazin »Nature«

! eine der meistzitierten Methoden. Kein
Wounder, bilden sie doch die Grundlage |
fur die Entwicklung von Stoffen aller
! Art: Mit ihrer Hilfe sagen Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler

- Materialeigenschaften voraus, desig- |
nen Materialien fur Supraleiter, berech- |
nen Geometrien hochst komplexer

! Molekule und verifizieren theoretische
Gedankenexperimente wie Reaktions-
wege und Zwischenprodukte. Auch

i Molekdilspektren lassen sich anhand
von DFT-Rechnungen vorhersagen

! oder Uberprifen. Um auf der Suche

' nach neuen Medikamenten die vielver-
- sprechendsten Wirkstoffe zu finden,

i simulieren Fachleute vorab deren
Molekulgeometrien und elektronische
i Strukturen und ermitteln darauf basie-
rend die Wahrscheinlichkeit, mit der
ein Wirkstoff gut mit seinem Ziel

! wechselwirkt. Flr seine Entdeckung,

.~ die die Naturwissenschaften so grund-
! legend beeinflusste, erhielt Walter

- Kohn 1998 den Nobelpreis fiir Chemie.

Doch selbst die besten heute be-

kannten Funktionale stoRen an Gren-
: zen. Eine davon ist fur Chemikerinnen

DM21

Adenin

nicht verschmiert

i und Chemiker besonders argerlich: Die
bisherigen Methoden »uber-deloka-

| lisieren Elektronen«, wie es Grimme

' beschreibt. Sie verteilen die Elektronen
- also gleichmaRiger in einem Molekdl,

i als es in der Realitét der Fall ist. »Das
war schon immer ein Problem in der

i DFT.« In der Praxis verzerrt dieses
Manko die Elektronendichteverteilung
von Molekulen und fihrt daher zu

i falschen Vorhersagen von Eigenschaf-
ten und Reaktionen. Anschaulich zeigt
| sich das bei der Simulation zweier

- Molekiile, bei denen die elektrische
Ladung groRtenteils auf der einen Seite

konzentriert ist: Hier »verschmiert« das

Modell die Elektronendichte oft anders
als in der Realitat zu sehr Uber beide
i Teile (siehe nDNA-Basenpaar«).

Als weitere Folge davon sind gangi-
ge Funktionale schlecht darin, Bin-

dungsbriiche und neue Bindungsknup-
i fungen korrekt zu beschreiben. Genau
das sind jedoch die Prozesse, die bei

. einer chemischen Reaktion ablaufen.

i Ein gangiges Funktional kann daher,
vereinfacht gesagt, die Energien jedes
! an einer Reaktion beteiligten Stoffs vor
und nach der Reaktion vorhersagen,
aber deutlich schlechter ermitteln,

i welche Energie der kurzlebige Zwi-

- schenzustand hat, in dem die bisherige
! Bindung noch nicht véllig gebrochen
und die neue noch nicht ganz geknupft
- ist. Fachleute nennen ihn den Uber-

! gangszustand. Dessen Energie ist

- ausschlaggebend dafir, ob und wie

i schnell eine chemische Umwandlung
ablauft. Und falls es verschiedene

- mogliche Ubergangszustande gibt, ist

i deren Energie umso wichtiger zu

. kennen, denn nur dann kann man
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voraussagen, welches Produkt bevor-
zugt gebildet wird und wie sich die
Reaktion in die gewunschte Richtung
lenken lasst.

Das zu Grunde liegende Problem ist
ein wenig vertrackt. Um der Realitat
naherzukommen, muss man hier
zunachst eine in der Praxis sehr unrea-
listische Annahme machen: Man muss
sich mit gebrochenzahligen Ladungen
beschaftigen.

Elektronen gibt es nur ganz oder
gar nicht, und daher wird kein Molekaul
etwa eine halbe positive oder negative
Ladung aufweisen. »Effektiv kann es
in einem Molekdl in einer bestimmten
Bindungssituation aber so aussehen,
als sei eine gebrochene Zahl von
Elektronen lokal vorhanden, erklart es
Grimme. Beispielsweise wahrend einer
chemischen Reaktion: Zu einem
Zeitpunkt ist eine Bindung bereits
teilweise geknlipft, die andere noch
nicht ganz aufgelost. Dass die heuti-
gen Funktionale das nur schlecht
abbilden konnen, flihrt zu besagten
systematischen Fehlern: falsche
Elektronendichteverteilungen und
falsche Reaktionsvorhersagen.

Daher knopfte sich das Team der
Firma DeepMind jetzt explizit dieses
Problem vor. Die exakte Energie eines
Modellsystems mit gebrochenzahliger
Elektronendichte mathematisch abzu-
bilden sei schwierig, schreiben die
Autorinnen und Autoren um James
Kirkpatrick in ihrer Veroffentlichung.
Weil sich der Zusammenhang jedoch
einfach anhand von Beispielen zeigen
liel3e, sei die Aufgabe »perfekt geeig-
net fur maschinelles Lernen«.

Die Entwickler legten ihrem System
zunachst den Code eines gangigen
Funktionals zu Grunde und konzen-
trierten sich auf den Austausch- und
Korrelationsterm — jenen Teil, den es
noch zu verbessern gilt. Rein formell
sind fiur dessen Formulierung keine
Grenzen gesetzt. »Sie sind relativ frei
in der Wahl der Mathematik, so
Grimme.

Um ihr System die Beziehung zwi-
schen Energie und Elektronendichte
speziell bei Molekulen mit nicht ganz-
zahligen Elektronendichten lernen zu
lassen, trainierten sie es mit 2235 Da-
tensets. Gut die Halfte davon umfasste
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i Prozesse wie Atomisierungen und
lonisierungen — also Vorgange, bei

i denen ein Molekiil in seine Einzelbe-

- standteile zerlegt wird — und die dazu-
- gehdrigen Elektronendichteverteilun-

! gen und Energien. Mit diesem An-
schauungsmaterial lernte das System,
i eine Verbindung zwischen der Elektro-
nendichteverteilung der Molekdle und
deren Energie herzustellen. Die knappe
| andere Halfte der Daten bestand aus
errechneten Energiewerten fur hypo-

| thetische einatomige lonen mit gebro-
chenzahligen Ladungen und Spins.

Erstmals realistische Ladungs-
- verteilung in einem DNA-Basenpaar |
! Nach verschiedenen Verfeinerungen
und Korrekturen testete die For-
schungsgruppe, wie gut das neue

! Funktional, genannt DM21, ihm unbe-
- kannte Stoffe beschreiben konnte.

! Dabei konzentrierte sie sich auf Fille,
die bisherige Funktionale nicht gut
abbilden konnen: die Ladungsvertei-

i lung in einem ionisierten DNA-Basen-
. paar, das Verhalten von Ketten aus

! Wasserstoffatomen sowie die Offnung
eines diradikalischen Rings.

. Am Beispiel des Basenpaars Adenin |
i und Thymin zeigt sich besonders |
anschaulich, welche Vorteile das vom
! Team um Kirkpatrick entwickelte

. Funktional bringt (siehe »\DNA-Basen-
- paar«). Die beiden Basen sind tiber

i zwei Wasserstoffbriickenbindungen

' lose miteinander verbunden. Ist das
Basenpaar einfach positiv geladen

| (ionisiert), suggerieren die bislang
besten gangigen DFT-Funktionale,

i dass sich die Ladung gleichmaRig
Uber beide Molekiile verteilt. Tatsdch-
! lich aber ist nur der Adenin-Teil positiv
- geladen. Wie man im Bild »Basenpaar« |
- sieht, bildet das neue Funktional das |
- erstmals realistisch ab.

Das liegt laut den Autoren daran,

dass das System nicht ganzzahlige
Elektropgnspins .und .Ladu.ngen in siner group thermochemistry, kinetics and
i delokalisierten Situation viel besser be- |
i schreibt. Dieser grundlegende Unter-
schied hat jedoch noch weitere Aus-
wirkungen, wie die Verfasser in ihrer
Veroffentlichung an Beispielen zeigen:
- Zum einen lieRen sich magnetische

! Eigenschaften von Stoffen besser

. abbilden, zum anderen sage der

i Algorithmus das Brechen und Bilden
- von Bindungen korrekter voraus.

»Das neue Funktional |0st die Prob-

lematik gut«, urteilt Grimme. Bei
schwierigen Systemen, die bisher eine
! Herausforderung waren, schneide
DM21 sehr gut ab. Revolutionieren

i wird es seiner Einschatzung nach die
Chemie noch nicht. Denn Priifstein far
ein neues Funktional sei immer, wie es
i in der Breite mit gdngigen Methoden
konkurrieren konne, und hier rangiere
| es »vergleichbar« mit der derzeit
meistverwendeten Software.

Grimme hat mit seiner Forschungs-

gruppe ein Benchmark-Set entwickelt,

das die Energien und Elektronendichte-

! verteilungen fiir insgesamt rund 1500
Reaktionen aus 55 Reaktionstypen ent-
halt. Es ist heute eines der Standard-

| sets, mit denen Forschungsgruppen
ihre neuen Funktionale testen. In

| einem Teilset davon, das aus hypothe-
tischen Molekulen aus zufallig zusam-
mengewdrfelten Elementen besteht,

i habe die neue Kl beeindruckend abge-
schnitten, urteilt der Experte. Doch die
! Performance lber das gesamte Set sei
im Mittel nur so gut wie die besten

derzeit verfiigbaren Methoden.
Um einen echten Durchbruch darzu-

stellen, musse ein Funktional entweder
! deutlich besser sein als die gangigen —
oder viel schneller zu berechnen. Denn
DM21 ist so kompliziert, dass es noch

i um ein Vielfaches langer braucht als
gangige Standards, um ein Molekul zu
! berechnen. Ob die Entwickler dieses
Rechenzeitproblem mit maschinellem
Lernen beseitigen konnen, wird sich
noch zeigen. <

Verena Tang ist Chemikerin und Redakteurin
! bei nSpektrum der Wissenschaft«.
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eit jeher verwenden wir Tiere als Nahrung. Sie

werden gejagt oder gezichtet, in Stallen oder

Aquakulturen gehalten, in Behaltern weithin

transportiert und schlieRlich oft wie am FlieRband
vom Leben zum Tod befordert. Damit wir sie uns
genussvoll schmecken lassen, sollen die Wesen zumin-
dest nicht unnatig leiden. Tierschutz und Tierwohl
liegen uns neuerdings am Herzen.

Aber haben Vierbeiner tiberhaupt Geflihle — von
Fischen ganz zu schweigen? Die christlichen Religi-
onen sprechen nur uns Menschen eine sensible Seele
zu, und der Aufklarungsphilosoph Descartes sah im
Tier blof einen gefuhllosen Automaten. Also darf man
Wild und Huhn, Kuh und Schaf guten Gewissens
verzehren?

Der darwinsche Evolutionsgedanke stellte die
sauberliche Trennung in Frage. Im Stammbaum des
Lebens sind Affe und Mensch engste Verwandte, und
sogar in einen evolutionar weiter von uns entfernten
Organismus wie Pferd, Hund oder Katze konnen wir
uns gut hineindenken. Ist das nun sentimentale Ver-
menschlichung, oder mussen wir Tieren allen Ernstes
Emotionen zubilligen?

Der prominente Primatenforscher Frans de Waal
von der Emory University in Atlanta im US-Bundes-
staat Georgia hat in zahlreichen Studien den Nachweis
gefiihrt, dass in den Menschenaffen Charakteristika
angelegt sind, die wir traditionell ausschlielich fur
uns reserviert haben — nicht zuletzt die Einflihlung in
Artgenossen. Nun hat er zusammen mit der Philoso-
phin Kristin Andrews von der York University im
kanadischen Toronto diese Argumentation sogar auf
Wirbellose und Insekten auszudehnen versucht (Sci/-
ence 375, S. 1351-1352, 2022).

Koénnen etwa Fische Schmerz empfinden? Nein,
dachte man zunachst: Sie zucken vermeintlich nur
reflexhaft von der Quelle des unangenehmen Reizes
zurlck, so wie wir von der heiRen Herdplatte. Doch
dann entdeckte man, dass Fische von der Begegnung

» spektrum.de/artikel/2008756

SPRINGERS EINWURFE
... DENN ES FUHLT
WIE DU DEN SCHMERZ

Ist Tierwohl blof3 eine sentimentale Idee? Haben nicht-
menschliche Organismen iiberhaupt Gefiihle?

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

mit negativen Stimuli lernen, sie von vornherein zu
meiden. Das heil3t, sie erinnern sich.

Ahnliches gilt fiir das riesige Reich der Gliederfii-
Rer. Krabben machen einen Bogen um Orte, an denen
sie zuvor einen Stromschlag erhalten haben. Sie
verhalten sich, als furchteten sie erneute Pein.

Man mag einwenden: Uber derlei innere Zustiande
weild ich doch gar nichts, solange sie nicht sprachlich
ausgedruckt werden. Mit diesem Argument hat man
bis in die 1980er Jahre sogar Kleinkindern, da sie noch
nicht reden konnten, das Schmerzempfinden abge-
sprochen und an ihnen ohne Anasthesie chirurgische
Eingriffe vorgenommen.

nterdessen wird die evolutionare Nahe von Tier

und Mensch zur Erforschung beider Innenleben

genutzt. Auf Grund der dhnlichen Gehirne und

Nervensysteme dienen Tiermodelle langst dazu,
die physiologischen Prozesse zu analysieren, die bei
Geflihlen wie Furcht, Wut, Ekel und Anziehung im Spiel
sind. Beispielsweise verlauft die Aktivierung der Amyg-
dala durch schreckliche Erlebnisse bei Ratten und
Menschen analog. Und gestresste Honigbienen zeigen
ahnliche Veranderungen der Neurotransmitter wie
geangstigte Versuchspersonen.

Sobald wir anerkennen, dass unsere tierischen
Verwandten ein mehr oder weniger ahnliches Gefluhls-
leben besitzen, hat das moralische Konsequenzen,
betonen de Waal und Andrews. Jemand wie ich
wiurde zwar weiterhin ungern ganz auf Fisch und
Fleisch verzichten, aber dennoch wirksame Auflagen
fur Tierschutz und Tierwohl beflirworten.

Hoffentlich ist es wenigstens bald verboten, Hum-
mer lebend ins kochende Wasser zu werfen. Seit ich
gelesen habe, wie der Autor David Foster Wallace die
mehrtagige Fressorgie beim alljahrlichen Lobster
Festival im US-Bundesstaat Maine beschrieben hat, ist
mir der Appetit auf derart zubereitete Krustentiere
grundlich vergangen.
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OKOLOGIE
GEFAHR AUS DEM WASSER

Indigene Gemeinschaften in Alaska bauen

wissenschaftliche Netzwerke auf, um Meerestiere

auf Schadstoffbelastung zu priifen. Denn weil

in ihrem Lebensraum immer haufiger toxische * ’
Algenbluten auftreten, wachst das Risiko, sich an
Muscheln oder Fischen zu vergiften.

Karen Pi in }
ar ournalistin
~in |ifaq<é'hada.

-
» spektrum.de/artikel/2008759
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AUF EINEN BLICK
TUCKISCHES GIFT

Manche Algenspezies, die im Meer leben, setzen
todliche Toxine frei.

Infolge des Klimawandels vermehren sich solche
Algen vor Alaskas Kiisten immer ofter explosionsartig
und vergiften dabei unzahlige Wassertiere.

Das bedroht Indigene, die dort leben und sich aus
dem Meer erndhren. Sie versuchen deshalb, eine Uber-
wachungsinfrastruktur aufzubauen, um die Risiken

ZU minimieren.

KILIFYOYAN
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steht Stephen Payton am Rand des Kais und zieht ein

feines, kegelférmiges Netz mit einer Stange durchs
Meerwasser. Schreiend kreisen die Mowen Uber uns in der
dunstigen Luft, wahrend der 30-Jahrige verfolgt, wie seine
Fangvorrichtung unter der Oberflache dahingleitet. Am
schmalen Ende des Maschenwerks ist eine kleine Plastik-
flasche angebracht, in der sich die aus dem Wasser ge-
siebten Partikel sammeln. Nach einer Weile holt Payton
das Netz nach oben, 10st die Flasche ab, traufelt ein jod-
haltiges Konservierungsmittel hinein, beschriftet sie und
Ubergibt sie mir. Wir laufen zu seinem weil3en Truck,
steigen ein und fahren eine Meile weiter zur Schotterlande-
bahn von Seldovia, wo ich ein sechssitziges Propellerflug-
zeug besteige. Denn jetzt muss es schnell gehen: Die
Lebewesen, die wir in der Flasche gefangen haben, wer-
den binnen weniger Stunden verenden.

15 Minuten spater lande ich in der Stadt Homer auf

der gegenuberliegenden Seite der Kachemak Bay, einer
64 Kilometer langen Bucht im Bezirk Kenai Peninsula
Borough. Dort empfangt mich die Okologin Jasmine
Mauer von der Forschungseinrichtung Kachemak Bay
Research Reserve. Mauer, die gegenuber des kleinen
Flughafens arbeitet, fihrt mich in ihr Blro und setzt sich
an den Labortisch. Sie lasst ein paar Tropfen aus der
Plastikflasche auf einen Objekttrager fallen und untersucht
sie mit einem Mikroskop. Ich schaue ihr tber die Schulter,
wahrend sie die Probe auf Anzeichen giftiger Algen hin
durchforstet. Wenige Minuten spater rollt sie ihren Stuhl
zuruck: Das Wasser scheint sauber zu sein.

} An einem kihlen Augustmorgen in Seldovia, Alaska,

Gefahr, die im Meer lauert

Stephen Payton, der mir die Plastikflasche mitgegeben
hat, stammt von den Aleuten ab — Indigenen, die auf den
gleichnamigen Inseln zwischen Nordamerika und Asien
leben. Seine Vorfahren haben schon vor Jahrhunderten in
den Gewassern Alaskas gefischt. Er arbeitet als Umwelt-
beauftragter des Seldovia Village Tribe, eines staatlich
anerkannten Volksstamms amerikanischer Ureinwohner.
Ihr Wohnort Seldovia liegt im sudlichen Teil der Kenai-
Halbinsel und lasst sich nur per Schiff oder Flugzeug
erreichen, da er nicht ans Straldennetz angebunden ist. An
den Wochenenden nimmt Payton seine drei kleinen Kinder
oft zum Fischen und Muschelsammeln mit. Die Meeres-
tiere, die sie fangen, stellen einen bedeutenden Teil ihres
Speiseplans; Fachleute bezeichnen diese Art der Eigen-
versorgung als »Subsistenzwirtschaft«. Sie ist bei den
indigenen Aleuten von alters her Ublich. Doch seit einiger
Zeit wirft sie immer grofdere Probleme auf. Payton flrchtet
sich vor einer wachsenden Gefahr, die im Meerwasser
lauert: giftige Algen. »Je mehr ich dartiber weif3, umso
unwohler fuhle ich mich, wenn ich da draufRen Muscheln
sammle«, sagt er.

Viele Indigene vermeiden es, wahrend der Sommer-
monate marine Schalenweichtiere zu fangen. Denn in der
warmen Saison treten toxische Algenbliiten (HAB, von
englisch: harmful algal blooms) gehauft auf. Dann vermeh-
ren sich massenhaft Algen, die Gifte freisetzen — und die
Schadstoffe reichern sich in diversen Meerestieren an.
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— NASSER GRUND Wissen-
schaftler des Alutiic Pride_
Marine: Institute graben nahe
der Stadt Seward (Alaska)
nach Muscheln; um diese auf
Algentoxine zu-untersuchen.

KILIII' YUYAN

Trotzdem gibt es Anwohner, die das ganze Jahr tber
Ebbephasen nutzen, um sich die Stiefel anzuziehen und im
Schlamm nach Muscheln zu suchen. Sie entdecken die
Tiere anhand kleiner Blaschen, die sich im Matsch bil-
den. »lch kenne eine Menge Leute, die das wahrend der
Sommermonate tunk, sagt Payton. »lch wiirde das nie-
mals machen.«

Die nordlichen Kistenregionen Alaskas werden immer
ofter von toxischen Algenbliiten heimgesucht. Mehrere
Monate des Jahres machen sie so die Muschelernte zu
einem Gesundheitsrisiko. Untersuchungen belegen, dass
zwischen 1998 und 2018 die jahrliche Zahl der Algenbliten
im Arktischen Ozean um mindestens 50 Prozent gestiegen
ist. Die Haufigkeit und Intensitat dieser Ereignisse durften
kiinftig weiter zunehmen, da sich die Gewasser der nord-
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lichen Breitengrade erwarmen, was die massenhafte
Vermehrung von Planktonorganismen begunstigt.

Die grof3te Bedrohung geht laut Payton von einem
Winzling namens Alexandrium catenella aus, einem so
genannten Dinoflagellaten (ein Einzeller mit fadenahnli-
chen Geildeln, die er zum Schwimmen benutzt). Vermehrt
sich A. catenella explosionsartig wahrend einer Algen-
bllite, produziert er ein geschmack- und geruchloses
Neurotoxin, das 1000-mal giftiger ist als der chemische
Kampfstoff Sarin. Die Substanz reichert sich in Muscheln
an. Deren Verzehr ruft beim Menschen dann Vergiftungs-
erscheinungen hervor, die unter der Bezeichnung PSP
(paralytic shellfish poisoning, paralytische Schalentierver-
giftung) bekannt sind. Zu den Symptomen zéhlen: Kribbel-
gefuhl in den Lippen und in der Zunge, Taubheit und

Kontrollverlust in Armen und Beinen, Lahmungserschei-
nungen im Brust- und Unterleibsbereich. Mitunter ist die
aufgenommene Toxinmenge so grof3, dass ohne kunstli-
che Beatmung binnen einer halben Stunde der Tod eintritt.
Vor einigen Jahren ware eine Bewohnerin Seldovias fast
gestorben, nachdem sie eine kontaminierte Muschel
gegessen hatte. Sie leidet noch heute unter Gedéachtnis-
ausféllen. lhr Ehemann wusste die Symptome gllcklicher-
weise richtig zu deuten, setzte seine Gattin ins Auto und
raste mit ihr zu einer Klinik in Homer, wo es ein Bett mit
Beatmungsgerat gibt. Der Fall eines Vietnamesen, der auf
der Insel Unalaska arbeitete, verlief im Jahr 2021 weniger
glimpflich: Der Mann starb wahrend des Transports zum
Krankenhaus, nachdem er auf einer Party eine Hand voll
Miesmuscheln und eine Meeresschnecke verzehrt hatte.
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Trotz solcher Falle sammeln tausende Menschen — Indi-
gene und Nichtindigene — jedes Jahr zahllose Muscheln
und essen sie. Rund 15000 Tonnen Wildfleisch, Fisch und
andere Meereslebewesen werden jahrlich in Alaskas
Subsistenzregionen erbeutet, das sind etwa 125 Kilo-
gramm pro Person. In abgelegenen Gemeinden machen
Meeressauger, Fische, Vogel und Meeresfrichte bis zu
drei Viertel der selbst eingebrachten Nahrung aus.

In der Gezeitenzone zu jagen, halt tUberliefertes Wissen
und kulturelle Eigenheiten lebendig. »Bei Ebbe ist der
Tisch gedeckt, lautet ein traditionelles Sprichwort, das
auf das grofRe Nahrungsangebot des Watts anspielt: Mu-
scheln, Seeigel, Krebse, Seegurken, Schnecken oder
Kopffufer. Fachleute nehmen an, dass sich in den meisten
dieser Tiere Giftstoffe anreichern kénnen, die aus Algen-
bliten stammen.

Kiistenregionen unter Aufsicht

In manchen US-Kustenstaaten kontrollieren Forscherinnen
und Forscher die Strande regelmafRRig, um schon die ersten
Anzeichen toxischer Algenbliten zu erkennen. Im Bundes-
staat Washington Gberwachen autonome Schwimm-
sensoren 31 Standorte und Gbermitteln ihre Messdaten an
Wissenschaftler und indigene Volksstamme. Kalifornien
hat ein Beobachtungs- und Warnsystem eingerichtet;
dabei beprobt die Landesbehérde fiir Offentliche Gesund-
heit die kiistennahen Gewasser und fiihrt die so ermittel-
ten Messwerte mit Giftstoffdaten zusammen, die an
universitaren Einrichtungen erhoben werden. In Maine
sammeln geschulte Freiwillige vielerorts Wasserproben
und senden sie zu Analysezwecken der Landesbehorde fur
marine Ressourcen zu. Floridas Fisch- und Wildtier-Kom-
mission wiederum lasst die Kiistengewasser wochentlich
beproben und betreibt sowohl eine Website als auch eine
Hotline mit tagesaktuellen Warnungen vor Algenbliten.
Laut einer Studie brachten Selbstversorger an der US-
Westkiiste zwischen 1990 und 2014 eine Fangmenge an
Meerestieren ein, die 220 Millionen Mahlzeiten entspricht.
Viele Menschen dort vertrauen offensichtlich den staatlich
geforderten Uberwachungsprogrammen.

Vergleichbare Malinahmen gibt es in Alaska nicht,
obwohl toxische Algenbliten hier infolge des Klimawan-
dels immer haufiger auftreten. Die Regierung des US-
Bundesstaats hat es fiir unmoglich erklart, die Giftstoff-
belastung in Schalenweichtieren zu tGiberwachen, von
denen sich die ortlichen Selbstversorger erndhren. Die
Kistenregionen seien schlicht zu groR dafr, heif3t es von
behordlicher Seite. Das fuihre dazu, dass Alaska »der
einzige Bundesstaat ist, wo Menschen nach wie vor an
toxischen Algenbliten sterben«, wie es Steve Kibler aus-
drickt, Algenforscher und Meereskundler an der National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

Diese Sicherheitsliicke versuchen die betroffenen
indigenen Gemeinschaften — einschlieRlich jener in Seldo-
via — jetzt mittels Eigeninitiative zu schliel3en. Sie erheben
Messdaten, bauen Uberwachungsnetzwerke auf und
holen den Rat von Giftstoffexperten ein, die oft an weit
entfernten Einrichtungen arbeiten. Die Indigenen investie-
ren in eine Testinfrastruktur, die auf ihren Ortskenntnissen
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LEBEN AN DER SEE Der Umweltbeauftragte des
alaskischen Volksstamms Seldovia Village Tribe,
Stephen Payton, nimmt Proben aus dem Meer (links).
Sein Onkel Michael Opheim, Leiter der Umwelt-
schutzaktivitiaten dieses Volksstamms, sucht zusam-
men mit Payton und zwei von dessen S6hnen nach
Muscheln fiir das Abendessen (rechts).

und auf innovativer Wissenschaft beruht. Dabei liber-
winden sie geografische und logistische Hiirden, indem
sie Proben sammeln und uber tausende Meilen versenden,
um sie analysieren zu lassen. Mit diesem leidenschaft-
lichen Einsatz demonstrieren sie ihre wachsende Souvera-
nitat im Umgang mit traditionellen Ressourcen. Trotz
zunehmender Gefahrdung erreichen sie so eine hohere
Nahrungsmittelsicherheit und zeigen, wie sich lokale
Gemeinschaften gegen bedrohliche Umweltrisiken be-
haupten konnen.

Das Phytoplankton, zu dem die zahlreichen Algenarten
zahlen, dient vielen Meeresorganismen als Nahrung. Es
umfasst vorwiegend einzellige Lebewesen in einer unge-
heuren Vielfalt an Arten, Farben und Formen. Wenn genu-
gend Licht, Warme und Nahrstoffe vorhanden sind — ob
aus naturlichen Quellen wie Schmelzwasser von Glet-
schern, ob aus menschengemachten Abwassern etwa der
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Landwirtschaft —, vermehren sich Algen explosionsartig
und bringen dabei so genannte Bliten hervor. Der Ozean
nimmt dann oft schillernde Blau-, Rot-, Griin- oder Braun-
tOne an, was mitunter sogar aus dem Weltall zu sehen ist.
Geht das Nahrstoffangebot wieder zurlick, entwickeln die
Algen spezielle Dauerformen wie die so genannten Zysten,
die auf den Meeresboden sinken. Dort verharren sie in
einem Ruhezustand, bis die Umstande es ihnen erneut
erlauben, sich zu vermehren.

Lediglich etwa 250 der rund 5000 bekannten Algenspe-
zies produzieren Toxine oder lagern sich zu erstickenden,
grof3flachigen Matten zusammen — Eigenschaften, die eine
gefahrliche von einer harmlosen Bliite unterscheiden. In
den drei Jahrzehnten seit Beginn der 1990er Jahre wurden
weltweit etwa 10000 toxische Algenbllten registriert.
Mancherorts treten diese Ereignisse immer 6fter auf, in
anderen Regionen wiederum sinkt ihre Haufigkeit. Die
dabei freigesetzten Toxine haben seit den 1980er Jahren
tausende Menschen vergiftet und hunderte getotet, wobei
die Philippinen die meisten Todesfalle verzeichneten.

Entlang der russischen Kamtschatka-Kuste hat eine
Algenblite im Jahr 2020 schatzungsweise 95 Prozent der
Fische, Tintenfische, Seesterne und Seegurken vernichtet.
Vermutlich war sie auch die Ursache zahlreicher Falle von
Erbrechen, Fieber und Hornhautveratzung, die bei Surfern
auftraten. In den USA haben toxische Algen laut der

NOAA gewaltige wirtschaftliche Schaden angerichtet, die
das Fischereiwesen und den Tourismus betreffen und sich
auf mehr als eine Milliarde US-Dollar summieren. Wieder
und wieder verursachen sie »Rote Tiden« (Rotungen des
Meerwassers) entlang Floridas Golfkiste: Der massenhaf-
ten Vermehrung des einzelligen Dinoflagellaten Karenia
brevis fallen dabei zahllose Fische und Seekliihe zum
Opfer, die an den Stréanden verwesen.

Eine tickende Zeitbombe

Die Gefahr kann sogar nach einer Algenblite noch anhal-
ten. Im Oktober 2021 berichteten Forscher um Donald M.
Anderson von der Woods Hole Oceanographic Institution,
dass sich auf dem Grund der Tschuktschensee (eines
Randgebiets des Nordpolarmeers) eine riesige Ansamm-
lung von Zysten des Dinoflagellaten Alexandrium catenella
befinde. A. catenella produziert das Nervengift Saxitoxin,
das bereits in einer Menge von 0,5 Milligramm todlich
wirken kann. Das kalte Wasser in der Region sorgt da-

fiir, dass die Dauerformen des Einzellers bis zu 100 Jahre
Uberleben. Angeschwemmt von stidlichen Stromungen,
haufen sie sich in der Tschuktschensee an, wahrend die
Temperaturen dort infolge des Klimawandels steigen — und
immer 6fter Werte erreichen, bei denen eine explosions-
artige Vermehrung einsetzt. Das sei eine tickende Zeit-
bombe vor den russischen und amerikanischen Kiisten




einschliel8lich jener Alaskas, betont Anderson, der sich seit
mehr als 40 Jahren mit toxischen Algen beschéftigt.

Planktonorganismen, die potenziell todliche Giftstoffe
produzieren, driften standig nordwarts entlang von Alas-
kas grof3teils unkontrollierten Kiisten. Die US-Medien
berichten kaum daruber. Zwar thematisieren sie das
Problem der toxischen Bllten, richten ihr Augenmerk hier
aber auf den Westen, den Osten und die Golfkuste der
USA. Dabei sei Alaska deutlich starker betroffen, betont
Steve Kibler von der NOAA.

Dass die Regierung des Bundesstaats es fur nicht
machbar halt, Schalenweichtiere flichendeckend auf
Giftstoffbelastung zu kontrollieren, hat mit den GrofRenver-
haltnissen des Landes zu tun: Alaskas Kusten sind in
Summe langer als die aller restlichen US-Bundesstaaten
zusammengenommen. Wenn ich mir die Gegend aus dem
Flugzeugfenster ansah, war ich stets aufs Neue verbllfft
von all den Fjorden, Buchten, Inseln und Gestaden, die
sich schier endlos hinziehen. Selbst die hartesten Furstrei-
ter landesweiter Uberwachungsprogramme rédumen ein,
dass MalRnahmen, die sich in anderen Bundesstaaten als
effektiv erweisen, in Alaska nicht funktionieren. Mit Sen-
soren, die im Wasser treiben, lasst sich nicht genugend
Flache abdecken. Entnommene Proben aus entlegenen
Gemeinden in zentrale Untersuchungszentren zu transpor-
tieren, ist kompliziert, zeitaufwandig, teuer und fehleranfal-
lig. Zudem konnen sogar Schalenweichtiere, die am sel-
ben Strand zur gleichen Zeit lediglich einige Meter vonein-
ander entfernt eingesammelt wurden, stark abweichende
Toxingehalte aufweisen. Obendrein unterscheiden sich die

Spezies darin, wie schnell sie Schadstoffe aufnehmen
beziehungsweise abbauen. Die langsam heranwachsen-
den und schmackhaften Buttermuscheln bleiben mitunter
Uber Jahre hinweg giftig. Miesmuscheln dagegen verwan-
deln sich binnen einer Woche von todlich in harmlos und
umgekehrt.

Alaskas Regierung subventioniert Uberwachungspro-
gramme fur Austern und Konigsmuscheln, deren industri-
eller Anbau kommerziell lukrativ ist. Sie fordert aber keine
KontrollmaRBnahmen fir Schalenweichtiere, von denen
sich indigene Selbstversorger ernahren. Ein solcher Test
kostet zirka 125 US-Dollar pro Probe und nimmt insgesamt
zwei Wochen in Anspruch. Eine Zeitspanne, die flr Betrei-
ber einer industriellen Aquakultur mit gekuhlten Lager-
hausern zumutbar ist, fir Selbstversorger hingegen nicht
zur Debatte steht. Geerntete Muscheln verderben in dieser
Frist beziehungsweise konnen, wenn sie entsprechend
lange im Tidenwasser gehalten werden, derweil neue
Giftstoffe aufnehmen. Die Regierung Alaskas vertritt eine
Position, die letztlich darauf hinauslauft, es gebe schlicht
keine sichere Methode fiir die Eigenversorgung mit Scha-
lenweichtieren.

Drohender kultureller Verlust

Diese Haltung sei inakzeptabel, sagt Karen Pletnikoff,
zustandig fur Umwelt- und Sicherheitsfragen bei der
Aleutian Pribilof Islands Association. Der Verband fordert
die Selbstversorgung und Unabhangigkeit der Unangan,
wie sich die Ureinwohner der Aleuten selbst nennen.
Muscheln zu sammeln, sei fur die Unangan aus soziooko-
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VORSORGE Stephen Payton und seine Familie legen
schmale Rinnen am Strand an und setzen kleine
Muscheln darin aus, um spater die ausgewachsenen
Exemplare zu ernten. Die Schalenweichtiere stel-

len einen wichtigen Teil ihres Speiseplans dar.

nomischen Griinden und fiir die Eigenversorgung wichtig,
so Pletnikoff. Jene Erndhrungsweise aufgeben zu missen,
einschlieRlich des damit verbundenen tradierten Wissens,
ware ein grofRRer Verlust fur die Menschen.

Auch die Bewohner Seldovias méchten sicherstellen,
ndass das, was wir als Kinder hatten, ebenso unseren
Kindern und Enkeln zugutekommt«, betont Michael Op-
heim, der Onkel von Stephen Payton. Als Leiter der
Umweltschutzaktivitaten des Seldovia Village Tribe ist er
zugleich Paytons Chef.

Opheim hat mich zu einem sandigen Strand mitgenom-
men, an dem seine Familie von alters her nach Muscheln
grabt. Er erzahlt mir, wie er in den 1970er Jahren in Seldo-
via aufwuchs — und wie er als Kind mit seiner Schwester
darum wetteiferte, wer den ersten Happen bekame, wenn
der Vater von den gesammelten Buttermuscheln die
Schalen entfernt hatte. Die Familie, entsinnt er sich, habe
die Weichtiere damals eimerweise geerntet. Dass er
Angst vor einer Vergiftung gehabt hatte, ist ihm nicht im
Gedachtnis. Heute dagegen treibt ihn die stdndige Sorge
um, eine einzige verseuchte Muschel konnte einen Ver-
wandten oder einen Freund toten.

Vor einigen Jahren ist Opheim dem Alaska Harmful
Algal Bloom Network beigetreten, einem Verband, den
Forscher, Regierungsvertreter und Sachverstandige fur
indigene Kultur 2017 ins Leben gerufen haben. Sie alle
waren frustriert davon, wie schlecht die Datenlage zu
toxischen Algenbliiten ist. Die Gemeinde Seldovia stellte
Mittel bereit, um dort eine Uberwachungsinfrastruktur
aufzubauen, Proben zu sammeln und an kooperierende
Forscher zu senden.

Einer dieser Kooperationspartner ist Bruce Wright, Mee-
reskundler und ehemaliger wissenschaftlicher Regierungs-
berater, der die Interessen des Knik-Stamms vertritt. Er
arbeitet im Umland von Anchorage, der grof3ten Stadt
Alaskas. Schon in den 1990er Jahren hat Wright begon-
nen, Schalenweichtiere mit behordlicher Unterstiitzung
auf Giftstoffbelastung zu testen — damals mit Blick darauf,
warum es immer wieder zu Massensterben bei Seevogeln
und Sandaalen kommt. Heute bietet der Forscher ent-
legenen Gemeinschaften an, entsprechende Analysen in
seinem staatlichen Labor durchzufiihren; die Kosten
erstattet ihm der Knik-Stamm. »Die Ureinwohner ernahren
sich weiterhin von Schalenweichtieren«, sagt Wright, der
selbst keine indigenen Vorfahren hat. »lch versuche sicher-
zustellen, dass sie das gefahrlos tun konnen.«

Ich treffe Wright in der Behorde fur Umweltschutz in
Anchorage. Er fuhrt mich in sein Labor — die einzige Ein-
richtung in Alaska, die von staatlicher Seite daflir zugelas-
sen ist, Schalenweichtiere fir den menschlichen Verzehr
zu testen. Die meisten Analysen dienen der Qualitatssiche-
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rung in der industriellen Austern- und Kénigsmuschelpro-
duktion. Wir begegnen einem Assistenten, der drei Mau-
sen einen Brei aus gekochtem Austernfleisch verabreicht
hat und nun abwartet, ob die Tiere daran verenden.
Manchmal sterben die Nager dann binnen Sekunden,
doch dieses Mal tiberleben sie.

Die Einwohner Seldovias kooperieren noch mit weiteren
erfahrenen Fachleuten. Wahrend einer der monatlich
stattfindenden Telekonferenzen des Netzwerks aulert sich
Kathi Lefebvre, Biologin und Expertin fir toxische Algen-
bllten, die fiir die NOAA arbeitet. Lefebvre stellt eine
mehrjahrige Forschungsstudie vor, in der sie untersucht,
wie sich Giftstoffe in der arktischen Nahrungskette ver-
breiten. Als das Meeting beendet ist, schreibt Opheim ihr
eine Mail, um anzufragen, ob er ihr Proben zwecks Analy-
se zusenden konne.

Lefebvre zeigt sofort Interesse. Sie schlagt Opheim vor,
einige Dutzend Heringe zu fangen und ihr zu schicken,
damit sie die Ursache eines kurzlich aufgetretenen Mas-
sensterbens dieser Fische klaren konne. Opheim beauf-
tragt seinen Neffen Payton, was der, befugt durch seine
Selbstversorgerlizenz, umgehend erledigt. Payton steckt
die gefangenen Heringe in verschlieRbare Plastiksdcke,
friert sie in seiner Tiefkuhltruhe ein und lasst sie Lefebvre
zukommen - ein kompliziertes Unterfangen, bei dem die
eisgekuhlte Fracht mehrmals das Flugzeug und den
Kurier wechseln muss. Die Heringe liegen noch heute in
Lefebvres Gefrierschrank, weil es wegen der Corona-
beschrankungen nicht moglich war, sie zeitnah zu untersu-
chen. Sobald sich die Gelegenheit ergibt, wird die Biologin
die Fische purieren, den Fleischbrei zentrifugieren und die
dabei gewonnene Korperflussigkeit auf Toxine testen.

Schon 1998 wurde Lefebvre auf das Problem der toxi-
schen Algenbliten aufmerksam. Sie erkannte, dass es
einen Zusammenhang gibt zwischen dem Tod hunderter
Kalifornischer Seeléwen und Kieselalgen der Gattung
Pseudo-nitzschia, die Domoinsaure absondern. Die giftige
Substanz, bekannt auch unter dem Namen »amnesic
shellfish poison« (ASP), verursacht Ubelkeit, Krampfe,
Durchfall, Atembeschwerden, Gedachtnisverlust und
Hirnschaden. In schweren Fallen fuhrt ihre Einnahme zum
Tod. Ahnlich wie die bereits erwidhnten PSP-Toxine ist
dieses Gift geschmack- und geruchlos und lasst sich
durch Kochen des damit kontaminierten Fleischs nicht
neutralisieren.

Teamarbeit tiber riesige Distanzen hinweg
Pseudo-nitzschia kommt in den Gewassern rund um
Seldovia nachweislich vor, hat dort aber noch keine Blite
hervorgebracht — bis jetzt. Mit Sorge schaut Lefebvre auf
die Wassertemperaturen, die infolge des Klimawandels
steigen. »Die Umwelt verandert sich dermafen drastisch,
dass das uberlieferte indigene Wissen, weitergegeben seit
funf Jahrtausenden, die Menschen nicht auf den Umbruch
vorbereiten kanng, sagt sie. Pletnikoff schlagt in die glei-
che Kerbe, indem sie betont, die Indigenen mussten ihr
Wissen erweitern, um bestehen zu konnen.

Das Alaska Harmful Algal Bloom Network sei hierbei
eine viel versprechende Initiative, lobt Lefebvre — ein
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inspirierendes Beispiel dafir, welche Vorteile es hat, wenn
global vernetzte Experten mit Menschen in entlegenen
Gemeinden zusammenarbeiten, um gemeinsam Umwelt-
probleme anzugehen. Was Indigene dabei lernen, bei-
spielsweise Uber die Folgen des Klimawandels, geben sie
an ihre Stammesmitglieder weiter und klaren diese daru-
ber auf, wie sich Selbstversorger angesichts des rasanten
okologischen Umbruchs verhalten sollten. Das Gefuhl,
Uber grof3e Entfernungen hinweg zu helfen, Menschen in
abgelegenen Regionen zu schutzen, sei sehr motivierend,
sagt Lefebvre.

In ganz Alaska gehen jetzt indigene Initiativen an den
Start, die sich am Vorbild des Alaska Harmful Algal Bloom
Network orientieren. 2016 legte der slidliche Stammes-
verband Sitka Tribe of Alaska ein eigenes Programm auf,
um Schalenweichtiere auf Toxinbelastung zu untersuchen.
Hierflr dienen so genannte ELISA-Tests, die Proteine
(beispielsweise Giftstoffe) zielgerichtet mit Hilfe von Anti-
korpern nachweisen, die auf einem Tragermedium aufge-
bracht sind. In einem Zeitraum von rund funf Jahren
wurden im Rahmen dieses Programms 1700 Weichtierpro-
ben untersucht. Dabei zeigte sich, dass der Toxingehalt
von Mies-, Herz- und Sandmuscheln immer haufiger die si-
cheren Grenzwerte Uberschreitet. Der Stammesverband
hat deshalb wiederholt vor dem Verzehr von selbst gesam-
melten Muscheln gewarnt.

Auf der Insel Kodiak stidwestlich von Seldovia betreibt
die gemeinnutzige Organisation Kodiak Area Native Asso-
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ciation, die Indigene unterstutzt, ein kostenloses Schalen-
weichtier-Testprogramm fiir Selbstversorger. Es erstattet
die Ausgaben, um Proben zum Sitka Tribe of Alaska zu
verschiffen und dort untersuchen zu lassen, und es stellt
Informationen sowie Mittel bereit, um die Risiken toxi-
scher Algenbliten zu mindern.

2021 schaffte das Alutiiq Pride Marine Institute in der
Stadt Seward (Stidalaska), das sieben indigene Stamme
vertritt, eine ELISA-Maschine an, um PSP- und ASP-Toxine
nachzuweisen. Die Mitarbeiter hoffen, Wasser- und Mu-
schelfleischproben jeweils binnen einer Woche testen zu
konnen und auf dieser Grundlage das umfassendste
einschligige Uberwachungsprogramm Alaskas auf die
Beine zu stellen. Zudem haben sie ein Onlineportal erstellt,
wo Einwohner aus dem gesamten Bundesstaat ihre Pro-
bendaten Uber ein Onlineformular einstellen konnen.

Trotz all dieser Initiativen liegt eine Losung des Prob-
lems in weiter Ferne. Wright betont, die Uberwachungs-

DEN TOXINEN AUF DER SPUR Dominic Hondolero,
Angehoriger des nordamerikanischen Volksstamms
der Tlingit, arbeitet als Wissenschaftler fiir die National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Zu
seinen Aufgaben gehort es, Proben aus dem Meer zu
nehmen (links) und das Plankton darin zu untersuchen.
In seinem Labor hélt er Sandaale und Pazifische Kabel-
jaus in Wasserbehaltern (unten). Er priift die Fische auf
Giftstoffe, die sich bei toxischen Algenbliiten in ihrem
Organismus angereichert haben konnten.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema:
spektrum.de/t/meere

EPICSTOCKMEDIA / FOTOLIA

mafRnahmen der Sitka Tribe und Alutiiq Pride seien ein
guter Anfang, doch er sorgt sich um die Verlasslichkeit der
Messergebnisse. ELISA-Tests seien von der US-Arzneimit-
telbehorde FDA nicht daflir zugelassen, Schalenweichtiere
zu kontrollieren, die fiir den menschlichen Verzehr be-
stimmt sind. Denn bei den Algengiftstoffen, die sich in
ihnen anreichern, handle es sich um ein Gemisch hunder-
ter verschiedener Chemikalien, und manche davon liel3en
sich mit ELISA nicht nachweisen. US-Forscher haben
jahrelang versucht, ein tragbares Gerat fur die Detektion
von PSP-Giften zu entwickeln, scheiterten aber an der
komplexen Vielfalt dieser Substanzen. Hier liegt der Grund,
warum der archaische Mausetest — bei dem man schaut,
ob die Nager an kontaminiertem Fleisch sterben —, noch
immer angewendet wird.

Wright zufolge erlauben nur Mausetests oder kostspieli-
ge molekulare Analysen eine definitive Aussage darliber,
ob sich ein beprobtes Schalenweichtier bedenkenlos
verzehren lasst. Beide durften auf absehbare Zeit nicht in
indigenen Testeinrichtungen zum Einsatz kommen: Tier-
versuche sind streng reguliert, und molekulare Analysen
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AUS DER GEZEITENZONE Eine Dreizehenmowe, einige
Miesmuscheln und zwei Heringe aus Seldovia sind fiir
den Transport zur alaskischen Stadt Anchorage tief-
gefroren worden (links). Dort sollen sie in einem Labor
untersucht werden. Meerohren (oben) zdhlen zu den
Schnecken und werden von indigenen Kiistenbewohnern
in grof3en Mengen verzehrt. Die Mitarbeiter des Alutiiq
Marine Pride Institute ziichten sie zu Forschungs-
zwecken. Sie betreiben auch Planktonkulturen (ganz
oben), um damit Schalenweichtiere zu fiittern.

erfordern teure Laborausstattung sowie speziell ausgebil-
detes Personal.

Jeff Hetrick, Direktor am Alutiig Pride Marine Institute,
ist Uiberzeugt, es mangle schlicht an Geld und gutem
Willen auf staatlicher Seite, um das Problem in den Griff
zu bekommen. Er glaubt nicht, dass es die technische
Komplexitat ist, die einer Losung im Weg steht. »Wir sind
zum Mond geflogen und auf dem Weg zum Marsg, fragt
er, »aber wir missen immer noch Mausen Gift einflof3en,
um Muschelfleisch zu testen?«

Unterdessen setzen die indigenen Netzwerke ihre Arbeit
fort. Im Spatsommer 2021, kurz nachdem ich Seldovia im

Flugzeug verlassen habe, erhalt Opheim einen Anruf. Am
Strand verende gerade eine Dreizehenmowe, teilt man ihm
mit. Als er an der beschriebenen Stelle ankommt, ist die
Mowe schon beinahe tot; kurz darauf stirbt sie. Opheim
friert sie ein und fragt per E-Mail bei Wright an, ob dieser
den Vogel auf Algentoxine testen konne. Die Antwort
lautet Ja.

Doch wie kommt das verendete Tier in Wrights Labor,
120 Meilen entfernt? Hier springt Kiliii Yliyan ein, der
chinesisch-amerikanische Fotograf indigener Abstam-
mung, der die Bilder zu diesem Artikel geschossen hat. Er
nimmt den Vogelkadaver und einige Miesmuscheln vier
Wochen spater mit, als er von Seldovia nach Anchorage
fahrt. Nachdem er sie Wright Gibergeben hat, bringt der
sie zusammen mit den Eingeweiden eines Silberlachses in
sein Labor.

Hoffen auf Besserung

Wenn es Indigenen und Wissenschaftlern gemeinsam
gelinge, mit dem Problem der toxischen Algenbluten an
Alaskas endlosen Kusten fertigzuwerden, dann lieRe sich
die Gefahr vielleicht tberall auf der Welt bandigen, hofft
Opheim. Was die Selbstversorger aus seiner Sicht am
notigsten brauchen, sind Daten, denen sie vertrauen, auf
die sie Zugriff haben und die ihnen helfen, ihre kiinftige
Erndhrung zu sichern. Stinden mehr bundes- und landes-
staatliche Mittel bereit, um Ausristung und Personal zu
bezahlen, wiirde er ein stammeseigenes Labor einrichten,
damit die Indigenen ihre Proben auf kurzem Weg analy-
sieren konnen.

Im Herbst 2021 treffen die Ergebnisse aus Wrights
Labor in Seldovia ein. Die verendete Dreizehenmowe und
die Miesmuscheln waren nur wenig mit Giftstoffen belas-
tet — die Innereien des Silberlachses dagegen zeigten sich
stark kontaminiert. Dazu passt eine E-Mail, die Wright
etwa zeitgleich aus der Russischen Akademie der Wissen-
schaften bekommt. Darin beschreibt eine Forscherin, sie
und ihr Team hatten in den zuriickliegenden 20 Jahren bei
Untersuchungen nahe Wladiwostok stets nur einige hun-
dert toxische Algen pro Liter Meerwasser gefunden. Vor
Kurzem aber seien dort verbltuffende 200000 Alexandrium-
catenella-Exemplare pro Liter nachweisbar gewesen. Die
Algen an dem betroffenen Kustenabschnitt vermehrten
sich massiv, heifdt es in der Mail. Ob Wright zu einer
wissenschaftlichen Zusammenarbeit bereit sei, fragt die
Forscherin an. Denn immer deutlicher zeigt sich: Die
okologischen Veranderungen, vor denen die Region steht,
lassen sich nur gemeinsam bewaltigen. «

QUELLEN
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|F‘OSPHOR-RECYCLIN

WERTVOLLES ABWASSE

Ab 2029 diirfen Landwirte ihre Felder nicht mehr
mit Klarschlamm diingen. Um die Versorgung
mit dem unabdingbaren Nahrstoff Phosphor zu
sichern, braucht es daher neue Technologien,

die das Element aus Klarschlamm und dessen
Aschen zuriuickgewinnen.
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Ohne Phosphor gabe es kein
} Leben auf der Erde. Das Ele-
ment ist nicht nur Hauptbe-
standteil von Knochen und Zahnen,
sondern findet sich auch im Rick-
grat unserer DNA. Glicklicherweise
gibt es auf unserem Planeten geni-
gend davon. Dennoch interessieren
sich Fachleute zunehmend dafur,
wie man das Element am besten
recyceln kann, um die weltweiten
Vorkommen langfristig zu schonen.
Phosphor kommmt in der Natur fast
immer als Phosphat (PO,*) vor. Die
Phosphatlagerstatten, die wir heute
kennen und abbauen, haben sich
vor vielen Millionen Jahren gebildet.
Nahrstoffreiche und damit phos-
phathaltige ozeanische Tiefenwasser
finden immer wieder ihren Weg an
die Kontinentalhdnge und gelangen
so an die Meeresoberflache, wo sie das Wachstum von
Plankton beglinstigen. Nach ihrem Absterben sinken die
Kleinstlebewesen auf den Meeresgrund, und durch Reak-
tionen mit Kalkstein entstehen dort die Phosphatlager.
Jedes Jahr werden mehr als 200 Millionen Tonnen
Phosphat gefordert, hauptsachlich in Form von Apatit
(siehe »Die wichtigsten Phosphatsalze«). Aus ihm gewinnt
man Phosphorsaure, die zentrale Drehscheibe der Phos-
phorchemie. Die chemische Industrie verarbeitet weltweit
90 Prozent davon zu Diingemitteln, der Rest geht etwa in
die Tierfutter- oder Lebensmittelproduktion oder wird
Bestandteil von Katalysatoren flir die Chemieindustrie.

\Vereinigte
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Nahrstoff fiir die Welt

Der globale Bedarf an Phosphor steigt stetig, denn um die
zunehmende Weltbevolkerung zu ernahren, bedarf es
einer leistungsfahigen Landwirtschaft. Und dazu ist neben
ausreichenden Nutzflachen eine Dliingung mit Phosphat
notwendig, um das Pflanzenwachstum zu fordern.

AUF EINEN BLICK
PHOSPHOR-RECYCLING

Jahrlich werden weltweit mehr als 200 Millionen
Tonnen Rohphosphat gefordert. Das meiste davon
wird zu Dingemitteln verarbeitet.

Deutschland besitzt keine eigenen Phosphatlager-
statten und ist vollstandig auf Importe angewiesen.

Phosphor findet sich aber auch im Abwasser und
Klarschlamm. Ab 2029 missen Klaranlagenbetreiber
den Rohstoff laut Gesetz daraus zurtickgewinnen.
Erste Verfahren stehen vor der industriellen Umsetzung.
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PHOSPHATFORDERUNG WELTWEIT (in Millionen
Tonnen im Jahr 2021). Deutschland besitzt keine
Phosphatlagerstatten und ist bislang von Importen
aus Marokko, Israel und Russland abhangig.

Doch es gibt ein Problem mit den Phosphatlagerstatten:
Unter bestimmten geologischen Konstellationen nimmt
das abgestorbene Plankton auf seinem Weg in die Tiefe
die im Meerwasser geldsten Schwermetalle mit, die sich
dann gemeinsam mit dem Phosphat einlagern. Das Tucki-
sche: Mit zunehmender Abbautiefe in einer Lagerstatte
nehmen gleichzeitig die Schwermetallgehalte zu, so dass
sich Kadmium, Uran und andere giftige Substanzen via
Dungemittel in immer grofierem Mal3 auf unseren Agrar-
flachen anreichern. Uber die Zeit gelangen sie ins Grund-
wasser und in die Nahrungskette bis zum Menschen.

Die Schwermetallanreicherung in Boden ist seit Lange-
rem bekannt, und so hat die Europaische Union den
Grenzwert fur Kadmium in Dingern auf 60 Milligramm pro
Kilogramm P,0O; herabgesetzt (ab Juli 2022). Die Schad-
stoffe lassen sich reduzieren, indem man aus den gewon-
nenen Phosphaterzen eine hochwertige, reine und schwer-
metallfreie Phosphorsaure flir die Dungemittelproduktion
herstellt. Die Aufarbeitung der Ausgangsstoffe wird da-
durch allerdings aufwandiger und teurer.

Alles Phosphat, das von den Ackern iiber die Pflanzen
in die Nahrungskette gelangt, findet sich eines Tages im
Abwasser. Von dort aus landet es durch Zugabe von
Fallsalzen im Klarschlamm. Den nutzen Landwirte derzeit
direkt, um ihre Felder zu diingen: Ein vorbildlicher Kreis-
lauf, der die Lagerstatten schont, kdnnte man meinen.

Weil der Klarschlamm aber noch organische Schadstof-
fe wie Hormone, Antibiotika und perfluorierte Substanzen
enthalt, wird das kiinftig nicht mehr erlaubt sein. Stattdes-
sen hat der Gesetzgeber die Klarschlammerzeuger ver-
pflichtet, die enthaltenen Wertstoffe weitestgehend zu-
rickzugewinnen — so auch den Phosphor. Das ist uberdies
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Die wichtigsten
Phosphatsalze

Abgesehen von wenigen Ausnahmen kommt
Phosphor ausschlie3lich in seiner hochsten Oxi-
dationsstufe als Phosphat (PO43’) vor. Als solches
geht es stabile Verbindungen mit anderen Ele-
menten ein: Mit Kalzium beispielsweise bildet es
das Mineral Apatit mit der chemischen Formel
Cag[(PO,);5(OH,F.CI)]. Von diesem wichtigen Phos-
phaterz werden jedes Jahr mehr als 200 Millionen
Tonnen gefordert. Mit zweiwertigem Eisen ent-
steht das Mineral Vivianit mit der Formel
Fe,[PO,l,, dreiwertiges Eisenphosphat FePO, wird
bei der Phosphatierung von Metalloberflachen
zum Korrosionsschutz eingesetzt. Das seltene
aluminiumhaltige Mineral Wavellit hat die Zusam-
mensetzung Al;[(OH,F)5(PO,),]. Die Metallsalze
des Phosphats werden auch kinstlich erzeugt,
wenn in Klaranlagen Phosphat durch chemische
Fallungsreaktionen aus dem Abwasser entfernt
wird, um eine Uberdiingung der Oberflichenge-
wasser zu vermeiden. In den Anlagen tritt noch
eine weitere Verbindung auf, das Magnesium-
Ammonium-Salz Struvit (NH,)Mg[PQO,]. Es spielt
im Klarprozess eine besondere Rolle und lasst
sich gut im Phosphatrecycling einsetzen.

Zielprodukte

elementarer
Phosphor
1 1
Parforce-Verfahren
Phosphor-
saure
1 5

Diinge-
mittel

27 19 13

flissige Klarschlamm | Klarschlamm-

Phase asche

Einsatzstoffe aus

Zahl der Verfahren in Entwicklung

sehr hohes Risiko,
aufwandig und teuer

geringes Risiko, aber
aufwandig und teuer

hohes Risiko, aber einfach

L |:| noch kaum verfolgt
und gunstig

insofern sinnvoll, als Deutschland Uber keine eigenen
Phosphatlagerstatten verfugt und vollstandig von Impor-
ten aus Marokko, Israel und Russland abhangig ist (siehe
»Phosphatférderung weltweit«). Der springende Punkt bei
diesem Vorhaben ist neben den technischen Hirden die
Wirtschaftlichkeit: Steigt der Reinigungsaufwand, erhoht
sich der Preis flr die Phosphorsaure, was wiederum die
Kosten fur Dingemittel und somit fur Grundnahrungsmit-
tel in die Hohe treibt.

In der Bundesrepublik fallen jahrlich etwa 1,8 Millionen
Tonnen an getrocknetem Klarschlamm an. Davon werden
uber 75 Prozent verbrannt und in Deponien entsorgt, der
Rest geht zum einen in die Landwirtschaft, zum anderen
dient er als Ersatzbrennstoff in der Zementindustrie. Doch
mit der Verpflichtung zur Phosphorriickgewinnung fallen
diese Entsorgungswege weg. Der in einem Jahr entste-
hende Klarschlamm enthalt rund 75000 Tonnen Phosphor.
Gleichzeitig importiert Deutschland jedes Jahr 120000
Tonnen des Elements in Form mineralischer Diingemittel.
Demnach lief3en sich theoretisch bis zu 60 Prozent dieser
Importe ersetzen, wenn man allein den im Klarschlamm
gebundenen Phosphor nutzen wirde. Das schont nicht
nur die Lagerstatten, sondern entlastet auch die Umwelt.

Die Suche nach der besten Methode
Die Schwermetallbefrachtung ist aber nur einer der
Griinde, die flir ein Phosphorrecycling sprechen. Daneben
bringen der Abbau und die Aufbereitung von Phosphat-
erzen Probleme mit sich, angefangen beim Tagebau bis zu
radioaktiven Gipshalden, die als Abfall entstehen. Viele der
Abbaustatten liegen auf3erdem in politisch unsicheren
Gegenden. Darum schreibt das Deutsche Ressourceneffi-
zienzprogramm der Bundesregierung von 2012 vor, Wert-
stoffe grundsatzlich zu recyceln beziehungsweise wieder-
zugewinnen. Das gestaltet sich fir die Klaranlagenbetrei-
ber jedoch Uberaus schwierig. Und so ringen heute
zahlreiche Forschungseinrichtungen, Unternehmen und
Klaranlagenbetriebe um die beste Art und Weise, den
begehrten Phosphor aus dem Abwasser respektive dem
Klarschlamm herauszutrennen (siehe »Viele Wege«).

Um ihre Recycling-Verpflichtungen zu erflllen, ware
es der Abwasserbranche am liebsten, den Klarschlamm
zu verbrennen und Phosphat aus den dabei entstehenden
Aschen zuruckzugewinnen (siehe »Aus Klarschlamm
wird Asche«). Die Methode hat allerdings erhebliche
Schwaéchen: Zum einen reichen die Kapazitaten fir diese
Art der Verbrennung derzeit nur fiir rund die Halfte der in
Deutschland anfallenden Klarschlamme aus. Zum anderen
existieren noch keine Phosphor-Riickgewinnungsverfahren
aus Klarschlammasche, die technisch verlasslich und
wirtschaftlich vertretbar sind.

Das liegt einerseits an der komplexen Aschechemie
selbst und andererseits daran, dass laut Abfallklar-

VIELE WEGE fiihren zum Phosphatrecycling.
Welche Verfahren letztlich erfolgreich sind, wird
sich noch zeigen. Momentan konzentrieren

sich die meisten darauf, direkt Diinger herzustellen.
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schlammverordnung mindestens 80 Prozent des Phosphors
zurickgewonnen werden mussen — eine hohe Hirde.

Die Zusammensetzung von Klarschlammen variiert
abhangig davon, welche Industrieunternehmen Abwasser
einleiten und ob es gemeinsam mit dem Regenwasser
gesammelt wird. Zudem schwankt sie saisonal durch
Niederschlage und die verwendeten Fallmittel. Durch
diese Faktoren kann der Phosphorgehalt von 2 bis 25 Ge-
wichtsprozent P,Og rangieren! Er beeinflusst aber mal-
geblich, mit welchem technischen und wirtschaftlichen
Aufwand sich die gesetzlich vorgeschriebene Ruckgewin-
nungsverpflichtung erfillen lasst.

Es gibt heute verschiedene Verfahren zum Recycling
von Phosphor mit unterschiedlichen Einsatzstoffen und
Produkten:

Will man Phosphat aus der flissigen oder festen Phase
des Abwasserstroms (also aus Abwasser oder Klar-
schlamm) gewinnen, so muss sein Anteil aus gesetzlichen
Grinden bereits wahrend der Schlammbehandlung in der
Klaranlage auf unter 20 Gramm pro Kilogramm Trocken-
masse gesenkt werden. Derzeit fallt man Phosphat vorwie-
gend mit Hilfe von Metallsalzen (Kalzium, Ca?*; Eisen,
Fe3*: oder Aluminium, AI**) aus, um es aus dem Abwasser
zu entfernen. Weil sich dabei aber schwerlosliche Phos-
phate bilden, die nicht mehr wirtschaftlich aus dem Klar-
schlamm abzutrennen sind, ist das keine ernsthafte Option
fiir das Recycling des begehrten Rohstoffs. Alternativ lieRRe
sich der Nahrstoff mit Mikroorganismen abtrennen, die ihn
in ihren Zellen einlagern. Durch anschlieRendes Aufbre-
chen der Zellstruktur wird das Phosphat freigesetzt und
kann etwa durch eine pH-Wert-Erhohung aus der wassri-
gen Phase abgetrennt werden. An solchen mikrobiellen
Verfahren mangelt es in Deutschland jedoch.

Bei Pyrolyseverfahren wiederum erhitzt man den Klar-
schlamm unter Luftausschluss und erhalt Kohle. Dabei
entstehen aber giftige Abwasser, die hohe Mengen polyzy-
klischer aromatischer Kohlenwasserstoffe (PAK) enthalten.
Diese Chemikalien gelten als hochgradig krebserregend
und wassergefahrdend. Dementsprechend lasst sich die
durch die Pyrolyse entstehende Biokohle nicht direkt als
Phosphor-Rezyklat verwenden, auch weil sie nach der
Dungemittelverordnung nicht zugelassen werden kann.
Denn es ist unklar, wie viele PAK sie enthalt und wie viele
somit potenziell in den Ackerboden gelangen konnen.
Darlber hinaus werden bei dem Prozess noch weitere
Schadstoffe konzentriert.

Erst den Kldarschlamm verbrennen, dann verarbeiten -
das scheint vielen der beste Weg

Zahlreiche Branchen in Deutschland sehen die Riickgewin-
nung von Phosphor aus Klarschlammaschen daher als die
beste Losung an. 2019 wurden bereits mehr als 65 Prozent
der hier zu Lande anfallenden Klarschlamme verbrannt —
davon allerdings mehr als die Halfte in Mitverbrennungs-
anlagen, uberwiegend Kohlekraftwerken. Durch die Vermi-
schung von Klarschlamm mit anderen, nicht phosphorhal-
tigen Brennstoffen ist der Phosphorgehalt der so
erhaltenen Aschen jedoch nur noch minimal. Ihn hieraus
zurickzugewinnen ist unrealistisch oder zumindest unwirt-
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schaftlich. Daher braucht es andere Ansatze, um den
Nahrstoff aus Klarschlammaschen zuriickzuholen:

Erstens lassen sich die Aschen selbst zu Dingemitteln
umsetzen oder kdnnen Rohphosphat in der grof3techni-
schen Dliingemittelherstellung teilweise ersetzen. Will man
die Aschen direkt auf dem Feld ausbringen, missen sie
bereits die Kriterien der Dingemittelverordnung erflllen.
Gleiches gilt, sofern man sie zu Diingern weiterverarbeitet,
ohne vorher den Anteil von Problemstoffen wie etwa
Schwermetallen zu reduzieren. Dass der Gehalt der In-
haltsstoffe in den Klarschlammaschen stark variiert, macht
deren Verarbeitung zu Dingern allerdings schwierig, weil
die Kunden standardisierte Produkte mit relativ konstanter
Zusammensetzung erwarten. Weiterhin ist die Herstellung
gemessen am Wert der Erzeugnisse sehr teuer. Fur die
Beimengung von Klarschlammaschen in etablierte grof3-
technische Dlingemittelprozesse sind neben Schwermetal-
len auRerdem Storstoffe wie Eisen problematisch, denn
das Metall schadigt Produktionsanlagen und beeintrach-
tigt die Qualitat des Erzeugnisses.

Zweitens lie3e sich aus Klarschlammaschen in
Schmelz-Reaktionsofen theoretisch elementarer Phosphor
erzeugen — auf ahnliche Weise hat man in Deutschland
den Stoff bis in die 1980er Jahre aus Apatiten gewonnen.
Der technische und energetische Aufwand hierfur ist
jedoch enorm, und die Aschen enthalten im Vergleich zu
den Mineralen nur wenig Phosphat. Bereits bei Phosphat-
erzen mit einem Anteil von gut 30 Prozent P,Og lohnt sich

Aus Klarschlamm wird Asche

In Deutschland fallen pro Jahr etwa 1,8 Millionen
Tonnen Klarschlammtrockenmasse an. Davon
geht rund ein Viertel in die Landwirtschaft. Der
Lowenanteil von 75 Prozent wird verbrannt, etwa
zur Halfte in so genannten Monoverbrennungs-
anlagen. Dabei verbrennt man ein Brenngut allein
und mischt es nicht mit anderen. Weil es hierbei
ausschlieRlich auf die Zusammensetzung und
nicht auf die Herkunft der Brennstoffe ankommt,
lassen sich problemlos Klarschlamme aus ver-
schiedenen Klaranlagen im selben Prozess ver-
aschen. Die Monoverbrennung ist allerdings
vergleichsweise teuer, weil sie auf ein spezifisches
Brenngut ausgelegt ist. Mangelnde Auslastung
lasst sich daher nicht durch andere Stoffe kom-
pensieren.

Die Mitverbrennung (oder Co-Verbrennung)
hingegen erlaubt es, verschiedene Brenngtter wie
Klarschlamm, Kohle oder Miill zu vermischen und
gemeinsam zu veraschen. Hier sind Herkunft und
Zusammensetzung unerheblich. Wirtschaftlich
von Vorteil ist die Variabilitat der Brennguter, die
eine ganzjahrige Auslastung gestattet.
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NEUER KREISLAUF Von allen Wegen, Phosphor aus dem Abwasser
wiederzuverwerten, fiihrt der vielversprechendste iiber Klarschlamm

% Rohphosphat

Phosphat-
Lagerstatten

und Phosphorsaure. Doch auch andere Losungen sind denkbar.

das Verfahren heute nicht mehr. Ein Recycling Uber ele-
mentaren Phosphor aus den niedrigkonzentrierten Klar-
schlammen und Klarschlammaschen mit 2 bis 25 Prozent
P,0Og wird also niemals auch nur annéhernd wirtschaftlich
arbeiten.

Im dritten Ansatz gewinnt man aus den Aschen Phos-
phorsaure oder Kalziumphosphate, die als wertvolle Roh-
stoffe dienen konnen. Um Phosphat auszufallen, verwen-
det man Eisen- und Aluminiumsalze. Dabei bilden sich
schwerldsliche Verbindungen - sie anschlieRend wieder
abzutrennen ist aufwandig und teuer, und daher wird auch
dieses Verfahren nicht kostendeckend sein. Wie bei ande-
ren Ansatzen steigen hier ebenfalls die Abwassergebiih-
ren, denn die Verantwortung fur die Erfullung der gesetzli-
chen Vorgaben zum Phosphorrecycling tragt der Klar-
schlammerzeuger, sprich die Kommune oder die Stadt,
und der wird die Zusatzkosten an Blrgerinnen und Burger
weitergeben.

Das Konzept hat aber einen entscheidenden Vorteil:
Phosphorséaure ist ein hochwertiger Grundstoff mit gesi-
cherter Absatzmaoglichkeit, weil die chemische Industrie
daraus zahlreiche Dilinge- und Futtermittel sowie Spezial-
chemikalien herstellt. Dartber hinaus erfillt der Stoff eine
wichtige Anforderung des Kreislaufwirtschaftsgesetzes. Es
besagt, dass ein Abfallstoff in ein fir den Markt zugelasse-
nes Produkt verwandelt werden muss. Einige Verfahren
sind an dieser Vorgabe schon gescheitert. Daher haben
wir uns entschieden, Phosphorsaure zum Ziel unseres

Recyclingverfahrens zu machen. Unter der Vielzahl der
unterschiedlichen Konzepte haben wir an der TU Bergaka-
demie Freiberg das »Parforce-Verfahren« entwickelt und
mittlerweile in einer Ausgriindung in den Markt gebracht.
Allein mit diesem Prozess kann man derzeit Phosphorsau-
re sowohl aus Klarschlammen Uber die Abtrennung von
Struvit direkt in der Klaranlage als auch aus Klarschlamm-
aschen gewinnen.

Viele Einsatzstoffe, ein Produkt

2016 haben wir mit dem Bau einer Demonstrationsanlage
begonnen. Bereits im darauf folgenden Jahr zeigten wir,
dass das Verfahren im grof3eren Maldstab mit bis zu einer
Tonne Ausgangsmaterial pro Tag funktioniert. Der verfah-
renstechnische Vorteil der Anlage ist das breite Spektrum
an Stoffen, die verarbeitet werden konnen. Dazu zahlt
nicht nur der bereits erwahnte Apatit, sondern auch die in
der Klaranlage anfallenden schwerloslichen Phosphate
Magnesiumammoniumphosphat, Eisenphosphat und
Aluminiumphosphat. Ferner eignen sich Klarschlamma-
schen sowohl aus der Co- als auch der Monoverbrennung.
Aktuell planen wir eine Pilotanlage mit einem Durchsatz
von bis zu 1000 Tonnen pro Jahr.

Das chemische Verfahren besteht aus vier Schritten
(siehe »Parforce-Verfahren«). Zuerst |[6st man mit Hilfe von
Salzsaure oder Salpetersaure die Phosphate aus dem
Einsatzstoff heraus. AnschlieRend filtert man feste Rick-
stande ab, um eine klare Flussigkeit zu erhalten. Dabei
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PARFORCE-VERFAHREN Das von den Autoren entwickelte Verfahren stellt Phosphorsaure in vier Schritten
aus Abwasser, Kldarschlamm oder Klarschlammasche her. Der Clou: Es lassen sich verschiedene Ausgangsstoffe
verarbeiten, und die handelsiibliche Phosphorsaure bedient bestehende Markte.

Durch Phosphor-
zum Stickstoffrecycling

Ammoniak (NH,) ist mit 144 Millionen Tonnen
(Stand 2020) die Industriechemikalie, von der
jahrlich am meisten produziert wird. Das ge-
schieht unter hohem energetischem Aufwand auf
Basis von fossilen Rohstoffen (letztlich Erdgas)
und setzt daher grolRe Mengen an CO, frei. In der
Klartechnik wiederum Gberflhrt man NH; in
Wasser und seinen Ausgangsstoff Stickstoff. Es
gehort zu den gravierenden Versdumnissen der
Klimaschutzpolitik, dass sie dieses Potenzial nicht
langst aufgegriffen hat. Denn wirde man Phos-
phor aus Klarschlamm tber das Mineral Struvit
(MgNH,PO,) zuriickgewinnen, kénnte man damit
das wertvolle NH; binden - das sich an anderer
Stelle wieder freisetzen lasst, um den Struvit in
MgHPQ, zu lberfiihren. Aus diesem erhalt man
letztendlich Phosphorsaure:

1. Stufe: Fallung

2 3-
Mg?* + PO,* + NH,* — MgNH,PO,
Magnesiumionen + Phosphationen + Ammoniumionen

— Magnesiumammoniumphosphat (Struvit)
2. Stufe: Kalzinierung

MgNH,PO, — MgHPO, + NH,

Struvit — Magnesiumhydrogenphosphat + Ammoniak
3. Stufe: Gewinnung von Phosphorsaure

MgHPO, + 2 HCl — H4PO, + MgCl,

Magnesiumhydrogenphosphat + Salzsaure
— Phosphorsaure + Magnesiumchlorid
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fallen zwischen 40 und 60 Prozent mineralischer Reststoff
an, der im Wesentlichen aus Silikat besteht. Bisher fand
man bei keinem Recyclingverfahren eine praktische
Verwendung dafur. Uns ist es jedoch gelungen, aus ihnen
betonahnliche Stoffe herzustellen, Geopolymere genannt.
Sie sind gegen starke Sauren bestandig und eignen sich
als Warmedammestoffe.

Im dritten Schritt trennen wir die von den Sauren stam-
menden Chlorid- beziehungsweise Nitrationen von der
Rohphosphorsaure ab. Im Gegensatz zu bisherigen Ver-
fahren, bei denen man Kalziumionen mittels Schwefelsau-
re als Kalziumsulfat (Gips) ausféllt, erfolgt die Trennung
durch einen elektrochemischen Membranprozess namens
Elektrodialyse. Man bendtigt also weder Schwefelsaure
noch fallt Gips als Reststoff an. Stattdessen erhalt man
Rohphosphorsaure und eine Losung mit den abgetrenn-
ten Salzen.

Erstere besitzt je nach Phosphorgehalt des Ausgangs-
stoffs eine Konzentration zwischen 5 und 20 Prozent.
Durch Vakuumverdampfung konzentrieren wir sie im
letzten Schritt auf ihre handelsiibliche Form von rund
75 Prozent H;PO, auf.

Der Prozess erfullt zwei wesentliche Anforderungen an
ein modernes Phosphorrecycling: Zum einen lassen sich
verschiedene Stoffe einsetzen, zum anderen erganzt das
Verfahren die bestehenden Markte.

Recycling weiter denken

Gerade der zweite Punkt ist unverzichtbar, denn die
aufwandigen Behandlungsschritte fur Klarschlamme sind
schon im Vorfeld der eigentlichen Rickgewinnung so
teuer, dass ein Phosphorrecycling in jeden Fall Belastun-
gen fur die Abwassergebuhrenzahler mit sich bringen
wird. Diese lassen sich aber gering halten: Das Rezyklat
in Form von Phosphorsaure kann samtliche Phosphorsau-
remarkte bedienen und hat damit die besten Vorausset-
zungen flr einen gesicherten Absatz.

Ein europaweit ungelostes Problem ist daneben die
Wiederverwertung von Stickstoff. Die EU-Kommission
verhangt Strafzahlungen gegen Lander, deren Grund-
wasser zu stark mit Stickstoff belastet sind. Trotzdem
sehen bislang nur wenige das Potenzial eines gekoppel-
ten Phosphor- und Stickstoffrecyclings. Stattdessen



fokussiert sich die Politik auf ein Auslaufen der Biogas-
anlagen, obwohl doch deren Géarreste reich an beiden
Elementen sind. Daher kénnte man den Garrest als Roh-
stoff gleichzeitig fur das Phosphor- und das Stickstoff-
recycling nutzen. Tatsachlich leistet das unser Verfahren
derzeit als einziges. Denn durch seine Konzeption kann

es Struvit verarbeiten, Magnesiumammoniumphosphat
(NH,)Mg[PO,]. Das Mineral enthélt sowohl Stickstoff

als auch Phosphor. Beide Elemente lassen sich auf diesem
Weg einfach und kostengunstig rezyklieren. Versteht

man Biogasanlagen nicht mehr bloR als Biogaserzeuger,
sondern als technisches Verfahren zur Reduktion biogener
Abfallmengen und darliber hinaus als Rohstoffquelle,
zeigt sich, wie uber Biogas auch Kohlenstoff in den Wert-
stoffkreislauf zuriickgefiihrt wird. Uber eine Struvitfallung
und nachfolgende Behandlung nach dem von uns entwi-
ckelten Verfahren gewinnt man Phosphor und Stickstoff
wieder, und der Garprozess an sich schont die Ressource
Wasser.

Wir stehen erst am Anfang einer neuen Entwicklung.
Moderne zukunftsweisende Verfahren zur Abfallbehand-
lung haben sich langst von der reinen Entsorgung verab-
schiedet und verwerten stattdessen die darin enthaltenen
kostbaren Rohstoffe. Recycling geht dabei weit uber
Plastik und Aluminium hinaus: So enthélt Biomasse noch
viele ungehobene Potenziale, die wir gerade erst beginnen
zu entdecken. <

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema:
spektrum.de/t/recycling
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CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN
POP-ART-LABOR

Auf uns heute wirken die Anfange des Fotokopierens ziemlich
umstandlich und aufwandig. Hinter den verschiedenen
Verfahren steckt jedoch raffinierte Chemie. Das wird besonders
am Beispiel der Diazotypie deutlich.

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 Chemie der
Padagogischen Hochschule Freiburg.

» spektrum.de/artikel/2008765

. HooC
Wer denkt bei dem Wort »Blaupause« zuerst an

} Chemie? Wohl die wenigsten. Dabei ist eine Blaupau- HaCO NH,
se nicht nur im Ubertragenen Sinn ein Vorbild oder ein

Modell, sondern ganz konkret das Abbild eines Originals, aromatisches Amin

das als Vorlage fiir weitere Vervielfaltigungen dient.

Bevor der digitale Druck erfunden wurde, erstellte man
Abbilder von Gegenstanden — etwa von Pflanzenblattern —
und Kopien mit Lichtpausverfahren. Letztere beruhen auf - H,0 +NO®
photochemischen Prozessen, die beim Durchleuchten
einer transparenten Vorlage auf der Kopierschicht des
neuen Bildtragers ausgelost werden. AnschlieRend erfolgt

Diazotierung

der Entwicklungsprozess. Ein bekanntes Beispiel dafir ist HOOC

die Cyanotypie, die auf den englischen Astronomen und H5CO ﬁ;N
Naturwissenschaftler John F.W. Herschel (1792-1871)

zurlickgeht. Bei dieser Methode tragt man in Wasser Diazonium-lon

Azokupplung

Belichtung (UV)
- N, +H,0

Prinzip der Diazotypie
* ' HOOC

Durch Einwirkung von Salpetriger Saure
auf ein aromatisches Amin (oben) ent-
steht per Diazotierung ein Diazonium-
lon (Mitte). Dieses kann auf zweierlei HOOC ®
Arten weiterreagieren: Belichtung spal- o@ -H
tet Stickstoff (N,) ab, tibrig bleibt ein HsCO N\\

farbloses Phenolderivat (unten rechts). N O

Reagiert das Diazonium-lon hingegen Q
mit einer Kupplungskomponente,

Hs;CO

HOOC

HaCO

@
OH,

OH

bildet sich ein Azofarbstoff (unten links). Azofarbstoff farbloses Phenolderivat
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LA TOUR EIFFEL Verwendete Schwarz-Farblos-Folie
e und das davon durch Diazotypie erhaltene Bild

in gelbem Azofarbstoff bei Tageslicht Q sowie unter
UV-Licht @. Das Bild zeigt den Eiffelturm in Paris.
Im Hintergrund ist in der Bildmitte der Tour Montpar-
nasse ebenfalls erkennbar.

gelostes Ammoniumeisen(lll)-oxalat und rotes Blutlaugen-
salz auf Papier auf und bestrahlt das Ganze anschlieRend
mit UV-Licht. Dadurch farbt sich das Papier blau, weil
Oxalat-lonen zu Kohlenstoffdioxid oxidiert und Eisen(lll)- zu
Eisen(ll)-lonen reduziert werden. Letztere bilden mit dem
roten Blutlaugensalz den Farbstoff Berliner Blau. Legt man
vor der UV-Bestrahlung eine Schablone auf, zeichnen sich
die abgedeckten Bereiche weild auf dem blauen Hinter-
grund ab - fertig ist die Blaupause.

Nach den gleichen Prinzipien funktioniert die Diazoty-
pie. Sie hat die Cyanotypie als das Verfahren der Wahl fur
technische Zeichnungen in den 1970er Jahren abgelost.
Der Grund drfte ein praktischer sein, denn anders als bei
der Cyanotypie erhalt man hier ein Positiv, also ein farbi-
ges Abbild auf neutralem Hintergrund. Der Unterschied
zeigt sich schon in den englischen Bezeichnungen der
beiden Verfahren: »blueprinting« und »whiteprinting«.

Die Diazotypie macht sich die Lichtempfindlichkeit von
Diazoniumverbindungen und Diazoniumsalz-Losungen zu
Nutze. Der deutsche Chemiker Johann Peter Griess (1829-
1888) hat diese Stoffe 1858 entdeckt. Er fand heraus, dass
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man sie ganz allgemein herstellen kann, indem man
Salpetrige Saure auf aromatische Amine einwirken lasst.
Uber die Struktur seiner neu entdeckten Verbindungen
war er sich allerdings nicht im Klaren. Dennoch war sein
Fund der Ausgangspunkt fur die Entwicklung der Azo-
farbstoffe — heute die zahlenmalig grofite Gruppe synthe-
tischer Farben (siehe »Spektrum« November 2018, S. 68).
Entscheidend fir die Bildgebung: Unter Lichteinwir-
kung spaltet das Diazonium-Kation Stickstoff ab, zurlick
bleibt meist ein farbloser Stoff. In den unbelichteten
Bereichen hingegen bleiben die Diazonium-Kationen
erhalten und konnen mit einem geeigneten Reaktions-

LEUCHTENDE BOTSCHAFTEN Schreibt man mit einer
Losung, die aus 5-Amino-2-methoxybenzoesiure herge-
stellte Diazonium-lonen enthalt, ein Wort auf Filterpapier,
erscheinen die Buchstaben zunichst dunkel €). Unter
UV-Licht bildet sich durch Photolyse jedoch ein fluores-
zierendes Phenol, so dass die Schrift nach rund fiinf Mi-
nuten Bestrahlung deutlich zu sehen ist e Umgekehrt
lassen sich auf komplett mit der Diazoniumsalz-L6sung
befeuchtetem Filterpapier Formen sichtbar machen,
indem man eine Schablone darauf legt, mit Tesafilm
fixiert und das Papier fiir fiinf bis zehn Minuten mit
UV-Licht bestrahlt. Nach dem Entfernen der Schablone
zeichnen sich unter UV-Licht die Formen der Schablone
auf dem Filterpapier ab 0

partner einen Azofarbstoff bilden (siehe »Prinzip der Diazo-
typie«).

Wie lasst sich das Phdnomen aber praktisch nutzen?
Die technische Umsetzung der Diazotypie geht auf den
Priester und Chemiker Gustav Kogel (1882-1945) zurlick.
Er war ab 1921 an der damaligen TH Karlsruhe tatig und
grundete dort das Institut flir Technische Photochemie und
Wissenschaftliche Photographie. Seine auf die Firma Kalle
in Wiesbaden Ubertragenen Patente fuhrten zur Entwick-
lung von Diazo-Lichtpausenpapier. Es wurde unter dem
Handelsnamen »Ozalid« vertrieben, einem Pseudo-Palin-
drom von »Diazo«, zwecks besserer Lesbarkeit mit einem
eingeschobenen »l«. Der besondere Vorteil gegenuber den
bisherigen, vergleichsweise dhnlichen Vorlauferverfahren:
Kogel brachte die lichtempfindliche Diazoverbindung
bereits gemeinsam mit der Kupplungskomponente auf
einem Tragerpapier auf und unterband die Reaktion der
beiden Stoffe durch einen Trick, der spater erlautert wird.
Entwickelt wurde das Bild durch gasformigen Ammoniak.
Die so erhaltene Kopie konnte man direkt nutzen —im
Gegensatz zu friheren Verfahren, bei denen man die
Abbilder mit Hilfe einer Losung (»nasschemisch«) ent-
wickelte. Per Diazotypie vervielfaltigte man bis in die
1990er Jahre vor allem technische Zeichnungen, etwa in
der Architektur.

Um gewohnliches Papier in Lichtpausenpapier zu
verwandeln, tauchte man es in ein Bad, das die verschie-
denen Komponenten enthielt. Fur die Papiersorte Ozalid M
nutzte man als Diazoniumverbindung 2-Diazo-1-naphthol-
5-sulfonsaure und als Kupplungskomponente, mit der
nach der Belichtung der Azofarbstoff entstehen sollte,
Phloroglucin (1,3,5-Trihydroxybenzol). Der Name stammt
aus dem Griechischen und deutet darauf hin, dass sich der
Stoff beispielsweise aus der Rinde von Obstbaumen
gewinnen lasst und siiRlich schmeckt. Heute dient er nicht
nur zur Herstellung von Azofarbstoffen, sondern auch als
Wirkstoff in Medikamenten gegen Magen-Darm-Erkran-
kungen.

Will man selbst Diazotypie-Lichtpausenpapier herstel-
len, gelingt das etwa mit 5-Amino-2-methoxybenzoesaure
als Ausgangsstoff. An der entstehenden Diazoniumverbin-
dung lasst sich die Lichtempfindlichkeit besonders ein-
drucksvoll aufzeigen.

Zur Diazotierung von 5-Amino-2-methoxybenzoesaure
I6st man in einem Reagenzglas 0,04 Gramm davon in
2,5 Milliliter Natronlauge der Konzentration 2 mol/Liter.
Diese braune Losung stellt man in ein Eisbad. Anschlie-
Rend 16st man 0,02 Gramm Natriumnitrit (NaNO,) in
einem Milliliter Wasser auf und gibt es hinzu. Ein zweites
Reagenzglas mit 2,5 Milliliter Salzsaure der Konzentration
4 mol/Liter wird ebenfalls in das Eisbad gestellt. Nun tropft
man das braune Gemisch unter schwachem Rihren zur
Salzsaure hinzu. Die Temperatur in der Losung darf nicht
Uber 5 °C steigen. Die Losung verbleibt mindestens 15 Mi-
nuten im Eisbad. Auch wenn nicht viel zu sehen ist — das
Endgemisch ist immer noch durchscheinend braun —, hat
sich chemisch eine Menge getan: Die Nitrit-lonen haben in
der insgesamt sauren Losung sehr reaktive Nitrosyl-lonen
(NO*-lonen) gebildet.
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VERRATERISCHE BLASCHEN Die Diazoniumsalz-
Losung vor (links) und nach mindestens fiinfminttiger
Bestrahlung mit UV-Licht (rechts, Wellenlange

365 nm). Im rechten Reagenzglas sind die gebildeten
Stickstoff-Gasblaschen deutlich erkennbar.

NO, (aq) + 2 H;0* (aq) — NO™(aq) + 3 H,0(l)

Nitrit-lon + 2 Oxonium-lonen — Nitrosyl-lon + 3 Wasser-Molekiile

Die Nitrosyl-lonen reagieren mit der Aminogruppe (NH,-
Gruppe) der 5-Amino-2-methoxybenzoesaure und bilden
so das Diazonium-Kation. Dieser Vorgang wird als Diazo-
tierung bezeichnet.

Die Lichtempfindlichkeit des Diazonium-lons lasst sich
nun eindrucksvoll in Szene setzen. Hierzu bringt man
einen Tropfen der Losung auf Filterpapier und bestrahlt es
mit einer UV-Handlampe (Wellenlange 365 Nanometer).
Zunachst erscheint der feuchte, kreisrunde Fleck dunkler
als seine Umgebung. Doch nach etwa einer halben bis
einer Minute wird ein schwaches dunkelblaues Leuchten
erkennbar, das sich in den nachsten zwei bis drei Minuten
noch intensiviert und aufhellt (siehe »Leuchtende Bot-
schaften«). Was wir beobachten, nennt sich Fluoreszenz:
Ein Stoff strahlt Licht ab, nachdem er mit kurzwelligerer
Strahlung angeregt wurde. Offensichtlich setzt das UV-
Licht also eine chemische Reaktion (Photolyse) in Gang,
aus der eine fluoreszierende Substanz hervorgeht.

Eine weitere interessante Beobachtung liefert einen
entscheidenden Hinweis auf den genauen Ablauf der
Reaktion: Hierzu fullt man zwei bis drei Milliliter der Diazo-
niumsalz-Losung in ein kleines Reagenzglas (etwa
funf Zentimeter lang und einen Zentimeter dick) und
bestrahlt es mindestens fiinf Minuten lang mit UV-Licht.
Die Strahlungsquelle sollte nur wenige Zentimeter Ab-
stand haben. Nachdem die UV-Lampe entfernt wurde, ist
deutlich zu erkennen, dass sich kleinste Gasblasen in der
Losung an der Reagenzglaswand gebildet haben (»Verrate-
rische Blaschen«). Da die Temperatur der Losung gleich
geblieben ist, lasst sich die Gasentwicklung nicht auf
thermische Effekte zurtckfihren. Zudem treten die Blas-
chen nur auf der Seite auf, die der Strahlungsquelle zuge-
wandt ist. Ein Blick auf die Strukturformel des Diazonium-
Kations legt die Vermutung nahe, dass unter dem Einfluss

von UV-Licht das quasi vorgebildete Stickstoff-Molekul
abgespalten wurde. Gleichzeitig lagert sich ein Wasser-
Molekdil an die freie Stelle an und spaltet im nachsten
Schritt ein H*-lon unter Bildung einer Hydroxy-Gruppe
(OH-Gruppe) ab (»Prinzip der Diazotypie«). Das Reaktions-
produkt, die 5-Methoxy-2-hydroxybenzoesaure, verursacht
die blaue Fluoreszenz.

Die Photolyse lasst sich zur Bildgebung nutzen, indem
vor der Bestrahlung eine Schablone auf ein mit der Diazo-
niumsalz-Losung angefeuchtetes Filterpapier gelegt wird.
Durch Bestrahlen entsteht ein Bild, das nach dem Entfer-
nen der Schablone sichtbar ist (»nLeuchtende Botschaf-
ten«). Allerdings verschwindet es wieder, je langer oder
haufiger es unter UV-Licht betrachtet wird, da die zuvor
abgedeckten Bereiche durch die nun auch hier stattfinden-
de Photolyse ebenfalls zu fluoreszieren beginnen.

Um ein bestandiges und bei Tageslicht sichtbares Bild
zu erhalten, muss demnach in dem nicht bestrahlten
Bereich eine Azosynthese stattfinden. Naheliegend ware
es, das bestrahlte Papier mit der Losung eines Reaktions-
partners (beispielsweise 2-Naphthol) zu besprihen, der
mit den Diazonium-lonen einen Azofarbstoff bildet. Doch
dabei verlauft die Losung, und es ergibt sich ein unschar-
fes Bild. Fur dieses Problem hatte schon Kogel einen
genialen Losungsvorschlag: Er setzte der Diazoniumsalz-
Losung bereits vor dem Auftragen auf einem Tragermateri-
al den Reaktionspartner zu und unterdriickte die Azosyn-
these durch Weinsaure. Den Trick kann man am Beispiel
von 2-Naphthol anschaulich machen (»Eine Frage der
Kombination«): Im Sauren liegt das Gleichgewicht von

EINE FRAGE DER KOMBINATION Fiir die Azosynthese
muss das reaktionstrage Molekiil 2-Naphthol Q erst
durch Deprotonierung aktiviert werden (oben rechts).
Dann kann es mit 5-Amino-2-methoxybenzoesaure zu
einem roten Azofarbstoff reagieren. Wahlt man Resorcin
0 an Stelle von 2-Naphthol als Kupplungspartner,
entsteht eine gelbe Farbe. Aus der Kombination von
Resorcin mit 1-Amino-2-naphthol-4-sulfonsiure @) wiede-
rum lasst sich ein Stoff gewinnen, der abhangig vom
pH-Wert seine Farbe andert.

Lo OH o

-H*

+H*

OH NH
0 o ’
OH
X
=
OH
SOsH
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BERLIN, BERLIN Das Brandenburger Tor erscheint direkt
nach dem Bedampfen mit Ammoniak blau (hoher pH-Wert,
links) und verfarbt sich anschlieBend nach einigen Minu-
ten rotbraun (niedriger pH-Wert). Durch erneutes Bedamp-
fen mit Ammoniak kehrt sich der Prozess wieder um.

TOWER BRIDGE Verwendete Schwarz-Farblos-Folie
0 und das davon mittels Diazotypie erhaltene

Bild in rotem Azofarbstoff (. Das Bild zeigt die
Tower Bridge in London.
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2-Naphthol auf der linken und im Alkalischen auf der
rechten Seite. Mit der OH-Gruppe (linke Seite) ist das
Molekdil fir die Azosynthese jedoch nicht reaktiv genug.
Das andert sich, wenn der Stoff deprotoniert wird und sich
das Naphtholat-lon bildet (Abspaltung eines H*-lons;
rechte Seite). Das kann man erreichen, indem man Ammo-
niak (NH;) zugibt.

Mit dieser Kenntnis lasst sich nun eine lichtempfind-
liche Losung fur die Diazotypie ansetzen. Hierzu braucht
man drei Komponenten:
© die Diazoniumsalz-Lésung,
© cine Weinsaure-Lésung (0,5 Gramm in zwei Milliliter
Wasser) und
© cine alkalische 2-Naphthol-Lésung (0,04 Gramm in
2,5 Milliliter Natronlauge der Konzentration 2 mol/Liter).

Hat man diese hergestellt, mischt man 0,5 Milliliter der
2-Naphthol-Losung mit 0,5 Milliliter der Weinsaure-Losung
und verrthrt das Ganze gut. Es fallt ein fein verteilter
Niederschlag aus (ein Teil der Weinsaure), der ignoriert
werden kann. Erst anschlieBend gibt man 0,5 Milliliter der
Diazoniumsalz-Losung hinzu. Das Gemisch tragt man
mit einem Borstenpinsel der Starke 12 unmittelbar danach
moglichst gleichmaRig auf das Papier auf. Das Gemisch
reicht flr zwei Zuschnitte von acht mal sechs Zentimeter.
Das Papier sollte keinen oder nur sehr wenig optischen
Aufheller enthalten — bewahrt hat sich hierzu
die Sorte »DFW Briefblock A4 Parchment, die im Schreib-
warenhandel erhaltlich ist. Nach dem Trocknen mit einem
Fon wird eine bedruckte Schwarz-Farblos-Folie mit Tesa-
film eng auf dem Papier fixiert und mindestens 15 Minuten
lang mit UV-Licht bestrahlt.

Um Schwarz-Farblos-Folien zu erhalten, konnen Farb-
bild-Dateien in Microsoft Paint gedffnet, als Monochrom-
Bitmap gespeichert und auf Folie ausgedruckt werden
(»Tower Bridge«, @); gegebenenfalls zuvor in Word kopie-
ren und die GroRRe des Bildes anpassen).

Zum Entwickeln des Bilds fullt man zirka funf Milliliter
einer konzentrierten Ammoniak-LOosung in eine Petrischale
(finf Zentimeter breit und einen Zentimeter hoch), die in
einer grofReren Kristallisierschale (zehn Zentimeter breit
und funf Zentimeter hoch) steht. Letztere deckt man mit
einem Uhrglas oder Ahnlichem ab. Aus der konzentrierten
Losung dampft gasformiges Ammoniak aus, so dass sich
die umgebende Atmosphare damit anreichert. Mit einer



Pinzette halt man das belichtete Papier flir mindestens
drei Minuten in die Kristallisierschale. Schon nach weni-
gen Sekunden erscheint das Bild schwach rot und farbt
sich zunehmend intensiver (»Tower Bridge«, ).

Die Bildentwicklung resultiert aus der Reaktion der
Diazonium-lonen mit 2-Naphtholat-lonen zu einem roten
Azofarbstoff: der Azokupplung (»Prinzip der Diazotypie«,
S. b2, rechts).

Mit anderen Kupplungskomponenten als 2-Naphthol
lassen sich Bilder in weiteren Farben erstellen. So ergibt
die Synthese von 5-Diazo-2-methoxybenzoesaure mit
Resorcin (1,3-Dihydroxybenzol) einen gelben Azofarbstoff
(»La Tour Eiffel«, @, S. 53). Hierzu ersetzt man die Kompo-
nente @ durch eine alkalische Resorcin-Lésung
(0,03 Gramm Resorcin in 2,5 Milliliter Natronlauge der
Konzentration 2 mol/Liter 16sen). Darliber hinaus muss die
Weinsaure-Losung @ etwas konzentrierter sein
(0,75 Gramm Weinsaure in zwei Milliliter Wasser [6sen).
Bei Tageslicht tGbersieht man auf Grund des schwacheren
Figur-Hintergrund-Kontrasts leicht viele Details. Sie wer-
den deutlicher sichtbar, wenn man das Bild unter UV-Be-
strahlung betrachtet, denn sowohl das Zerfallsprodukt
5-Hydroxy-2-methoxybenzoesaure als auch 2-Naphthol flu-
oreszieren in den belichteten Bereichen, nicht aber der gel-
be Azofarbstoff (»La Tour Eiffel«, @ ).

Viele Azofarbstoffe dienen als Sdure-Base-Indikatoren,
ihre Farbe andert sich also mit dem pH-Wert des umge-

benden Mediums. Kann man mit diesem Wissen durch
Diazotypie ein Bild herstellen, das in saurer oder alkali-
scher Umgebung seine Farbe wechselt? Bekannte Beispie-
le fur derartige Indikatoren sind Methylorange und Methyl-
rot. Flr ihre Herstellung ist allerdings das giftige und
potenziell krebserregende N,N-Dimethylanilin notwendig.
Die Idee lasst sich aber mit einem anderen Azofarbstoff
umsetzen. Um ihn zu erhalten, lasst man 1-Amino-2-naph-
thol-4-sulfonsaure (»Eine Frage der Kombination«) mit
Resorcin reagieren. Dazu bendtigt man drei Losungen:
@ 0.06 Gramm 1-Amino-2-naphthol-4-sulfonsaure in 2,5
Milliliter Natronlauge der Konzentration 2 mol/Liter 16sen
und gemal} der obigen Vorschrift diazotieren,
© cine Weinsaure-Lésung (0,25 Gramm in 2 Milliliter
Wasser losen) und
© cine alkalische Resorcin-Lésung (0,03 Gramm in 2,5
Milliliter Natronlauge der Konzentration 2 mol/Liter |0sen).
Die Lichtpause hat wahrend ihrer Entwicklung in
Ammoniak-Atmosphare eine blaue Farbe. Diese geht
nach einigen Minuten ins Rotbraune tGber, da Ammoniak
aus dem Papier ausdampft und der pH-Wert somit sinkt
(siehe »Berlin, Berlin«). Halt man das Papier erneut in
die Ammoniak-Atmosphare, wird das Bild wieder blau. «

QUELLE

Ducci, M.: Diazotypie — ein bildgebendes Verfahren mit Diazoni-
umsalzen. CHEMKON (zur Veréffentlichung angenommen)
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AUF EINEN BLICK
WINDSCHIEFES WELTMODELL

Das Universum sollte von jedem Ort aus und in alle
Blickrichtungen im Wesentlichen gleich aussehen.
Erst unter dieser Voraussetzung gelten viele Schluss-
folgerungen zur kosmischen Entwicklung.

Einzelnen Beobachtungen zufolge konnte es aller-
dings grofRe Strukturen und Anomalien geben, die sich
nicht durch zufallige Verteilungen erklaren lassen.

Solche Befunde sind heftig umstritten, doch es
sammeln sich umso mehr, je genauer die Himmels-
durchmusterungen werden. Bislang konnte keiner
die Forschungsgemeinschaft liberzeugen.

CONCEPTUAL IMAGE LAB
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dezu ein spottisches Grinsen zu zeichnen. Es wirkt, als

wisste sie, dass sie die Grundfesten der Kosmologie
erschuttern kann. Bei der Anordnung, die Alexia Lopez von
der englischen University of Central Lancashire im Juni
2021 auf der Tagung der American Astronomical Society
vorgestellt hat, handelt es sich um einen Bogen von Gala-
xien, der den Himmel lber eine Strecke von 20 Vollmond-
durchmessern uberspannt. Er hat eine geschatzte Ausdeh-
nung von 3,3 Milliarden Lichtjahren und ist damit selbst
fur die Malstabe des Universums Uberraschend grof3
(siehe »Bogen der Unmadglichkeit«). nSo gewaltig, dass er
mit unseren gegenwartigen Vorstellungen nur schwer zu
erklaren ist«, flihrte Lopez wahrend ihrer Prasentation aus.

Die Doktorandin Lopez hat den Bogen bei der Aus-
wertung von Beobachtungsdaten entdeckt. Er scheint
einer Grundannahme der Astronomie zu widersprechen:
Das Universum hat auf hinreichend grofsen Skalen nir-
gends herausstechende Merkmale. Egal, von welchem
Standpunkt aus und in welche Richtung man es betrach-
tet: Man sieht ungefahr das gleiche Bild.

Diese Hypothese, laut der alle Materie und Galaxien
gleichmalig verteilt sind, heil3t kosmologisches Prinzip.
Dank ihr konnen wir ausgehend von dem, was von uns
aus sichtbar ist, weit reichende Schlussfolgerungen lber
das gesamte Universum ziehen. \Was aber, wenn es sich
als falsch herausstellen sollte? Dann, so Ruth Durrer von
der Universitat Genf, die sich mit den Strukturen des
Weltalls befasst, »mUissen wir viele unserer Messungen
neu durchfuhren oder ganz anders interpretierenc.

Als tragende Saule der modernen Astronomie ist das
kosmologische Prinzip immer wieder unter Druck ge-
kommen. Einige derjenigen, die es in Frage stellen, fin-
den auffallige Materiekonzentrationen in gewissen Berei-
chen suspekt. Dazu gehoren Lopez und ihr Doktorvater
Roger Clowes sowie ihr US-Kollege Gerard Williger von
der University of Louisville, mit dem gemeinsam sie die
Entdeckungen ausgewertet haben. Andere Fachleute
hinterfragen grundsatzlich die sonst breit akzeptierte
Ansicht, der Grof3teil der Bestandteile des Universums
verberge sich in Form von so genannter Dunkler Materie
und Dunkler Energie vor unseren Instrumenten. Die Ab-
weichler glauben, die Theorien unterlagen hier einem
Trugbild, das aus einer allzu einfachen Konstruktion der
Modelle entspringt.

Unabhangig von ihrer Motivation sind sich jedenfalls
die meisten einig, dass das kosmologische Prinzip ange-
sichts seiner grundlegenden Bedeutung eine Uberpriifung
wert ist. Bislang hat jedoch noch kein vermeintlicher Fund
es nachhaltig in Bedrangnis gebracht, seien es unverhalt-
nismalig grofde Strukturen oder andere Anomalien. »Wir
versuchen, so viele Ungereimtheiten wie moglich zu
findenk, fasst Seshadri Nadathur vom University College
London die Situation zusammen, »und sind gleichzeitig
sehr skeptisch, wenn jemand behauptet, tatsachlich eine
entdeckt zu haben.«

Historisch lasst sich das kosmologische Prinzip bis zum
1543 veroffentlichten Hauptwerk von Nikolaus Kopernikus
zurlickverfolgen, laut dessen Weltbild die Erde nicht im

} Die leicht gebogene Reihe von Punkten scheint gera-
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Zentrum der Schopfung liegt. Die Vorstellung, unser
Planet umkreise vielmehr die Sonne, stand am Anfang
einiger revolutionarer Perspektivwechsel hinsichtlich der
Stellung des Menschen. Im 19. Jahrhundert galt bereits
die Sonne nur noch als ein Stern unter vielen dhnlichen.
Im darauf folgenden Jahrhundert entdeckten Astronomen
dann unzahlige Galaxien jenseits unserer eigenen. »Wir
sind nichts Ungewohnliches«, resimiert Andrew Howell
von der University of California in Santa Barbara. »Das
Universum sagt uns das immer wieder.«

Nicht nur ist die Erde nicht besonders, sondern tUber-
haupt nichts ist es, nirgends. Uber die vergangenen
Jahrzehnte haben astronomische Untersuchungen das
kosmologische Prinzip in zweierlei Hinsicht gefestigt.
Einerseits ermaoglichten leistungsstarke Teleskope immer
tiefere Blicke in die Dunkelheit des Alls. Selbst weit ent-
fernte Galaxien tauchten stets in vergleichbarer Menge
auf. Der Kosmos scheint homogen zu sein, die Materie ist
also entlang jedes Streckenabschnitts gleichmal3ig ver-
teilt. Andererseits ist das Universum isotrop, das heil3t, es
hat in jeder Richtung die gleichen Eigenschaften und zeigt
ein ahnliches Bild.

Das All wird zur Fliissigkeit

Dank seiner Homogenitat und Isotropie ist der Kosmos
leichter zu analysieren. Seine Vergangenheit lasst sich
rekonstruieren — und die Zukunft voraussagen —, indem
man das so genannte Standardmodell zu Grunde legt, das
vor allem auf Einsteins allgemeiner Relativitatstheorie
beruht. Diese beschreibt das Zusammenspiel von Materie
und der Raumzeit. Sie umfasst jedoch so viele miteinander
verknupfte Gleichungen und Variablen, dass exakte Losun-
gen schnell unpraktikabel werden.

Das kosmologische Prinzip hilft bei der Vereinfachung
der Berechnungen, indem es ermdglicht, das All in gewis-
ser Weise als eine glatte und symmetrische Flussigkeit zu
behandeln. Materieklumpen wie Galaxien werden dabei

BOGEN DER UNMOGLICHKEIT Eine ausgedehnte
Ansammlung von Galaxien scheint sich nicht mit der
kosmologischen Grundannahme gleichmaBig verteilter
Materie vereinbaren zu lassen. Ware der gro3e Bogen mit
bloBRem Auge zu erkennen, wiirde er sich liber einen
weiten Bereich des Himmels erstrecken — und das, obwohl
er enorme 9,2 Milliarden Lichtjahre von uns entfernt ist.

bt groRer Bogen
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DIPOL DES MIKROWELLENHINTERGRUNDS
Die Strahlung, die den Kosmos seit dem
Urknall erfiillt, scheint von uns aus gesehen
in einer Richtung zu roten Wellenléngen
verschoben und in der entgegengesetz-
ten blaulicher. Das zeigt diese Aufnah-
me des Satelliten Cosmic Background
Explorer (COBE) des gesamten Him-
mels aus den frithen 1990er Jahren.

ignoriert, und die fortwahrende Ausdeh-
nung verlauft in alle Raumrichtungen gleich.
So lassen sich Teile des Formelsystems strei-
chen und einige der Variablen miteinander verkntpfen.
Dann wird die zeitliche Entwicklung mit nur zwei Glei-
chungen beschreibbar: den Friedmann-Gleichungen, die
der russische Physiker Alexander Friedmann 1922 unter
den Annahmen des kosmologischen Prinzips hergeleitet
hat. Es ist ein bisschen so, als wolle man das Volumen der
Erde berechnen. Dabei konnte man sich mit jedem Berg
und jedem Tal abmiihen, oder man gibt sich damit zufrie-
den, dass der Planet naherungsweise kugelformig ist.

Mit der zunehmend genauen Kartierung des Himmels
fragen sich viele allerdings, ob solche Vereinfachungen
nicht zu weit gehen. Ebenso wenig, wie die Erde eine
Kugel ist (selbst, wenn man ihre Oberflache glattet, ist sie
durch ihre Rotation immer noch am Aquator ausge-
baucht), konnten ausgedehnte Strukturen oder Asymmet-
rien im Universum bessere Ruckschlusse auf dessen Alter,
Verhalten und Zusammensetzung zulassen. Zu denjeni-
gen, die davon Uberzeugt sind, Friedmanns monotoner
Kosmos musse uberwunden werden, gehort Thomas
Buchert von der franzésischen Université Claude-Bernard
Lyon 1: »Es ist seltsam, dass dieses Standardmodell wei-
terhin so lebendig ist.«

Der grof3e Bogen und weitere Strukturen ritteln an der
ersten Saule des kosmologischen Prinzips, der Homogeni-
tat. Zwar ist das Universum nach menschlichen Mal3sta-
ben nicht homogen. Wer plotzlich auch nur ein Lichtjahr
von hier weg teleportiert wurde, hatte eine abrupt verkurz-
te Lebenserwartung. Befande sich jedoch ein Weltraum-
teleskop irgendwo anders im Universum, wirde es immer
noch vertraut aussehende Bilder zahlloser Galaxien auf-
nehmen. In gewisser Hinsicht behandelt das kosmologi-
sche Prinzip den Weltraum wie die Luft in einem Ballon.
Auf mikroskopischer Ebene interagieren die Molekiile
beim Aufblasen auf komplizierte Weise. Aus der Ferne
betrachtet dehnt sich aber bloR ein unscheinbares Gas
aus, zu dessen Charakterisierung wenige Eigenschaften
wie Druck und Temperatur genugen, die sich standig
andern.

Systematische Himmelsdurchmusterungen haben
ergeben, dass jeder Fleck im Weltraum, der mindestens
einige hundert Millionen Lichtjahre umfasst, ungefahr die
gleiche Menge an Materie enthalt. Daher kommen Struk-
turen wie der grof3e Bogen, der sich liber Milliarden von
Lichtjahren erstreckt, so unerwartet wie ein dichter Gas-
kumpen in einem sonst gewohnlichen Luftballon.

Schon 2013 wurde ein potenzieller Ausrei3er identifi-
ziert. Damals schien eine Uber vier Milliarden Lichtjahre
verteilte Gruppierung leuchtender Galaxienkerne, so
genannter Quasare, »eine Herausforderung fiir die Annah-
me des kosmologischen Prinzips« zu werden, wie das fur
die Entdeckung verantwortliche Team in seiner Veroffent-
lichung schrieb. Nur wenige andere waren davon uber-
zeugt. Seshadri Nadathur wollte beispielsweise herausfin-
den, ob eine scheinbare Megastruktur allein durch Zufall
zu Stande kommen kann. Er simulierte digitale Universen,
deren Galaxien vollig willkirlich verstreut waren. Als er
dort ein Programm nach Haufungen suchen liel, ent-
deckte es tatsdchlich Muster von der Grof3e der Quasar-
Gruppe. Umfangreichere Berechnungen auf Grundlage
des Standardmodells, bei denen sich die Galaxien mit der
Zeit auf Grund der Schwerkraft naher beieinander gruppie-
ren, wurden sogar noch ausgepragtere Anhaufungen
enthalten. Laut Nadathurs Arbeit bietet das kosmologische
Prinzip viel Spielraum. Riesige Strukturen seien zwar
selten, betont er, aber das Standardmodell »sagt nicht,
dass die Wahrscheinlichkeit dafiir in jedem Mal3stab
gleich null sein muss«.

Wie ein steter Strom im Weltraum

So ware laut Nadathur ein Giberzeugenderes Argument
fur eine Inhomogenitat des Alls, wenn die Materie auch
bei immer grolkeren Malstaben eine gewisse Klumpigkeit
beibehielte. Bisherige Studien haben jedoch durchweg
ergeben, dass das Universum umso gleichmaf3iger er-
scheint, je weiter man herauszoomt. Durrer zufolge sind
scheinbar unmaogliche Strukturen wohl durch einfache
Statistik erklarbar. »WWenn man sehr viele Beobachtungen
anstellt, werden immer einige darunter sein, die an sich
nicht sehr wahrscheinlich sind«, sagt sie. »Darliber mache
ich mir keine grof3en Sorgen.«

Nehmen wir an, das Universum ware wirklich homo-
gen. Dann konnte es darin dennoch eine bevorzugte
Richtung geben, eine Anisotropie. In einem solchen Kos-
mos wurde Materie wie unter einem steten Windhauch
von einer Seite zur anderen flieRen.

Allerdings gibt es ein starkes Indiz gegen jede Art von
derartiger Stromung, und zwar das Nachgliihen des Ur-
knalls. Dieser so genannte kosmische Mikrowellenhinter-
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grund (CMB, nach dem englischen Begriff cosmic micro-
wave background) hat eine im Wesentlichen tberall
gleichméaRige Durchschnittstemperatur von 2,725 Grad
Uber dem absoluten Nullpunkt. Zur Berechnung jener
Temperatur missen die Fachleute jedoch ein leichtes
Ungleichgewicht von den Rohdaten abziehen. In Richtung
des Sternbilds Wassermann ist der CMB einen Bruchteil
eines Grads warmer, an der entgegengesetzten Seite des
Himmels entsprechend kalter (siehe »Dipol des Mikro-
wellenhintergrunds«).

Gemeinhin wird diese Beobachtung als Folge der Eigen-
bewegung des Sonnensystems interpretiert, unserer so
genannten Pekuliargeschwindigkeit. Die Sonne umkreist
das Zentrum der MilchstraRe, und Letztere wiederum
bewegt sich auf nahe gelegene Galaxien zu. So driften wir
unter dem Strich mit etwa 300 Kilometern pro Sekunde
relativ zum CMB. Uns erscheinen einfallende Mikrowellen
des Hintergrundsignals entsprechend gestreckt und ge-
staucht. Dieser lokale Effekt stellt fur das kosmologische
Prinzip kein Problem dar.

Aber moglicherweise erklart die Pekuliargeschwindig-
keit die Verzerrungen im CMB nicht vollstandig. Die Ver-
schiebung konnte zum Teil auf eine Anisotropie des ge-
samten Universums zuruckzufuhren sein. Wenn das der
Fall ist, diirfte die Messung unserer Drift relativ zum CMB
ein anderes Ergebnis liefern als jener im Vergleich zu weit
entfernten Galaxien. Denn diese sollten sich ihrerseits
gegentber dem Mikrowellenhintergrund bewegen.

Mehrere Teams haben solche Messungen vorgenom-
men und sind dabei tatsachlich auf Ungereimtheiten
gestolRen. So veroffentlichte eine internationale For-
schungsgruppe im Februar 2021 ihre Berechnungen zur
Relativgeschwindigkeit gegenuber mehr als einer Million
Quasare in grof3er Distanz. Die Verzerrung stimmt ins-
gesamt mit dem Ungleichgewicht im CMB Uberein, ist
aber doppelt so ausgepragt. Eine Interpretation: Die Erde
treibt mit etwa 600 Kilometern pro Sekunde relativ zu
den Quasaren, die ihrerseits gegen den CMB stromen.

Subir Sarkar von der University of Oxford gehort zu
dem Team, das die Untersuchung durchgefuhrt hat. Er
bezeichnet die Diskrepanz als »heftigen Schlag« flr das
Standardmodell und dessen Annahme eines isotropen
Universums. Auch weist er auf Spekulationen hin, denen
zufolge sich auf3erhalb des beobachtbaren Alls eine riesige
Materiewolke befindet. Sie wiirde mit ihrer Gravitation
alles zu sich hinziehen. Wir sehen indes nur den Teil des
Weltraums, dessen Licht uns seit dem Urknall erreichen
konnte. »Wir wissen nicht, was da drauf3en ist, und dort
gibt es eine Menge«, bekraftigt Sarkar. Das ware nicht mit
der weithin akzeptierten Theorie vereinbar, laut der sich
alles in den ersten Momenten inflationar aufblahte und
dadurch gewissermalen glatt gezogen wurde, und zwar
noch weit jenseits des uns zuganglichen Bereichs.

Die meisten bezweifeln jedoch, dass die Entdeckung
der Quasare so weit gehende Schlussfolgerungen rechtfer-
tigt. Mehrere befragte Fachleute betonten verschiedene
technische Herausforderungen bei der Analyse, etwa die
ungleichmaRige Verteilung der Quasare. Sie wiirden einen
direkten Vergleich mit dem CMB erschweren. »Derlei
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KOSMISCHES NETZ Computersimulationen liefern
einen Eindruck davon, wie sich dichte Faden aus
Materie iiber hunderte Millionen Lichtjahre spinnen.

Studien sind methodisch ziemlich kompliziert«, mahnt
die Astrophysikerin Tamara Davis von der University of
Queensland in Australien.

Ruth Durrer bezeichnet die Hinweise durch die Quasare
ebenfalls als noch nicht schllissig und meint, sie bliebe hier
lieber unvoreingenommen. Gemeinsam mit ihrer Kollegin
Hamsa Padmanabhan und ihren Kollegen Tobias Nadolny
und Martin Kunz hat sie im November 2021 eine alternative
Messstrategie publiziert. Sie kombiniert verschiedene
Arten, auf die unsere Pekuliargeschwindigkeit das Erschei-
nungsbild entfernter Galaxien verandern konnte. Laut den
Erkenntnissen des Teams diirften neue Observatorien noch
in diesem Jahrzehnt Prazisionstests der Isotropie und des
kosmologischen Prinzips ermoglichen. Durrer ist optimis-
tisch: »Wir werden in der Lage sein, die Frage zu klaren.«

Abkehr vom gleichférmigen Universum

Um den immer genaueren Durchmusterungen des Uni-
versums gerecht zu werden, gehen bei vielen Modellen
inzwischen geringfluigige Schwankungen der Materiekon-
zentration in die sonst gleichmal3ig verteilte kosmische
Flissigkeit ein. Das ist ein wenig, als wirde man eine
Berechnung des Erdvolumens verbessern, indem man
markante Gebirgszlige wie den Himalaja bertlicksichtigt.
»Man macht sich das Leben wieder etwas komplizierter,
erlautert Seshadri Nadathur, »aber lasst dabei die Kom-
plikationen auf eine kontrollierte Weise zu.«

Einige, wie der franzésische Kosmologe Buchert, wiin-
schen sich jedoch eine nachdricklichere Abkehr von der
Annahme eines gleichformigen Universums. Zu diesem
Zweck hat Buchert Jahrzehnte damit verbracht, ein »hinter-
grundfreies« kosmologisches Modell zu entwickeln.

Eigentlich hat bereits Einsteins allgemeine Relativitats-
theorie mit der klassischen Vorstellung fester Bezugspunk-
te aufgerdumt, denen gegeniiber man alle Entfernungen
und Bewegungen absolut messen kann. Sie besagt statt-
dessen, dass sich die Raumzeit um die Materie herum
verbiegt. Dementsprechend lasst das Standardmodell eine
gewisse Krimmung der Raumzeit zu, nutzt zugleich aller-
dings das kosmologische Prinzip, um die lokalen Auswir-
kungen klein und die Expansion insgesamt gleichmaRig zu
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halten. So entsteht letztlich doch wieder ein Hintergrund,
der die Berechnungen auf grof3en Skalen vereinfacht.

Buchert verzichtet bei seiner Arbeit auf solch einen
universellen Bezugsrahmen. Stattdessen unterteilt er den
Kosmos in Abschnitte und mittelt die Menge der Materie
und die daraus resultierende Krimmung der Raumzeit in
jeder Region. Diesen Durchschnittswert betrachtet er dann
als lokalen Hintergrund, vor dem er alle Phanomene inter-
pretiert, die innerhalb jenes Teils auftreten. Der Ansatz hat
zu einem unerwarteten Ergebnis gefuhrt.

1998 stellten Astrophysiker bei der Untersuchung ferner
Supernovae fest, dass sich das Universum mit der Zeit
schneller auszudehnen scheint. Der revolutionare Befund
wurde 2011 mit dem Nobelpreis ausgezeichnet und hat
weit reichende Folgen. Ihm zufolge driickt eine mysteriose
Energieform, die Dunkle Energie, die Galaxien starker
voneinander weg, als die wechselseitige Anziehung Uber
die Schwerkraft sie zusammenbringen kann.

Bucherts Analysen zufolge gibt es fur den Effekt eine
alternative Erklarung. Im Vergleich zum dichten Netz aus
Bereichen, die viele Galaxien beherbergen, dehnen sich
dazwischen gelegene »Voids« schneller aus, da sie weni-
ger Materie enthalten, die sich selbst gravitativ abbremst.
Die Regionen mit relativ diinn verteilten Galaxien wachsen
schneller, und so wird das Universum insgesamt leerer.
Deswegen nimmt seine Expansionsrate zu. Laut Buchert
kann dieser Riickreaktion (englisch: backreaction) genann-
te Effekt die beschleunigte Ausdehnung des Universums
erklaren, ohne dafiir eine Dunkle Energie heranzuziehen.

Tatsachlich halten andere Fachleute die Herangehens-
weise fur mathematisch solide und die Ruckreaktion fur
ein reales Phanomen. Die Frage ist aber, ob seine Auswir-
kungen stark genug sind. Auf der Suche nach einer Ant-
wort haben Durrer und mehrere Kollegen eine gro3 ange-
legte Simulation durchgefiihrt. Sie erstellten ein digitales
Universum und berechneten, wie sich unterschiedliche
Expansionsraten in Voids und Galaxienhaufen auf den
Weg von Licht auswirken wiurden, das ein zufallig platzier-
ter Beobachter messen wirde. Im Juli 2019 veroffentlichte
das Team das Ergebnis: Die Rickreaktion verfalscht in
dem Szenario die Messung der beschleunigten Ausdeh-
nung um etwa zwei Prozent. Anders formuliert sagt das
Standardmodell eine zu 98 Prozent stimmige Expansion
voraus, und die Ruckwirkung allein kann nur schwer fir
die Dunkle Energie herhalten. »Der Konsens lautet im
Moment, dass es sich um einen kleinen Effekt handelt, der
letztlich nicht allzu viele Probleme bereitet«, so Nadathur.

Trotzdem erweisen sich diese zwei Prozent vielleicht als
folgenreich, denn die Rickreaktion konnte ein Spannungs-
feld in der Kosmologie befrieden. Die »Hubble-Krise« dreht
sich um den Umstand, dass sich das nahe Universum
allem Anschein nach um rund ein Zehntel schneller aus-
dehnt als das Weltall insgesamt. Viele Erklarungen wurden
ins Spiel gebracht, darunter auch radikale Ansatze mit
ganz neuen fundamentalen Wechselwirkungen. Womog-
lich steckt hinter der Diskrepanz aber vielmehr schlicht die
grobe, unscharfe Natur des kosmologischen Prinzips. In
einem Universum mit hier und dort verteilten Materieklum-
pen waére durchaus zu erwarten, dass leerere Bereiche

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema:
spektrum.de/t/kosmologie

YURIY MAZUR / STOCK.ADOBE. CoM

rascher anwachsen als der Durchschnitt. 2020 hat Buchert
gemeinsam mit seiner Kollegin Asta Heinesen aus Lyon
berechnet, dass Inhomogenitaten fiir die Unterschiede
sorgen und die Hubble-Krise 16sen konnten.

Durrer simuliert ebenfalls die Auswirkungen ungleich-
mafig verteilter Materie und untersucht, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit wir zufallig in der Mitte eines leeren Volu-
mens gelandet sind. »Selbst wenn die Ruckreaktion nicht
ausreicht, um die beschleunigte Expansion zu erklaren,
konnte sie immerhin im Fall der Hubble-Krise helfen«, sagt
Durrer. Allerdings erwartet sie von dem Effekt auch hier
keine vollstandige Losung. Falls die Riickreaktion eine Rolle
spielt, ware das dennoch der erste grofdere Fall, bei dem
das kosmologische Prinzip unser Verstandnis lange eher
behindert als gefordert hatte. Sonst scheint seine Vorhersa-
gekraft aber trotz allem recht gut zu sein. »Nach unserem
derzeitigen Kenntnisstand ist das Universum wirklich tUberall
homogen und isotrop«, betont Nadathur.

Letztlich bleibt es schwierig, Schliisse zu ziehen. Schlief3-
lich befinden wir uns im Hier und Jetzt. Besonderheiten
unserer Perspektive lassen sich nur allzu leicht mit Schwa-
chen des kosmologischen Prinzips verwechseln. »Fast jeder
Effekt, der einem in die Quere kommen kann«, meint An-
drew Howell, »liegt daran, dass wir eben nur diesen einzig-
artigen Blickwinkel auf das Universum haben.« ¢
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unabhangigen Magazin der Simons Foundation, die sich die Verbrei-
tung von Forschungsergebnissen aus Mathematik und den Natur-
wissenschaften zum Ziel gesetzt hat.
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SGHLICHTING!

UNSCHEINBARE

GRENZE IM FLUSS

» spektrum.de/artikel/2008771

Es ist nicht wichtig, was du betrachtest,
sondern, was du siehst

Henry David Thoreau (1817-1862)

sollte es nicht versdumen, dessen Oberflache nach

einer unauffalligen, nahezu fadenformigen Welle
abzusuchen. Sie lauft in den meisten Fallen wie eine
diinne Linie senkrecht zur Stromungsrichtung ber das
Gewasser und zeichnet bei Sonnenschein einen feinen
Streifen fokussierten Lichts auf den Boden (siehe »Kleiner
Wellenkamme«). Wenn man die filigrane Struktur zum

} Wer einen Spaziergang an einem Bach unternimmt,

Manchmal steht ein winziger solitarer Wellen-
kamm quer iiber einem Gewasser. Er trennt eine
bewegte von einer ruhigen Zone und gibt inter-
essante physikalische Zusammenhange preis.

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

Beispiel mit dem Finger stort, bildet sie sich anschlie-
Bend unwesentlich verandert wieder neu. Der winzige
Wall und vor allem sein Umfeld sind nicht nur schon
anzusehen. Die Erscheinung deutet auf ein komplexes
Stromungsgeschehen hin, von dem man direkt kaum
etwas zu sehen bekommt.

Diese Art von Welle wurde zum ersten Mal 1854 vom
US-Schriftsteller und Philosophen Henry David Thoreau
beschrieben. Sie hat spater Generationen von Forschern
zu experimentellen und theoretischen Untersuchungen
angeregt, beginnend 1881 mit dem britischen Physiker
Osborne Reynolds. In englischsprachigen Publikationen
wird sie daher meist als »Reynolds ridge« bezeichnet.
Hinter der Thoreau-Reynolds-Welle steckt ein subtiles

KLEINER WELLENKAMM Die Thoreau-Reynolds-Welle steht
senkrecht zur FlieBrichtung. Am Boden ruft ein Teil von ihr unter

Sonnenlicht eine helle Brennlinie (Kaustik) hervor.

H. JOACHIM SCHLICHTING
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Barriere

\

Thoreau-Reynolds-Welle

\ oberflachenaktive Schicht

stromendes Wasser

Grenzschicht

AUFGESTELLTER GRAT Der Wasserstrom taucht
an der oberflachenaktiven Schicht ab. Die
Reibung in der Grenzschicht wolbt in der Ein-
trittszone eine winzige Welle auf.

Zusammenspiel von Oberflachen- und Stromungseffek-
ten. Es beginnt mit einer Barriere, die sich in einem Fluss
gebildet hat, wenn etwa ein Ast quer darauf liegt oder
Unrat stecken bleibt. Daran stauen sich nattrliche Tensi-
de und Eiweil3e aus Pflanzenriickstanden. Das Material
verandert die physikalischen Eigenschaften der Wasser-
oberflache. Die Molekdle streben dorthin und ordnen sich
mit einem hydrophilen Ende im Wasser und einem hydro-
phoben in der Luft an. Das setzt die Spannung der obers-
ten Wasserschicht herab, die nun auseinanderstrebt und
sich sozusagen dagegen wehrt, erneut zusammenge-
druckt zu werden. Die Lage aus mikroskopischen Verun-
reinigungen wirkt anschaulich gesprochen wie ein un-
sichtbares fixiertes Brett auf das ankommende Wasser.
Dieses kann nur dadurch ausweichen, dass es auf seinem
weiteren Weg darunter hinwegtaucht.

Zwischen dem in die Tiefe abgelenkten Strom und
dem starren Oberflachenfilm gibt es eine Grenzschicht,
die das darauf folgende Geschehen malfgeblich be-
stimmt. Normalerweise spielt in laminar flieRendem
Wasser dessen Zahigkeit so gut wie keine Rolle. In der
Grenzschicht haften die benachbarten Elemente jedoch
direkt am Verunreinigungsfilm, und nach auf3en hin passt
sich die Geschwindigkeit immer mehr der Hauptstro-
mung an. Infolge des dadurch hervorgerufenen Rei-
bungswiderstands baut sich im nachkommenden Volu-
men auf kurzer Strecke ein erhohter Druck auf. Das hebt
an der Wasseroberflache unmittelbar vor der Vorderkante
der molekularen Verschmutzungen — also dort, wo das
Wasser abtaucht — einen schmalen Bereich auf dessen
ganzer Breite um knapp einen Millimeter an. Diese Erhe-
bung ist die Thoreau-Reynolds-Welle.

Naturliche Gewasser fiihren fast standig oberflachen-
aktive Substanzen mit sich. Darum gibt es den Wall trotz
seiner geringen Bekanntheit recht haufig. Vermutlich
zieht er selten Aufmerksamkeit auf sich, da sowohl er
als auch die Flache mit den angestauten Chemikalien un-
auffallig sind und sich in einigem Abstand von der ur-
sachlichen Barriere befinden.

Ein solches Hindernis muss nicht besonders grol} sein,
um passendes Material aufzuhalten. Oft geniigt dazu
schon ein Schilfhalm oder ein kleiner Zweig. Letztlich ist
die Thoreau-Reynolds-Welle selbst ein untriglicher

MIT FRDL. GEN. VON HARALD BERNER

KAPILLARWELLEN Bei ausreichender Geschwindigkeit
konnen sich stromaufwarts vor der Grenzlinie feine
Rippel bilden. Auf der Seite zur Barriere lasst die Ober-
flaichenzusammensetzung das nicht zu.

Hinweis auf einen weitgehend ruhenden Bereich. Sie ist
so etwas wie eine Demarkationslinie zur bewegten Um-
gebung.

Die Erscheinung kann sogar in stehenden Gewassern
beobachtet werden. Das ist zum Beispiel der Fall, wenn
ein gleichmafiger Wind obenauf treibendes Material zum
Rand einer Pfutze hin zusammenfegt. Das auf die Weise
gereinigte tbrige Oberflaichenwasser bewegt sich eben-
falls in die Richtung und findet eine dhnliche Situation vor
wie im blockierten Fluss. Es prallt auf den Schmutzfilm
und taucht vor ihm ab — in dem Fall nicht darunter hin-
durch, sondern als bodennahe Unterstromung wieder
zuruick. So entsteht ein geschlossener Kreislauf, der im
Idealfall so lange bestehen bleibt, wie der Wind weht.

Die Geschwindigkeit der Stromung spielt eine Rolle
dabei, wie auffallend die Thoreau-Reynolds-Welle ist.
Sobald eine Geschwindigkeit von 23 Zentimeter pro
Sekunde Uberschritten wird, kdnnen stromaufwarts vor
der Linie »Kapillarwellen« entstehen, deren Verhalten
vor allem von der Oberflachenspannung bestimmt wird.
Die dadurch hervorgerufenen Krauselungen machen
indirekt auf die Linie aufmerksam, zumal der starre Film
weiterhin nicht aus der Ruhe zu bringen ist.

Das neuere Forschungsinteresse an Thoreau-Reynolds-
Wellen bezieht sich einerseits auf Meeresstromungen
unter dem Einfluss unterschiedlicher Uberall vorkommen-
der Substanzen. Andererseits hat das Phanomen langst
Eingang in die laborméaRige Untersuchung der Wirkung
oberflachenaktiver Stoffe in einem viel allgemeineren
Sinn gefunden.

LITERATURTIPP

Berner, H.: Der Thoreau-Reynolds-Grat und andere stehende
Kapillarwellen. Books on Demand, 2021

Das allgemein verstédndliche Buch bringt dem Leser das Phano-
men mit zahlreichen ansprechenden Fotos néher.
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_ | ZEITMESSUNG
" ./ STOPPUHR
~— FUR DIE
QUANTENWELT

Ein Experiment soll die Zeit
messen, die ein Teilchen fiir
eine extrem kurze Strecke
benotigt. Das Ergebnis konnte
die gangige Sichtweise der
Quantenmechanik erschiittern.

Anil Ananthaswamy ist Wissenschafts- -
journalist und Autor mehrerer Blicher,

eines davon handelt von der Bedeutung

== des Doppelspaltexperiments.
B ER WERTRACKTE VERSUCHE w spektrum.de/artikel/2008774 y
pparaturen, mit denen i~

h die Bahnen kleinster

;-.._ jekte messen lassen (hier
v f-‘ llustration), konnten
f"._ « '\ dabeihelfen, die beste

mathematische Perspektive
auf den Quantenkosmos zu
identifizieren.
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Ein scheinbar simples Experiment konnte ein neues
} Licht auf die Quantenmechanik werfen. Dabei geht es
um die Messung der Zeit, die ein Teilchen bendtigt, um
von einem Ort zu einem anderen zu gelangen. Ein Team von
der Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen (LMU) macht
fir derartige Versuche prazise Vorhersagen auf Basis der so
genannten bohmschen Mechanik. Bei dieser Theorie gibt es
unsichtbare »Flhrungswelleng, die alle Objekte durch Raum
und Zeit geleiten. Der US-Physiker David Bohm hat den
Ansatz in den 1950er Jahren erdacht. Die Ubliche Quanten-
theorie hingegen liefert fur das Experiment keine so
genauen Aussagen, und man muss fur die Berechnung der
Laufzeiten der Teilchen auf Naherungen zurtickgreifen.
Dazu meint der Theoretiker Serj Aristarhov von der LMU:
»Dass die Theorie in einem so einfachen Fall keine exakten
Vorhersagen ermaoglicht, sollte die Anhanger der Standard-
Quantenmechanik zumindest stutzig machen.«

Im Prinzip ist der seltsame Charakter der Quantenwelt
kein Geheimnis. Zur Verdeutlichung ihrer Absonderlichkei-
ten dient meist das klassische Doppelspaltexperiment, bei
dem Elektronen auf einen Bildschirm geschossen werden
(siehe »Versteckspiel in Raum und Zeit«). Dabei lasst sich
nicht exakt vorhersagen, wo ein bestimmtes Elektron
landen wird und beispielsweise einen Ort auf dem Detektor
fluoreszieren lasst. Aber man kann die rdumliche Verteilung
berechnen, die mit der Zeit Gestalt annimmt, also das
Muster aller nacheinander von den Elektronen hervorgeru-
fenen Leuchtpunkte. An manchen Stellen werden mehr
Elektronen landen, an anderen weniger.

Die verschiedenen Merkwirdigkeiten bei solch einem
Versuch werden oft erortert (siehe »Spektrum« Dezember
2018, S. 12). Dazu kommt ein noch seltsamerer und selten
diskutierter Effekt: Unter sonst gleichen Bedingungen
erreicht jedes Elektron den Detektor nach jeweils leicht
unterschiedlichen Zeiten. Genau wie bei den Orten weisen
auch die Augenblicke des Auftreffens eine Verteilung auf,
und einige Ankunftszeiten kommen haufiger vor als andere.
In der Standard-Quantenphysik gibt es keine Werkzeuge
zur genauen Vorhersage dieser zeitlichen Verteilung. »Die
normale Quantentheorie befasst sich nur mit dem Wo, nicht

AUF EINEN BLICK )
THEORIEN AUF DEM PRUFSTAND

In der Quantenphysik ist es nicht leicht zu ermitteln, mit
welcher Wahrscheinlichkeit sich ein Teilchen zu einem
gewissen Zeitpunkt an einem Ort befindet. Dazu gibt es
verschiedene mathematische Strategien.

Eine weniger populare Deutung der Quantenmechanik
liefert andere Zahlen als die tblichen Interpretationen —
allerdings nur unter ganz bestimmten Umstanden.

Ein Experiment konnte nun dabei helfen, die unter-

schiedlichen Vorhersagen zu lberprifen. Doch die
praktische Umsetzung birgt einige Herausforderungen.
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mit dem Wanng, bekraftigt LMU-Theoretiker Siddhant Das.
»lrgendetwas muss hier also faul sein.«

Hinter den Unzulanglichkeiten steckt ein tieferer Grund.
Bei der Ublichen quantenmechanischen Herangehensweise
gibt es »Observablen«, das sind physikalische Eigenschaf-
ten, die gemessen werden konnen. Ein Beispiel ist die
Position eines Teilchens. Jede solche Beobachtungsgrolde
ist mit einer mathematischen Vorschrift verbunden, die als
Operator bezeichnet wird. Wie der 6sterreichische Physiker
und spatere Nobelpreistrager Wolfgang Pauli bereits 1933
zeigte, lasst sich die Zeit jedoch nicht in entsprechender
Weise interpretieren. In seinem Buch »Die allgemeinen
Prinzipien der Wellenmechanik« schrieb er: »Wir schliefsen
also, daf3 auf die Einflihrung eines Operators ¢ grundsatzlich
verzichtet und die Zeit t in der Wellenmechanik notwendig
als gewohnliche Zahl betrachtet werden muf3.«

Dessen ungeachtet ist die Messung der Ankunftszeit von
Teilchen ein zentraler Bestandteil der experimentellen
Physik. Von Massenspektrometern bis zu den Detektoren
am Large Hadron Collider sind solche Daten unverzichtbar
zum Berechnen der Massen und Impulse von Teilchen,
lonen und Molekilen. Obwohl es sich um Quantensysteme
handelt, erfordern die Analysen Annahmen, die Uber die
reine Quantenphysik hinausgehen. Beispielsweise soll sich
das Teilchen, sobald es seine Quelle verlasst, klassisch
verhalten, das heif3t den newtonschen Bewegungsgesetzen
gehorchen.

Genaue Berechnungen sind an Bedingungen

fiir die Flugbahn gekniipft

Das Ergebnis ist ein hybrider Ansatz, der teils quantenme-
chanisch und teils klassisch ist. Er beginnt mit der Quanten-
perspektive, bei der jedes Teilchen mathematisch abstra-
hiert durch eine so genannte Wellenfunktion dargestellt
wird. Identisch praparierte Teilchen haben die gleichen
Wellenfunktionen, wenn sie ihre Reise beginnen. Misst man
jedoch den Impuls jedes Teilchens zum Zeitpunkt der
Freisetzung, bekommt man jedes Mal andere Werte. Diese
ergeben zusammengenommen eine Verteilung, die durch
die anfangliche Wellenfunktion genau vorhergesagt ist.
Unter der Annahme, dass ein Teilchen nach seiner Emission
einer klassischen Flugbahn folgt, erhalt man aus dem
Ensemble von Werten fur identisch praparierte Teilchen
letztlich eine Verteilung der Ankunftszeiten am Detektor, die
von der urspriinglichen Impulsverteilung abhangt.

Es gibt eine weitere haufig verwendete Methode, um
Ankunftszeiten auf Grundlage der Standard-Quantenme-
chanik zu berechnen. Wahrend ein Teilchen auf einen
Detektor zufliegt, entwickelt sich seine Wellenfunktion
gemal der Schrodingergleichung, die den sich mit der Zeit
andernden Zustand beschreibt. Wenn sich etwa ein Detek-
tor in einem gewissen horizontalen Abstand zu einer Quelle
eines Teilchens befindet, bestimmt die Schrodingerglei-
chung dessen Wellenfunktion und damit die Wahrschein-
lichkeit, es an einer Stelle am Detektor zu messen. Das
geschieht unter der (Ublicherweise nicht belegbaren) Vo-
raussetzung, dass das Teilchen einen Ort nur einmal durch-
quert. Anhand solcher Annahmen lasst sich die Wahr-
scheinlichkeit berechnen, der zufolge das Teilchen zu einem
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Versteckspiel in Raum und Zeit

Beim Doppelspaltexperiment werden Teilchen durch zwei Schlitze in
einer sonst undurchldssigen Wand geschossen. Hinter den Offnun-
gen treffen die Objekte auf einen Detektor, auf dem sie jeweils einen
leuchtenden Punkt hinterlassen. Intuitiv wiirde man erwarten, dass
sich eine Struktur ergibt, die der Form der Offnungen entspricht.
Doch tatsachlich erscheint nach und nach ein Interferenzmuster, wie
man es sonst von Lichtwellen kennt: In Regionen konstruktiver Uber-
lagerung kommt es zu hellen Streifen, bei gegenseitigem Ausloschen
der Wellen bleibt es dunkel. Das passiert sogar dann, wenn man die

Fiir die Orte lassen sich nur
Wahrscheinlichkeiten angeben

Durch die Schlitze bewegt sich die
Wellenfunktion des Teilchens, eine
abstrakte mathematische Grof3e, die
seinen Quantenzustand beschreibt. Wie
bei einer Wasserwelle begegnen sich
hinter dem Doppelspalt Berge und Téler,
die sich wechselseitig verstarken und
ausloschen. Am Ort des Detektors
liefert die sich so ergebende Wellen-
form die Wahrscheinlichkeit dafir, das
Teilchen anzutreffen.

Teilchen eines.nach dem anderen durch den Doppelspalt schickt.
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bestimmten Zeitpunkt ¢ oder friher am Detektor ankommt.
»Aus der Sicht der Standard-Quantenmechanik klingt das
vollig verniinftig«, sagt Aristarhov, »und man kann sich
davon eine schone Antwort erwarten.«

Doch gibt es einen Haken. Um von der Wahrscheinlich-
keit, dass die Ankunftszeit kleiner oder gleich t ist, zu jener
zu gelangen, dass sie genau gleich t ist, muss eine Grofke
berechnet werden, die als Quantenfluss oder Wahrschein-
lichkeitsstromdichte bezeichnet wird. Sie ist ein Mal3 dafir,
wie sich mit der Zeit die Wahrscheinlichkeit andert, das Teil-
chen am Ort des Detektors zu finden. Im Prinzip funktio-
niert das, allerdings kann der Quantenfluss zuweilen nega-
tiv sein. Das fUhrt zu Wahrscheinlichkeiten, die kleiner als
null sind — ein Ding der Unmaoglichkeit. Zwar ist es schwer,

Auch die
\ Ankunftszeiten
sind unbestimmt

Es ist nicht nur unmoglich, den Ort der
Ankunft individuell exakt vorherzusagen,
sondern ebenso den Zeitpunkt, zu dem

das passiert. Zwar ist berechenbar, wie sich
die Punkte vieler Teilchen entlang des
Detektors verteilen, aber fur die Zeiten
funktioniert das nicht so einfach. Um zu
ermitteln, wie sich die Auftreffzeiten
verteilen, muss man zusatzliche Annahmen
aufstellen, die sich je nach Interpretation der
Quantenmechanik unterscheiden.

Wellenfunktionen zu konstruieren, bei denen das sehr
ausgepragt der Fall ist, aber grundsatzlich »verhindert
nichts, dass die GroRRe negativ ist«, bekraftigt Aristarhov.
»Und das ist eine Katastrophe.«

Die Schrodingergleichung lasst sich aber nur zur Berech-
nung der Verteilung der Ankunftszeiten heranziehen, sofern
der Quantenfluss positiv ist. In der Realitat kommt das
lediglich dann mit Sicherheit vor, wenn sich der Detektor im
Fernfeld befindet, das heif3t in betrachtlicher Distanz zur
Quelle, und sich das Teilchen frei bewegt. Fir Messungen
im Fernfeld liefern sowohl der hybride als auch der Quan-
tenflussansatz ahnliche Vorhersagen, die gut mit den
experimentellen Ergebnissen Ubereinstimmen. Beide Her-
angehensweisen gestatten jedoch keine eindeutigen Aus-
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sagen fur das Nahfeld, also fur Versuchsaufbauten, bei
denen sich der Detektor dicht hinter der Quelle befindet.

2018 begannen Das und Aristarhov zusammen mit
ihrem damaligen Doktorvater an der LMU, dem 2021
verstorbenen Detlef Durr, Vorhersagen von Ankunftszeiten
aus der bohmschen Mechanik herzuleiten. Diese heif3t
auch De-Broglie-Bohm-Theorie, denn bereits in den
1920er Jahren hat der franzosische Physiker Louis de
Broglie eine Herangehensweise erdacht, die zu der spater
unabhangig von Bohm entwickelten Mechanik aquivalent
ist. Ihr zufolge wird jedes Teilchen durch eine Fihrungs-
welle gesteuert. Wahrend bei der Ublichen Interpretation
der Quantenmechanik die Quantenobjekte vor einer Mes-
sung weder eine genaue Position noch einen Impuls und
damit keine Flugbahn besitzen, sind die Teilchen in der
bohmschen Mechanik real. Sie folgen komplizierten Bah-
nen, die durch prazise Bewegungsgleichungen beschrie-
ben werden.

Eine der ersten Erkenntnisse der Forscher aus Munchen
war, dass Messungen im Fernfeld keinen Unterschied
zwischen den Vorhersagen der bohmschen Mechanik und
denen der anderen Ansatze ergeben. Die bohmschen
Trajektorien werden bei grofen Entfernungen zu geraden
Linien, so dass die hybride semiklassische Naherung gilt.
Was den Quantenfluss angeht, so ist dieser bei geraden
Bahnen im Fernfeld immer positiv, und sein Wert wird von
der bohmschen Mechanik genau vorhergesagt. Aristarhov
resimiert: »WWenn man einen Detektor weit genug weg
aufstellt und eine bohmsche Analyse durchfuihrt, erkennt
man die Ubereinstimmung mit dem Hybrid- und dem
Quantenflussansatz.«

Das Nahfeld ist noch unkartiertes Terrain

Der Schliussel liegt also im Nahfeld. Messungen dort
galten jedoch lange Zeit als unmoglich. »Der Nahfeldbe-
reich ist Uberaus volatil und sehr empfindlich gegenuber
der Form der Wellenfunktion, die man anfangs erzeugt
hatg, erklart Das. Hinzu kommt das Problem der kurzen
Wege: »Wenn man sehr dicht an den Bereich heranrickt,
an dem man zu Versuchsbeginn alles prapariert hat, wird
das Teilchen praktisch sofort detektiert.« Dann waren, so
Das, selbst mit den genauesten Apparaturen die Ankunfts-
zeiten nicht mehr feststellbar und man konne entspre-
chend keine Unterschiede zwischen dieser und jener Vor-
hersage erkennen.

Um das Problem zu umgehen, erdachten Das und Durr
2019 einen Versuchsaufbau, der es gestatten wiirde,
Teilchen erst weit entfernt von der Quelle aufzuspiiren und
dennoch die Qualitat der Vorhersagen der bohmschen
Mechanik mit denen der ublichen quantenphysikalischen
Methoden zu vergleichen. Der von den Physikern vorge-
schlagene Aufbau ist konzeptionell einfach (siehe »An-
kunftszeiten messen«). Er basiert auf einem Wellenleiter,
einem zylinderformigen Hohlraum, der die moglichen
Bewegungen eines Teilchens beschrankt (so ist ein Glas-
faserkabel ein Wellenleiter fir Licht). An einem Ende des
Wellenleiters prapariert man zum Beispiel ein Elektron in
seinem niedrigsten Energiezustand. Ein elektrisches
Potenzial halt es dort fest. Dieser Potenzialtopf besteht aus
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Ankunftszeiten messen

Unterschiedliche Interpretationen der Quanten-
mechanik fihren zu verschiedenen Vorhersagen
fr die Zeitpunkte, zu denen Teilchen auf den
Detektor treffen. Prazise Tests konnten mit Hilfe
eines 2019 vorgeschlagenen Experiments tech-
nisch moglich werden.

Auf Basis der Wellenfunktion eines Teilchens lasst

sich die Wahrscheinlichkeit berechnen, es an einem
bestimmten Ort anzutreffen.

Barriere Elektron  Wellenleiter
| |
\
- _
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Wellenfunktion eines Elektrons, das sich in einem
zu einer Seite geschlossenen Wellenleiter bewegt

Bei dem Experiment wird ein Elektron in seinem niedrigsten

Energiezustand von einem elektromagnetischen Potenzial
festgehalten.
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Barriere Detektor

Wellenfunktion mit einer
zusatzlichen Barriere
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Die innere Barriere wird entfernt, die Zeitmessung beginnt
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Das Elektron bewegt sich zum Detektor
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Die Zeitmessung endet mit dem Auftreffen auf den Detektor
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Nach zahlreichen Wiederholungen des Versuchs ergibt
sich eine Verteilung von Ankunftszeiten

Die Verteilung hangt davon Verteilung der Ankunftszeiten
ab, in welche Richtung der
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zwei separaten Barrieren. Wird eine davon ausgeschaltet,
kann das Teilchen aus seiner Gefangenschaft in den Wel-
lenleiter entkommen.

Dabei wurde Das die miihsame Aufgabe zuteil, die
genauen Parameter des Experiments festzulegen. Er flihrte
dazu Berechnungen und Simulationen durch und bestimm-
te die theoretische Verteilung der Ankunftszeiten an einem
Detektor, der weit entfernt von der Quelle entlang der
Achse des Wellenleiters platziert ist. SchlieRlich erhielt er
bei Teilchen wie Elektronen klare Ergebnisse fur zwei
verschiedene Arten von anfanglichen Wellenfunktionen.
Hier fallt dem so genannten Spin eine zentrale Rolle zu.
Diese quantenmechanische Grof3e ist mit der Wellenfunk-
tion verbunden und hat eine raumliche Orientierung, die in
jede beliebige Richtung zeigen kann. Zwei Falle sind dabei
besonders interessant: wenn der Spin entlang der Achse
des Wellenleiters deutet und wenn er senkrecht dazu steht.

Ist der Spinvektor der Wellenfunktion parallel zum Wel-
lenleiter ausgerichtet, erweist sich in der Simulation die
mittels Quantenfluss ermittelte Verteilung der Ankunfts-
zeiten als identisch mit der von der bohmschen Mechanik
vorhergesagten. Beide Datensatze unterscheiden sich
jedoch erheblich von denen, die mit dem semiklassischen
Ansatz berechnet wurden.

Noch krasser werden die Differenzen, wenn der Spin-
vektor senkrecht zum Wellenleiter steht. Mit Hilfe ihres
LMU-Kollegen Markus Noth konnten Das und Diirr nach-
weisen, dass alle bohmschen Trajektorien den Detektor zu
oder vor einem gewissen Zeitpunkt treffen. »So etwas
hatten wir Uberhaupt nicht erwartet«, erinnert sich Das.
Auch hier weicht die bohmsche deutlich von der semiklas-
sischen Theorie ab, die insbesondere zu keiner scharfen
Grenze bei den Ankunftszeiten fihrt. Entscheidend ist aber,
dass in dem Szenario der Quantenfluss negativ ist. Das
macht die Ubliche Berechnung der Ankunftszeiten mit Hilfe
der Schrodingergleichung unmaoglich. Eine Situation, in der
die Anhanger der Standard-Quantentheorie »kapitulieren
wirdeng, so Das. Doch die bohmsche Mechanik erlaubt
weiterhin Vorhersagen.

Priifstand fiir unterschiedliche Sichtweisen

auf die Quantenmechanik

Der Quantentheoretiker Charis Anastopoulos von der
Universitat Patras in Griechenland war nicht an der Arbeit
beteiligt. Der Experte flir Zeitberechnungen gibt sich zu-
gleich beeindruckt und vorsichtig. »Der hier vorgeschlage-
ne Versuchsaufbau scheint plausibel«, meint er. Jeder
Ansatz zur Berechnung der Verteilung der Ankunftszeiten
steht zugleich fiir eine andere Sichtweise auf die Quanten-
welt. Deswegen, so Anastopoulos, konnte ein eindeutiges
experimentelles Ergebnis die Grundlagen der Quantenme-
chanik berthren: »Das wiurde bestimmte Interpretationen
rechtfertigen. Flr die bohmsche Mechanik, die eine sehr
spezielle Perspektive einnimmt, hatte das naturlich grofde
Auswirkungen.«

Zumindest ein Experimentator will den Vorschlag des
Teams nun in die Tat umsetzen. Vor Durrs Tod hatte Ferdi-
nand Schmidt-Kaler von der Universitat Mainz mit ihm
Gesprache uber die Messung von Ankunftszeiten gefiihrt.

Der Mainzer Physiker ist Fachmann fir spezielle lonenfallen,
bei der elektromagnetische Felder ein einzelnes Kalziumion
festhalten. Dabei kihlt eine Anordnung von Lasern das lon
auf seinen quantenmechanischen Grundzustand ab, in dem
die Unsicherheiten bezliglich seines Orts und Impulses am
geringsten sind. Die Falle ist eine dreidimensionale Energie-
mulde und entsteht durch die Kombination zweier Potenzia-
le. Schaltet man eines von ihnen aus, sind die Bedingungen
ahnlich wie bei Das’ und Durrs hypothetischem Experi-
ment: eine Barriere auf der einen Seite und ein abfallendes
Potenzial auf der anderen. Das lon rollt gewissermalen
diesen energetischen Abhang hinunter und gewinnt dabei
an Geschwindigkeit. »Man kann auf3erhalb der Falle einen
Detektor aufstellen und die Ankunftszeit messenc, sagt
Schmidt-Kaler. »Das macht das Ganze so reizvoll.«

Sein Team hat bereits Experimente durchgefihrt, bei
denen lonen aus der Falle geschleudert und detektiert
wurden. So wies es nach, dass die Flugdauer von der
anfanglichen Wellenfunktion des Teilchens abhangt. Die
Arbeitsgruppe hat die Ergebnisse 2021 veroffentlicht.
AulRerdem liefen erste Tests, bei denen das lon die Falle
verlasst, von einer Art elektromagnetischem Spiegel zu-
rickgeworfen und anschlieBend wieder eingefangen wird.
Laut Schmidt-Kaler erreicht die Anlage dabei eine Effizienz
von 98 Prozent. »Wir sind auf dem Wegg, gibt sich der
Forscher zuversichtlich. nDas Experiment ist zwar nicht
hinsichtlich so einer Messung von Zeitverteilungen opti-
miert, aber das ware machbar.«

Allerdings ist das leichter gesagt als getan. Der Detektor
aufderhalb der lonenfalle wird wahrscheinlich ein diinnes
»Lichtblatt« aus Laserstrahlen sein, und das Team muss die
Wechselwirkung des lons mit dem Licht auf Nanosekunden
genau bestimmen. Mit ahnlicher zeitlicher Prazision muss
auferdem die eine Halfte des Potenzials abgeschaltet
werden. Dazu kommen weitere Fallstricke auf dem Weg
von der theoretischen Vorhersage zur praktischen Um-
setzung.

Dennoch freut sich Schmidt-Kaler darauf, mit solchen
Messungen den Grundlagen der Quantenmechanik zu
Leibe zu rucken: »Daran ist besonders reizvoll, dass der Test
sich von anderen vollig unterscheidet. Das ist wirklich
etwas Neues.« Wahrend Schmidt-Kaler die ersten Ergebnis-
se erwartet, gehen Aristarhov und Das auf weitere Arbeits-
gruppen zu. »Experimentatoren auf der ganzen Welt sollen
auf unsere Untersuchungen aufmerksam werdeng, hofft
Aristarhov. »Die Messungen werden wir dann mit geblin-
delten Kraften durchfiihren.« Die Beteiligten folgen damit
dem Auftrag, den Durr vor seinem Tod im Schlusssatz einer
von ihm mitverfassten Veroffentlichung formuliert hat:
»Inzwischen sollte offenkundig sein, dass das Kapitel uber
Zeitmessungen in der Quantenphysik nur geschrieben
werden kann, wenn echte Daten dazu vorliegen.« <
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KUNSTLICHE INTELLIGENZ

EIN CHIP NACH

DEM

VORBILD DES GEHIRNS

Um die Fahigkeiten des menschlichen Gehirns nachzu-
ahmen, optimieren Fachleute nicht nur Software, sondern
auch Hardware. Nun haben Informatiker einen analogen
Computerchip hergestellt, der ahnlich wie unser Denkorgan
funktioniert — und extrem energieeffizient ist.

Allison Whitten ist Neurowissen-
schaftlerin und Wissenschaftsjour-
nalistin in Nashville.

» spektrum.de/artikel/2008777

derner kiinstlicher Intelligenz geht — sei es im Bereich

der Bilderkennung, Sprachverarbeitung, medizini-
schen Diagnostik oder Wettervorhersage —, sind meist
neuronale Netze am Werk. Dabei handelt es sich um
Algorithmen, deren Aufbau dem visuellen Kortex in Sduge-
tieren nachempfunden ist. Die bemerkenswerten Fahigkei-
ten dieser Computerprogramme haben in den letzten
Jahren oft flr Schlagzeilen gesorgt, etwa als eine Kl 2016
erstmals den Go-Weltmeister Lee Sedol besiegte oder
2020 die Faltung von Proteinen vorhersagen konnte. Doch
die Programme stehen ihrem biologischen Vorbild in
einem entscheidenden Punkt nach: Im Gegensatz zu
unserem hocheffizienten Gehirn verschlingt ihre Ausfiih-
rung auf Computern enorme Mengen an Strom. Aufwandi-
ge Modelle wie Ubersetzungssoftware verbrauchen fiir ihr
Training etwa funfmal so viel Energie wie ein Auto Uber
seine gesamte Lebensdauer.

Ein moglicher Ausweg konnte darin bestehen, das
menschliche Gehirn nicht nur fur die Software als Vorbild
zu nehmen, sondern auch fur die Hardware. Bei diesem
als neuromorphes Engineering bekannten Ansatz versucht
man Bauteile wie Computerchips herzustellen, die Signale
ahnlich wie die Nervenzellen unseres Denkorgans verar-
beiten. Anstatt also Daten wie in gewohnlichen Rechnern
Uber lange Wege zwischen einer zentralen Verarbeitungs-
einheit, dem Prozessor, und einem Speicher, der Festplat-
te, immer wieder hin- und herzutransportieren, sind die

} Sobald es um die erstaunlichen Anwendungen mo-
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beiden Komponenten wie in der gallertartigen Masse in 4 o ’
unserem Schadel als neuromorphe Chips nebeneinander i

angeordnet: Aufeinander folgende Schichten aus
Recheneinheiten, die »Neurone, sind tber Synapsen
miteinander verbunden, wobei Letztere als Speicher
fungieren. Elektrische Signale breiten sich somit von
Schicht zu Schicht durch das System aus und werden
wahrenddessen verarbeitet.

Damit folgt die Hardware der Funktionsweise klinst-
licher neuronaler Netze, der derzeit verbreitetsten Kil-
Algorithmen. Bei diesen sind die Recheneinheiten aller-
dings virtuell — das heif3t, sie simulieren ein Neuron,
laufen aber auf gewohnlichen digitalen Bauteilen. Um
Biologie und Technik weiter anzunahern, ubertragen \
Forscherinnen und Forscher das Vorbild nun auf die %
Hardware von Computern. Besonders erfolgreich sind -
dabei grofde Unternehmen wie IBM mit Produkten wie '
dem TrueNorth-Chip oder Intel mit dem Loihi-Chip,
die in den letzten Jahren einige Fortschritte in dem
Bereich gemacht haben. Doch bei der Datenverarbei-
tung unterscheiden sich die Gerate immer noch erheb-
lich von biologischen Systemen: Die Inhalte werden
digital ausgewertet. Daher versuchen Fachleute, auch
neuromorphe Chips zu entwickeln, die Informationen
mit analogen Methoden verarbeiten. Dadurch kdnnen
die Recheneinheiten wie ihre naturlichen Vorbilder mit
kontinuierlichen Signalen umgehen und nicht bloR mit
den digitalen Werten eins und null.

UNIVERSITAT HEIDELBERG, ERIC MULLER



AUF EINEN BLICK
NEUROMORPHE COMPUTER

Viele KI-Algorithmen sind an das visuelle System des
Gehirns angelehnt. Sie laufen aber auf Hardware, die
Daten vollig anders verarbeitet als unser Denkorgan.

Indem man die Computerbauteile dem Aufbau eines
biologischen Netzwerks angleicht, sind die Prozesse
effizienter, wodurch sich Energie sparen lasst.

Bisher waren Kl-Programme nicht mit solcher Hard-
ware kompatibel. Doch nun gelang es, die komplexen

\ Programme mit den neuartigen »neuromorphen« Bau-
teilen zu kombinieren.

]
BRAINSfAL!S-Z
neuropmorphe Ch t
# dhnlich aufgebaut wie
das menschliche Gehirn -
und damit energieeffizient.
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Die daraus entstehenden Gerate unterscheiden sich
erheblich vom derzeitigen Aufbau und Rechenmodus
gewohnlicher Computer. Das soll eines Tages den Ener-
gieverbrauch von datenintensiven Rechenaufgaben wie
dem Training moderner KI-Algorithmen drastisch senken.

Bisherige Chips sind allerdings noch nicht ausgereift
genug, um die neuesten Trainingsverfahren auszufuhren.
Deshalb verlagert man diesen Prozess - selbst wenn es
der energieintensivste ist — auf herkommliche digitale
Rechner und Ubertragt die fertigen Programme erst
anschlieBend auf die analogen Gerate. Dadurch lief3e sich
wenigstens beim Ausflihren der Aufgaben Strom sparen.
Aber leider vertrugen sich bisher die KI-Algorithmen nicht
mit den neuromorphen Chips. Denn durch den Herstel-
lungsprozess sind die winzigen Bauteile nicht exakt auf-
einander abgestimmt, die analogen Neurone sind bei-
spielsweise nicht alle genau gleich grof3. Daher bricht die
Leistung der Kl-Software ein, sobald sie auf analoge
Hardware trifft.

Doch nun hat ein Forscherteam unter der Leitung von
Friedemann Zenke vom Friedrich Miescher Institute for
Biomedical Research in Basel und Johannes Schemmel
von der Universitat Heidelberg im Januar 2022 eine
Arbeit veroffentlicht, die einen Weg aufzeigt, das Problem
zu umgehen. Die Informatiker haben einen Kl-Algorith-
mus entwickelt, der mit neuromorphen Chips zusammen-
arbeiten kann, indem das Programm lernt, wie sich
die Nichtliibereinstimmung der analogen Bauteile aus-
gleichen lasst. Die zu Grunde liegende Software ist ein
gepulstes neuronales Netz (englisch: spiking neural
network), das ein charakteristisches Kommunikations-
signal der Nervenzellen im Gehirn modelliert: ein Aktions-
potenzial. Damit stellt die Arbeit einen entscheidenden
Schritt in Richtung analoges neuromorphes Computing
mit KI dar. »Es ist erstaunlich, dass der Ansatz so gut
funktioniert«, sagt Sander Bohte, ein Experte flir gepulste
neuronale Netzwerke am Centrum Wiskunde & Informa-
tica (CWI), dem nationalen Forschungsinstitut fir Mathe-
matik und Informatik in den Niederlanden. »Die Arbeit
wird wahrscheinlich als Vorbild fir viele weitere analoge
neuromorphe Systeme dienen.«

Eine vollig neue Art, Information zu verarbeiten

So konnte es gelingen, neuronale Netze sowohl auf
Software- als auch auf Hardwareseite umzusetzen und
miteinander zu kombinieren. Die Vorteile eines solchen
zweiteiligen Ansatzes scheinen enorm, weil man sich
damit der Funktionsweise des menschlichen Gehirns
deutlich annahert. Dieses emittiert elektrische Impulse
(die Aktionspotenziale), die wie ein Blitz durch ein Neuron
schiel3en. Herkdmmliche digitale Rechner konnen den
Prozess hingegen bloR binar darstellen: Bei jedem Durch-
lauf sendet ein Neuron entweder ein Aktionspotenzial aus
oder nicht. Gerate, die sich die Biologie zum Vorbild
nehmen, arbeiten mit Impulsen, die sich im Lauf der Zeit
kontinuierlich ausbreiten, also auf analoge Weise. Wie in
der Natur gibt es daher eine flieRende Zeit und keine
diskrete Taktfrequenz, welche die Dynamik des Systems
bestimmt.

14 Spektrum der Wissenschaft 6.22

Verschiedene Methoden
im Vergleich

Der analoge BrainScaleS-2 (BSS-2) Chip schnei-
det ahnlich gut ab wie das gleiche gepulste
neuronale Netz, das auf gewohnlicher Software
lauft. Herkommliche kinstliche neuronale

Netze (kNN) sind um ein bis zwei Prozentpunkte
praziser. Der digitale TrueNorth-Chip von IBM
schneidet hingegen schlechter ab.

Umsetzung Genauigkeit

BSS-2 97,3
Software 97,7 %%
kNN 99,0 i
TrueNorth 92,7

Auch die Ursache fur ein Aktionspotenzial in den
Bauteilen basiert auf einem stufenlosen Prozess. Wie in
biologischen Netzwerken verandert sich innerhalb eines
analogen Neurons die elektrische Spannung auf stetige
Art und Weise im Lauf der Zeit. Wenn diese im Vergleich
zur Spannung aufRerhalb der Zelle einen bestimmten
Schwellenwert erreicht, sendet die Recheneinheit ein
Aktionspotenzial aus. »Die Schonheit der Bearbeitungs-
prozesse des Gehirns liegt im Analogen. Eines der wich-
tigsten Ziele im neuromorphen Engineering ist, diesen
Schlisselaspekt erfolgreich nachzuahmeng, so Charlotte
Frenkel, die hierzu an der Universitat Zurich und der ETH
Zurich forscht.

Seit 2011 entwickelt eine Arbeitsgruppe an der Univer-
sitat Heidelberg unter der Leitung von Johannes Schem-
mel einen neuromorphen Chip, der das Gehirn flir neuro-
wissenschaftliche Experimente modellieren soll. Jetzt hat
das Team die neueste Version des Gerats mit dem Namen
BrainScaleS-2 vorgestellt. Dabei handelt es sich um einen
einzelnen Chip, auf dem 512 analoge Neurone verbaut
sind. Jedes davon ahmt die ein- und ausgehenden Stro-
me sowie die Spannungsanderungen einer Gehirnzelle
nach. »Es ist ein dynamisches System, das standig Infor-
mationen austauscht, erklart Schemmel. Und weil die
Forscher die Materialien bei der Herstellung gezielt nach
den am besten passenden elektrischen Eigenschaften
ausgewahlt haben, Ubertragt der Chip Daten sogar 1000-
mal schneller als unser Gehirn.

Da die Merkmale der analogen Recheneinheiten je-
doch leicht variieren — kein Produktionsprozess ist per-
fekt —, fallen die Spannungen und Stromstarken zwischen
den Neuronen verschieden aus. Mit solchen Ungenauig-
keiten konnen die Algorithmen Ublicherweise nicht umge-
hen, da man sie zuvor auf Computern mit vollig identi-



schen virtuellen Neuronen trainiert. Das fuhrt dazu, dass
ihre Leistung auf den analogen Chips abfallt.

Die neue Arbeit prasentiert nun einen Ausweg flur das
Problem. Indem die Informatiker um Schemmel die Bautei-
le in den Trainingsprozess miteinbezogen, konnten sie den
gepulsten neuronalen Netzen beibringen, die unterschied-
lichen Spannungen auf dem BrainScaleS-2-Chip zu korri-
gieren. »Das ist einer der ersten Uberzeugenden Beweise
dafir, dass sich Variabilitat nicht nur kompensieren, son-
dern wahrscheinlich sogar nutzen lasst«, sagt Frenkel.

Um mit der Fehlanpassung der Gerdate umzugehen,
entwickelte Zenke 2019 zusammen mit seinen Kollegen
Emre O. Neftci und Hesham Mostafa eine neue Trainings-
methode fir die Algorithmen, das so genannte »surrogate
gradient learning«. Letzteres ahnelt dem gewohnlichen
maschinellen Lernen, bei dem man versucht, eine so
genannte Verlustfunktion zu minimieren. Man vergleicht
daflir die Ausgabe des Algorithmus mit dem gewilnschten
Ergebnis und berechnet aus der Differenz beider Werte
den Fehler, der moglichst klein sein soll. Dieser Schritt ist
Teil des vorwartsgerichteten Durchlaufs des Trainings: Die
Eingangsdaten breiten sich von Schicht zu Schicht bis zur
Ausgabe aus.

Die Kl-Algorithmen auf der neuen Hardware schneiden
ebenso gut ab wie gewohnliche Programme
AnschlieBend flhrt man einen riickwartsgerichteten
Durchgang aus. Das Programm passt die Parameter des
Netzwerks (also die Verbindungsstarken zwischen den
Neuronen unterschiedlicher Schichten) an, damit die
Verlustfunktion kleiner wird. Dann wiederholt man den
vorwartsgerichteten Teil mit einer anderen Trainingsdatei.
Das macht man so lange, bis der Algorithmus fast fehler-
freie Resultate liefert. So weit unterscheidet sich das
nsurrogate gradient learning« nicht von herkdmmlichen
Methoden. Doch bei gepulsten neuronalen Netzen ist das
Vorgehen etwas komplizierter. Man startet mit einer ein-
fachen Aufgabe, etwa dem Erkennen handgeschriebener
Ziffern, die man auf dem analogen Chip laufen lasst (vor-
wartsgerichteter Durchlauf). Dabei zeichnet man die
Aktionspotenziale und die Spannungsverlaufe innerhalb
der Recheneinheiten auf. Der riickwartsgerichtete Durch-
gang erfolgt hingegen auf einem gewohnlichen Computer,
da die Kapazitat des neuromorphen Chips fur diese Auf-
gabe nicht ausreicht. Daflir muss man die Spannungs-
verlaufe zunachst glatten: Man erzeugt ein Modell mit
gewlinschten Resultaten (das Surrogat) und minimiert auf
herkdommliche Weise den Fehler auf dem digitalen Rech-
ner. Die veranderten Parameter werden dann auf den
analogen Chip Ubertragen, indem man die Schaltungen
entsprechend modifiziert. AnschlieRend wahlt man neue
Beispieldaten und wiederholt den Vorgang.

Da der vorwartsgerichtete Durchlauf auf dem neuro-
morphen Gerat stattfindet, lernt der KI-Algorithmus auto-
matisch, mit der Nichtibereinstimmung der Bauteile klar-
zukommen. Im Optimierungsprozess werden die Schwan-
kungen von ganz allein mit berucksichtigt. Wenn das
Training abgeschlossen ist, flihrt das gepulste neuronale
Netz die Aufgabe auf dem Chip aus.

Wie die Forscher in ihrer aktuellen Arbeit berichten,
erreicht das derart trainierte analoge Bauteil bei den
getesteten Sprach- und Bilderkennungsaufgaben die
gleiche Genauigkeit (nahe 99 Prozent) wie die besten
gepulsten neuronalen Netze, die auf herkommlichen
digitalen Rechnern laufen. Das heil3t, der Algorithmus hat
erfolgreich gelernt, welche Anderungen er vornehmen
muss, um die Fehlanpassungen der Hardware auszuglei-
chen. »Dass es gelungen ist, dieses reale Problem zu
Iosen, ist eine groRartige Leistung«, aulRert der theoreti-
sche Neurowissenschaftler Thomas Nowotny von der
University of Sussex.

Als die Forscher ihr System mit gewohnlichen kinstli-
chen neuronalen Netzwerken verglichen, die auf digitalen
Computern laufen, unterschied sich die Trefferquote um
maximal zwei Prozent. Daflr benotigt die Ausfiihrung des
Algorithmus auf den analogen Geraten etwa ein Tau-
sendstel der Energie eines herkommlichen Prozessors.
Der Energieverbrauch sei zwar eine gute Nachricht,
erklart Frenkel, doch er gibt zu bedenken, dass auch
digitale Hardware existiert, die speziell fir ahnliche Auf-
gaben der Bild- und Spracherkennung optimiert wurde.
Gegenuber solchen Bauteilen muss sich der analoge Chip
noch bewahren — und nicht nur gegentiber Standard-
prozessoren. Wie Nowotny daruber hinaus erwahnt, lasst
sich der Ansatz moglicherweise nur schwer auf grofRe
praktische Aufgaben Ubertragen, da man die Daten beim
Trainingsprozess immer noch zwischen Rechner und Chip
hin- und herschieben muss.

Langfristiges Ziel ist es, gepulste neuronale Netze von
Anfang bis Ende auf neuromorphen Chips zu trainieren
und auszufihren, ohne dass man einen weiteren her-
kéommlichen Computer beno6tigt. Das wird allerdings erst
die Aufgabe einer neuen Chip-Generation sein. Eine
solche Entwicklung braucht erfahrungsgemal einige
Jahre, so Nowotny.

Dennoch weist die Arbeit der Informatiker um Zenke
und Schemmel bereits jetzt einen Weg in eine energie-
effiziente Zukunft, bei der sich die Technologie immer
mehr dem durch die Evolution optimierten Vorbild der
Natur annahert. ¢
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Von »Spektrum der Wissenschaft« libersetzte und bearbeitete
Fassung des Artikels »Al Overcomes Stumbling Block on Brain-
Inspired Hardware« aus »Quanta Magazine«, einem inhaltlich
unabhangigen Magazin der Simons Foundation, die sich die
Verbreitung von Forschungsergebnissen aus Mathematik und
den Naturwissenschaften zum Ziel gesetzt hat.
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WILL KIRK

KATEGORIENTHEQRIE
DIE MATHEMATIK
DER MATHEMATIK

Kommt man bei einem Problem nicht weiter, hilft es
manchmal, Abstand zu nehmen und einen frischen
Blick darauf zu werfen. So auch in der Mathematik:
Die Vogelperspektive liefert neue Erkenntnisse,
bringt aber Schwierigkeiten mit sich.
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DAS GROSSE GANZE Ein
Perspektivwechsel legt unge-
ahnte Zusammenhange frei.

AUF EINEN BLICK
DEN UBERBLICK VERBESSERN

Einige Konzepte in der Algebra kann man auf
die Geometrie Uibertragen. Solche Verbindungen
gibt es in fast allen Bereichen der Mathematik;
sie erleichtern die Arbeit ungemein.

Indem man die Zusammenhénge abstrahiert und
Details ignoriert, lassen sich weitere Ubereinstim-
mungen in den verschiedenen Gebieten finden.

Genau das macht die Kategorientheorie.
Doch wie weit kann man abstrahieren, ohne
das Verstandnis zu sehr einzubtifRen?
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studiums in Neuengland lief ich an einer U-Bahn-

Station vorbei, als mir etwas ins Auge fiel. Da stand
ein Mann neben einigen mathematischen Ratseln, die er
an eine Wand gekritzelt hatte, und forderte die Passanten
auf, sie zu l6sen. Eines davon verlangte — mit nichts weiter
als einem imaginaren Lineal und Zirkel ausgestattet —, aus
einem vorgegebenen Wiirfel einen mit doppelt so grof3em
Volumen zu machen.

Das lie3 mich innehalten, denn ich hatte diese Auf-
gabe schon einmal gesehen. Tatsachlich ist sie mehr als
2000 Jahre alt und wird Platon zugeschrieben. Mit Hilfe
des Lineals kann man ein Liniensegment in jede beliebige
Richtung verlangern, und der Zirkel ermoglicht es, einen
Kreis von einem gewahlten Mittelpunkt aus zu
zeichnen. Der Knackpunkt des Ratsels: Alle
gezeichneten Punkte und Geraden, die im
Ergebnis auftauchen, missen entweder
schon im Ausgangswlirfel enthalten
sein oder sich daraus konstruieren
lassen.

Wenn die Seitenlange des
zu verdoppelnden Wiurfels
eins betragt, muss

} An einem kiihlen Herbsttag wahrend meines Grund-

man die Seiten um den passenden Faktor verlangern.
Dieser entspricht dem Wert 2”. Das klingt zunéchst viel-
leicht nicht besonders kompliziert, aber die Lange darf nur
mit Hilfe eines Lineals und eines Zirkels abgemessen
werden. Und das gestaltet sich extrem schwierig. Mehr
als 2000 Jahre lang gelang es niemandem, das Ratsel zu
I6sen. 1837 lieferte der Mathematiker Pierre Laurent
Wantzel schlieRlich die Erklarung dafir, indem er bewies,
dass das Problem nicht zu knacken ist.

Die Grundlagen fur die Erkenntnis hatte sein franzosi-
scher Zeitgenosse Evariste Galois (1811-1832) gelegt.
Schon lange war bekannt, dass, ausgehend von einem
Punkt als Ursprung und einer Strecke der
Lange eins, sich mit Lineal und Zirkel alle
rationalen Zahlen konstruieren lassen.
Wantzel konnte zeigen, dass man mit

beiden Werkzeugen auch
weitergehen kann:

;

%



Tatsachlich lasst sich damit jede Losung einer quadrati-
schen Gleichung ax? + bx + ¢ = 0 erzeugen, wobei die
Koeffizienten a, b und c bereits konstruierten Punkten
entsprechen miissen. Doch die Lange 2" ist ein Ergebnis
der kubischen Gleichung x3 - 2 = 0. Wie Galois bewies,
kann man eine solche Gleichung niemals durch eine
quadratische Formel I6sen. Damit zeigte Wantzel, dass
es unmoglich ist, das Volumen eines Wiirfels lediglich
mit einem Lineal und einem Zirkel zu verdoppeln.

Da mir all das bewusst war, sprach ich den Mann auf
der Stral3e darauf an. Ich versuchte, ihm zu erklaren,
warum sein Ratsel nicht I6sbar war, doch das flihrte zu
nichts. Er entgegnete bloR, ich sei durch meine Ausbil-
dung engstirnig und unfahig, »tuber den Tellerrand zu
blicken«.

Auch wenn diese Begegnung frustrierend war, flhrte
sie mich zu einer interessanten Frage: Wie konnte ich —
eine unbedarfte Studentin im dritten Studienjahr —in nur

Glossar

Kategorie: eine Sammlung von Objekten und
zusammensetzbaren Transformationen (so ge-
nannte Morphismen) zwischen ihnen

Komposition: eine Transformation mehrmals
hintereinander ausfiihren

Identitat: die Abbildung eines Objekts auf sich
selbst, ohne es zu verandern

Symmetrie: eine invertierbare Transformation
(etwa eine Drehung oder Spiegelung) eines Ob-
jekts auf sich selbst

Isomorphismus: eine Art »Gleichheit«, die
zwischen zwei Objekten in einer Kategorie beste-
hen kann

Fundamentalgruppe: eine Kategorie, deren
Objekte die Punkte in einem Raum sind und deren
Morphismen Pfade zwischen ihnen darstellen

Homotopie: eine stetige Verformung eines Pfads
in einen anderen

co-Kategorie: ein unendlich-dimensionales Ana-
logon einer Kategorie, das héherdimensionale
Morphismen enthalt, mit einer abgeschwachten
Kompositionsregel

c-Fundamentalgruppoid: eine Unendlich-
Kategorie mit Punkten, Pfaden, Homotopien
und hoheren Homotopien in einem Raum
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wenigen Wochen lernen, mit abstrakten mathematischen
Erkenntnissen wie denen von Galois umzugehen? Bereits
im Grundstudium lernt man heutzutage Stoff, der selbst
Genies wie Isaac Newton, Gottfried Leibniz, Leonhard
Euler und Carl Friedrich Gauf3 in Erstaunen versetzt hatte.

Die Antwort darauf mag Uberraschen: Den Fortschritt
ermoglicht groRere Abstraktion. Indem man die Details
eines Bereichs ignoriert und eine Art Vogelperspektive
einnimmt, ergeben sich Zusammenhange, die vorher nicht
ersichtlich waren. Die notigen Instrumente fir einen
solchen Rundumbilick liefert die Kategorientheorie. Sie
befasst sich damit, welche Objekte sich dhneln, um sie in
Kategorien zu gruppieren. Dadurch lassen sich ihre rele-
vanten Eigenschaften besser untersuchen.

Eines der Kernprinzipien der Theorie (das so genannte
Lemma von Yoneda) besagt, dass sich jedes mathemati-
sche Konstrukt vollstandig durch seine Beziehungen zu
ahnlichen Dingen bestimmen lasst. Somit kann man
allgemeine Regeln formulieren, die flr alle Kategorien
gelten, anstatt fur jeden einzelnen mathematischen Be-
reich aufwandig verschiedene GesetzmalRigkeiten aufzu-
schliisseln, wodurch man schnell den Uberblick verliert.

In den letzten Jahrzehnten hat die Kategorientheorie die
Auffassung von Gleichheit gewandelt. Fachleute haben die
Prinzipien der Disziplin immer weiter verallgemeinert und
schlielich so genannte Unendlich-Kategorien (co-Katego-
rien) eingeflhrt, welche die Theorie auf unendliche Di-
mensionen erweitern. Damit lassen sich Probleme unter-
suchen, bei denen die Beziehungen zwischen Objekten zu
subtil sind, um sie durch gewohnliche Kategorien zu
erfassen. Indem man kontinuierlich aus einem System
herauszoomt, kann man Uber bereits bekannte Prinzipien
nachdenken und neue Konzepte finden. Doch flr dieses
hohe Maf an Abstraktion muss man einen Preis zahlen: Es
wird immer unklarer, wann zwei Objekte Gibereinstimmen.

Ein Zoo aus mathematischen Objekten

Wie viele meiner Kolleginnen und Kollegen wurde ich
wegen meines schlechten Gedachtnisses auf die Kategori-
entheorie aufmerksam. Denn spatestens im Studium
begegnet man einem regelrechten Zoo mathematischer
Objekte, die in den letzten Jahrhunderten entstanden sind.
Allein in der Algebra, die sich mit den Lésungen von
Gleichungen beschaftigt, unterscheidet man zwischen
Gruppen (die aus einem Zahlensystem wie den ganzen
Zahlen und einer Verknupfung wie der Addition bestehen),
Ringen (Zahlensystem und zwei Verknipfungen) und
Korpern (Ringe mit bestimmten Eigenschaften).

Und die Algebra ist nur eines von vielen Fachern an der
Universitat. Weitere Eckpfeiler sind die Topologie — das
abstrakte Studium des Raums — und die Analysis, die
Funktionen, Wahrscheinlichkeitsraume sowie komplexe
Mannigfaltigkeiten behandelt. Wie soll man da den Uber-
blick behalten?

Eine seltsam anmutende Idee der Mathematik ist es,
Dinge durch Abstraktion zu vereinfachen. Wie die Katego-
rientheoretikerin Eugenia Cheng in ihrem 2018 erschiene-
nen Buch »The Art of Logic in an lllogical World« schreibt,
»besteht ein machtiger Vorteil darin, dass viele verschiede-



RATIONALE ZAHLEN
KONSTRUIEREN Blof3 mit
einem Lineal und einem
Zirkel ausgestattet kann man
alle rationalen Zahlen auf
dem Zahlenstrahl treffen. Fiir
beliebige reelle Zahlen geht
das allerdings nicht.

ne Situationen gleich erscheinen, wenn man einige Details
vergisst«. Dieser Gedanke fiihrte bereits zur modernen
Algebra, die Anfang des 20. Jahrhunderts entstand. Da-
mals vereinheitlichte man die Losungen von Polynom-
gleichungen und Konfigurationen von Figuren. Daflr
formulierten Fachleute Axiome, welche die Gemeinsam-
keiten der unterschiedlichen Strukturen erfassen.

Daraus entwickelten sich die genannten Konzepte von
Gruppen, Ringen und Korpern, die es ermdglichen, ein
mathematisches Objekt allein anhand seiner relevanten
Eigenschaften zu beschreiben und zu erforschen — selbst
wenn man es nicht konkret konstruieren kann. So lassen
sich Aussagen Uber geometrische Korper treffen, von
denen niemand weil}, wie sie aussehen oder wie man sie
erzeugt.

Doch trotz der groben Gruppierung ist die mathemati-
sche Welt noch immer zu grof3, als dass ein einzelner
Mensch sie vollstandig begreifen kann. Allein innerhalb
der Algebra gibt es zu viele Zusammenhange, die man
unmoglich alle im Detail verstehen kann. Anfang des
20. Jahrhunderts entwickelten Mathematiker daher die
universelle Algebra. Anstatt Strukturen mit festen Ver-
knipfungen und Eigenschaften zu studieren, befasste man
sich nun mit allgemeinen Objekten, die beliebige Merkma-
le besitzen. Indem man diese nach der Untersuchung
festlegt, gelangt man zurlick zu den Ublichen Gebilden wie
Gruppen, Ringen und Korpern.

Zwar stellt die universelle Algebra einen bedeutenden
Schritt zur Verallgemeinerung dar, sie lasst aber andere
mathematische Gebiete aul3er Acht. Man erfahrt damit
nichts Uber die Analysis, Zahlentheorie oder Topologie.
Daher fuhrten Fachleute eine weitere Abstraktionsebene
ein, auf der sich erstaunlich viele Theoreme gleichzeitig
beweisen lassen — ohne genau anzugeben zu missen, von
welcher Art von Objekten diese handeln.

Den Schritt ermoglicht die Kategorientheorie, die Samu-
el Eilenberg und Saunders Mac Lane in den 1940er Jahren
entwickelt haben. Dabei hatten die zwei Mathematiker
urspringlich anderes im Sinn: Sie wollten den damals
schwammigen Begriff »natiirliche Aquivalenz« definieren.

KOMPOSITION Transfor-
mationen f und g lassen
sich stets hintereinander
ausfiihren - das erzeugt
einen neuen Morphismus,
der auch Teil der Kate-
gorie ist.

/ es
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Doch tatsachlich bietet das daraus entstandene Fachge-
biet eine Moglichkeit, allgemeine Aussagen uber die
universelle Algebra und andere Gebiete der Mathematik zu
treffen.

Wie Eilenberg und Mac Lane zeigten, lasst sich jede Art
von Objekt — von geometrischen Rdumen tber Gruppen
bis hin zu Mengen — einer Kategorie zuordnen. Diese
besteht aus den Strukturen selbst, die man sich als Punkte
vorstellen kann, und einer Reihe von Transformationen, so
genannten Morphismen, die sich durch Pfeile zwischen
den Punkten darstellen lassen.

Ein Beispiel fur eine Kategorie findet sich in der linearen
Algebra, die sich Vektorraumen wie dem gewohnlichen
dreidimensionalen Raum widmet. Die entsprechenden
Morphismen sind in diesem Fall Matrizen, die Vektoren in
andere Uberfluihren. Eine entscheidende Eigenschaft von
Morphismen ist, dass sie sich hintereinander ausfiihren
lassen und damit einen neuen Morphismus bilden. Man
kann etwa einen Vektor drehen und anschlieRend spie-
geln, indem man ihn nacheinander mit zwei Matrizen
multipliziert. Es ist aber auch maoglich, beide Transforma-
tionen gleichzeitig durch eine einzige Matrix umzusetzen.
Das ist in allen Kategorien so: Zwei Morphismen erganzen
sich zu einem dritten.

Das ist im Prinzip die alleinige Anforderung an eine
Kategorie. Damit stellt sich die Frage, inwiefern sich das
abstrakte Konzept Uberhaupt als nutzlich erweisen kann.
Zwar besitzen die Objekte innerhalb der Kategorien unter-
schiedliche Eigenschaften, doch zwischen ihnen kann man
wiederkehrende Muster erkennen, die sich stark ahneln.

Gleichungen als geometrische Graphen

Ein Beispiel dafir ist die Verbindung zwischen der Geome-
trie und der Algebra. Auf der algebraischen Seite gibt es
bestimmte polynomiale Gleichungen wie x? + 3yz® + 5 =0
und auf der geometrischen die dazugehorigen Kurven, die
man in ein Koordinatensystem zeichnet. Die Kategorien zu
den entsprechenden Objekten (also Gleichungen und
Kurven) ahneln sich stark.

Das erkannte der Gelehrte René Descartes bereits im
17. Jahrhundert. Er fand heraus, dass sich Polynome
sowohl entweder rechnerisch (also im Sinne der Algebra)
oder zeichnerisch (indem man sie in ein kartesisches
Koordinatensystem Ubertragt) untersuchen lassen. Algebra
und Geometrie sind demnach tief miteinander verbunden,
was sich in ihren Kategorien niederschlagt.

Gleiches ergibt sich fiir bestimmte Strukturen innerhalb
eines Gebiets. Auch zwischen Gruppen, Ringen und Vek-
torraumen gibt es Parallelen, wie man an ihren Kategorien
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erkennen kann. Zudem weisen Kategorien aus der Topolo-
gie oder Analysis weitere Ahnlichkeiten auf. Dadurch ist es
maoglich, gebietsibergreifend zu lernen. Solche Muster
ermoglichen es, teilweise Uberraschende Analogien zwi-
schen zuvor unverbundenen Bereichen zu entdecken.

Insgesamt ergeben sich also verschiedene Abstrak-
tionsebenen: Ganz grundlegend sind konkrete Objekte wie
eine bestimmte Oberflache oder eine Gleichung, die zu
Strukturen wie Gruppen und Korpern zusammengefasst
werden. Diese lassen sich wiederum zu dem Konzept einer
Kategorie zusammenfigen. Das hohe Mal3 an Abstraktion
kommt mit neuen Herausforderungen einher: Auf der
Ebene ist nicht mehr klar, wann zwei Dinge »gleich« sind.
Das Problem lasst sich durch Gruppen veranschaulichen.

Man kann sich eine Gruppe als abstrakte Sammlung
von Symmetrien vorstellen. Die Elemente entsprechen
dann Transformationen, die ein bestimmtes Objekt spie-
geln oder drehen, bevor sie es in die urspriingliche Posi-
tion zurlickbeférdern. Zum Beispiel kann man eine Gruppe
zu der Form eines T-Shirts definieren. Die einfachste
Transformation ist jene, die nichts tut: Der Trager lasst sein
Oberteil unverandert. Eine andere entspricht einer Bewe-
gung, bei der die Person die Arme aus den Lochern nimmt
und das Shirt um 180 Grad um ihren Hals dreht. Damit
zeigt die Rickseite nun nach vorne. Die dritte Transforma-
tion besteht darin, das Kleidungsstuck auszuziehen und
auf links zu drehen. Zudem kann man den zweiten und
den dritten Schritt verbinden: Das Shirt erst auf links
drehen und dann rotieren. Jede dieser vier Handlungen
zahlt als Symmetrie, weil die Form des Oberteils dadurch
unverandert bleibt.

Nun kann man diese Gruppe, die aus vier Elementen
besteht, mit einer weiteren vergleichen. Jene gehort zu
Matratzen, also einer ganz anderen geometrischen Figur.
Neben der Identitat, bei der man sie in ihrer ursprangli-
chen Position belasst, kann man sie entweder in der
Ebene drehen (so dass das Fufiteil danach das Kopfteil ist)
oder wenden (damit die zur Boden gewandte Seite nach
oben zeigt). Zudem kann man beide Drehungen nachein-
ander ausfuhren.

Obwohl sich ein T-Shirt stark von einer Matratze unter-
scheidet, haben deren dazugehorige Symmetriegruppen
die gleiche Form: Sie bestehen aus jeweils vier Transfor-

Komposition von Morphismen

In einer Kategorie existiert fur jedes Paar von
Morphismen f: A — B und g: B — C ein eindeuti-
ger zusammengesetzter Morphismus g -f: A — C.
Die Verknipfung von Morphismen ist assoziativ,
das heil3th . (g -f) = (h-g) - f;, zudem gibt es fur
jedes Objekt B einer Kategorie ein neutrales
Element 1, also eine Transformation, die alle
anderen Morphismen g und f bezliglich B unver-
andertlasst:g-1;=gund1z-f=f.
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KOMPOSITIONS-
REGELN Die Kom-
position folgt den
gewohnten Gesetzen:
Sie ist sowohl asso-
ziativ (oben) als auch
unitar (unten).

mationen und — was
entscheidend ist — jeder
Zug in der Gruppe des
Kleidungsstucks lasst
sich mit einem in der
Matratzengruppe so
kombinieren, dass die
Hintereinanderausfuhrun-
gen der entsprechenden
Bewegungen ebenfalls zusammenpassen. Die jeweiligen
Elemente lassen sich also aufeinander abbilden. In der
Fachsprache sind diese Gruppen durch einen Isomorphismus
miteinander verbunden beziehungsweise »isomorph.

Solche Ubereinstimmungen finden sich in jeder Kategorie:
Ein Isomorphismus zwischen zwei Objekten A und B ist
durch ein Paar von Transformationenf- A —- B undg: B > A
gegeben, falls ihre Hintereinanderausfiihrungen g - f und
f - g den jeweiligen Identitdten 1, und 15 entsprechen. Das
heiRt, wenn man auf ein Element a aus A zuerst fund dann g
anwendet, erhalt man wieder a: g(f(a)) = a.
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Was bedeutet Gleichheit?

In der Kategorie der topologischen Raume sind Isomorphis-
men inverse Paare stetiger Funktionen. Was heif3t das? Zum
Beispiel gibt es eine Umformung, die einen ungebackenen
Donut in einen Kaffeebecher verwandelt: Das Loch des
Kringels wird zum Henkel, und der Becher entsteht durch
eine Vertiefung, die man mit dem Daumen eindrickt. Weil
die Verformung stetig ist, reil3t der Teig dabei nicht ein. Die
inverse Funktion garantiert, dass man die Tasse wieder
problemlos in das Geback umwandeln kann. Aus diesem
Grund scherzen Mathematiker, Topologen konnten einen
Kaffeebecher nicht von einem Donut unterscheiden, denn als
abstrakte Raume seien sie gleichwertig.

In den letzten Jahren hat sich immer starker die Ansicht
durchgesetzt, dass man isomorphe Dinge als identisch
behandeln kann, ohne die dazugehorigen Zusammenhange
grundlegend zu verandern. Jede Aussage Uber eine Tasse
treffe in gleichem MaR auf einen Donut zu. Doch das hat
auch zu Schwierigkeiten geflihrt: So ist man sich nach
mehreren Jahren nicht sicher, ob der Beweis der abc-Vermu-
tung von Shinichi Mochizuki richtig ist, in dem er zwei Dinge
als gleich ansieht, die andere Mathematiker als unterschied-
lich ansehen (siehe »Spektrum« Dezember 2019, S. 80).

Das hat Kategorientheoretiker dazu veranlasst, in ihrem
Sprachgebrauch den bestimmten Artikel durch einen unbe-
stimmten zu ersetzen: Sprechen sie von »diesem«, meinen
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sie eigentlich »ein« Objekt mit solchen Eigenschaften. Das
passiert etwa, wenn man »die« disjunkte Vereinigung
zweier Mengen A und B betrachtet. Wie die gewohnliche
Vereinigung enthalt die disjunkte Version A u B eine Kopie
jedes Elements von A und B. Doch zusatzlich besitzen die
Elemente in A u B eine Art Gedachtnis, das besagt, aus
welcher Menge sie urspriinglich stammen.

Tatsachlich gibt es viele verschiedene Moglichkeiten,
um eine solche Vereinigung zu konstruieren. Beispiels-
weise kann man die Elemente mit einem Index versehen,
der auf die jeweilige Herkunft hindeutet. Je nachdem,
wie man den Index konstruiert, unterscheiden sich die
Ergebnisse A u B voneinander — aber sie sind alle iso-
morph. Anstatt Zeit damit zu verschwenden, dartber zu
streiten, welche Konstruktion die sinnvollste ist, ignoriert
man Ublicherweise diese Mehrdeutigkeit und spricht von
»nder« disjunkten Vereinigung. Ebenso bezeichnen Fach-
leute sowohl die T-Shirt- als auch die Matratzengruppe als
»die kleinsche Vierergruppex«.

Die breit gefacherte Aquivalenz gilt heute als der Grund-
gedanke der Kategorientheorie. Das spiegelt sich unter
anderem im Fundamentalsatz, dem wichtigsten Theorem
des Bereichs, wider. Dieses entstand, als der damals junge
Mathematiker Nobuo Yoneda 1954 am Pariser Bahnhof
Gare du Nord Mac Lane einen so genannten Hilfssatz
(Lemma) beschrieb. Lemmata benutzt man eigentlich, um
eine bedeutendere Tatsache zu beweisen — wie eine Art
Zwischenschritt auf dem Weg zum Ergebnis. Aus Yonedas
Lemma folgt, dass jedes Objekt vollstandig durch seine
Beziehung zu den anderen Inhalten einer Kategorie be-
stimmt ist.

Das klingt zunachst nach einer recht abstrakten Idee,
aber tatsachlich findet sie sich auch in den Naturwissen-
schaften. In einem Teilchenbeschleuniger misst man
beispielsweise nicht die Partikel direkt, sondern weist ihre
Prasenz durch die Wechselwirkungen mit ihrer Umgebung
nach. Ebenso lasst sich ein topologischer Raum X charak-
terisieren, indem man ihn mit stetigen Funktionen . 7 — X

T-SHIRT-GRUPPE Die Symmetrien eines T-Shirts
ermoglichen es, eine Gruppe aus den Transformatio-
nen zu bilden, die das Kleidungsstiick unverandert
lassen. Dazu gehoren Rotationen und Spiegelungen.

Drehen

Drehen und Wenden

Drehen und

Drehen Wenden Wenden

S S22 S
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MATRATZEN-
GRUPPE Auch fiir
die Symmetrien einer
Matratze gibt es eine Z

Gruppe. ﬂd\:& :E z

Identitat
untersucht, die ihn zu anderen

Raumen 7 in Beziehung setzen.

Zum Beispiel erhalt man die Punkte von X, wenn die
verschiedenen T aus einzelnen Punkten bestehen. Mochte
man hingegen erfahren, ob X zusammenhangend ist, nutzt
man Abbildungen p: / — X mit einem Intervall / = [0,1] als
Definitionsbereich. Die p definieren einen eindimensiona-
len Pfad auf X vom Punkt p(0) zu p(1). Diesen kann man
sich als den zurlckgelegten Weg einer Ameise vorstellen,
die auf X entlangwandert. Wenn das Insekt jeden Ort auf X
erreichen kann, ohne zu hipfen, ist der Raum zusammen-
hangend.

Objekte durch Punkte und Pfade untersuchen
Die Punkte und Pfade lassen sich aul3erdem dazu verwen-
den, topologische Probleme in die Algebra zu verfrachten.
Zu jedem Raum X kann man eine Kategorie 1;(X) konstru-
ieren, die so genannte Fundamentalgruppe von X, deren
Objekte den Punkten auf X entsprechen und deren Mor-
phismen durch die darauf befindlichen Pfade gegeben
sind. Lasst sich ein Pfad in einen anderen mit gleichen
Endpunkten verformen, gehoren sie zum selben Morphis-
mus, sie sind »homotop« zueinander.
Fundamentalgruppen haben die angenehme Eigen-
schaft, dass sie die gleichen Merkmale wie die dazugeho-
rigen Raume haben: Wenn es eine stetige Funktion
f: X = Y gibt, dann existiert auch eine entsprechende
Transformation tt,7: 1,(X) — m,(Y) zwischen den Funda-
mentalgruppen. Zudem behalt die Zuordnung die
Struktur der urspriinglichen Abbildungen beziiglich
Kompositionen und Identitaten bei: my(g- f) = m,g- T,f
und 14(1y) =14, Somit scheint 1, die wesent-
lichen Informationen Uber topologische
Raume zu enthalten.
Doch gentigt die Fundamentalgruppe,
L um X vollstandig zu charakterisieren?
[ Tatsachlich ist das der Heilige Gral der
Topologie: Seit Jahrhunderten suchen
Wenden Fachleute nach einer mathematischen
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den Kreis zu verlassen oder das Gummi durchzuschnei-
den. Daher enthalt die Fundamentalgruppe alle ganzen
Zahlen, wobei das Vorzeichen angibt, in welche Richtung
der Pfad verlauft.

Im Gegensatz dazu fallt die Fundamentalgruppe der
Kreisscheibe viel langweiliger aus. Jeder Weg, den man
darauf einzeichnet, lasst sich zu einem Punkt zusammen-
ziehen. Somit besteht die entsprechende Gruppe aus blof3
einem Element — und nicht aus unendlich vielen wie beim
Kreis. Gleiches ergibt sich fur eine Kugeloberflache, auf
der sich ebenfalls alle Wege zusammenziehen lassen.

Doch die Fundamentalgruppe hat einen grof3en Nach-
teil: Mit Punkten und Pfaden allein kann man nicht die
Struktur eines hochdimensionalen Raums erkennen. Um
tiefere Einblicke in komplexere X
zu erhalten, muss man zusatzlich

GESCHLOSSENE
KURVEN Durch
die moglichen
Rundwege einer ,--":”
Ameise erfahrt {
man einiges liber
die zu Grunde
liegende Figur.
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Methode, um alle topologischen Objekte zu sortieren.
Dieser Traum wird aber unerfullt bleiben — wie sich heraus-
gestellt hat, gibt es kein solches Verfahren.

Dennoch kann die Fundamentalgruppe Strukturen in

niedrigen Dimensionen voneinander unterscheiden, etwa
einen Kreis und eine Kreisscheibe. In der Fundamental-
gruppe des Ersten finden sich verschiedene Pfade, die
man durch ganze Zahlen kennzeichnen kann. Bahnen, die
nur einen Abschnitt des Kreises Uberdecken, lassen sich
zu einem Punkt zusammenschrumpfen und entsprechen
der Null. Dem entgegen steht eine geschlossene Kurve,

die den Kreis einmal umschlief3t und durch eine Eins
dargestellt wird. Ein Pfad kann den Kreis aber auch zwei-,
drei-, ...mal umschlief3en. Keine dieser Varianten lasst sich

auf stetige Weise in eine andere Uberfiihren. Wenn man
ein Haargummi zweimal um einen Kreis wickelt, ist es
unmoglich, eine dieser Umdrehungen zu entfernen, ohne

gen Werten.

stetige Funktionen f von der
zweidimensionalen Kreisscheibe e
D auf X betrachten, also f: D — X.
Diese heiRen Homotopien. Daru-
ber hinaus lassen sich hohere

Homotopien definieren, beispiels-

KREIS Die Fundamentalgruppe
des Kreises besteht aus ganzzahli-

Homotopieaquivalenz

Zwei Objekte X und Y sind in der
Topologie identisch, wenn man sie
durch Dehnen, Stauchen, Verbie-
gen, Verzerren oder Verdrillen
ineinander umformen kann. Das
kann man durch eine stetige
Transformation f ausdriicken, die
jeden Punkt auf X eindeutig zu
einem auf Y zuordnet und sich
umkehren lasst: £ : Y — X. Die
Komposition von f und ' ergibt
dabei stets die Identitat . ' = 1,
und £ F=1,.

In der Praxis sind Topologen
noch weniger detailversessen.
Durch das Konzept der Homotopie-
aquivalenz setzen sie zwei Objekte
X und Y gleich, wenn es zwei
stetige Abbildungen - X — Y und
g. Y — X gibt, die zwar nicht die
jeweiligen Umkehrabbildungen
(f- g = 1,), aber homotop dazu sind.
Flhrt man also f und g hintereinan-

der aus, erhalt man nicht 1,, jedoch
eine Funktion A, die sich stetig zu
dieser umformen lasst.

Im 1-D-Fall ist die Identitat
e(x) = 1 - eine Gerade, welche die
y-Achse bei 1 schneidet und paral-
lel zur x-Achse verlauft. Flihrt man
f und g nacheinander aus, muss
bei einer Homotopieaquivalenz
nicht zwingend e herauskommen,
vielmehr ist jede andere Kurve h
moglich, die man stetig zu e um-
formen kann, etwa eine Parabel x2
oder eine Sinuskurve. Komplizierte
Kurven wie ein Tangens oder 1/x
kommen nicht in Frage: Man
musste e(x) durchschneiden, damit
es deren Form annimmt.

Zwei homotopieaquivalente
Raume X und Y lassen sich zwar
durch eine stetige Transformation
ineinander umformen, aber es
muss keine Eins-zu-eins-Uberein-

stimmung zwischen den Punkten
von X und Y geben. Das heif3t, man
kann die Korper auch zusammen-
quetschen. So lassen sich die
Beine einer Hose verkleinern, bis
eine eindimensionale Form Ubrig
bleibt, die an einen String-Tanga
erinnert. Beide Raume haben die
gleiche topologische Struktur (es
gibt immer noch zwei Locher),
obwohl das ursprunglich zweidi-
mensionale Kleidungsstick auf
eine eindimensionale Schnur
geschrumpft ist. Eine andere
Homotopieaquivalenz lasst sich
erkennen, wenn man die unendli-
che Weite des dreidimensionalen
euklidischen Raums auf einen
einzigen Punkt abbildet, wie bei
einem umgekehrten Urknall. Tat-
sachlich konnen derart »aquivalen-
te« Strukturen auf den ersten Blick
extrem unterschiedlich wirken.
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INS UNEND- -
LICHE Man i 2
betrachtet nicht
nur Transformatio-
nen zwischen
Punkten (oben),
sondern auch
zwischen Mor-
phismen (unten) — g —
und dariiber
hinaus. _ >

weise kontinuierliche
Abbildungen von der
dreidimensionalen

Kugel auf X, und in ahnli-
cher Weise flir andere Kugeln in vier, finf, sechs oder
mehr Dimensionen.

Besonders interessant wird es, wenn man all die Punk-
te, Pfade und Homotopien zu einer einzigen algebraischen
Struktur verbindet, also in einen gemeinsamen Raum
packt. Dieser heif3t rt_(X), das «-Fundamentalgruppoid
von X. Dabei handelt es sich um eine ~-Kategorie, eine
unendlich-dimensionale Erweiterung von Eilenbergs und
Mac Lanes ursprunglicher Idee. Wie die gewohnlichen
Versionen besteht eine «-Kategorie aus Objekten und
Morphismen, die sich als eindimensionale Pfeile darstellen
lassen. Zudem enthalt sie aber auch hohere Transformatio-
nen, so genannte n-Morphismen, die man durch n-dimen-
sionale Pfeile abbilden kann. Wie in herkdmmlichen Kate-
gorien kann man sie zusammensetzen: f: X—Y und g: Y->Z
ergeben kombiniert g-f: X—Z. Allerdings ist die Komposi-
tion in co-Kategorien nicht eindeutig.

Zu kompliziert und zu abstrakt

Eines der wichtigsten Axiome in der gewohnlichen Kate-
gorientheorie ist die Existenz einer eindeutigen Komposi-
tion g-f- X—Z fur jedes Paar von Morphismen f: X—Y und
g: Y=Z. In einer «-Kategorie gibt es hingegen eine ganze
Menge an Pfeilen, die von X nach Z fuhren. Sie lassen
sich im co-Fundamentalgruppoid als eine Art »Pfadraum«
verstehen. Die Eindeutigkeit geht in unendlich vielen
Dimensionen also verloren. Dennoch ist der entstehende
Pfadraum nicht vollig beliebig: Die zusammengesetzten
Pfade sind alle homotop zueinander. Das heif3t, man kann
sie stetig ineinander umformen.

In der klassischen, mengenbasierten Welt der Mathe-
matik stellt das ein Problem fur die Definition von e-Kate-
gorien dar. Denn die Komposition lasst sich nicht mehr als
Operation auffassen, die jenen aus der universellen Alge-
bra ahnelt. Das ist einer der Griinde, warum manche
Fachleute das Konzept der «-Kategorien als zu kompliziert
und abstrakt ablehnen. Denn konkrete Ergebnisse wie die
Losung einer Differenzialgleichung kann das Gebiet nicht
liefern. Tatsachlich findet man o-Kategorien nur selten in

MATTEO FARINELLA / SCIENTIFIC AMERICAN OKTOBER 2021

den Lehrplanen der Universitaten, und es gibt viele Mathe-
matiker, die niemals Kontakt damit hatten.

Dennoch sehe ich «-Kategorien als revolutionare Me-
thode an, die es ermdglicht, neue Zusammenhange zu
entdecken, die sonst unmoglich zu beweisen waren. Und
mit dieser Auffassung stehe ich nicht allein da: ~-Katego-
rien sind fir die moderne Forschung in vielen naturwissen-
schaftlichen Bereichen — von der Quantenfeldtheorie Uber
die algebraische Geometrie bis hin zur Topologie — zuneh-
mend von zentraler Bedeutung. Die Geschichte legt nahe,
dass man selbst die exotischste Mathematik von heute
irgendwann als einfach genug ansehen wird, um sie kiinftig
im Studium zu lehren.

Die abgeschwachte Einzigartigkeit aus «-Kategorien
findet inzwischen auch auf3erhalb des Bereichs Anwen-
dung. Zum Beispiel schlug Vladimir Voevodsky (1966-2017)
zusammen mit Kollegen vor, das Prinzip fiir ein neues
Grundlagensystem der Mathematik zu nutzen. Statt der
Mengenlehre sollten demnach Ideen aus der Kategorien-
theorie das Fundament bilden. Eng damit verbunden sind
auch computergestutzte Beweisassistenten, die formale
Beweise Zeile fur Zeile uberprufen. Die Programme ubertra-
gen die Informationen Uber ein Objekt auf ein anderes, das
als dasselbe verstanden wird.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema:
spektrum.de/t/unendlichkeit

WIGGLESTICK / GETTY IMAGES /1STOCK

Abstraktion kann also durchaus dabei helfen, verschie-
dene Konzepte besser zu verstehen. Wenn die Mathematik
die Wissenschaft der Analogie ist, das Studium der Muster,
dann ist die Kategorientheorie das Studium der Muster des
mathematischen Denkens — die »Mathematik der Mathe-
matik«, wie meine Kollegin Eugenia Cheng vom School of
the Art Institute of Chicago es ausgedrickt hat.

Viele Details sind von dieser Ebene aus unsichtbar, etwa
numerische Naherungen oder Uberhaupt alles, was mit
Zahlen zu tun hat. Aber es ist bemerkenswert, dass Theore-
me in Algebra, Mengenlehre, Topologie und Geometrie
manchmal aus den gleichen Griinden wahr sind. Wenn das
der Fall ist, lassen sich diese Beweise in der Sprache der
Kategorientheorie ausdriicken. ¢

QUELLEN
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*  FREISTETTERS FORMELWELT

ie sekundengenaue Vorhersage einer Sonnen-

finsternis ist aus zwei Griinden moglich. Erstens:

Die Bewegung der Himmelskorper folgt einem

Naturgesetz. Zweitens: Wir sind in der Lage, ihr
Verhalten mathematisch zu beschreiben. Dadurch kann
man den Verlauf von Sonne, Erde und Mond auch fur
die Zukunft berechnen.

Inzwischen erscheint dieser Prozess recht einfach —
obwohl es durchaus eine wissenschaftliche Revolution
war, als Isaac Newton im 17. Jahrhundert erstmals die
Planetenbahnen in Bewegungsgleichungen fasste. Was
aber, wenn man es nicht mit einer Hand voll Planeten zu
tun hat, sondern mit einer unvorstellbar groRen Anzahl
winziger Atome oder Molekile? Kann man auch deren
Bewegungen vorhersagen?

Ja und nein. Einzelne Teilchen lassen sich im Rah-
men der Quantenmechanik prazise untersuchen. Bei
sehr vielen davon wird es jedoch schwierig. Ein Kubik-
zentimeter Luft enthalt dutzende Trillionen Stickstoff-
molekdle, ein paar Trillionen Sauerstoffmolekile, und
dazu kommt noch der ganze Rest an Stoffen, die unsere
Atmosphare ausmachen. Es erscheint geradezu unmog-
lich, die Bewegung all dieser Teilchen zu beschreiben
und vorherzusagen. Trotzdem verstehen wir recht gut,
wie sich Gase verhalten, indem man zum Beispiel diese
Formel verwendet:

e V =IN- A'TB T

Das ist eine Formulierung der »thermischen Zustands-
gleichung idealer Gase, oft als »ideale Gasgleichung«
abgekiirzt. Sie beschreibt, wie der Druck p, das Volu-
men V, die Teilchenzahl NV und die Temperatur T eines
Gases zusammenhangen — verknlpft mit der Boltz-
mann-Konstante k. Bleiben etwa die Menge an Teil-
chen und die Temperatur unverandert, dann gilt das
auch fiur das Produkt aus Druck und Volumen. Oder

» spektrum.de/artikel/2008783

ORDNUNG IM CHAQS

Selbst dort, wo der Zufall regiert, gelten oft einfache
Gesetze. Und zwar gerade dann, wenn auch noch uniiber-
schaubar grof3e Zahlen ins Spiel kommen.

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

anders gesagt: Erhoht man den Druck auf eine Gas-
menge, zieht sie sich zusammen; verringert man hinge-
gen den Druck, dehnt sie sich aus (das ist das »Boyle-
Mariotte-Gesetz«).

Zwar ist es praktisch unmaoglich, jedes einzelne
Teilchen eines Gases zu beschreiben. In Summe und mit
entsprechenden statistischen Methoden kann man aber
durchaus vernunftige Aussagen treffen, wodurch sich
Gesetze wie die ideale Gasgleichung formulieren lassen.
Es ist beispielsweise moglich, den Druck, der in einer
Gasflasche herrscht, durch die StoRe zu modellieren, die
zwischen den Partikeln und der Wand des Behalters
stattfinden. Wann, wo und wie ein einzelnes Gasmole-
kil auf die Innenseite der Flasche trifft, lasst sich aller-
dings nicht vorhersagen. In Summe wird es jedoch
umso mehr StofRe geben, je schneller sich die Teilchen
bewegen, und da ihre Geschwindigkeit von der Tempe-
ratur abhangt, lassen sich mit den Methoden der statis-
tischen Physik entsprechende Beziehungen aufstellen.

an ubersieht leicht, wie erstaunlich es ist, dass

simple mathematische Gesetze ein Gas be-

schreiben, obwohl es aus unzahligen Teilchen

besteht, deren Bewegung nicht prazise fassbar
ist. Dem US-amerikanischen Sciencefiction-Autor und
promovierten Biochemiker Isaac Asimov war das aber
durchaus klar. In seinem beriihmten »Foundation«-
Zyklus schuf er die fiktive Wissenschaft der »Psycho-
historik«. In den Buichern entwickelt sie die Figur Hari
Seldon, ein Mathematiker, der damit in der Lage ist,
sehr genaue Prophezeiungen uber das Verhalten von
Menschenmengen zu machen. Zum Beispiel sagt er so
den Untergang des galaktischen Imperiums voraus,
womit die Handlung der Geschichte startet.

Asimov hat sich bei seiner fiktiven Wissenschaft von
der realen Gaskinetik inspirieren lassen. Was ein einzel-
ner Mensch tun wird, lasst sich nicht berechnen. Doch
wenn die Menge grof3 genug ist, sind exakte Aussagen
moglich — zumindest in der Welt der Sciencefiction.
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REZENSIONEN

KULTUR
300 KUNSTWERKE _

IM INTERDISZIPLINAREN
DIALOG

Die Ausstellung »Das Gehirn«
baut eine Briicke zwischen
Kunst und Wissenschaft. Das
begleitende Werk beleuchtet
die fachlichen Hintergriinde auf
gelungene Weise.

86 Spektrum der Wissenschaft 6.22

Das Buch »Das Gehirn in Kunst &
Wissenschaft« entflihrt in die

. gleichnamige Ausstellung der Bundes-
. kunsthalle in Bonn, die vom 28. Januar
{ 2022 bis zum 26. Juni 2022 stattfin-
det — und ist gleichzeitig ein Kunst-

. werk fiir sich. Es widmet sich zuerst
den Anfangen der Erforschung unse-
res Denkorgans, die bis in die Mittel-

| steinzeit zurlickreicht.

Schadelfunde mit Bohrlochern als

| erste Beispiele der Trepanation zeugen

Kunst- und Ausstel-
lungshalle der
Bundesrepublik
Deutschland

DAS GEHIRN!

In Kunst und
Wissenschaft

Hirmer, Miinchen
2022

2728., €34,90

i davon. Aus dieser friihen Zeit flihrt es

. die Leserinnen und Leser in die nahere
Vergangenheit, als Wissenschaftler —
aus heutiger Sicht verrlickte — Versu-

i che durchfiihrten, um die Funktions-
weise des menschlichen Gehirns zu

. verstehen.

Und schlieRlich erlautern die Auto-

rinnen und Autoren die erstaunlichen

i Untersuchungsmethoden, die heute

. verflgbar sind, und wagen einen Blick
i in die Zukunft.

PIETER VAN GUNST: ANATOMISCHE UNTERSUCHUNG DES KOPFES, 1685, KUPFERSTICH. RIJKSMUSEUM AMSTERDAM;
AUS: DAS GEHIRN IN KUNST UND WISSENSCHAFT; MIT FRDL. GEN. DES HIRMER VERLAGS
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»ANATOMISCHE

UNTERSUCHUNG
DES KOPFES«
zeichnete der nieder-
landische Kiinstler
Pieter van Gunst
im 17. Jahrhundert.

Neben der Geschichte des Organs
widmet sich das Buch Themen, die

sich zwischen psychischen Erkrankun-

gen, optischen lllusionen, Zauber-
tricks, Neuroenhancern und Kl bewe-
gen. Es liefert dabei ganz nebenbei
eine Analyse unserer Gesellschaft in
verschiedenen Epochen anhand der
jeweils vorherrschenden Kulturen und
Vorstellungen.

In der interdisziplinaren Erzahlung
stehen Hirnforschung, Philosophie,

Kulturwissenschaft und Sciencefiction

. gleichberechtigt nebeneinander. Der

Katalog integriert zudem aktuelle
Erkenntnisse, die sich oft noch nicht

Uberall durchgesetzt haben: etwa,
dass beide Hirnhalften stets zusam-

| menarbeiten und nichts nur einseitig

. passiert. Ebenso Erstaunliches férdern
die Autoren und Autorinnen zu Tage,
wenn sie in einer Reportage Uber den

Neuropsychologen Hans-Otto Karnath

i die hoch gelobten Berichte und Erzéh-

i lungen Oliver Sacks' als »alte Hite«
i entlarven.

Kurze Episoden von renommierten

Wissenschaftlern wie Gerhard Roth,

i John-Dylan Haynes sowie Michael
Pauen (der eine philosophische Pers-
pektive einbringt) beleuchten das

. Organ aus verschiedenen Blickwin-
keln. Aber auch die Erfahrungen einer
i Neurochirurgin, die bei ihren Operatio-
nen am Gehirn mit Patienten spricht,

i liefern spannende Einblicke. Neben
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REZENSIONEN

Interviews lockern Essays oder Erfah-
rungsberichte den Inhalt auf. Zum
Beispiel wird geschildert, wie sich ein
weiterer Sinn anfuhlt, der die Richtung
von Norden anzeigt; und wie das
Auskunft dartber gibt, wie Korper und
Geist gemeinsam unsere qualitative
Wahrnehmung erschaffen.

Auf diese Weise bringt das Buch
die Leserinnen und Leser auf den
neuesten Stand der Hirnforschung.
Dabei raumt es zuweilen mit Vorurtei-
len auf, etwa mit der verbreiteten
Fehlannahme, wir wirden nur zehn
Prozent unseres Gehirns nutzen.
Zudem verschafft das Werk neue
Perspektiven auf Krankheiten des
Organs. So erzdhlen Malereien von
psychisch Erkrankten vielleicht nach-
vollziehbarer von deren Sicht auf die
Welt, als es ein Wissenschaftler zu
erklaren vermag.

Jedes der vielen abgedruckten
Kunstwerke enthalt einen Begleittext,
der nicht nur Entstehungszeit und
genutzte Technik nennt, wie es in
Ausstellungen Ublich ist, sondern
ebenso beschreibt, was den Kunst-
schaffenden zu dem Werk motiviert
hat und was es ausdrucken soll. Wer
ein Smartphone bei der Lektire zur
Hand hat, kann an den vielen interakti-
ven Features Spafl3 haben: Zum Bei-
spiel findet sich eine Animation davon,
wie eine Eisenstange bei einem Unfall
das Gehirn des Eisenbahnvorarbeiters
Phineas Gage (1823-1860) durchbohr-
te. In der Folge litt er unter einer
starken Personlichkeitsveranderung,

die sich in aggressivem und enthemm-

tem Verhalten ausdruckte, was ihn
seinerzeit zum beliebten Forschungs-
objekt machte. Mit dem Handy lasst
sich die ganze Ausstellung sogar
virtuell in 3-D besuchen.

Das schrille Cover tauscht Gber den
fundierten Inhalt hinweg, der Kunst
und Wissenschaft gekonnt miteinan-
der verbindet. Damit zieht das Buch
selbst Personen, die eigentlich nicht
allzu kunstinteressiert sind, in seinen

ist der Band eine neue Erfahrung der
Annaherung an unser Denkorgan, der
nicht an Tiefe missen lasst.

Elisabeth Stachura ist promovierte Soziologin
und Wissenschaftsjournalistin in Bremen.
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PHYSIK
' CHAOS IM PHYSIK-
UNIVERSUM

. Der ehemalige Astronaut Ulrich

! Walter prasentiert in seinem

. Buch eine erratische Auswahl an
. Naturphé@nomenen.

Die Wissenschaft ist wie der Turm-
bau zu Babel. Mit jedem weiteren

Stein, den wir dem Turm hinzufiigen,
. wollen wir den ewigen Wahrheiten des |
Universums naherkommen. Aber wir
i werden nie ein Ende erreichen. Da ist
sich Ulrich Walter, Physiker und ehe-
. maliger Astronaut, sehr sicher.

Einige der Steine, die den Turm

schon heute stlitzen, prasentiert der

i Verfasser in seinem neuen Buch »Die
verruckte Welt der Physik« einem

. breiten Publikum. Gleich am Anfang

. warnt er: Ganz ohne Mathematik
werde er nicht auskommen. Es werde

i einige Formeln zu seinen Erklarungen
geben, die jedoch alle auf Schulwissen
. basieren.

Ulrich Walter

DIE VERRUCKTE
WELT DER PHYSIK

Astronaut Ulrich
Walter erklart fast
alles

Komplett-Media,
Miinchen 2022

200S., €18,-

Die Zusammenstellung der Themen

des Buchs wirkt ein wenig so, als hatte
i sich ein Physiker gedacht: Was miis-

. sen die Leute unbedingt tiber das

. wissen, was die Welt zusammenhalt?
Und so wechselt Walter scheinbar
erratisch von der newtonschen Gravi-
! tation zur eher akademisch geprégten
Teilchenphysik und dann wieder zu
Bann. Flr wissbegierige Sachbuchfans
Erde aus beobachten kann.

Astro-Phanomenen, die man von der

Zum Beispiel springt der Autor von

der Frage, ob ein dicker oder ein
i dinner Mensch schneller von einem
i Sprungturm herunterfallt, gleich zur

i Bedeutung des Higgs-Teilchens fiir die
Kosmologie und von dort aus direkt zur

| Stringtheorie auf der Suche nach der
Weltformel. Zu guter Letzt unternimmt
er dann einen Ausflug in die Epigenetik

i und beschaftigt sich damit, wie psycho-
soziale Belastungen unseren Lebensweg
. beeinflussen.

Strukturierter wird es im zweiten Teil

des Buchs. Hier geht es um die »Physik
i im GroRen«. Walter nimmt den Leser mit
i auf Exkursionen in den Weltraum. Mit

diesem ist er zweifelsohne stark verbun-

den, war er doch selbst im Jahr 1993 an

! Bord des Spaceshuttles »Columbia«. Der
Autor erzahlt von der Suche nach Leben
- im All und erklart, was es mit einem

. Supermond auf sich hat, den man von
der Erde aus beobachten kann. Dann be-
! schaftigt er sich mit Dunkler Materie. Da
ist es wie verhext, schreibt er. Seit mehr
- als 100 Jahren suchen wir erfolglos nach
einer exotischen Art von Materie, von
der wir wissen, dass sie 84 Prozent

i unseres Universums ausmacht, weil sie
die Drehung von Galaxien wesentlich

. beeinflusst.

Am Ende des Taschenbuchs unter-

nimmt Walter einen Ausflug in die

! Technik des Alltags. Er erklart, warum
Flugzeuge fliegen, weshalb Eis glatt ist

. oder wie man FuRballergebnisse voraus-
. berechnen kann.

Die Leserinnen und Leser erwartet

eine unterhaltsame, durchaus spannen-
de Lekture. Der Autor versteht es, durch
. seinen Schreibstil zu fesseln, trotz
einiger eingestreuter mathematischer
Formeln, auf die man aber auch gut

! hatte verzichten kdnnen. Wer sich gern
etwas chaotisch durch die unterschied-
. lichsten wissenschaftlichen Disziplinen
treiben lassen mochte, die — entgegen

der Ankundigung im Titel — nicht unbe-

i dingt alle Physik zur Grundlage haben,
wird durchaus eine kurzweilige Zeit
verbringen. Spannung entsteht beim
Lesen schon allein dadurch, dass man
kaum erahnen kann, worum es im

i nachsten Kapitel geht. Das ist in etwa so
unberechenbar, wie es (trotz aller Ma-

. thematik und allen Fachwissens) ein
FulRballspiel immer bleiben wird, lieber

. Herr Walter.

Thorsten Naeser ist Diplomgeograf und arbeitet

i am Max-Planck-Institut fir Quantenoptik in
i Munchen.
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Nathaniel Rich
DIE ZWEITE
SCHOPFUNG

Wie der Mensch
die Natur fiir immer
verandert

Rowohlt, Berlin

2022 DIE ZWEITE

HATHANIEL RICH

3208, €22~ SCHOPFUNG
VERANDEE =

UMWELT
ENDE DER ROMANTIK

Der Reporter Nathaniel Rich sam-
melt Reportagen rund um mensch-
liche Eingriffe in die Natur und

ihre teils verheerenden Folgen.

Das romantische Bild unberuhrter
Natur existiert noch immer in den
Kopfen vieler und wird nicht selten fur

Werbezwecke genutzt. Dass diese
Vorstellung in einer Welt, in welcher
der Mensch die Umwelt massiv beein-

Journalist und Schriftsteller Nathaniel
Rich mit seinem Buch »Die zweite
Schopfung« zeigen.

In Reportagen geht er auf drei
Facetten des Themas ein: Verbrechen,
die der Mensch an der Natur began-

gen hat, Zweifel, welche die oft schad- |

lichen Eingriffe hervorrufen, und
Versuche, eine lebenswertere Zukunft
zu gestalten.

Besonders der erste Teil des Werks
Uberzeugt. Eindrtcklich schildert
Rich Umweltskandale wie die des
US-Chemiekonzerns Dupont durch die
Augen jener, die unter ihnen gelitten
und sie aufgedeckt haben. Das ge-
nannte Unternehmen hatte jahrzehnte-
lang die giftige Chemikalie PFOA -
bekannt aus der Herstellung des
Kunststoffs Teflon — unsachgemal in
West Virginia entsorgt. Dabei wusste

im Verdacht steht, Krebs auszulosen.
So gelangte PFOA ins Trinkwasser von
unzahligen US-Burgerinnen und
-Burgern. Wegen der Exporte von
Dupont haben heute sogar weltweit
viele Personen die Chemikalie im Blut.

Leider verliert das Buch nach dem

starken Einstieg etwas an Spannung.

. Auch die Erkenntnis, dass der Mensch
die Natur extrem und teilweise zu

! seinem eigenen Nachteil beeinflusst,
ist alles andere als neu. Interessant

. wird die Lektiire aber erneut, wenn der |
Autor zeigt, wie Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler mit fortschreiten-
i den technologischen Méglichkeiten
einen Teil des Schadens wieder behe-

. ben wollen.

So arbeitet beispielsweise ein

US-amerikanisches Forschungsteam
! schon seit Jahren daran, die ausge-
storbene Wandertaube wiederzubele-
. ben. Rich bewertet solche Vorhaben

. erfreulicherweise nicht und zahlt
lediglich die Argumente ihrer Befr-

i worterinnen und Gegner auf. Gleich-
zeitig macht er aber deutlich, welche

. Motive seiner Meinung nach hinter so
ambitionierten Projekten stecken: die
Winsche einzelner Menschen, auch in
i Zukunft weiter auf die Natur einzuwir-
ken — denn eine Ruckkehr zum Status
| quo gibt es nicht.

Christina Mikalo hat Kultur- und Nach-

flusst hat, nicht haltbar ist, mochte der | haltigkeitsnaturwissenschaften in Liineburg

i studiert und ist Journalistin.

Henry A. Kissinger,

Eric Schmidt, : }

Daniel Huttenlo- Tlrlﬂ Ag' of Al

cher - Ll
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Future
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Company, Boston Schmidt
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- AUF DEM WEG IN

- EINE NEUE WISSENS-
- GESELLSCHAFT?

man, dass die Substanz unter anderem |

. Der ehemalige US-AuRenminister
. Henry Kissinger, Ex-Google-CEO

i Eric Schmidt und der Informatik-

. professor Daniel Huttenlocher

i beschreiben ihre Sicht auf das

| Zeitalter der KI.

! & Zum Thema kinstliche Intelligenz

| } ist in den vergangenen Jahren eine
. Flut von Sachbiichern erschienen.
Einige sind leichtgangig, andere wie-

i derum sehr sperrig geschrieben, was
sich angesichts der Technizitat des
Gegenstands wohl nicht vermeiden

. lasst, doch auf Dauer ermiidend wirkt.
Wenn aber ein Elder Statesman zur

! Feder greift, schenkt man dem Werk
schon wegen des biografischen Hin-

. tergrunds des Autors Beachtung. So
auch im Fall des englischsprachigen

. Buchs »The Age of Al, das der ehe-

! malige US-amerikanische AuRenminis-
ter Henry A. Kissinger gemeinsam mit
. dem Ex-Google-CEO Eric Schmidt und
. dem Informatikprofessor Daniel Hut-
tenlocher vorgelegt hat.

] Kissinger hat 2018 in der US-Zeit-
schrift »The Atlantic« einen viel beach-
teten geschichtsphilosophischen

. Aufsatz mit dem Titel »How the enligh-
. tenment ends« (deutsch: Wie die

i Aufklarung endet) publiziert, in dem er
die These aufstellt, dass Kl im Zusam-
. menspiel mit der Datenflut zu einer

| neuen Verratselung der Welt fiihren

. kénnte.

‘ Das Buch lasst sich als Fortsetzung
des Essays verstehen. Zwar formuliert
. es nicht den Anspruch einer neuen

. »Dialektik der Aufklarung« (Theodor

. W. Adorno und Max Horkheimer),

i kann jedoch in diese Richtung gelesen
werden. In sieben Kapiteln vermisst

. das Autorentrio das Thema: von den
geistesgeschichtlichen Voraussetzun-
gen Uber den aktuellen Forschungs-

i und Entwicklungsstand bis hin zur
globalen Sicherheitsordnung. Letzte-

. res tragt klar die Handschrift des

. ehemaligen US-AuRenministers.

. Das interessanteste Kapitel ist das

i Uber die menschliche Identitat. Kiinst-
liche Intelligenz, so die These der

. Autoren, kdnnte das humanistische
Weltbild in seinen Grundfesten er-
schittern. Jahrhundertelang hatte der
i Mensch sich »in der Mitte der Erzédh-
lung platziert«. Doch jetzt gabe es
Werkzeuge, die Aufgaben Uberneh-

. men, die bislang die Doméne des

. menschlichen Verstands waren — zum
! Beispiel Schreiben, Malen oder Kom-
ponieren. Damit verandere sich nicht

! nur das Selbstverstandnis des Men-
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schen, seine Rolle, sein Bestreben,
seine Erflllung, sondern auch seine
Annahmen uber die Welt und seinen
Platz darin.

So wie die Vernunft die Forschung
revolutionierte und die feudale Ord-
nung zu Fall brachte, konnte KI nun
abermals eine gesellschaftliche Um-
walzung hervorrufen. Automatisierte
Entscheidungssysteme, wissenschaft-
liche Entdeckungen und lebenslanges
Lernen sind nur ein paar Beispiele, in
denen KI-Systeme schon heute beste-
hende Ordnungen herausfordern. Mit
dem zunehmenden Einsatz dieser
Instrumente stelle sich allerdings auch
die Frage nach der Autonomie und
Woirde des Menschen.

Lautete das Diktum der Aufklarung
»nSapere aude« (»Habe Mut, dich
deines eigenen Verstandes zu bedie-
nenc), gibt es nun Softwareagenten,
die — wie etwa der Google-Algorith-
mus — Informationen filtern und vor-
sortieren. Und diese Maschinen ope-
rieren nicht nach MaRRgabe menschli-
cher Vernunft, sondern nach einer rein
mathematischen, einprogrammierten
Logik. Mit Folgen: »KI wird unsere
Vorstellung von dem, was wir wissen,
woher wir etwas wissen und sogar
das, was Uberhaupt erkennbar ist, tief
greifend veranderng, schreibt das
Autorentrio.

Kann die Pramisse der Aufklarung,
das vernunftgeleitete Denken, noch
Bestand haben, wenn uns eine Ma-
schine das Denken mehr und mehr
abnimmt? Leben wir in Zukunft in der-

eine demokratische Offentlichkeit ist?

tes Werkzeug, dessen Auswirkungen
auf das menschliche Wissen »para-

teme durch die systematische Analyse
groRer Datenmengen und Musterer-
kennung neues Wissen, etwa Medizin-
diagnosen oder Vorboten einer Um-
weltkatastrophe. Andererseits schran-
ken sie durch malRgeschneiderte
Informationen den Zugang zur Realitat
ein und untergraben die Fahigkeit des
Menschen zur kritischen Nachfrage.
Die Autoren warnen daher davor, die
»Verkindungen der Kl« als »quasi-
gottliche Urteile« zu interpretieren.
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Zwischen einer neuen Wissens-

gesellschaft, in der KI-Systeme den

| Erkenntnisfortschritt beschleunigen

. und Fakten ans Licht bringen, und

i einem »Dark Age, in dem algorithmi-
sche Autoritaten Menschen bevor-
munden und keine objektive Wahrheit
. mehr existiert, liegt ein schmaler Grat.
»Ilm Zeitalter der K| wird der menschli-
i che Verstand also sowohl erweitert als
auch reduziertk, resiimieren die Auto-
. ren. Ob wir uns als Gesellschaft auf
eine Art Aufklarung 2.0 zubewegen,
das lernt man in diesem anregenden

! und geistreichen Buch, ist am Ende
keine Frage kunstlicher, sondern

. menschlicher Intelligenz.

Adrian Lobe arbeitet als Journalist in Heidel-

! berg und ist Autor der Kolumne »Lobes
! Digitalfabrik« auf »Spektrum.dex.

Anthony A. Barrett
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ANTIKE
NERO RELOADED

| Eines der bekanntesten Ereignisse
selben Realitat, was Voraussetzung fur der romischen Gescl}ichte ist der
i Brand Roms, den Kaiser Nero
Di : i verursacht haben soll. Doch welche
ie Autoren sehen Kl als ambivalen- . . . .
i Fakten sind historisch gesichert?
Fur Menschen, die mit den farben-
dox« sei. Einerseits erschlieRen KI-Sys- }

talfilmen grof3 geworden sind, hat der
. rémische Kaiser Nero ein unverwech-
. selbares Gesicht. In dem US-amerika-
nischen Blockbuster »Quo vadis« aus

i dem Jahr 1951 ist es Sir Peter Ustinov,
der als Wahnsinniger mit der Leier in

. der Hand das brennende Rom besingt.
Ein unvergesslicher Moment der
Filmgeschichte. Und selbst jingere

i Generationen werden eine Verbindung
zwischen der Zerstorung Roms und

! Nero durch das gleichnamige CD- und

prachtigen Hollywood-Monumen-

i DVD-Brennprogramm herstellen
konnen. Neben Julius Casar und
Kaiser Augustus gibt es wenige romi-
sche Herrscher, die so stark ins kultu-
relle Gedachtnis eingedrungen sind.

Der Althistoriker Anthony A. Barrett

unterzieht in seinem Buch »Rom

. brenntl« die Herrschaft Neros und das
. entscheidende Ereignis seiner Zeit,

i den Brand der Hauptstadt im Jahr

64 n. Chr., einer griindlichen Revision.
Dies scheint, gerade im Blick auf das

. kulturelle Gedachtnis, wirklich nétig zu
sein: ein wahnsinniger Kaiser, der Rom
i in Brand setzt, um es dann nach
seinen Vorstellungen neu aufzubauen.
. Und bei der Gelegenheit schiebt er der
- noch sehr jungen christlichen Gemein-
de die Schuld in die Schuhe, um sie

i grausam zu bestrafen — lasst sich
dieses fest eingepragte Bild historisch
. nachweisen?

Zunachst mag es Uberraschen,

dass man erstaunlich wenig Uber die

i genaue Opferzahl oder den Ablauf
des Brandes weil3. Die politische
Dimension der Katastrophe ist hinge-
gen bekannt, da die zeitgendssischen
Quellen sehr daran interessiert waren,
! Nero als verantwortungslosen Schur-
ken darzustellen, dem man es sogar
zutraute, Rom selbst angezliindet zu
haben, um eigene Bauprojekte durch-
zuflhren. Dieser politische und gesell-
! schaftliche Aspekt des Feuers loste
nachfolgende Umbrtche in der romi-
. schen Geschichte aus.

Hatte der Kaiser bis dahin im Volk

und im Senat stets einen guten Ruf

! genossen, anderte sich das durch die

§ Anschuldigungen. Der Bruch mit der

i machtigen Elite fihrte vier Jahre

. spater zu Neros Freitod und damit zum
i Ende der julisch-claudischen Herr-
scherdynastie.

Dabei schien es keine objektiven

. Beweise fiir die Schuld des Kaisers zu
geben. Dennoch hatte sich am Ende
des 1. Jahrhunderts die Ansicht verfes-
! tigt, Nero sei fur den Brand verant-

- wortlich gewesen. Das Bild des sin-

. genden Herrschers, der das brennen-
. de Rom als Theaterkulisse nutzt, war

! beispielsweise anfangs nicht mehr als
ein Gerlcht, wandelte sich aber in den
. Quellen im Lauf der Zeit zu einer

| Tatsache. Die damaligen Historiker
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Ein Kaiser setzt
Rom in Brand,

um es nach sei-
nen Vorstellun-
gen aufzubauen

hatten kein Interesse daran, es sich
mit den nachfolgenden Machthabern
zu verscherzen, die sich in Kontrast
zur bosen Herrschaft Neros sahen,
und kolportierten die Erzahlungen
einfach.

Die Grundthese Barretts lautet,
dass es etwas Besonderes mit dem
Brand auf sich hatte, wenn er so
starke Verwerfungen in der romischen
Gesellschaft nach sich ziehen konnte.
Denn Feuer waren in Rom nichts
Ungewohnliches. Seit dem Jahr
6 n. Chr. gab es eine Feuerwache, die
»vigiles«. Und der Satirendichter
Juvenal beschrieb Brande neben
Gebaudeeinstiirzen und Dichterlesun-
gen als einen der drei Schrecken, die
Rom immer wieder heimsuchten.
Auch war es gelaufig, dass man — wie

nach jeder groRen Katastrophe — einen

Stindenbock suchte. SchlieRlich sah
man Brande in der Antike nicht bloR
als zufalliges Ungliick an, sondern als
ein Zeichen der Gotter und Strafe fur
Fehlverhalten.

Das fuihrt zu der zweiten grof3en
Frage, die sich im Zusammenhang mit
dem Ereignis stellt: Hat Nero, um von
seiner Schuld abzulenken, tatsachlich
die Christen beschuldigt, verfolgt und
bestraft? Die genaue Quellenanalyse
Barretts kommt zu einem interessan-
ten Ergebnis: AuRer einer Textpassage
in den berGhmten Annalen des Histori-
kers Tacitus (58-120 n. Chr.) findet sich
keine einzige Quelle vor dem 5. Jahr-
hundert n. Chr., welche die Christen
mit dem Unglick in Rom in Verbin-
dung bringt. Und bei einer genaueren
Betrachtung der Textstelle fallt auf,
dass die Bestrafung der Religionsge-
meinschaft nicht zwangslaufig eine
Folge des grof3en Brands war. Wahr-

. Uberblick iiber das pragende Kapitel

. der rémischen Geschichte. Es liefert

. tiefe Einblicke in die Gedankenwelt der
damaligen Zeit, und es ist spannend zu
! beobachten, wie Barrett quasi festge-
fligte Vorstellungen durch eine genaue
. Analyse der historischen Texte und der
archaologischen Befunde widerlegt.
Interessant zu lesen sind in gleicher

i Weise, wie sich der Brand auf die
Wirtschaft des Romischen Reichs, die
. Stadtplanung und nicht zuletzt die

. Bautechnik, die anschlieRend verstarkt |
auf feuerfeste Materialien wie Zement
. setzte, ausgewirkt hat.

. vielen ausfiihrlichen Beschreibungen
und Argumentationen in einigen
Kapiteln womaglich ein wenig muh-
! sam. Aber es steht ja nirgendwo
geschrieben, dass die historische

. Wissenschaft immer einfach ist.

i zwei unabhangige Vorfille miteinander |
kombiniert hat oder dass ein christli-
. cher Autor im 4. Jahrhundert diesen
. Text nachtraglich eingefigt hat.

Das Buch gibt einen umfassenden

Far Laien wird das Lesen durch die

! Christian Hellmann ist evangelischer Pfarrer
i und Journalist in Gelsenkirchen.

} Die Lage ist ernst: Ein Temperatur-
rekord jagt den nachsten; ausge-

. dehnte Waldbrénde in den hohen
Breiten sorgen im Sommer fiir Schlag-
zeilen, das Ahrtal versinkt 2021 in den
! Fluten des Starkregens. Zwar sind das
Einzelereignisse, aber in der Summe

- wird klar: Der Klimawandel ist da und
die Folgen konnen verheerend sein. In
. den meisten Kopfen diirfte das inzwi-

i schen angekommen sein. Umso
enttduschender erscheinen mitunter

. die MaRnahmen - oder besser: Unter-
lassungen —, die Regierungen rund um
i den Globus beschlieRen, um der
globalen Erwarmung Einhalt zu gebie-
ten. So mag man berechtigte Zweifel

haben, ob mit den Weichenstellungen

von heute das 1,5-Grad-Limit noch
! einzuhalten ist.

Von diesen Zweifeln ist auch die

- Journalistin Sara Schurmann getrie-
. ben, die in ihrem Buch »Klartext
Klimal« die Alarmglocken schrillen

i lasst. Zu Recht. Nach allem, was der
Weltklimarat prognostiziert, steuern
. wir auf ein Desaster zu, bei dem von
. einem Klimawandel kaum mehr die
Rede sein kann, weshalb man von

einer Klimakatastrophe sprechen
i sollte, falls dieser nicht gebremst

Sara Schurmann

KLARTEXT
KLIMA!
Zusammenhange
verstehen, loslegen
und effektiv
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2248., €20,

SARA SCHURMANN

KLAR

KLIMA

DIE KLEINSTE
 GEMEINSAME
 KATASTROPHE

Die Journalistin Sara Schurmann

. macht klar: Wir erleben keinen

i Klimawandel, sondern eine Klima-
| katastrophe. lhr Buch fasst die
Fakten gelungen zusammen, auch
i wenn ein Alleinstellungsmerkmal
scheinlicher ist, dass Tacitus entweder !

fehlt.

. werde, erklart die Autorin. Es miissen

. dringend einschneidendere MaRnah-

. men her — Fridays for Future bringt

! diese Forderung lautstark auf die
Stral3e. Und selbst wenn das 1,5-Grad-
| Ziel eingehalten wird: Auch in diesem
Fall ist mit Folgen zu rechnen. Die
Grenze lasst sich nur als eine Verstan-
i digung auf die »kleinste gemeinsame
Katastrophe« sehen. Das macht Schur-
. 'mann in ihrem Buch sehr deutlich.

In vier Kapiteln stellt die Autorin dar,

wie die aktuelle Lage ist, wie es dazu
kommen konnte, welche Handlungen
erforderlich sind und was wir tun
konnen. So tragt sie eingangs Fakten
Uber den Klimawandel zusammen, in
denen sie die naturwissenschaftlichen
i Grundlagen erklart, Nichtlinearitaten
des Klimasystems schildert und zwei-
. felsfrei klarmacht, dass man den

. AusstoR von Treibhausgasen radikal

! reduzieren muss. In den Folgekapiteln
beschreibt sie unter anderem, wie
Lobbypolitik in den vergangenen

i Jahren einen effektiven Klimaschutz
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verhindert hat. Sie warnt, dass die sich |
Aspekte mehrmals auftauchen,

. schmilert nicht seine Qualitat — der
Wert liegt in der kompakten, verstand-
lichen und sehr eindringlichen Zusam-
i menstellung der Gberzeugend vorge-
brachten Fakten. Hoffentlich erreicht

. es auch einen Leserkreis, der die

zuspitzende Krise alle betreffen wird,
und raumt mit der Vorstellung auf,
technische Losungen allein konnten
einen Weg aus der Misere bieten. In
den letzten Kapiteln schlief3t sich dann
der Kreis, und Schurmann fuhrt MaR3-
nahmen an, die man nun dringend

umsetzen musse: unter anderem Emis-
! vielen wahrgenommen hat, denn Zeit
i zum Handeln bleibt kaum noch.

sionen reduzieren sowie eine wirkliche
Verkehrs- und Agrarwende.

So richtig und wichtig diese Schrit-
te sind, so sehr stellt sich beim Lesen

einerseits innerhalb des Buchs, wenn
die Autorin am Ende erneut Maf3nah-
men wie Emissionsreduktionen for-
dert, die sie bereits am Anfang nennt.
Andererseits begegnen uns die The-
men regelmalig in fast allen Medien.
Schurmann vertritt jedoch die Mei-
nung, die Klimathematik sei in den

Redaktionen nur ein Thema von vielen,

es bedurfe mehr Expertise, zudem
musse die Klimakrise auch bei allen
anderen Berichterstattungen mitbe-
dacht werden.

Aber ist dem nicht langst schon
so? Zwei Wochen nach Erscheinen
des Buchs setzt sich ein Leitartikel der
»Zeit« mit den agrarokonomischen
Folgen des Kriegs in der Ukraine und
CO,-Emissionen verschiedener
Bewirtschaftungsformen auseinander.
Im Politikteil werden sieben aktuelle
Krisen, vom Artensterben Uber die
Pandemie sowie die Klimakrise bis zu
Krieg und Flucht, zusammen be-
sprochen.

Zeitgleich findet sich bei »Focus
Online« ein Doppelinterview so gegen-
satzlicher Charaktere wie Formel-1-
Pilot Sebastian Vettel und Klima-Akti-
vistin Luisa Neubauer zur Klima-
thematik. »FAZ Online« arbeitet das
Karlsruher Klimaurteil des Jahres 2021
auf, und selbst »Bild« hat eine The-
menseite zum Klimawandel. Schaut
man ins Ausland, findet man einen
Artikel auf Al Jazeera, der beschreibt,
wie der Krieg in der Ukraine den
Klimanotstand am Horn von Afrika
beschleunigt. Wirklich haltbar ist die
Aussage der Autorin also kaum, dass
das Klima mit den anderen Nachrich-
tenthemen nicht hinreichend gemein-
sam bedacht werde.
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Dass die im Buch besprochenen

Debatte bisher eher als ein Thema von

Tim Haarmann ist Geograf und arbeitet in
Bonn.
doch ein doppeltes Déja-vu-Geflhl ein: :

Nicklas Brendborg
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BIOMEDIZIN.
WAS UNS LANGER
LEBEN LASST

. Auf den Osterinseln oder in Zom-

. biezellen verbergen sich die Ge-

i heimnisse eines gesunden und

. langen Lebens. Der Autor schildert
. duRerst amiisant, was davon hilft.

} Auf der Glatze wachsen Haare,

graue Haare werden wieder braun,

der Muskelumfang nimmt zu: Neun
Manner sollen begeistert gewesen
sein. Sie wurden junger, ihre biologi-
i sche Uhr hatte sich zuriickgedreht. An
einem exklusiven Kreis hatte der
Biomediziner Greg Fahy vor drei

. Jahren ein Aufsehen erregendes

. Experiment durchgefiihrt. Um das
Altern aufzuhalten, hatte er an neun

i Probanden einen Medikamenten-Mix
aus Wachstumshormonen fur die

. Thymusdriise verteilt.

Danach kehrte allerdings Stille um

diese anscheinende Revolution eines
i Anti-Aging-Wundermittels ein. Der
. Molekularbiologe Nicklas Brendborg
i handelt das Mittel in seinem Buch

i »Quallen altern riickwarts« nur kurz
ab, gibt es doch so viele andere Mog-
. lichkeiten fiir ein langes Leben. Und
die stecken nicht nur in mannlichen
Thymusdrusen, sondern auch in der

i Erde der Osterinseln, der Vermehrung
von Quallen, im Handewaschen und

. in vielen weiteren Stoffen und MaR-

\ nahmen.

Selbst wenn der Titel des Buchs

anderes vermuten lasst, geht es nur
kurz um die Glibberwesen im Meer.

| Eine Art zeichnet sich aber besonders
aus, wie der Autor erklart: Die kleine

i Qualle Turritopsis, gerade so groRR wie
ein Fingernagel, ist quasi unsterblich.

. Bei Gefahr oder Hunger verwandelt sie
' sich in ihr Polypenstadium zuriick und
beginnt ihr Leben noch einmal von

i vorn. Und das beliebig oft. Am Anfang
des Buchs stellt Brendborg dieses und
. weitere Beispiele von Tieren und
Pflanzen vor, die ein langes und gesun-
. des Leben fiihren konnen.

Doch nicht nur Tiere scheinen ein

Geheimnis gegen das Altern zu hiten,
. einige Wundermittel stecken wohl

. auch in der Erde. Etwa auf einer der
Osterinseln: Dort entstand im Boden
i ein Bakterium, das auf lebensverlan-
gernde Weise das Wachstum von

. Zellen beeinflusst. Bevor man aber
»die Gelegenheit beim Schopf packt«
und das darauf beruhende Medika-

! ment Rapamycin einnimmt, sei ge-
warnt, dass noch nicht alle seine

. Nebenwirkungen bekannt sind.

Der Autor schreibt von der weltweit

betriebenen Forschung, die zum Ziel

! hat, Menschen ein langes sowie
gesundes Leben zu moglichen. Dazu
gehort die Bekdmpfung von Infektio-
nen, Alzheimer, die Untersuchung der
! Thymusdrise sowie die Auswirkungen
von Schokolade. Ob Genetik, Krebs-

. zellen oder Plaques im Gehirn, der

. Autor stellt die Grundlagen einfach,
verstandlich und sachlich korrekt vor.
Und er grenzt sich vom Anti-Aging-

i Hokuspokus ab, an den Menschen

- schon immer gern glaubten. Selbst

. heute ist der Bereich eine boomende

. Wirtschaftsbranche.

Auch die Wissenschaft verspreche

manches Mal zu viel, kritisiert der
i Autor. Einiges klinge zwar viel verspre-
i chend, funktioniere aber eben doch
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Brendborg
liefert die besten
Ratschlage fiir
ein langes und
gesundes Leben

nur im Tierversuch. In anderen Fallen
ist die Versuchsgruppe zu klein, oder
man musse so viel Obst und Gemiise
»wie ein Elefant« zu sich nehmen, um
einen messbaren Effekt zu erzielen.
Damit relativiert Brendborg so einige
vermeintliche Revolutionen.

Er schreibt allerdings nicht nur von
Forschung, die kiinftig klappen konn-
te, sondern erklart auch, wie man jetzt
schon von der Wissenschaft profitie-
ren kann. So haben Fasten, Hungern,
Sport oder Blutspenden nur in be-
stimmten Situationen den angestreb-

ten Effekt. Flr Spaziergange gibt es
beispielsweise eine optimale Zeit,
und Low-Carb funktioniere nicht fir
jeden. Dabei fuhrt er immer an, was
fachlich erwiesen ist, was eher zu
»Hokuspokus« zahlt — und warum wir
so gerne an Schokoladenstudien
glauben wollen. Er gibt, wie im Vor-
wort versprochen, »die besten Rat-
schlage fur ein langes und gesundes
Leben an die Hand. Und eine gute
Portion Skepsis.«

Das Buch ist nicht nur faktenreich
und informativ, sondern auch erfri-
schend amusant geschrieben. Brend-
borg nimmt die Leserinnen und Leser
genau an den fachlichen Stellen mit,
an denen man sonst vielleicht aufge-
geben hatte. Bevor es also mit »senes-
zenten Zellen« zu kompliziert wird,
benennt er sie schnell in Zombiezellen
um. Oder er Ubersetzt einen Stoff
namens Fisetin aus dem Danischen
mit »Furzetin« und merkt an, dass ein
Anti-Aging-Mittel mit diesem Produkt-
namen wohl nicht so gut ankommen
wiurde.

Herausgekommen ist ein gran-
dioses und lehrreiches Buch, das viel
Spal’ beim Lesen macht und bei
dem der ein oder andere auch mal
laut auflachen wird. Ebenso verdient
die Arbeit des Ubersetzers Justus
Carl und die Forderung des Deut-
schen Ubersetzerfonds ein Lob. Das
Werk ist wohltuend lesbar und au-
thentisch aus dem Danischen Uber-
setzt.

Zum Schluss schreibt Brendborg:
»Alle werden alt, unabhangig von
ihrer ethnischen Zugehorigkeit, ihrer
Nationalitat, ihrem Geschlecht, ihrem
Einkommensniveau oder ihrer Bil-
dung. Wir sitzen alle im selben Boot.
handelt ...« Der Wunsch nach einem
langen Leben ist ein Menschenrecht
und nicht mit Kriegszeiten vereinbar.
Frieden ist somit das allerbeste Mittel
fr ein langes und auch glticklicheres
Leben — auf der ganzen Welt und fir
alle Menschen.

Katja Maria Engel ist promovierte Material-

forscherin und Wissenschaftsjournalistin in
Dortmund.
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ZEITREISE

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

SOLARKRAFTWERK 1922
FUR DEN HAUSGEBRAUCH

»Dr. Abbot, ein Amerikaner, hat mit Hilfe [einer] von ihm
erbauten Maschine einen ganzen Sommer lang alles
kochen und warmen kénnen. Vier Stunden Sonnenschein
am Tage genugen. Die Maschine hat einen Parabolspiegel,
der die Sonnenstrahlen konzentrisch auffangt. Der Spiegel
[wird] automatisch stets der Sonne zugekehrt. Hinter der
Spiegeleinrichtung befindet sich ein Behalter, geflllt mit
schwer erhitzbarem Ol, das die Warme vom Spiegel erhélt
und dadurch zum Sieden kommt. In diesem Zustande wird
es den Kochstellen des Hauses durch Leitungen zuge-
flhrt.« Technische Monatshefte 6, S. 119

EINE DEHNBARE EISENBAHNSCHRANKE

»Nach statistischen Ermittelungen wurden in den Verei-
nigten Staaten im letzten Jahre mehr als 1500 Personen
durch Unfalle an Kreuzungen von Bahn und StraRe ge-
totet. Die dreifache Anzahl wurde schwer verwundet. Zum
groRen Teil handelt es sich dabei um Unfalle von Kraft-
wagen, die infolge tollkiihnen Fahrens die Schranken
durchbrachen. Nun hat Chicago Schranken aus Drahtseil-
Flechtwerk angebracht. Dieses fangt den Sto3 des an-
prallenden Wagens auf [und] ist so fest, daf} es einen
Wagen anhalt, ohne zu zerreil3en.« Die Umschau 24, S. 380

S | :
2%l f ~Elastischer Schutz

HOLZ MIT KALTE TROCKNEN

»Wahrend es bisher Ublich war, Holz mit Warme zu trock-
nen, geht man jetzt zu einem gegenteiligen Verfahren
Uber. Das Holz wird in einen Raum gebracht, welcher
durch eine Kalteanlage auf eine niedrige Temperatur
gebracht wird. Die Feuchtigkeit der Luft schlagt sich
infolge der Kaltewirkung an den Kihlkorper nieder, so daf’
sie imstande ist, die Feuchtigkeit des Holzes aufzuneh-
men, welche sich dann wieder an den Kuhlflachen nieder-
schlagt. Bei diesem Verfahren erfolgt die Feuchtigkeits-
entziehung nicht so schnell als bei der Trocknung in
Warme. Gerade dieses schnelle Trocknen bewirkt aber,
daf3 das Holz sehr leicht reil3t.« Die Umschau 24, S. 382
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SCHWARZE LOCHER -

ES GIBT SIE! 1972

»[Bei einem] »schwarzen Loch« handelt sich um einen
Stern, der unter dem Druck der Gravitationskraft zusam-
mengebrochen ist. »\Schwarze Lécher« wurden von der
Theorie bisher gefordert, ein experimenteller Beweis
konnte erst jetzt erbracht werden. S. W. Hawking und

G. W. Gibbons von der Universitat Cambridge fanden das
erste »schwarze Loch«im Doppelstern Epsilon Aurigae.
[Dort] wird der Primarstern mit 35 Sonnenmassen alle 27
Jahre von einem Korper bedeckt, der 23 Sonnenmassen
aufweist und kein sichtbares Licht aussendet. Bei der
Verfinsterung wird das Licht des Primarsterns abge-
schwacht. [Offenbar handelt] es sich um ein >schwarzes
Loch«.« Naturwissenschaftliche Rundschau 6, S. 234

DIE STADTE WERDEN SICH AUFHEIZEN

»[Man] weil heute schon mehr tber die Auswirkungen
des zunehmenden Energieverbrauchs auf das Klima in
GrofR3stadten. Die Urbanisierung hat zur Folge, daR GroR3-
stadte im Jahresdurchschnitt 1°C warmer sind als ihre
Umgebung. Die warmere Stadtluft hat eine langere Vege-
tationsperiode zur Folge, weniger Frosttage und geringe-
ren Schneefall. Die Erhohung der Lufttemperatur wird
verstarkt durch den héheren Staub- und CO,-Gehalt der
Luft. [Es] erhebt sich die Frage, inwieweit in Zukunft in
Ballungsrdumen eine Raumheizung noch notwendig ist.«
Die Umschau 11, S. 368

DAS AUTO DIGITAL STEUERN

»Aus dem Applikationslabor der RCA Corporation stammt
der Versuchsaufbau einer digitalen Steuerschaltung fir
Automobile. Im heutigen Automobil [werden] allzu grofRe
Kabellangen verlegt, um alle Signaleinrichtungen (Schein-
werfer, Blinker, Hupe usw.) vom Armaturenbrett aus [zu]
schalten. Da selbst komplizierte Digitalschaltungen heute
zu winzigen Schaltun-
gen zusammen-
schrumpfen konnen,
kam der Entwickler
auf den Gedanken, die
Energie im Fahrzeug
durch eine einzige
Ringleitung an alle
Stellen heranzufuhren.
Ein »Prozessor« setzt
die erhaltenen Befehle
in einen Binarcode
um.« Elektronik 6, S. 220

Ein Prozessor (oben) lenkt
Blinker und Scheinwerfer.

ABBILDUNGEN AUS ZEITSCHRIFTEN DES DEUTSCHEN MUSEUMS
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FUTURII

Human Refreshing

Endlich mehr Zeit fur sich haben!
Eine Kurzgeschichte von Nicole Rensmann

it Human Refreshing brauchen Sie keinen Schlaf

mehr. In nur funf Minuten sind Sie wieder topfit und

haben genug Zeit fur lhren Job, lhre Kinder und lhr
Hobby. Tag fiir Tag. Probieren Sie es jetzt aus und geniefden
Sie lIhr Leben — dauerhaftl«

Zum vierten Mal horte Sally heute die Werbung und
dachte darliber nach, dass kein Schlaf eine groRartige
Alternative zu ihrem aktuellen Leben ware. Erst vor drei
Wochen war sie befordert worden und arbeitete nun zwolf
Stunden am Tag in einer Berliner Anwaltskanzlei. AuRRer-
dem war sie Mutter von zwei Kindergartenkindern. Sally
liebte ihren Mann, der ihr aber nicht das geben konnte, was
sie manchmal brauchte. Einmal in der Woche traf sie sich
daher mit ihrem Geliebten. Sie schlief nur vier Stunden
taglich, was kaum ausreichte, um am nachsten Tag aktiv
und dynamisch zu sein. Der steigende Koffeinkonsum lief3
ihre Pickel im Gesicht spriefRen, gab ihr jedoch nicht das
Geflihl, wacher zu sein. Funf Minuten Refreshing horte sich
nach einer Investition an, die ihrem Leben mehr Ruhe
bieten konnte. Mehr Zeit fur die Kinder, fur die Familie, fir
sich. Sie wurde wahnsinnig gern mal wieder ein Buch lesen
oder eine Stunde in der Wanne liegen, ohne dass die Kinder
quengelten oder das Buro anrief. Wie viel mehr Freiraum sie
héatte, wenn sie keinen Schlaf mehr bendétigte!

Der Weg zu ihrem jetzigen Klienten war nicht weit, so
dass sie mit dem Rad fahren und sich dabei sportlich
betatigen konnte. Nun wartete sie an einer Bahnschranke
und starrte auf die Reklamewand, auf der in wechselnden
Leuchtbildern der beste Kaffee aller Zeiten, gefolgt von der
saubersten Wasche beworben wurde. »Human Refreshing«
kam nach den veganen Gummibarchen mit nattrlichem
Himbeergeschmack. Das Werbebild bestand nur aus Text
mit ein paar simplen Grafiken, die Hobbys symbolisierten.

Sally fuhr sich mit den Fingerspitzen uber ihre spurba-
ren Augenringe. Sie zog ihr Smartphone aus der Hand-
tasche und fotografierte den QR-Code ab. Eine Webseite
offnete sich.

Es prasentierte sich ein gut gebauter junger Mann mit
nacktem Oberkorper, die Oberarme L-formig angespannt.
Sally zog die linke Augenbraue hoch.

Auf dem Bizeps des linken Arms sal3en eine Frau und
drei Kinder nebeneinander, rechts balancierte der Mann
einen Aktenkoffer, einen Stapel Blcher sowie eine Hantel.
Darunter stand der Spruch: »Seit ich Human Refreshing
verwende, habe ich endlich Zeit fur alles, was ich liebe.«

»lrgendwie sexistisch«, murmelte Sally vor sich hin. Sie
tippte den Telefonhorer auf der Webseite an, die Verbin-
dung wurde automatisch aufgebaut.
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Eine Frauenstimme meldete sich: »Guten Tag, Human
Refreshing Enterprises, Sie sprechen mit Frau Zolonki. Wie
kann ich Ihnen helfen?«

Sally stellte sich kurz vor und fragte: »Gibt es Ihr Ange-
bot auch fir Frauen?«

Frau Zolonki schnaufte. »Sie sind Uber die Webseite
gekommen, nicht wahr? Human Refreshing ist speziell fur
Frauen. Bendtigen Sie einen Termin?«

»Gern, aber mir fehlt die Zeit.«

»Dann sind Sie bei uns genau richtig. Finf Minuten
zwischen Schule, Kindergarten und der Burobesprechung.
Kommen Sie einfach vorbei. Mehr ist nicht notig.«

»Okay. Ich versuch’s.«

Sally beendete das Gesprach. Sie hatte noch sieben
Minuten bis zu ihrem Termin; puinktlich um elf erreichte sie
das Haus des Klienten. Sie brauchte exakt 58 Minuten, um
ihn von ihrer Strategie zu liberzeugen. Um halb eins war sie
mit ihrem Chef zum Mittagessen verabredet, vorher musste
sie mit der Kindergartnerin ihrer Jungsten sprechen: Elli
hatte angeblich ein anderes Kind geschlagen. Ein Thema,
bei dem sich Micky, ihr Mann, gern heraushielt. Danach
musste sie den Fensterputzer bestellen und mit einer neuen
Klientin telefonieren, die sie am Nachmittag aufsuchen
wollte. Sie kettete ihr Fahrrad an einem Laternenmast fest
und leistete sich ein Taxi. Wahrend der Fahrt zum nachsten
Termin telefonierte sie ihre Liste ab.

Noch neun Minuten bis zum Mittagessen. Das Gebaude
der Human Refreshing Enterprises lag drei Straflden weiter.
Das konnte sie schaffen. Sie nannte dem Taxifahrer die
neue Adresse, bat ihn, auf sie zu warten, und betrat das
Gebaude.

ie kam acht Minuten zu spat ins Restaurant. »Sally,
Sie sehen hervorragend ausl« Ihr Chef winkte sie zu
sich und bat sie Platz zu nehmen.

Und Sally fuhlte sich fantastisch. Die Behandlung hatte
nur funf Minuten gedauert, die Anmeldung drei. Den
Onlinefragebogen konnte sie spater in aller Ruhe ausfillen —
Zeit hatte sie ja nun mehr als genug, hatte der behandelnde
Arzt gesagt. Oder war es gar kein Arzt? Unwichtig! Sie war
glicklich und freute sich schon darauf, in zwolf Stunden
erneut aufgefrischt zu werden.

Die Prozedur lief jedes Mal in einer engen Kabine ab, in
der Sally still stehen musste. Dabei war sie vollig nackt und
trug lediglich eine Schutzbrille; zwei Dioden safden an den
Schlafen und je eine an den Handgelenken. Der gesamte
Korper kribbelte innen wie aulRen, jede Pore schien sich zu
erweitern und mit einem leisen Seufzer ein- und stumm
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wieder auszuatmen. Es war ein befremdliches, leicht unan-
genehmes Geflihl, 300 Sekunden lang. Dann spirte Sally
eine immense Energie, wie noch nie zuvor in ihrem Leben.

Human Refreshing wirkte wie eine Zauberdroge ohne
Konsummittel. Sie hatte nur einen Nachteil: den Preis.

Micky verschwieg sie die Behandlung, das sollte ihr
Geheimnis bleiben. Wahrend er und die Kinder schliefen,
genoss Sally die Zeit, die sie flr sich hatte. Sie verschlang
einen 500-seitigen Roman in einer Nacht, bingte sich durch
Serien, die sie immer schon mal sehen wollte, badete, bis
die Haut schrumpelte. Bei all ihren Aktivitaten, egal ob
Entspannung, Telefonieren oder wahrend einer Verhand-
lung, af’ sie. Sally entwickelte einen kaum stillbaren Hun-
ger, doch sie nahm nicht zu.

lhre Sekretarin auf3erte nach einigen Wochen die Vermu-
tung, Sally sei schwanger.

»lch arbeite viel, habe einen genialen Stoffwechsel. Das
ist mein Geheimnis, erklarte sie lachelnd und steckte sich
ein Stlick Schokolade in den Mund. Danach war sie suchtig.
Und nach Human Refreshing. Sie hatte eine unbandige Lust
auf Sex, traf sich nun jeden zweiten Tag mit ihrem Liebha-
ber und schlief an den Wochenenden mit ihrem Mann.
Reichte das nicht, besorgte sie es sich auch schon mal
selbst. Uberhaupt war sie nicht mehr auf irgendwen ange-
wiesen. Sie putzte die Fenster, wenn andere schliefen,
kochte vor, wahrend sie Akten studierte, und saugte den
Teppich bei einer sportlichen Einlage. Und bei all dem
arbeitete sie noch mehr. Jede Verhandlung, jeder neue Fall
gab ihr einen Adrenalinstol3. Sie hatte seit vier Monaten
nicht mehr geschlafen und flhlte sich Ubernaturlich stark,
gewappnet fur alles, was ihr in diesem Leben gegenuber-
treten mochte.

Einige Wochen darauf entwickelte sich der Fall einer
reichen Mandantin, die einem Heiratsschwindler aufgeses-
sen war, Uberraschend in eine ganz andere Richtung, und
mit einem Mal sah sich Sally nicht mehr als Anwaltin eines
Opfers, sondern einer Taterin. Das verdarb ihr die gesamte
Strategie, und die Verhandlung zog sich unerwartet in die
Lange. lhr Human-Refreshing-Termin war schon eine viertel
Stunde Uberfallig. Das erste Mal, seit sie sich dieser Pro-
zedur unterzog, wirde sie zu spat kommen. Das argerte sie,
und sie spurte eine immense Wut in sich aufsteigen. Die
Finger ihrer rechten Hand trommelten auf dem Pult im
Gerichtssaal.

Den Blick des Richters ubersah sie. »Frau Printel, konn-
ten Sie bitte das Gerausch lassen.«

Sally faltete ihre Hande und lachelte den Richter an. |hr
Gesicht wirkte maskenartig. Das angenehme Gefiihl der

Dauerentspannung und Zufriedenheit fiel mehr und mehr
von ihr ab. Sie entdeckte auf ihrem Handrticken einen
blauen Fleck. Nach einer halben Stunde — der Richter hatte
eine kurze Pause von zehn Minuten angeordnet, in der sich
die Toiletten im Gerichtsgebaude zum meistfrequentierten
Ort entwickelten — fand Sally zwei weitere Flecke an ihrem
Hals, links und rechts, als sei sie gewlrgt worden.

rst drei Stunden spater war die Verhandlung vorerst
beendet. Auf dem Weg zum Human-Refreshing-
Gebaude stellte Sally fest, dass ihre Arme tberall mit
blauen Flecken ubersat waren. lhr war schlecht, und
eine nie gekannte Mudigkeit zwang sie dazu, sich auf einer
Bank auszuruhen. Als sich ein Kind mit einem Eis in der
Hand neben sie setzen wollte, keifte sie es an: »Verschwin-
de! Das ist meine Bank!«

Sie versplrte eine tiefe Erschopfung und wusste nicht,
ob sie den Weg schaffen wiirde, obwohl sie nur noch um
eine Ecke biegen musste. Ihre Beine flihlten sich an wie
Gummi, die Augenlider waren schwer wie Blei. Sie tippte
auf die eingespeicherte Nummer von Human Refreshing.

»Hilfe! Ich kann nicht mehr.«

»Sally? Sind Sie es? Sie haben lhren Termin verpasst. Das
ist schlecht. Ich schicke jemanden zu lhrem Standort, schal-
ten Sie das Handy nicht aus!«

»Was passiert mit mir?« lhre Stimme klang wie die einer
alten Frau.

»Haben Sie die AGB nicht gelesen? Darin steht, dass
unerwinschte Nebenwirkungen auftauchen kénnen, wenn
Sie die Termine nicht regelmalf3ig wahrnehmen, Sie die
Behandlungen nicht mehr bezahlen, einen Termin verges-
sen oder aus Krankheitsgriinden fehlen. Sie haben unter-
schrieben, dass Sie uns von jeglicher Gewahrleistung frei-
sprechen. Aber keine Sorge. Hilfe ist gleich da.«

Nach funf Minuten Human Refreshing war Sally wieder
wie neu, bis auf einen kleinen blauen Fleck auf der linken
Wange, der ihr ein Leben lang erhalten bleiben wurde. Ein
Leben lang mit Human Refreshing. «

DIE AUTORIN

Nicole Rensmann lebt in Remscheid und arbeitete als kauf-
mannische Angestellte, bevor sie ein Versandgeschéft

fur fantastische Literatur fihrte. 1998 veroffentlichte sie ihre
erste Kurzgeschichte und hat seitdem mehr als 80 Erzah-
lungen fiir Erwachsene und Kinder verfasst. 2004 erreichte
sie den 2. Platz beim Deutschen Science-Fiction-Preis.
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ERSTE SCHRITTE ZUM QUANTENINTERNET

Die Gesetze der Quantenmechanik lassen seltsamste Vorgange zu —
etwa, dass sich zwei weit entfernte Objekte unmittelbar beeinflussen.
Dieses Prinzip wird zwar seit Jahrzehnten erforscht, doch ein
kompliziertes Netzwerk wie das Quanteninternet bringt womaoglich

unerwartete Phanomene hervor.
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WARTEN AUF
DAS GALAKTISCHE
FEUERWERK

Jederzeit konnte irgendwo
in der MilchstralRe ein Stern
explodieren. Deswegen
laufen Uberall auf der Welt
Vorbereitungen: Optimierte
Instrumente und Plane fir
den Fall der Falle sollen die
ersten Augenblicke des
Spektakels moglichst
umfassend dokumentieren.

DIE EVOLUTION
DES VOGELHIRNS

Bei einigen Vogeln ist das Gehirn im
Vergleich zur Kérpergrofde ahnlich
stark gewachsen wie bei den Sauge-
tieren einschlielich der Primaten.
Wie kam es dazu — und warum nur in
manchen Entwicklungslinien?

WANG XI / XINHUA NEWS AGENCY / PICTURE ALLIANCE

DIE MYSTERIOSEN GRUBEN
VON SANXINGDUI

Vor rund 3200 Jahren legten Menschen
in China massenhaft Kunstwerke in
Gruben. Wozu die vielen Objekte einst
dienten und weshalb sie in die Erde
gelangten, stellt Archdaologen vor Ratsel.

NEWSLETTER

Machten Sie iiber Themen und Autoren
des neuen Hefts informiert sein?

Wir halten Sie gern auf dem Laufenden:
per E-Mail — und natiirlich kostenlos.

Registrierung unter:
spektrum.de/newsletter
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Wie alt konnen
wir werden?

Auf der Suche nach dem Jungbrunnen

Sie haben die freie \Wahl

Ob Print, digital oder beides in Kombination:

12 Ausgaben im Jahresabo — fur Sie selbst oder
als Geschenk. Mit einem Abo profitieren Sie zudem
von den exklusiven Vorteilen und Angeboten

von Spektrum PLUS — wie kostenlosen Downloads,
Vergunstigungen und Redaktionsbesuchen.

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

Spektrum.de/aktion/sdwabo
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Spektrum NR > Manche Mutationen schiitzen
=1 i) . wohl vor Covid-19
DIE WOCHE > Zauberpilze kniipfen neue
> o 25

Hirnnetzwerke
> Jahreszeiten auf dem Neptun

TITELTHEMA: JAMES-WEBB-WELTRAUMTELESKOP

Hat die NASA Beweise gegen
James Webb zuriickgehalten?

Das grofte Weltraumteleskop soll anders heifen, fordern
manche. Der Vorwurf: James Webb war homophob.

Nun dffentliche E-Mails zeigen, dass die NASA ber seine
damaligen Handlungen mehr weil als behauptet.

WISSENSCHAFTSFREIHEIT
Forscher am

Pranger '

VERNACHLASSIGTE TROPENKRANKHEITEN
Kampf um mehr
Aufmerksamkeit

BESIEDLUNG DER WELT
Wie das Klima die Evolution D
des Menschen pragte
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