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EDITORIAL
KRIEGSVERBRECHEN
AUFDECKEN

Daniel Lingenhohl, Chefredakteur

Leider tobte bei Redaktionsschluss immer noch der Krieg in der Ukraine.

Und je mehr Dorfer und Stadte die Ukrainer von der angreifenden russi-
schen Armee zurlickerobern, desto offensichtlicher werden auch deren
Verbrechen gegen die Zivilbevolkerung. Die Namen von Irpin oder Butscha
werden zukiinftig in einer Reihe mit Sant’Anna di Stazzema, My Lai, Sre-
brenica oder Aleppo stehen, in denen Soldaten Massaker an unbeteiligten
Mannern, Frauen und Kindern vertibt haben.

Dank der allgegenwartigen Smartphones konnen Taten und Tater heute
leichter dokumentiert und nachverfolgt werden als friiher. Das internationale
investigative Recherche-Netzwerk Bellingcat sammelt und pruft diese Bilder
auf ihre Echtheit — und nutzt dazu modernste Analysemethoden, deren tech-
nische Hintergriinde unsere Redakteurin Manon Bischoff ab S. 62 beschreibt.

Die akribische Arbeit am Bildmaterial soll wahre von gestellten Aufnahmen
trennen und verhindern, dass falsche Zusammenhange oder Propaganda die
Berichterstattung verzerren oder gar politische Entscheidungen beeinflussen.
Mit Hilfe der Technik konnte Bellingcat schon einige Kriegsverbrechen zwei-
felsfrei belegen. Es bleibt zu hoffen, dass die Verantwortlichen daflir schliel3-
lich auch zur Rechenschaft gezogen werden.

Der Ukraine-Krieg hat vortibergehend eine zweite globale Krise aus den
Schlagzeilen gedrangt. Dabei ist die Covid-Pandemie nicht ausgestanden.

Immer noch stecken sich weltweit zahlreiche Menschen mit dem Virus an; die

Omikron-Variante hat der Pandemie einen massiven Schub gegeben und
mittlerweile sogar offiziell Nordkorea erreicht. Auf welchen Anpassungen der
Erfolg von Omikron genau basiert, zeigt unser Artikel ab S. 38 auf. Und die
beeindruckende Wandlungsfahigkeit von Sars-CoV-2 diirfte damit nicht am
Ende sein.

Eine spannende Lektlire wiinscht

NEU AM KIOSK!

Spektrum SPEZIAL Physik — Mathematik — Technik 2.22
gibt einen Uberblick liber aktuelle Forschungen in der
Astronomie und Kosmologie.

IN DIESER AUSGABE

CAROLE PARODI

1.1
NICOLAS GISIN

Der Schweizer Professor
forscht an vielfaltigen funda-
mentalen physikalischen Fra-
gen: von Quantengravitation
Uber die Natur der Zeit bis hin
zu Quantenkommunikation
und -netzwerken, wie ab S. 22
zu lesen ist.

DIRK SCHMELLER

Der Okologe untersucht
Bergseen in tausenden Me-
tern Hohe. Seine Erkenntnis:
Selbst dort ist die menschen-
gemachte Verschmutzung
massiv angekommen (S. 28).

FORREST ROGERS

Der gelernte Journalist war als
Berater von Regierungen und
internationalen Unternehmen
tatig und verfeinerte dabei
sein Recherchetalent. So
gelang es ihm, das FBI bei
Ermittlungen zu unterstlitzen,
wie er ab S. 71 erklart.
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12 PHYSIK ERSTE SCHRITTE ZUM QUANTENINTERNET

In einem komplizierten Netzwerk wie dem Quanteninternet konnten
unerwartete quantenphysikalische Phanomene auftreten.
Von Marc-Olivier Renou, Nicolas Brunner, Nicolas Gisin

22 INTERVIEW »ES STEHT VIEL AUF DEM SPIEL«

Der Physiker Nicolas Gisin erklart, was es mit dem Quanteninternet
auf sich hat, und erlautert die jungsten Fortschritte.
Von Sean Bailly

38 MOLEKULARBIOLOGIE
ERREGER MIT UBERRASCHENDEN EIGENSCHAFTEN
Dank vieler Mutationen verbirgt sich der Coronavirustyp Omikron vor dem

Immunsystem und findet neue Wege, menschliche Zellen zu befallen.
Von Megan Scudellari

44 MEDIZIN LANGER JUNG DANK ZELLULARER MULLABFUHR?

Serie: Altern (Teil 2) Biologische Entgiftungsmechanismen kénnten es
ermoglichen, altersbedingte Krankheiten zu bekampfen.
Von Elie Dolgin

52 SUPERNOVAE
WARTEN AUF DAS GALAKTISCHE FEUERWERK

Uberall auf der Welt laufen Vorbereitungen fiir den Fall, dass irgendwo in
der Milchstral3e ein Stern explodiert.
Von Davide Castelvecchi

62 OPEN-SOURCE-INTELLIGENCE AUF DIGITALER SPURENSUCHE

Online-Ermittler haben ausgekllgelte Tricks entwickelt, um digitale Inhalte
zu prifen — und erstaunliche Wahrheiten ans Licht gebracht.
Von Manon Bischoff

71T INTERVIEW
»FAKTEN SIND DAS ERSTE OPFER EINES KRIEGS«

Der investigative Journalist Forrest Rogers beschreibt, wie er offentlich
zugangliche Aufnahmen priift und welche Folgen das hat.
Von Manon Bischoff

74 MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN EINMALEINS IM KREIS

In einem endlichen Zahlenbereich gelten seltsame Rechenregeln, die zu
Uberraschenden Mustern fihren.
Von Christoph Poppe

80 ARCHAOLOGIE DIE OPFERGRUBEN VON SANXINGDUI

Im Stdwesten Chinas haben Menschen vor rund 3200 Jahren massenhaft
Kunstwerke in Erdgruben vergraben — vermutlich als Gaben an ihre Gotter.
Doch wozu die vielen Objekte einst dienten und welche Zivilisation sie
gefertigt hatte, stellt Archdologen noch vor Ratsel..

Von Hubert Filser
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. NEUE MINIFROSCH-
SPEZIES ENTDECKT"

Fachleute haben sechs neue Froscharten
beschrieben, die zur Gattung Craugastor
gehoren und in Mexiko sowie Guatemala
vorkommen. Darunter sind Zwerge, die ausge-
wachsen kaum die GroRe eines Fingernagels
erreichen. Lediglich 13 Millimeter in der Lange
" misst das kleinste Exemplar. Die winzigen Tiere
: leben auf laubbedecktem Waldboden. Ihre Ent-
; ; . wicklung unterscheidet sich von der anderer
d  Frosche: Sie bilden keine Kaulquappen aus,
: } ,v; ‘sondern aus den Eiern schliipfen die bereits
I
il -4

fertig entwickelten Landtiere.

Farihre Arbeit haben Tom Jameson von der
UniveTgity of Cambridge und sein Team unter
anderem mehrere hundert Froschpraparate
untersucht, die in Museen aufbewahrt werden.
Per Genanalyse und Computertomografie
gelang es ihnen, die neuen Arten zu identifizie- - -
ren. Eine der Spezies bekam den Namen

? Craugastor rubinus und ist auf dem Foto zu
sehen. Das abgebildete Exemplar sitzt auf
einer mexikanischen Zehn-Peso-Miinze, die
28 Millimeter Durchmesser hat.

Herpetological Monographs 10.1655/0733-1347-
36.1.1, 2022
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ASTRONOMIE

DAS MASSEMONSTER
INMITTEN DER
MILCHSTRASSE

Astronominnen und Astronomen
} ist es erstmals gelungen, das
Schwarze Loch im Zentrum unserer
Heimatgalaxie abzubilden. Dazu
nutzten sie im Rahmen der interna-
tionalen Forschungskooperation
Event Horizon Telescope (EHT) ein
weltweites Netzwerk von Radiotele-
skopen.

Schon lange ist bekannt, dass die
Sterne im Zentrum der MilchstralRe
um ein unsichtbares, kompaktes und
massereiches Objekt namens Sagit-
tarius A* kreisen. Viel sprach dafur,
dass es sich hierbei um ein Schwarzes
Loch handelt. Die jetzt veroffentlichten
Bilder machen es sichtbar. Zwar ist
das Massemonster selbst nicht zu
sehen, da es kein Licht aussendet.
Doch leuchtendes Gas, das sich um
das Objekt herumbewegt, enthlillt die
verraterische Struktur einer dunklen
Zentralregion, die von einer hellen
ringahnlichen Scheibe umgeben ist.
Den Untersuchungen zufolge ist das

CHEMIE

DUNKLER SCHLUND Das Schwarze Loch
Sagittarius A¥, umgeben von leuchtender Materie.

i Schwarze Loch etwa vier Millionen
i Mal so massereich wie unsere Sonne.

Sagittarius A* befindet sich

27000 Lichtjahre von der Erde entfernt
- und erscheint uns so groR wie ein

i Donut auf dem Mond. Um es abbilden
zu kénnen, schalteten die EHT-Wissen- |
- schaftler acht Radio-Observatorien

! rund um den Planeten zu einem virtu-
 ellen Teleskop von der GroRe der Erde
i zusammen. Dieses sammelte mehrere
Néachte lang Daten, aus denen sich die
 Bilder erstellen lieRen.

Die EHT-Initiative hatte bereits 2019

| das erste Bild eines Schwarzen Lochs

i Uberhaupt veroffentlicht — des Objekts
i M87* namlich, das im Zentrum der

- Galaxie Messier 87 sitzt. Sagittarius A*
| abzubilden, war allerdings schwieriger,
da es rund 1000-mal kleiner ist als

. M87*. Deshalb wird es von benach-

bartem leuchtenden Gas in wenigen

Minuten umrundet, wahrend das bei

! M87* Tage bis Wochen dauert. Das
Helligkeitsmuster rund um Sagittarius
A* unterliegt somit schnellen Schwan-
i kungen, was die Forscher beim Abbil-
den berucksichtigen mussten.

Pressemitteilung der EHT-Initiative,
i 12. Mai 2022

KOHLENSTOFFNANOROHREN STABILISIEREN SUPER-SPRENGSTOFFE

Kettenmolekdile, die nur aus Stick-
} stoff bestehen, gehoren zu den
energiereichsten Verbindungen Uber-
haupt. Genau darum ist derartiger
polymerer Stickstoff aber zu instabil,
um einen praktischen Nutzen zu
haben. Kohlenstoffnanoréhren konn-
ten das Problem womaoglich I6sen,
berichtet eine Arbeitsgruppe um Chi
Ding von der Nanjing University. Ihr
zufolge bilden sich in Kohlenstoffnano-
rohren bisher unbekannte Strukturen
aus reinem Stickstoff, die einerseits
sehr energiereich, andererseits bei
Raumtemperatur stabil sind. Das Team
kam zu diesem Schluss mit Hilfe
zweier Simulationsverfahren. Noch ist
allerdings offen, ob sich solche Struk-
turen in der Praxis herstellen und
nutzen lassen.

8 Spektrum der Wissenschaft 7.22

Kettenmolekdle aus Stickstoff

eignen sich wegen ihrer inneren

i Bindungen sehr gut als Sprengstoff.
Zweiatomiger Stickstoff (N,), aus dem
| vier Funftel der Erdatmosphare be-
steht, ist wegen der Dreifachbindung
i zwischen den beiden Atomen duBerst
stabil. Polymerer Stickstoff hingegen,
in dem die Atome Uber Einfach- und

i Doppelbindungen verkniipft sind,
neigt dazu, sich schlagartig zu N,

{ umzuwandeln und dabei sehr viel
Energie abzugeben. Das und die

| Tatsache, dass dabei lediglich ein
ungiftiges Gas entsteht, machen
solche Molekiile als technische

| Sprengstoffe begehrt.

Chi Ding und Kollegen haben die

Energielandschaft stickstoffreicher
i Molekule — beispielsweise Isocyano-

i gentetraazid (C,N,,) — in Kohlenstoff-

. nanoréhren am Computer simuliert.

! Mit einem Verfahren des maschinellen
Lernens fanden sie dabei Strukturen,
die unter Alltagsbedingungen stabil

! sein konnten. Das Ergebnis Uberprifte
das Team anschlieRend mit einem

! weiteren Computeralgorithmus zur
Molekulardynamik.

Damit eroffnen sich bisher unbe-

kannte Moglichkeiten, Stickstoffatome
kettenformig in Kohlenstoffnanoréhren
anzuordnen. Die Daten deuten darauf

! hin, dass die so eingekapselten Stick-
stoffstrukturen unter Alltagsbedingun-
! gen stabil sind, zugleich aber die dop-
pelte Energiedichte des Sprengstoffs

- TNT besitzen.

Chinese Physics Letters 10.1088/0256-
i 307X/39/3/036101, 2022
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MIKROBIOLOGIE

MULTIRESISTENTE SCHIMMELPILZE BREITEN SICH AUS

Arzneistoffresistente Varianten des

Schimmelpilzes Aspergillus fumiga-
tus, die beim Menschen gefahrliche
Infektionen verursachen, verbreiten
sich in der Umwelt. Zu diesem Schluss
kommt ein Team um Johanna Rhodes
vom Imperial College London. Die
Forscherinnen und Forscher haben
218 Proben des Pilzes untersucht, die
in Grof3britannien und Irland sowohl
Infizierten als auch ihrer Umgebung
entnommen worden waren. 106 Pro-
ben zeigten eine Resistenz gegen
mindestens ein gangiges Antipilzmit-
tel. 26 Proben waren unempfindlich
gegen zwei oder mehr Wirkstoffe; 23
davon stammten aus der Umwelt.

Aspergillus fumigatus kommt sehr
héufig vor: Nahezu jeder Mensch
atmet die Sporen taglich ein. Der Pilz
verursacht eine gefahrliche Infektions-
krankheit, die Fachleute als invasive
Aspergillose bezeichnen. An ihr ster-

ben viele Patienten mit geschwachtem §

ARCHAOLOGIE
DIE ALTESTE WAGEN-
SPUR DER WELT

Bei Ausgrabungen nahe Kiel ist die

Spur eines steinzeitlichen Gefahrts
mit Radern zu Tage gekommen. Die
rund 5400 Jahre alten Streifen im

% DIETER STOLTENBERG

i Immunsystem, etwa Krebskranke oder
Organempfanger. Aber auch andere

i Personen kénnen sich mit dem Pilz
infizieren und schwer erkranken, wenn
| sie beispielsweise an Atemwegskom-
plikationen leiden.

Invasive Aspergillose totet bei

medikamentéser Behandlung rund ein
 Viertel bis ein Drittel der Infizierten.

! Ohne Therapie sterben fast alle. Daher
bereitet es Medizinern grof3e Sorge,
dass der Anteil der resistenten Erreger
! seit Jahren steigt. Bislang schien
unklar, ob die Arzneimittelunempfind-
! lichkeit durch die Behandlung entsteht
oder ob die Patienten sich von vornhe-
rein mit resistenten Sporen infizieren.

Laut der neuen Studie kommt

' beides vor: Der Pilz kann infolge einer
Arzneistofftherapie resistent werden,
i seine Unempfindlichkeit aber auch
abseits vom Medizinbetrieb erlangen.
i Das Team fand mehrere Proben von

erkrankten Menschen, die aus der

i Boden legen nahe, dass von Tieren
gezogene Wagen schon sehr friih

i verbreitet waren. Nach Ansicht der
Archaologin Doris Mischka von der

| Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel
stellen die Verfarbungen den altesten
bekannten Beleg fur die Nutzung von
Radern und Wagen dar.

Die beiden parallelen Linien wurden
bei archdologischen Feldarbeiten
auf einem der grof3ten europaischen
Megalith-Friedhofe entdeckt. Dort
reihen sich nahe dem Ort Flintbek
dutzende Grabhtigel und Steingréber
aus der Jungsteinzeit und Bronzezeit
aneinander. Die friihesten Ruhestétten
sind laut *C-Datierung rund 5800 Jah-
re alt. Die mutmaRliche Wagenspur
entstand der “C-Methode zufolge
etwa 400 Jahre spater, ist zirka 20 Me-
ter lang und spannt sich zwischen
zwei Grabmonumenten.

EINGEDRUCKT Eine 5400 Jahre
alte Wagenspur im Boden.

i PELZIG Eine Petrischale mit dem
Pilz Aspergillus fumigatus.

Umwelt entnommenen Pilzen gene-
tisch derart ahnlich waren, dass sich

i die Betroffenen offensichtlich mit
bereits resistenten Keimen angesteckt
hatten. Diese gehen vermutlich auf

i den haufigen Einsatz von Fungiziden in
der Landwirtschaft zurick.

Nature Microbiology 10.1038/s41564-022-
! 01091-2, 2022

Mischkas Team stellte fest, dass die

- funf bis sechs Zentimeter breiten

i Streifen mit der Dicke jungsteinzeitli-

- cher Holzrader iibereinstimmen, die

! unter anderem in norddeutschen
Mooren gefunden wurden. Weiterhin
entspricht der Abstand beider Linien

! genau der Breite jungsteinzeitlicher
Wagenachsen. Somit handelt es sich

! sehr wahrscheinlich um die Spur eines
Karrens, den vermutlich Rinder zogen.
Der Schluss liegt nahe, dass die Er-

! richter der Grabmonumente ihr Bau-

- material mit Wagen transportierten —

! eine Methode, die damals zu den
Hochtechnologien zahlte. Es erscheint
- sogar méglich, dass Lastkarren in

! Europa erfunden wurden statt im
Nahen Osten wie bislang angenom-

i men. Die Radspur ist mehrere Jahr-
hunderte élter als entsprechende
Indizien, die man aus anderen Weltre-
i gionen kennt.

Pressemitteilung der Christian-Albrechts-
! Universitat zu Kiel, 11. April 2022
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IST DAS W-BOSON ZU SCHWER FUR DAS STANDARDMODELL?

Das W-Boson konnte schwerer
} sein, als vom Standardmodell der
Teilchenphysik vorausgesagt. Zu die-
sem Ergebnis kommt ein Team um
Ashutosh Kotwal von der Duke Univer-
sity in Durham (USA). Die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler
haben die Masse des Teilchens erneut
gemessen und einen Wert ermittelt,
der nicht mit dem theoretisch prog-
nostizierten Ubereinstimmt.

Als so genanntes Eichboson tritt
das W-Boson nur bei hochenergeti-
schen Teilchenwechselwirkungen in
Erscheinung. Es vermittelt die schwa-
che Wechselwirkung, eine der vier

OKOLOGIE

i Elementarkréafte, und ist rund 80-mal
schwerer als ein Proton. Das Stan-

i dardmodell der Teilchenphysik sagt

- fur seine Masse einen Wert von |
i 80357 MeV/c? vorher. Friiher ermittelte |
Messwerte stimmten im Rahmen der
- Unsicherheit damit tiberein.

Kotwal und sein Team werteten

- Daten des Tevatron-Teilchenbeschleu-
! nigers aus, der bis zum Jahr 2011 in
Illinois (USA) aktiv gewesen war. Er
hatte dazu gedient, Protonen und Anti-
i protonen kollidieren zu lassen, wobei
zahlreiche weitere Teilchen entstan-

! den. In den jetzt analysierten Messda-
| ten steckten die Werte von rund vier

NOCH EIN SCHELFEIS WENIGER

} Das Conger-Schelfeis der Ostant-
arktis, eine schwimmende Struktur
von der GroRRe des halben Saarlands,
ist am 15. Marz 2022 endgliltig zerfal-
len. Schon in den Vorjahren war es
immer weiter geschrumpft.

Die antarktischen Schelfeisgebiete
grenzen an das Inlandeis und verlan-

! gern es bis ins Stidpolarmeer. Brechen
! Strukturen wie der Conger-Eisschelf

- zusammen, halten sie das benachbarte
Inlandeis nicht mehr zurtick. Dieses

i flieBt daraufhin schneller ins Meer und
schmilzt dort, was den Wasserspiegel
| steigen lasst. Schelfeis gilt deshalb als
. »Sicherheitsband« der Antarktis.

ZERBROCHEN Die Reste des Conger-Eisschelfs.

i Millionen W-Bosonen. Damit lief? sich

- die Masse des Elementarteilchens sehr
| prazise auf 80433,5 +/- 9,4 MeV/c? be-
- stimmen.

Der Unterschied zur theoretischen

Vorhersage ist statistisch signifikant.
Angesichts dessen, dass Forscher

I weltweit nach Abweichungen vom
Standardmodell suchen, weil sie Hin-
! weise auf eine Physik jenseits davon
erhoffen, sind das eigentlich gute
Nachrichten. Doch erst einmal mussen
| weitere unabhangige Messungen die
Diskrepanz bestatigen, bevor das

i Standardmodell ernsthaft wankt.
Science 10.1126/science.abk1781, 2022

In den zuruckliegenden Jahrzehnten

liel sich immer haufiger beobachten,

dass grole antarktische Schelfeisplat-

ten vollig zerfallen. Beispiele hierfur

i sind das Prinz-Gustav-Schelfeis (von
1989 bis 1995), Larsen A (1995), Lar-

! sen B (2002), Wilkins (2008 bis 2009)

" und nun Conger. Die Serie von Zusam-

CATHERINE WALKER, WHOI

menbrichen deutet darauf hin, dass
sich die Umweltbedingungen in der
Antarktis grundlegend wandeln — allen
voran die Temperaturen des Ozeans
und der Atmosphare.

Die globale Erwarmung mache
grofRraumige Schelfeisverluste immer
wahrscheinlicher, mahnen Geowis-
sensschaftler auf der wissenschafts-
nahen Website »The Conversation«.
Damit werde der Verlust des Inlandei-
ses zunehmen und folglich der Mee-
resspiegel global steigen. Das Wasser
des westantarktischen Eisschilds
reiche aus, um den Meeresspiegel um
mehrere Meter zu heben; wenn Uber-
dies auch die Ostantarktis beginne,
grofRe Eismengen zu verlieren, kdnnten
daraus dutzende Meter werden.

The Conversation theconversation.com/
congerice-shelf-has-collapsed-
what-you-need-to-know-according-to-
experts-180077, 2022
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ASTROPHYSIK

WEISSE ZWERGE KONNEN AUCH
NUR EIN BISSCHEN EXPLODIEREN

Bei einer speziellen Form von

Sternexplosion detonieren Weil3e
Zwerge nur zum Teil. Fur irdische
Verhaltnisse sind diese Ereignisse
immer noch gewaltig, im kosmischen
Mal3stab handelt es sich aber eher um
kleine Verpuffungen, weshalb das neu
entdeckte Phanomen als »Mikronova«
bezeichnet wird.

Als ausgebrannte Sternliberreste
zeigen Weilde Zwerge verschiedene
Arten explosionsartiger Veranderun-
gen (»Novae«). Stets braucht es dazu
eine Begleitsonne, deren Material der

MEDIZIN

i SternUberrest an sich zieht. Bei einer
»normalen« Nova féllt hauptséchlich
Wasserstoff auf den WeilRen Zwerg,

i bis auf seiner gesamten Oberflache

- schlagartig Kernfusionsvorgénge

i ziinden, bei denen der Wasserstoff zu
* Helium verschmilzt. Es kommt zu einer |
! thermonuklearen Detonation, die den
Sternlberrest tber Wochen hinweg
viel heller erstrahlen lasst.

Ein Team um Simone Scaringi von

der Durham University (USA) entdeck-
te nun, dass sich Novae auch in deut-
i lich kleinerem Umfang abspielen.

MINI-EXPLOSION Kiinstlerische
Darstellung einer Mikronova.

Ausgangspunkt ist wieder ein WeilRer
Zwerg mit Begleiter. Verfligt er Uber
ein starkes Magnetfeld, kann das
Material, das er an sich zieht, in die
Polregionen geschleudert werden.
Die thermonukleare Detonation be-
schrankt sich dann auf diese.

Auf die Spur der Mikronovae ge-
kommen war das Team zunachst
anhand von Daten des NASA-Tele-
skops TESS sowie des Very Large
Telescope der Europaischen Sudstern-
warte. Darin waren optische Licht-

i blitze zu erkennen, die mehrere Stun-
den anhielten. Scaringi und seine

! Gruppe machten drei WeilRe Zwerge

. als Quellen dieser Erscheinungen

i ausfindig. Die Auswertung ergab, dass
sich dort Mikronovae ereignet hatten.

Da sich zudem in der Fachliteratur

! viele weitere Hinweise auf kurze

- Ausbriiche kompakter Sterniiberreste
finden, konnte die neu entdeckte Art

i der Sternexplosion sogar recht haufig
stattfinden.

| Nature 10. 1038/541586-022-04495-6, 2022

UBERGEWICHT ERHOHT DAS RISIKO FUR GEBARMUTTERKREBS STARK

} Gebarmutterkrebs ist die haufigste
gynakologische Krebserkrankung in
Landern mit hohem Lebensstandard.
Meist geht er von der Gebarmutter-
schleimhaut aus, Fachleute sprechen
dann von einem Endometriumkarzi-
nom. Schon langer ist bekannt, dass
Ubergewicht das Risiko fiir diese
Krebsart erhoht — in welchem Aus-

larbiologin Emma Hazelwood und ihre
Kollegen von der University of Bristol
haben das jetzt in einer groRen Studie
genauer untersucht.

Laut den Daten erhoht Ubergewicht |
netische Risikomerkmale, die mit
i Stoffwechsel, Hormonhaushalt und
Entziindungen zusammenhangen.
i Mit Insulin, Testosteron und dem sexu- |
- alhormonbindenden Globulin (SHBG)

die Wahrscheinlichkeit, an Gebarmut-
terkrebs zu erkranken deutlich starker
als bislang angenommen. Fir je funf
zusatzliche Einheiten des Body-Mass-
Index (BMI) steigt das Risiko um

i 88 Prozent. Flnf zusatzliche BMI-Ein-
! heiten entsprechen dem Unterschied
zwischen normal- und libergewichtig
beziehungsweise zwischen Uberge-

i wichtig und fettleibig. Bei einer er-
wachsenen Frau, die 1,65 Meter grof3
ist, waren das 13,6 Kilogramm mehr.

Um herauszufinden, welche mole-

! kularen Mechanismen dahinterste-
malf3, war dagegen unklar. Die Moleku-
- Forscher genetische Untersuchun-

i gen an rund 120000 Frauen aus ver-
schiedenen Landern vor. Etwa 13000
! davon waren an Gebarmutterkrebs

cken, nahmen die Forscherinnen und

erkrankt. Das Team testete auf 14 ge-

| identifizierte es drei korpereigene

! Substanzen, die einerseits das Krebs-
risiko erhohen und andererseits mit

- Ubergewicht in Verbindung stehen.

i Wie schon langer bekannt, gibt Fettge-
webe hormonell wirksame Stoffe ins

! Blut ab und beteiligt sich am Stoff-
wechsel von Steroiden und Sexualhor-
. monen.

Genauere Einblicke darin, wie Uber-

- gewicht das Krebsrisiko beeinflusst,

i konnten Hinweise darauf liefern, wie
sich die Behandlung von Risikopatien-
! tinnen verbessern lasst. Der Arznei-
stoff Metformin beispielsweise, der
gegen Diabetes eingesetzt wird, kann
i die Testosteronproduktion blockieren
und damit das Krebsrisiko reduzieren.

i BMC Medicine 10.1186/512916-022-02322-
13 2022
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PHYSIK
ERSTE SCHRITTE ZUM
QUANTENINTERNEI

Die Gesetze der Quantenmechanik lassen selt-

samste Vorgange zu - etwa, dass sich zwei

weit entfernte Objekte unmittelbar beeinflus-

sen. Dieses Prinzip wird zwar seit Jahrzehnten .

erforscht, doch ein kompliziertes Netzwerk
internet konnte unerwartete
bringen.

wie das Quan
Phianomene

Marc-Olivier Renou (links) ist theoretischer
Physiker am Institut fir Photonische
Wissenschaften (ICFO) in Barcelona. Nicolas
Brunner (Mitte) ist Experimentalphysiker

an der Universitat Genf und Nicolas Gisin
Quantenphysiker am Schaffhausen Institute
of Technology in Genf sowie emeritierter
Professor an der Universitat Genf.

» spektrum.de/artikel/2021563
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DIE NICHTLOKALITAT ist das Herz-
stiick der Quantenmechanik. In einem

Netzwerk mit mehreren unabhangi-
gen Photonenquellen ist es schwierig,
d* Phanomen zu untersuchen.

‘ r Spektrum der Wissenschaft 7.22 13
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Lebens ab. Man findet dort unter anderem sensible

Informationen wie Bank- oder Gesundheitsdaten,
E-Mails, Nachrichten in sozialen Netzwerken, Fotos und
vieles mehr. Um eine sichere Ubertragung zu gewahrleis-
ten, ohne dass die Inhalte gestohlen, gelesen oder veran-
dert werden, hat man verschiedene kryptografische Ver-
fahren entwickelt. Sie nutzen mathematische Probleme,
die herkdommliche Computer ohne einen Schlissel nicht
in angemessener Zeit [0sen konnen. Beispielsweise beru-
hen einige Algorithmen auf der Tatsache, dass die Prim-
faktorzerlegung grof3er Zahlen extrem aufwandig ist.

Die Entwicklung von leistungsfahigen Quantencompu-
tern konnte diesen Ansatz jedoch zunichtemachen. So
genannte Quantenalgorithmen wiirden die ganze Kraft der
Quantenphysik nutzen, um Probleme effizient zu I6sen, die
fir ihre klassischen Konkurrenten unerreichbar sind. Das ist
beispielsweise der Fall bei dem 1994 vom US-amerikani-
schen Mathematiker Peter Shor vorgeschlagenen Algorith-
mus, der theoretisch in der Lage ist, sehr grof3e Zahlen
schnell zu faktorisieren. Mit Quantencomputern wird die
Ubermittlung von Bankdaten beim Onlineshopping vor
Angriffen also nicht mehr sicher sein.

Aber jene Quantenphdanomene, die kiinftigen Computer-
generationen ihre erstaunlichen Fahigkeiten verleihen,
kénnten glicklicherweise auch den Schlissel zum Aufbau
eines hochsicheren Quanteninternets liefern. Dessen einzig-
artige Eigenschaften machen einen Angriff unmaglich,
wodurch einige klassische Verschllisselungsverfahren
Uberflissig werden.

Ein solches Quantennetzwerk beruht auf zahlreichen
Apparaturen und ldeen, die sowohl eine technologische als
auch eine theoretische Herausforderung darstellen. Der
Aspekt, der uns als Physiker dabei am meisten interessiert,
ist die so genannte Nichtlokalitat. Sie manifestiert sich in
unterschiedlichsten Quantensystemen: von den einfachs-
ten, die nur aus zwei Photonen (Elementarteilchen des
Lichts) bestehen, bis hin zu komplexen Netzwerken wie

} Im Internet spielen sich heute wesentliche Teile des

AUF EINEN BLICK )
NETZWERK AUS NICHTLOKALITAT

Das Prinzip der Lokalitat besagt, dass sich Informa-
tion hochstens mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten
kann. In der Quantenphysik konnen sich Teilchen
jedoch unmittelbar beeinflussen.

Das untersuchen Physiker in vielen Experimenten, bei
denen einzelne Quellen verschrankte Photonen erzeu-
gen. Aus ihnen ergibt sich, dass die Quantenmechanik
nicht mit Lokalitat vereinbar ist.

Ein zukinftiges Quanteninternet wird aus zahlreichen
unabhangigen Photonenquellen bestehen. Die sich
daraus ergebenden Konsequenzen beginnt die Fach-
welt gerade erst zu erahnen.

14 Spektrum der Wissenschaft 7.22

dem Quanteninternet. Die Nichtlokalitat ist der Hauptgrund
dafir, dass die Quantenphysik als kontraintuitiv gilt.

Denn wir erleben tagtaglich das Gegenteil, namlich
Lokalitat. Hier finden alle Bewegungen gemal3 den Geset-
zen der speziellen Relativitatstheorie kontinuierlich von
einem Ort zu einem anderen mit einer endlichen Geschwin-
digkeit statt, die kleiner oder gleich der Lichtgeschwindig-
keit ist. Anders gesagt: Nichts kann gleichzeitig an zwei
Orten sein. Auf mikroskopischer Ebene ist das jedoch nicht
der Fall. Zumindest nicht, wenn man annimmt, man konne
frei wahlen, was man wie misst (siehe »Unabhangige
Messung und Superdeterminismus).

Beim Ubergang von der makroskopischen zur Quanten-
welt muss man also einige Uberzeugungen aufgeben, die
uns ein Leben lang begleiten. Man kann sich dazu einen
Detektiv vorstellen, der wie wir selbst mit einer klassischen
Intuition ausgestattet ist und in einem Quantenuniversum
ermittelt. Es wurde ihm schwerfallen, manche Ratsel zu
entschlisseln, denn er ware zwangslaufig mit fur ihn wider-
sprichlich erscheinenden Situationen konfrontiert: Etwa,
dass es nicht sinnvoll ist, Giber den Ort und die Geschwin-
digkeit eines Verdachtigen zum Zeitpunkt des Verbrechens
zu argumentieren. Der Tater konnte sich an zwei Orten
gleichzeitig aufhalten, und das Opfer konnte sowohl tot als
auch lebendig sein!

Physiker entwickeln Quantenintuition

Seit der Geburt der Quantenmechanik vor fast einem Jahr-
hundert haben Physikerinnen und Physiker die Theorie
immer wieder auf den Priifstand gestellt. Ihnen ging es
namlich nicht anders als dem Detektiv, sie konnten die
erstaunlichen Resultate kaum glauben. Aber die Ergebnisse
untermauerten stets die unintuitiven Gesetzmaligkeiten,
weshalb die Fachleute allmahlich eine gewisse Quanten-
intuition entwickelten. Das Prinzip der Nichtlokalitat bildet
einen wichtigen Bestandteil und hat eine lange Geschichte,
die von Debatten, theoretischen Durchbrichen und bahn-
brechenden Experimenten gepragt ist. Bisher verwendeten
Fachleute stets einzelne Quellen, die zwei oder drei Photo-
nen flr ihre Versuche erzeugen. Doch was passiert, wenn
verschiedene Quellen am Werk sind, wie es bei einem
Quanteninternet der Fall ware? Dies durfte die Art und
Weise, wie sich Nichtlokalitat aufRert und wie sie zu verste-
hen ist, vollig verandern und unsere Intuition erneut er-
schattern.

Als das Interesse am Quanteninternet im letzten Jahr-
zehnt wuchs, haben sich theoretische Physikerinnen und
Physiker daher vermehrt mit Systemen befasst, die aus
mehreren Photonenquellen bestehen. Sie beginnen aber
erst jetzt zu erahnen, wie man das Phanomen der Nicht-
lokalitat iberdenken konnte. Offenbar lasst es sich nicht
mehr eindeutig formulieren, sondern scheint vom Kontext
abzuhangen, in dem es auftritt.

Um die Herausforderungen nachzuvollziehen, muss man
verstehen, wie Forscherinnen und Forscher sich in den
letzten 100 Jahren schrittweise dem Prinzip der Nichtloka-
litat gendhert haben. Bereits ganz am Anfang, als sie erst-
mals die Grundlagen der Quantenmechanik erforschten,
stieRen sie auf Schwierigkeiten. Wie konnten die zwei



Unabhangige Messung und Superdeterminismus

In quantenphysikalischen Experi-
menten wie dem Bell- oder GHZ-
Versuch findet man Korrelationen
zwischen Messungen, die zeit-
gleich an verschiedenen Orten
gewahlt und durchgefiihrt wurden.
Das lasst sich nicht erklaren, wenn
man entweder Lokalitat oder freie
Wahl der MessgrofRen annimmt.
Was genau man misst, erfolgt in
den beschriebenen Versuchen
zufallig, etwa durch den Wurf einer
Minze. Vielleicht ist dieser aber
gar nicht so zufallig, wie man
meinen wiurde: Das Ergebnis hangt
davon ab, wie sich die Miinze
bewegt, von den Luftstromungen
und so weiter. Halt man am Prinzip
der Lokalitat fest, lieRen sich die
Korrelationen also erklaren, indem
man die freie Wahl der Messgro-
Ben in Frage stellt. Das ist jedoch
nicht so einfach. Selbst wenn die

Munzwiurfe deterministischen
Regeln folgen, missten sich etwa
die Bewegungen der Munzen auf
intelligente Weise verschworen,
um das von der Quantenphysik
vorhergesagte Ergebnis im GHZ-
Experiment zu reproduzieren. Eine
gemeinsame Ursache musste
demnach sowohl die gemessenen
Objekte als auch die Wiirfe so
beeinflussen, dass die Messergeb-
nisse genau mit den Vorhersagen
der Quantenmechanik Ubereinstim-
men. Diese Uberlegung ist als
superdeterministische Erklarung
bekannt.

Um solche Argumentationen zu
umgehen, verwenden heutige
Versuche Zufallszahlengenerato-
ren, die ihre Zufalligkeit aus so
unterschiedlichen Quellen bezie-
hen wie Fluktuationen im Licht von
Lasern, Strahlung von Quasaren

vor Milliarden von Jahren, Bits aus
der Digitalisierung alter Holly-
woodfilme, Dezimalstellen von Pi
und so weiter. Solche Experimente
lassen sich nur im superdetermi-
nistischen Rahmen erklaren, wenn
es eine Verbindung zwischen ihnen
und beispielsweise dem Licht von
Quasaren gibt. Schnell fiihrt das zu
dem Schluss, alles sei vorherbe-
stimmt. Derartige Behauptungen
sind nicht widerlegbar und fallen
damit aus dem wissenschaftlichen
Rahmen. Man kann sich fragen,
welchen Sinn physikalische Geset-
ze haben sollen, wenn alles schon
festgelegt ist. Daher lehnen die
meisten Physiker diesen Weg

ab — und akzeptieren damit implizit
das Prinzip der freien Wahl der
MessgrofRe und, genauer, die
Moglichkeit von Experimenten
ohne Superdeterminismus.

ANSTATT EINE MUNZE zu werfen, nutzte die Gruppe um Anton Zeilinger von der Universitat Wien fiir ihr
Bell-Experiment im Jahr 2017 das Licht zweier Sterne, die mehr als 500 Lichtjahre voneinander entfernt
sind. Die Forscher fiihrten eine von zwei verschiedenen Messungen aus, je nachdem, ob die Frequenz der
Photonen ober- oder unterhalb eines bestimmten Schwellenwerts lag. Glaubt man dem Superdetermi-
nismus, miisste eine mysteriose Ursache vor 500 Jahren dafiir gesorgt haben, dass die Strahlung so einge-
stellt ist, damit die Messungen zu den Vorhersagen der Quantenmechanik passen. Indem man Quasare
nutzt, konnte man diese Logik um mehrere Milliarden Jahre verschieben ...

Spektrum der Wissenschaft 7.22
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Im GHZ-Experiment sendet eine
Quelle gleichzeitig drei verschrank-
te Photonen an die Forscherinnen
Ada, Bea und Clara. Sie bestimmen
zeitgleich die Polarisation entlang
zweier moglicher Richtungen. Fur
eine bessere Veranschaulichung
kann man die Lichtquanten durch
Katzen und die Polarisation durch
Farbe (grun oder rosa) ersetzen, die
sich entweder auf das Fell (F) oder
die Augen (A) des Tiers bezieht.
Jede Experimentatorin entscheidet
durch den Wurf einer Minze, ob sie
die Augen oder das Fell ihrer Katze
bestimmen mochte, ohne den
anderen ihre Wahl mitzuteilen.
Gemal} der Quantenmechanik
finden die Forscherinnen, wenn sie
alle F messen, eine ungerade
Anzahl (1 oder 3) griin vor und
damit eine gerade Anzahl (0 oder 2)
rosa. Bestimmt eine Wissenschaft-
lerin F und die beiden anderen
hingegen A, gibt es eine gerade
Anzahl (0 oder 2) griin und damit
eine ungerade Anzahl (1 oder 3)
rosa. Die experimentellen Beobach-

Quantenkatzen im GHZ-Experiment

tungen bestatigten diese Vorhersa-
gen. Kann ein Detektiv, der sich
einzig und allein auf seine klassi-
sche Intuition stitzt, insbesondere
auf die Annahme der Lokalitat, die
ungewohnlichen Messergebnisse
erklaren? Er geht davon aus, die
Quelle im Zentrum des Experiments
erzeuge grine oder rosa Katzen mit
grinen oder rosa Augen. Bei jedem
Durchlauf gelangen drei Tiere zu
den Messgeraten der drei Wissen-
schaftlerinnen. Demnach gibt es
seiner Meinung nach 64 Konfigura-
tionen von drei Katzen. Bei einer
erhalt Ada eine rosa Katze mit
grunen Augen und Bea und Clara je
eine grune Katze mit rosa Augen.
Abhangig vom Ergebnis des Munz-
wurfs sind mehrere Messungen
moglich. Wenn Ada und Bea die
Augen und Clara das Fell bestim-
men, finden sie zweimal griin, was
mit den Beobachtungen des Detek-
tivs und den theoretischen Vorher-
sagen Ubereinstimmt. Gleiches tritt
ein, sobald zwei Forscherinnen die
Augen und die dritte Forscherin das

In einem GHZ-Experiment bringt eine Quelle o drei ma-
ximal verschrankte Katzen hervor, die zu drei Forsche-
rinnen e gehen. Jede von ihnen wirft eine Miinze e
ohne das Ergebnis mitzuteilen. Der Munzwurf bestimmt,
ob eine Forscherin die Augen- oder Fellfarbe des Tiers
untersucht @Y. Die gemessenen

Farben konnen jeweils rosa oder

griin sein e und folgen quanten-

mechanischen Regeln.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / BUSKE-GRAFIK

Fell misst. Messen jedoch alle drei
das Fell, finden sie zweimal grin
vor, was der Quantenmechanik
widerspricht — und der Detektiv nie
beobachtet!

Geht man auf diese Weise alle
64 Katzenkonfigurationen einzeln
durch, findet man, dass keine
dieser Moglichkeiten mit den von
der Quantenphysik vorhergesagten
Ergebnissen vereinbar ist. Die
Ausgange des Versuchs lassen sich
also durch keine einzige Farbkombi-
nation erklaren. Demnach haben
die Korrelationen keinen klassi-
schen Ursprung und sind damit
nichtlokal — zumindest, wenn man
davon ausgeht, jede Forscherin
konne unabhangig und rein zufallig
bestimmen, was sie misst. Diese
Hypothese raumt eine Ursache aus,
die sowohl die Farben der Katzen
als auch die Ergebnisse der Munz-
wiurfe bedingt. In diesem Fall ware
es namlich moglich, dass die drei
Forscherinnen nie die problemati-
schen Messungen (alle messen die
Farbe des Fells) machen.

Ein Detektiv mit einer
klassischen Intuition
mochte die Versuchs-
ergebnisse erkléaren. Ohne
die genaue Quelle zu
kennen, schliel3t er, dass
sie drei Katzen aussendet,
mit festgelegten Farben.
Allerdings sind alle mog-
lichen Farbkombinationen
inkompatibel mit den Vor-
hersagen der Quanten-
mechanik und den Beob-
achtungen.

BEA
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Prinzipien »Lokalitat« und »freie Wahl der Messungg, die fir
die Naturwissenschaft des friihen 20. Jahrhunderts so
selbstverstandlich schienen, mit der Quantenphysik unver-
einbar sein?

In den 1930er Jahren I6sten Albert Einstein und seine
Kollegen Boris Podolsky und Nathan Rosen die Debatte in
einem bis heute beriihmten Fachartikel aus. Darin wunder-
ten sie sich Uber eine »mysteriose Fernwirkung, die im
Formalismus der Quantenmechanik enthalten war. Wie die
drei Forscher nachwiesen, kann ein Ereignis an einem Ort
die mathematische Beschreibung eines anderen, weit
entfernten physikalischen Systems, augenblicklich beein-
flussen, was dem Lokalitatsprinzip zu widersprechen
scheint. Fir die drei Physiker war das ein Zeichen dafir,
dass die Quantentheorie unvollstandig ist und es eine
alternative Theorie geben musste, die zu denselben Vorher-
sagen flihrt, aber ein solches Paradoxon vermeidet.

lhr danischer Kollege Niels Bohr, einer der Hauptbegriin-
der der Quantenmechanik, pladierte hingegen daftr, diese
Merkwdrdigkeit zu akzeptieren, da sie in der Praxis nicht zu
Widersprichen fuhrte. Zum Beispiel lasst sich damit keine
Information Uberlichtschnell vermitteln. Jahrzehntelang
fand man weder theoretische Argumente noch konnte man
Experimente konzipieren, um die Kontroverse aufzulosen.
Die meisten Wissenschaftler schoben das Problem beiseite,
da es ihre tagliche Arbeit nicht beeinflusste.

Das anderte sich 1964, als der nordirische Physiker John
Bell die Situation entscheidend voranbrachte. Eigentlich
suchte er nach einer Theorie, welche die Ergebnisse der
Quantenphysik mit dem Prinzip der Lokalitat in Einklang
bringen konnte — doch er bewies dabei das Gegenteil. Sein
Resultat wurde zu einem der wichtigsten physikalischen
Theoreme und revolutionierte unser Weltbild: Er konnte
mathematisch zeigen, dass eine Theorie, die zu denselben
Vorhersagen wie die Quantenmechanik fiihrt, entweder mit
dem Lokalitatsprinzip oder mit der freien Wahl der Mes-
sung unvereinbar ist.

Dieses erstaunliche Ergebnis ebnete den Weg fuir kon-
krete Tests, die so genannten Bell-Experimente. Die ur-
sprunglich von Bell diskutierte Idee war ein Gedankenexpe-
riment, ohne Hinweise darauf, wie man es mit den damali-
gen technischen Mitteln umsetzen sollte. Sein Ansatz ist
inzwischen als CHSH-Versuch bekannt, benannt nach den
US-amerikanischen Physikern John Clauser, Michael Horne,
Abner Shimony und Richard Holt, die erstmals eine prakti-
sche Verwirklichung vorschlugen. Tatsachlich lasst sich die
Idee mittlerweile recht einfach realisieren: Man braucht
zwei Experimentatoren, die an verschiedenen Orten Mes-
sungen durchflihren. AnschlieRend untersucht man, wie
die Messergebnisse der beiden Wissenschaftler zusam-
menhangen, indem man ihre Korrelationen berechnet.
Liegen diese uUber einem bestimmten Schwellenwert (ihre
Starke ergibt sich durch eine so genannte bellsche Unglei-
chung), dann lassen sie sich nicht auf klassische Weise
erklaren, wenn man sowohl an der Lokalitat als auch an
der freien Wahl der Messung festhalt. Trotz der simplen
Umsetzung ist allerdings die Argumentation, weshalb die
Ergebnisse der Intuition widersprechen, im CHSH-Versuch
recht komplex.

X Quelle y —— Wahl der Messung
a b——- Ergebnis
X y

BELL-NICHTLOKALI- [ﬁ
TAT In den Bell-Expe- 0o A

rimenten verwendet

man eine einzige Quelle, a b
die verschrankte Photonen

erzeugt. Mit zwei Beobach-

tern handelt es sich um ein CHSH-Experiment o

bei drei um ein GHZ-Experiment ). Indem man die
Korrelationen zwischen den Messergebnissen

berechnet hat, konnte man beweisen, dass die
Quantenmechanik nichtlokal ist.

Ein anderes Bell-Experiment, der nach den Physikern
Daniel Greenberger, Michael Horne und Anton Zeilinger
benannte GHZ-Versuch, erweist sich dabei als hilfreicher.
Der Aufbau ist zwar etwas komplizierter als bei CHSH, doch
es lasst sich besser nachvollziehen, warum das klassische
Verstandnis versagt.

In der Praxis arbeiten Physikerinnen und Physiker meist
mit Photonen, deren Polarisation sie bestimmen. Zur Veran-
schaulichung beschreiben wir das Experiment aber mit
Katzen und ersetzen den Polarisationszustand durch eine
Farbe, wobei wir die quantenmechanischen Gesetzmalig-
keiten jedoch beibehalten. Demnach ware es maoglich,
entweder die Farbe des Fells (F) oder der Augen (A) zu
messen, um jeweils ein griines (g) oder rosafarbenes (r)
Ergebnis zu finden.

Messungen an Quantenkatzen

Das Experiment lauft wie folgt ab. Eine Quelle erzeugt drei
Quantenkatzen in einem ganz bestimmten Zustand. Diese
kommen dann zu drei Messgeraten, die sich in verschiede-
nen, weit voneinander entfernten Raumen befinden. Drei
Wissenschaftlerinnen (Ada, Bea und Clara) bedienen die
Gerate und bestimmen zeitgleich entweder die Fell- oder
Augenfarbe. Denn die Gesetze der Quantenmechanik
besagen, dass es unmaoglich ist, beide Eigenschaften
gleichzeitig zu untersuchen. Jede Forscherin wahlt das, was
sie messen mochte, unabhangig aus, ohne ihre Kolleginnen
daruber zu informieren. Um das sicherzustellen, lasst man
sie beispielsweise eine Munze werfen, Kopf steht dann fur
Fell- und Zahl fir Augenfarbe.

Die Quantenmechanik sagt in diesem Fall folgende
Ausgange voraus: Messen alle Wissenschaftlerinnen die
Farbe des Fells, finden sie eine ungerade Anzahl (1 oder 3)
grun und folglich eine gerade Anzahl (0 oder 2) rosa. Be-
stimmt hingegen nur eine Wissenschaftlerin die Farbe des
Fells und die beiden anderen die Augen, ergibt sich eine
gerade Anzahl (0 oder 2) griin und somit eine ungerade
Anzahl (1 oder 3) rosa. Die Quantenmechanik prognostiziert
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auch die Resultate, falls sich alle auf die Augen konzentrie-
ren oder wenn nur eine Person die Augen und die beiden
anderen das Fell untersuchen — aber diese Situationen sind
fir die folgende Argumentation nicht relevant.

Der Versuch wird haufig wiederholt, und die Ergebnisse
der Forscherinnen folgen genau den theoretischen Vorher-
sagen. Nun kann man sich vorstellen, dass ein Detektiv das
Experiment beobachtet. Entsprechend seiner Erfahrung mit
der makroskopischen Welt sucht er nach einer Erklarung
fir die ungewohnliche Verteilung, die sich von jener klassi-
scher Zufallsereignisse unterscheidet. Dabei stutzt er sich
insbesondere auf die Prinzipien der Lokalitat (die Ergebnisse
konnen sich uber die Distanz hinweg nicht beeinflussen)
und die freie Wahl der Messung (der Miinzwurf unterliegt
keinem &uf3eren Einfluss).

Der Detektiv hat keine Ahnung, wie das Experiment
funktioniert. Er hat lediglich Zugang zu den aufeinanderfol-
genden Munzwirfen der Wissenschaftlerinnen und den
Messergebnissen. Dadurch kann er feststellen, dass die von
der Theorie vorhergesagten Falle zutreffen: Messen alle
Forscherinnen das Fell, gibt es eine ungerade Anzahl grun;
wenn hingegen nur eine die Fellfarbe bestimmt, erhalten sie
eine gerade Anzahl grun. Und das, unabhangig davon, wie
oft man die Versuche durchspielt. Offenbar sind die Ergeb-
nisse der drei Experimentatorinnen also korreliert.

Es gibt nur zwei Moglichkeiten, das zu erklaren: Entwe-
der verbindet eine gemeinsame Ursache die seltsamen
Resultate oder die Messgerate kommunizieren miteinander,
zum Beispiel sendet Adas Gerat Informationen (Fell oder
Augenfarbe) an Beas Aufbau. Da die Messungen jedoch
zeitgleich an verschiedenen Orten stattfinden, schlie3t das
Prinzip der Lokalitat die zweite Erklarung aus, denn die

VERSCHRANKTE TEILCHEN ERZEUGEN
Die Bell-Experimente werden mit Lasern
und verschiedenen optischen Systemen
durchgefiihrt. Um sicherzustellen, dass die
| Versuche keine Schlupflécher aufweisen
und dass die Quantenphysik nichtlokal ist,
installiert man die Detektoren teilweise
in weit entfernten Gebauden und verbindet
sie mit Glasfaserkabeln.

Daten mussten dafir ohne jegliche Verzogerung Ubermittelt
werden.

Somit kommt der Detektiv zu dem Schluss, dass die
Ergebnisse einer gemeinsamen Ursache unterliegen. Viel-
leicht erzeugt die Quelle ja nur bestimmte Arten von
Katzentrios, die zu den Resultaten passen.

Um die Vorgange genau nachzuvollziehen, listet der
Detektiv alle moglichen Katzenkonfigurationen auf, welche
die drei Forscherinnen vorfinden konnen. Es gibt vier Arten
von Tieren (griin mit griinen Augen, grin mit rosa Augen,
rosa mit grinen Augen und rosa mit rosa Augen) und drei
Messstationen, woraus sich insgesamt 4° = 64 Kombinatio-
nen ergeben. AnschlieRend betrachtet er jedes Katzentrio
einzeln und spielt durch, was herauskommt, wenn die
Wissenschaftlerinnen ihren Minzwurf tatigen. Daflr muss
er nochmals 2% = 8 verschiedene Messméglichkeiten pro
Wurf berlcksichtigen.

Erstaunlicherweise gibt es jedes Mal eine Messung, die
den Beobachtungen (und damit den oben aufgefiihrten
Vorhersagen der Quantenmechanik) widerspricht. Um das
zu verstehen, kann man ein konkretes Beispiel betrachten,
etwa wenn Ada eine rosa Katze mit griinen Augen und Bea
und Charlotte grine Katzen mit rosa Augen erhalten. Schrei-
ben die Munzwdrfe allen Forscherinnen vor, das Fell zu mes-
sen, wurden sie zweimal g finden — was nicht zu den theore-
tischen Berechnungen passt (fur dreimal F ist die Anzahl der
Ergebnisse g entweder 1 oder 3). Bei jedem Katzentrio, das
sich konstruieren lasst, gibt es eine dhnliche Situation. Man
findet stets Miinzwirfe, die zu einem in der Quantenmecha-
nik »verbotenen« Resultat fiihren wiirden. Aber egal, wie
haufig man die Versuche wiederholt, diese Katzen-Muinz-
wurf-Kombinationen tauchen niemals auf!

UNIVERSITAT GENF



Kommunikationsschwierigkeiten mit Schrodingers Katze

Eine Schwierigkeit in der Quanten-
physik ist es, beobachtete Phano-
mene in Worte zu fassen. Schro-
dingers Katze und die Katzen aus
dem GHZ-Experiment sind ein
gutes Beispiel dafur.

Wenn ein Detektiv versucht, den
Versuch zu interpretieren, wird er
den Vorgangen sein klassisches
Verstandnis uberstulpen. Demnach
hat das Fell der Katze, wahrend sie
durch den Tunnel des Aufbaus

lauft, eine eindeutige Farbung:
grun oder rosa.

In der Quantenphysik gilt das
allerdings nicht mehr. Die Fellfarbe
einer Quantenkatze ist zwar mess-
bar, aber es macht keinen Sinn,
sich zu fragen, welche Farbe sie
wahrend des Spaziergangs im
Tunnel hat. Die Farbung existiert
nicht, solange sie nicht gemessen
wird. Somit ist es auch nicht mog-
lich, wie der Detektiv eine Farb-

moglichkeit nach der anderen zu
analysieren.

Man muss daher eine neue
Bezeichnung erfinden, um die
Eigenschaft Fellfarbe zu charakteri-
sieren, bevor sie bestimmt wird.
Physiker greifen dafur meist auf
»und« zurick. Das Fell der Katze,
die durch den Tunnel geht, ist
»griin und rosa«. Gleiches gilt bei
Schrodingers Katze: Sie ist »tot und
lebendig«.

Somit muss der Detektiv seinen urspriinglichen Erkla-
rungsversuch aufgeben. Es gibt nur zwei mogliche Schlis-
se: Entweder die Ergebnisse des Minzwurfs sind nicht
unabhangig oder die Lokalitat ist hinfallig. Egal wofur er
sich entscheidet, es erschiittert seine klassischen Uberzeu-

gungen.

Verschiedene Wege, die Versuche zu deuten

Nichts deutet darauf hin, welches der Prinzipien er verwer-
fen sollte. Die verbreitetste Interpretation der Quantenme-
chanik, die so genannte Kopenhagener Deutung, verzichtet
auf Lokalitat. Damit stellt man in Frage, dass die drei Katzen
unabhangig voneinander getrennte \Wege gehen und sich
jeweils als lokale Einheit ansehen lassen. Tatsachlich kann
man sie nur als Gesamtsystem betrachten, die sich selbst
Uber grofRe Distanzen hinweg gegenseitig augenblicklich
beeinflussen konnen. Bis zum Zeitpunkt der Messung
befinden sie sich in Gberlagerten Zustanden, das heif3t, ihre
genaue Fell- und Augenfarbe ist noch nicht festgelegt.
Sobald aber das Fell eines Tiers bestimmt wird, wirkt sich
das instantan auf die Farbe der anderen aus. In der Physik

nennt man ein solches System »verschrankt.

In den 1960er Jahren lief3 sich das GHZ-Experiment

aus technischen Griinden noch nicht umsetzen.

NICHTLOKALITAT IN NETZWERKEN Die Topolo-
gie von Netzwerken mit mehreren unabhangigen
Photonenquellen ist duBBerst vielféltig. Im Bilokali-
titsexperiment @ setzt man zwei Quellen zwi-
schen drei Beobachter. B fiihrt eine simultane
Messung an den beiden emittierten Lichtteilchen
durch, die B empfangt. Im dreieckigen Aufbau mit
drei Quellen Q erhélt jeder der drei Experimenta-
toren zwei Photonen. Diese Systeme sind bereits
extrem schwer zu untersuchen. Das Quanten-
internet wird jedoch aus weitaus mehr unabhan-
gigen Quellen bestehen (zum Beispiel O, ein
Netzwerk mit sechs Quellen), was weitere For-
schungen notwendig macht.

Und selbst heute ist es schwierig zu realisieren. Um ver-
schrankte Photonen zu erzeugen, verwendet man durch
Laser angeregte Kristalle. Diese strahlen dann mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit zwei Lichtquanten mit den
gewunschten Eigenschaften aus. Allerdings gibt es bisher
noch keine gut beherrschbare Quelle, um ein verschranktes
Trio zu schaffen. Deshalb ziehen Experimentalphysiker den
CHSH-Versuch vor, der zu denselben Schlussfolgerungen
flhrt, aber nur zwei Objekte und Messstationen benotigt.
Das CHSH-Experiment wurde schon mehrmals durchge-
fUhrt. Stuart Freedman und John Clauser verwirklichten es
erstmals 1972; anschlieRend das Team von Alain Aspect
1981; und 1998 fand es unter der Leitung von einem von
uns, Nicolas Gisin, in Genf statt. Diese frihen Umsetzungen
wiesen technische Einschrankungen auf, wodurch man
gewisse Schlupflocher nicht vollstandig ausschlieRen
konnte: etwa durch Messgerate, die zu nahe beieinander
standen und somit Informationen hatten austauschen
konnen, oder ein zu grofRer Photonenverlust wahrend der
Ubertragung, der die gemessenen Stichproben verzerren
konnte, und so weiter. Ein klassischer Detektiv konnte
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immer Erkldrungen finden, um seine Uberzeugungen beizu-
behalten. Daher zogen die Fachleute ihre entsprechenden
Schlussfolgerungen stets unter dem Vorbehalt moglicher
Fehler.

Dennoch gaben die Forscherinnen und Forscher nicht
auf und feilten an ausgekliigelteren Aufbauten. Schlief3lich
Uberzeugte ab 2015 eine ganze Reihe von Experimenten
auch die letzten Skeptiker. Technische Fortschritte raumten
alle Zweifel aus und senkten die Wahrscheinlichkeit dras-
tisch, dass die beobachteten Ergebnisse zu den klassischen
Prinzipien passen. Fur einen der Versuche schatzt man die
Chance dafiir auf weniger als 1 zu 10%8. Inzwischen zweifelt
niemand mehr an, dass sich die Quantenmechanik unmaog-
lich gleichzeitig mit dem Lokalitatsprinzip und der freien
Wahl der Messung vereinbaren lasst.

Die Fachwelt hat jedoch nicht tatenlos auf die jlingsten
experimentellen Errungenschaften gewartet, sondern in der
Zwischenzeit auch die Nutzlichkeit der seltsamen Quanten-
effekte flr verschiedene Anwendungen untersucht. So ist
es moglich, die Nichtlokalitat zu verwenden, um tatsachli-
che Zufallszahlen zu erzeugen. Denn welchen Zustand ein
verschranktes Teilchen bei seiner Messung annehmen kann,
ist vollkommen unklar und unterliegt — zumindest nach
bisherigem Wissensstand — echtem Zufall. Zufallszahlen-
generatoren spielen eine entscheidende Rolle in der Infor-
matik, der Kryptografie sowie fiir Optimierungsalgorithmen
und Gliicksspiele. Mit herkdmmlichen Systemen kann man
zufalliges Verhalten nur simulieren: Die entstehenden Werte
sind pseudozufallig, das heilt, sie lassen sich reproduzieren,
wenn man den genauen Mechanismus kennt.

Darlber hinaus bildet Nichtlokalitat die Grundlage fir
kryptografische Protokolle, bei denen eine ausgetauschte
Nachricht gegen jeden Angriff gesichert ist, was in der
klassischen Welt unmoglich ist. Wenn etwa jemand ver-
schrankte Teilchen abgreift und misst, verlieren sie ihre
besonderen Quanteneigenschaften, was der Empfanger
sofort bemerkt. Dem Wunsch nach sicherer Kommunikati-
on kommt das Quanteninternet nach, ein Netzwerk, das auf
dem Austausch von verschrankten Photonen beruht. Im
Vergleich mit Bell- und GHZ-Experimenten stellt ein solcher
Aufbau eine technische Herausforderung dar, da man
dafur viele Photonenquellen braucht. Es ist nicht moglich,
ein derartiges Netzwerk mit nur einer Quelle zu entwerfen,
die verschrankte Teilchen fur zahlreiche Nutzer aussen-
det. AuRerdem widerspricht die dezentrale Natur des
Internets der Tatsache, sich auf einen einzigen Erzeuger zu
fokussieren.

Aus theoretischer Sicht unterscheiden sich Quantensys-
teme, die auf mehreren unabhangigen Quellen aufgebaut
sind, grundlegend von den GHZ- oder CHSH-Experimenten.
Es ist unklar, wie sich die Nichtlokalitat in dieser Situation
aufRert. Um das zu untersuchen, widmen sich Forscherin-
nen und Forscher zundchst moglichst einfachen Netzwer-
ken, doch selbst da stof3en sie schnell an ihre Grenzen.

Denn sogar der simpelste Aufbau in Form eines Drei-
ecks, bei dem sich die Wissenschaftlerinnen an den Ecken
befinden und die drei unabhangigen Photonenquellen auf je
einer Seite des Dreiecks liegen, bereitet groe Schwierig-
keiten. Angenommen, jede Physikerin misst die Teilchen,
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Verschrankte Messungen

Inzwischen kennt fast jeder Schrodingers Katze,
die sowohl tot als auch lebendig ist. Dieses Ge-
dankenexperiment veranschaulicht, dass sich
messbare Quanteneigenschaften in mehreren
Zustanden zugleich befinden konnen. Das Fell
einer Katze kann rosa und grun sein, sie kann von
links und rechts angelaufen kommen. Anders als
viele glauben, definiert die Quantenphysik diese
Verschrankung genau: Um Schrodingers Katze
exakt zu beschreiben, musste man zum Beispiel
sagen, dass sie maximal positiv verschrankt
zwischen dem toten und dem lebendigen Zustand
ist. Genauso gut konnte sie aber auch maximal
negativ verschrankt sein. Der Unterschied, den es
nur in der Quantenwelt gibt, macht sich bemerk-
bar, wenn mehrere Tiere miteinander wechselwir-
ken. Die zwei Zustande sind so verschieden wie
tot und lebendig, wodurch man sie durch Mes-
sungen differenzieren kann.

Wenn Ada nun eine einzelne Katze erhalt, die
auf zwei Wegen zu ihr gelangen kann, entweder
von links oder rechts, konnte sie untersuchen,
woher diese kommt. Die Quantenphysik ermog-
licht aber auch noch eine andere Art von Mes-
sung, flr die es keine klassische Entsprechung
gibt: Sie kann etwa bestimmen, ob die Katze auf
einem »maximal positiv zwischen dem linken und
dem rechten Weg verschrankten Pfad« ist, oder
»maximal negativ zwischen dem linken und dem
rechten Weg«.

Nach einer solchen verschrankten Messung
weifd Ada zwar nicht, ob die Katze von links oder
von rechts kam. Sie erhalt dennoch die gleiche
Menge an Informationen, die in den Wortern
positiv oder negativ steckt.

die sie von zwei verschiedenen Quellen erhalt. Ada be-
kommt etwa zwei Quantenkatzen und fuhrt eine bestimmte
Messung durch, an der beide Tiere beteiligt sind (sie konnte
untersuchen, ob sie gleichfarbig sind). Bea und Clara ma-
chen das Gleiche. Trotz des simplen Aufbaus ist es schwer,
alle moglichen Strategien zu erforschen, die man bei die-
sem Versuch verfolgen konnte, um die Nichtlokalitat ein-
deutig nachzuweisen.

Bisher gelang es nicht, ein Protokoll wie bei den einfa-
cheren GHZ- oder CHSH-Experimenten zu entwickeln,
damit sich die Ergebnisse erklaren lassen. Stets waren in
der dreieckigen Topologie mit drei unabhangigen Quellen
Schlupflocher vorhanden, die ein Detektiv nutzen konnte,
um die Resultate klassisch zu interpretieren. So bleibt die
Herausforderung fir die Zukunft, herauszufinden, welches
Experiment bei einem gegebenen Aufbau zu nichtlokalen
Phanomenen fuhrt — und wie man das beweisen kann.




Seit etwa zehn Jahren denken sich Physikerinnen und
Physiker konkrete Beispiele fur Versuche aus, um diesem
Ziel ndher zu kommen. 2010 haben Cyril Branciard, jetzt am
Néel-Institut in Grenoble, und seine Kollegen (darunter
Nicolas Gisin) eine neue Art von Quantenexperimenten ins
Auge gefasst, so genannte Bilokalitatsversuche mit zwei
unabhangigen Photonenquellen. Dabei sind die drei For-
scherinnen in einer Reihe angeordnet, wobei sich zwischen
erster und zweiter sowie zweiter und dritter Experimentato-
rin je eine Quelle befindet, die verschrankte Teilchen aus-
sendet. Wie das Team zeigte, lassen sich die erwarteten
Messergebnisse fur einen Detektiv unmoglich klassisch
erklaren. In diesem Fall ahneln die Korrelationen jenen, die
in bekannten Bell-Experimenten auftauchen. Dennoch stellt
der Aufbau einen ersten Schritt in Richtung eines Netz-
werks mit mehreren Quellen dar. Doch bis zum Quantenin-
ternet fehlt noch ein entscheidender Punkt: Die Messungen
sollten verschrankt sein. Die Idee dahinter erinnert an
Schrodingers Gedankenexperiment mit einer Katze, die
sowohl tot als auch lebendig ist — jedoch auf Messgerate
angewandt. Beispielsweise konnte man ein Teilchen mes-
sen, das gleichzeitig von links und von rechts kommt (siehe
»Verschrankte Messungen).

Nichtlokalitat in dreieckigen

Netzwerken

Die Suche nach weiteren Beispielen fiir Quantennetzwerke
flhrte Physiker zu den bereits genannten Dreiecksnetzen.
2012 machte Tobias Fritz, damals am ICFO in Barcelona,
eine wichtige Entdeckung. In Anlehnung an das CHSH-
Experiment, an dem nur zwei Wissenschaftlerinnen betei-
ligt sind, gelang es ihm, ein Szenario flir Nichtlokalitat im
Dreiecksgitter zu konstruieren. Daflr erhalten Ada und Bea
in einem CHSH-Aufbau Zufallszahlengeneratoren. Das
Ergebnis des Generators entscheidet dartiber, welches
Merkmal der Quantenkatzen beziehungsweise Photonen sie
bestimmen. Die Zufallszahl und das Messergebnis Gbermit-
teln sie dann jeweils an Clara.

Die drei Forscherinnen sind damit tiber drei Quellen (jene
wie in CHSH zwischen Ada und Bea sowie die beiden
Zufallszahlengeneratoren) in einem dreieckigen Netzwerk
miteinander verbunden. Jede der Wissenschaftlerinnen
wird gebeten, zwei Daten zu veroffentlichen: Ada und Bea
ihre jeweiligen Zufallswerte und Messergebnisse, Clara die
beiden Zufallszahlen, die sie von Ada und Bea erhalten hat.
Die Messwerte von Ada und Bea hangen also von Claras
Zahlen ab.

Damit wurde ein Detektiv, der den Aufbau kennt, Paralle-
len zu einem CHSH-Versuch erkennen, der durch die bell-
schen Ungleichungen bestimmt wird. Er wird die Ergebnis-
se deshalb nicht auf klassische Weise erklaren kdnnen,
wenn sie das Lokalitatsprinzip erflllen sollen. Das Einzige,
was dieses Experiment vom gewohnlichen CHSH-Aufbau
unterscheidet, ist Clara. Sie stellt sicher, dass es keine freie
Wahl der Messung gibt, die in Netzwerken Uberraschender-
weise UberflUssig zu sein scheint. Die freie Wahl wird hier
durch die Annahme ersetzt, es gebe unabhangige Quellen.

Zusammen mit Elisa Bdumer, Sadra Boreiri und Salman
Beigi haben wir uns ebenfalls dem Dreiecksnetz zuge-
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wandt, wobei wir das Problem so weit wie moglich verein-
facht haben. Wir betrachteten drei Quellen, die identische
verschrankte Zustande an drei Beobachter aussenden,
welche die gleiche Messung durchfiihren. Wie bereits
erwahnt, ist die Wahl der experimentellen Anordnung und
der Messstrategie entscheidend: In allen bisher bekannten
Fallen (mit Ausnahme des zuvor beschriebenen Beispiels)
waren die erhaltenen Korrelationen entweder lokal oder die
Nichtlokalitat lie® sich nicht nachweisen. Mit einer ge-
schickten Auswahl an Messungen, die selbst auch ver-
schrankt waren (siehe »Verschrankte Messungenc), haben
wir erstmals ein Beispiel fir ein nichtlokales Quantenexperi-
ment im dreieckigen Netzwerk vorgeschlagen, das dabei
nicht auf den bisher bekannten Bell-Experimenten (mit
einer einzigen Quelle) basiert.

Das Ergebnis enthalt alle fiir ein Quantennetzwerk zu
erwartenden Merkmale: verschrankte Zustande und ver-
schrankte Messungen. Mit unserem dazugehorigen Beweis
deutet das darauf hin, dass sich der Ansatz grundlegend
von Standard-Bell-Versuchen wie CHSH- oder GHZ unter-
scheiden konnte. Diese Behauptung wird durch zahlreiche
Argumente gestutzt, muss aber noch formal bewiesen
werden.

Zwar ist ein solcher Aufbau weit von einem komplexen
Netzwerk wie dem Internet entfernt, doch das Beispiel hat
bereits viele interessante Aspekte. Die Anordnung der
guantenmechanischen Elemente ist in sich geschlossen,
was mathematisch schwer zu behandeln ist. Und genau
wie das Experiment von Tobias Fritz basiert unseres nicht
auf der freien Wahl des Messwerts, wodurch man das
System als Zufallszahlengenerator betrachten kann.

Da die einfachste Auspragung von Nichtlokalitat in
Bell-Versuchen bereits verschiedene Anwendungen ermog-
licht hat, konnten Netzwerke — seien es dreieckige oder
komplexere — ebenfalls zu spannenden technischen Um-
setzungen fuhren. Und indem Wissenschaftler durch
Gedanken- und reale Experimente zunehmend eine Intuition
fur die Quantenphysik entwickeln, wird daraus eines Tages
vielleicht auch ein Quanteninternet hervorgehen. «
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INTERVIEW
»ES STEHT
VIEL AUF
DEM SPIEL«

Ein Internet der Zukunft, das
sich die Gesetze der Quanten-
physik zu Nutze macht, konnte
die digitale Kommunikation
sichern. Der Physiker Nicolas
Gisin erklart, was es damit

auf sich hat, und erlautert die
jliingsten Fortschritte.

» spektrum.de/artikel/2021566

Herr Gisin, was ist das Quanteninternet?
Dafur muss man zunachst das heutige Internet verstehen,
das in den letzten Jahrzehnten explosionsartig angewach-
sen ist. Es wird geschatzt, dass im Januar 2021 fast 60 Pro-
zent der Weltbevolkerung, das heilst etwa 4,6 Milliarden
Menschen, Zugang dazu hatten. Es ist inzwischen ein fester
Bestandteil unseres Lebens. Wir nutzen es jeden Tag, um
verschiedene Arten von Daten, Texten, Bildern und Videos
auszutauschen. Aus technischer Sicht handelt es sich um
ein dezentralisiertes Netzwerk, das auf Knotenpunkten
aufgebaut ist, die Uber den gesamten Globus verteilt und
durch Glasfaserkabel miteinander verbunden sind. Die
Informationseinheiten werden durch Lichtimpulse Ubertra-
gen, die aus je etwa einer Million Photonen bestehen. Je
nachdem, ob ein Signal empfangen wird oder nicht, nimmt
die Informationseinheit, das Bit, den Wert eins oder null an.
Dieses Netzwerk funktioniert sehr gut. Aus konzeptio-
neller Sicht stellt sich jedoch die Frage, wie weit sich die
Lichtintensitat reduzieren lasst. Die aul3erste Grenze liegt
darin, nur ein einziges Photon pro Impuls zu haben. Bei
einer solchen Grofienordnung gelten die Regeln der klassi-
schen Physik nicht mehr, und man tritt in die faszinierende
Welt der Quantenphysik ein.
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Was bedeutet das?

Ein Lichtteilchen kann sich in einer Uberlagerung der
Zustande null und eins befinden. Das heif3t, es entspricht
beiden Werten gleichzeitig. Dieses Phanomen verleiht
dem System einen grof3en Reichtum: Das klassische Bit
wird durch das Quantenbit ersetzt, das eine Quanteninfor-
mation (genannt Qubit) tragt. Die Idee des Quanteninter-
nets besteht darin, das Glasfasernetz zum Austausch von
Qubits zu nutzen. Den gleichen Gedanken findet man
auch beim Computer: Viele Labore und Unternehmen
arbeiten an Quantencomputern, die Qubits verarbeiten
und damit Elektronenpakete, die durch Transistoren
flieRen, ersetzen. Solche Maschinen kdnnten bestimmte
Berechnungen wesentlich schneller durchfihren als
herkommliche Computer.
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Und was sind die Vorteile des Quanteninternets?

Der erste betrifft die Datenmengen, die wir durch das Netz
jagen. Diese hat sich in den letzten Jahren verzehnfacht.
Koénnte man die Information auf einzelne Photonen redu-
zieren, lieRe sich die Ubertragungsrate erhdhen. Das fihrt
unmittelbar zu einem zweiten Argument, das jedoch mit
Vorsicht zu genief3en und als Ideal zu betrachten ist: Das
Quanteninternet konnte weniger energieintensiv sein als
das heutige Netz. Das Prinzip ist einfach — man verbraucht
weniger Strom, um ein einzelnes Photon auszusenden, als
ein ganzes Packchen voller Lichtteilchen. Das Argument
Iasst sich natirlich auch auf Quantencomputer Gbertra-
gen. Doch von diesem Ziel sind wir noch weit entfernt.

Warum?
Qubits sind zerbrechliche Objekte. Wenn sie mit ihrer
Umgebung wechselwirken, verlieren sie ihren Gberlager-
ten Zustand und alle damit verbundenen Vorteile. Das ist
als Dekoharenz bekannt, die insbesondere in Quantencom-
putern fur Schwierigkeiten sorgt. Um den Quantenzustand
des Qubits so lange wie moglich aufrechtzuerhalten, muss
man den Computer auf Temperaturen von einem Bruchteil
eines Grades liber dem absoluten Nullpunkt kiihlen.
Kaltemaschinen verbrauchen aber viel Energie. Die
Fortschritte auf dem Gebiet lassen jedoch hoffen, dass
solche Technologien in Zukunft bei Raumtemperatur
funktionieren werden. Das Quanteninternet ist etwas
weniger anfallig fur Dekoharenz. Einige der Elemente, die
man vermutlich fur das Netzwerk brauchen wird, mussen
hingegen ebenfalls gekiihlt werden und bendtigen derzeit
noch viel Energie.

Ein wichtiger Aspekt des Quanteninternets

soll die Sicherheit sein. Wieso?

Einzelne Photonen zu manipulieren, die den Gesetzen der
Quantenphysik unterliegen, bringt einen erheblichen Vor-
teil mit sich: Man erhélt automatisch Informationssicher-
heit. Das ist flir mich das Hauptargument fiir diese Tech-
nologie. Wir sind bereits in der Lage, diese Eigenschaft zu
nutzen, und es gibt keine andere Umsetzung, die so effizi-
ent ist. Alle digitalen Gerate, die in unserem Alltag allge-
genwartig sind (Computer, Handys und das klassische
Internet), beherbergen Hintertlren, die staatlichen oder
nicht staatlichen Spionen offen stehen. Sie kdonnen sensib-
le Daten abfangen oder entwenden. Aktuell schutzt man
die Inhalte, indem man sie durch Verschlusselungsalgo-
rithmen unlesbar macht. Ohne Schlissel lasst sich eine
Nachricht nicht entziffern. Die entsprechenden Algorith-
men beruhen auf mathematischen Problemen, die sich in
angemessener Zeit nur schwer l6sen lassen.

Zum Beispiel haben die US-amerikanischen Kryptolo-
gen Ronald Rivest und Leonard Adleman zusammen mit
dem Israeli Adi Shamir 1977 die nach ihnen benannte
RSA-Verschlusselung entwickelt, mit der man inzwischen
den elektronischen Handel sichert. Der Ansatz nutzt die
Primfaktorzerlegung einer sehr groRen Zahl (derzeit mit
mindestens 309 Stellen), um den Chiffrierschlissel zu
definieren. Die Zahl ist zwar nicht geheim, aber ein Spion
kann ihre Primfaktoren nicht so leicht finden, da es bis

heute keine klassische Methode gibt, welche die Aufgabe
effizient I6sen kann. Mit Quantencomputern konnte sich
das jedoch andern.

Aus welchem Grund?

1994 entwarf der amerikanische Mathematiker Peter Shor
einen Quantenalgorithmus, der die Uberlagerung von
Qubits ausnutzt, um sehr schnell riesige Zahlen in ihre
Primfaktoren zu zerlegen. Bisher verarbeiten Quantencom-
puter bestenfalls mehrere Dutzend Qubits; damit lasst sich
das Programm nicht implementieren. In einigen Jahren
werden die Maschinen jedoch leistungsfahig genug sein,
was RSA-ahnliche Verschlisselungen gefahrden wird.

Es gibt aber andere kryptografische Methoden, »Post-
Quanten-Verschlusselungen, die auf Problemen basieren,
fur die kein klassischer oder quantenmechanischer Algo-
rithmus bekannt ist, der sie knackt. Das Risiko, dass ein
solcher doch noch gefunden wird, besteht allerdings im-
mer. Das Problem lasst sich umgehen, indem man Quan-
teneigenschaften ausnutzt, um Verschlisselungsprotokolle
zu entwickeln, die sich nicht angreifen lassen. Die so ge-
nannte Quantenkryptografie ermoglicht schon heute eine
absolut sichere Kommunikation. Sie ist der fortschrittlichste
Teil des Quanteninternets.

Was genau kann man sich

unter Quantenkryptografie vorstellen?

Angenommen, Alice und Bob wollen einen sicheren Kom-
munikationskanal aufbauen. Daflur mussen sie zunachst
einen Schlissel teilen, der die Nachricht verschleiert und
anschlieRend wieder lesbar macht. Die Idee ist hier, den
Schlissel mit Prinzipien der Quantenmechanik zu verteilen,
also einen so genannten Quantenschlisselaustausch
(englisch: quantum key distribution, kurz: QKD) vorzuneh-
men. Denn sobald ein Beobachter ein Quantensystem
misst, verandert er es. Wenn nun Alice den Schlissel nach
einem bestimmten Protokoll an Bob sendet, konnen sie
feststellen, ob ein Spion den Code unterwegs abgefangen
hat. In diesem Fall verwerfen sie den Schlissel (der ohnehin
keine Informationen enthalt) und schicken sich so lange
einen neuen, bis sie sicher sein kdnnen, dass er nicht
ausgelesen wurde.

Die Kryptografie garantiert aber nicht, dass die Kommu-
nikation stabil ablauft. Wenn ein Spion die Inhalte syste-
matisch abfangt, kann man nicht korrespondieren. Quan-
tenschlisselaustausch gewahrleistet aber Vertraulichkeit:
Sobald man den Schlissel ausgetauscht hat, sind die

»Quantenkryptografie
ermoglicht schon

heute eine absolut sichere
Kommunikation«
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Nachrichten sicher verschllsselt und ein Dritter hat keine
Moglichkeit, die Informationen zu stehlen. Das erste Proto-
koll fir den Quantenschlisselaustausch haben der US-
Amerikaner Charles Bennett und der Kanadier Gilles Bras-
sard 1984 vorgeschlagen.

Gibt es bereits kommerzielle Anwendungen
des Quantenschliisselaustauschs?
Weltweit bieten mehrere Unternehmen solche Quanten-
kommunikationssysteme an — und der Markt wachst
schnell an. Vor knapp 20 Jahren habe ich mit Kollegen von
der Universitat Genf die Firma ID Quantique gegriindet.
Damals waren wir Pioniere auf dem Gebiet; man nahm uns
aber nicht allzu ernst. Wir verkauften hauptsachlich Detek-
toren flr einzelne Photonen und Quantenzufallszahlengene-
ratoren.

Letztere spielen auch bei der Sicherung von Daten
eine wichtige Rolle. Sie sind fur die Kryptografie von ent-
scheidender Bedeutung, da man durch sie Verschlusselun-
gen auf vollkommen zufallige Weise erzeugen kann. Die
meisten Generatoren stutzen sich aktuell auf deterministi-
sche Algorithmen, die nur Pseudozufallszahlen liefern. Das
heifdt, wenn man den Code und das System gut kennt,
lassen sich die Zahlen vorhersagen. Andere Ansatze basie-
ren auf chaotischen physikalischen Phdnomenen, diese
durfen aber nicht vorhersehbar sein, und oft erfordern sie
eine Softwareverarbeitung, welche die Zufalligkeiten ver-
andern kann. Auch hier schafft die Quantenphysik Abhilfe.

Wie das?

Die Idee ist einfach. Man schickt ein Photon auf einen
teildurchlassigen Spiegel, der es reflektiert oder passieren
lasst. Das Teilchen wird auf vollig unvorhersehbare Weise
entweder auf der einen oder der anderen Seite des Spiegels
erfasst. Abhangig davon codiert man es durch eine Null
oder eine Eins.

QUANTEN-TELEPORTATION Indem man einzelne
Komponenten von verschridnkten Teilchenpaaren
wieder miteinander verschriankt, kann man Quanten-
schliissel sicher austauschen.

verschranktes
Photonenpaar
Repeater

(Bell-Messung) BOB

Photonen
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QUANTENSPEICHER Das Team um Nicolas Gisin an der
Universitat Genf hat einen Quantenspeicher entworfen.
Der Kristall enthalt Atome von Ytterbium, einem Element
aus der Familie der seltenen Erden. Die Teilchen werden
in ihrem Grundzustand gehalten, indem man sie auf
einige Kelvin abkiihlt. Das System kann ein Photon
absorbieren und wenig spater ein anderes mit denselben
Quanteneigenschaften aussenden.

Anfangs passten solche Zufallszahlengeneratoren in
kleine Gehause. Dank dieser Miniaturisierungstechniken
findet man sie nun in zwei Millimeter groRen Chips.
Samsung baut sie bereits in seine in Stidkorea vertriebenen
Gerate ein. Insbesondere im Bankwesen verwendet man
sie, um die Kommunikation zu verschlisseln. In drei bis funf
Jahren sollen sie in allen Samsung-Telefonen implementiert
werden.

Datensicherheit spielt schon immer

eine wichtige Rolle.

Aber in den letzten Jahrzehnten ist das Thema zu einer
geopolitischen Herausforderung geworden. Alle Grof3-
machte und grof3en Unternehmen haben ein Programm
zur Quantenkryptografie. Stidkorea besitzt bereits ein
landesweites Netz, das einige Stadte miteinander verbindet,
und auch Europa hat ein ahnliches Projekt in der Pipeline.
Der Markt fur Quantenkommunikation ist gerade dabei
abzuheben. Bei ID Quantique stellen Systeme zur Quanten-
schlusselverteilung heute beispielsweise das Hauptge-
schaft dar. Kunden sind vor allem Finanzinstitute oder
Regierungen, die ihre Ministerien miteinander verbinden
mochten.

Kann man also bereits von einem

Quanteninternet sprechen?

Nein, die Quantenkommunikation mit QKD ist nur ein erster
Schritt. Beim Quanteninternet geht es um zwei Dinge:
Informationen Uber grof3e Entfernungen tbertragen und
Quantencomputer miteinander verbinden. Das grof3te
Hindernis auf diesem Weg ist der Signalverlust in den
Glasfasern. Bei ihrer herkdmmlichen Verwendung verlieren
die Lichtimpulse nach 100 Kilometer 99 Prozent ihrer Photo-
nen, so dass immerhin noch 1000 (brig bleiben. Um die
Daten weiterzutragen, setzt man optische Verstarker ein,
die dem Signal wieder Intensitat verleihen. Bei gewohnli-
cher Kommunikation ist die Losung sehr effizient. Fir ein
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Quantensystem bedeutet ein solcher Prozess allerdings,
dass die Qubits gemessen werden, das heilt, ihr Uberlage-
rungszustand verschwindet. Fur ein Quanteninternet muss
man aber die Informationseinheiten lGber Entfernungen
von Kontinenten oder sogar der ganzen Welt Gbertragen
konnen!

Wie soll das gelingen?

Der einfachste Ansatz ist die Verwendung von »vertrauens-
wiurdigen Knoten«. Angenommen, Alice mochte Qubits an
Bob senden, der mehr als 100 Kilometer von ihrem Haus
entfernt wohnt. Sie sendet ihre Photonen an einen Vermitt-
ler, Charlie, der sich in halber Entfernung befindet. Er ent-
schlusselt Alices Nachricht und ubermittelt sie dann mit
einer neuen Chiffrierung an Bob. Das lasst sich leicht be-
werkstelligen. In China hat man diese ldee bereits ein-
drucksvoll demonstriert. Dort gibt es ein 2000 Kilometer
langes Netz, das Peking mit Schanghai verbindet und

32 vertrauenswurdige Knotenpunkte verwendet. Doch das
Risiko fur die Informationssicherheit ist offensichtlich: Jeder
Zwischenknoten ist eine Schwachstelle, die ein Spion
ausnutzen kann. Um den Datenschutz auf der gesamten
Strecke zu gewabhrleisten (und auch Quantencomputer
optimal zu verbinden), braucht man eine andere Technik:
Quantenrepeater.

Wie funktioniert das?

Zunachst braucht man die Quantenverschrankung. In der
Quantenphysik konnen zwei Objekte so stark korrelierte
Eigenschaften haben, dass sie sich mathematisch nicht
getrennt beschreiben lassen. Befindet sich das Paar in
einem uberlagerten Zustand und man misst eines der
Objekte, beeinflusst das sofort die Merkmale des anderen,
selbst wenn sie sehr weit voneinander entfernt sind — im
praktischen Fall des Quanteninternets typischerweise
Hunderte von Kilometern. Diese Korrelationen lassen sich
nicht durch die klassische Physik erklaren, sie sind rein
quantenphysikalischer Natur.

Wenn die Distanz zwischen Alice und Bob nicht allzu
grof} ist, konnen sie den Quantenschliisselaustausch mit
einer Quelle flir Photonenpaare durchfiihren, deren Polari-
sation beispielsweise immer senkrecht zueinander ist. Die
Quelle kann sich uberall auf der Strecke von Alice und Bob
befinden: auf halbem Weg, bei Bob zu Hause und so weiter.
Wenn Alice die Polarisation des empfangenen Photons
bestimmt, weil} sie, wie das Teilchen polarisiert ist, das bei
Bob ankommt. Dann konnen sie wie zuvor eine Verschlis-
selung erzeugen: Bob flihrt seine Messungen mit zwei
Polarisatoren durch und Alice sagt ihm, welche Lichtteil-
chen er zur Bildung des Schlissels behalten muss.

Aber wie setzt man das um, wenn

Alice und Bob mehrere hundert Kilometer

voneinander entfernt sind?

Die Photonenquelle allein 16st das Problem des Signalver-
lusts in der Faser nicht. Die Losung ist die Quantentelepor-
tation, ein Kommunikationsprotokoll, das auf der Quanten-
verschrankung beruht. Angenommen, Alice und Bob kon-
nen Photonen an Charlie schicken, der als Quantenrepeater

fungiert. Alice und Bob sind jeweils mit einer Quelle fiir
verschrankte Photonenpaare ausgestattet, A;, A, bezie-
hungsweise B,, B,. Sie senden die Lichtquanten A; und B,
an Charlie, der eine spezielle simultane Messung (eine so
genannte Bell-Messung) durchflihrt, welche die Teilchen
verschrankt. Die Gesetze der Quantenphysik besagen, dass
die zwei anderen Photonen A, und B,, die bei Alice und Bob
geblieben sind, dann ebenfalls ein verschranktes Paar
bilden. Das Ergebnis: Alice und Bob teilen sich ein Photo-
nenpaar, dessen Polarisation sie messen konnen, um einen
Schlussel zu erzeugen.

Was genau ist der Vorteil dieses Ansatzes?

Seine Starke besteht darin, dass er sich verallgemeinern
lasst: Man kann so viele Repeater wie notig aufstellen, um
die Distanz zwischen Alice und Bob zu lberbriicken. Quan-
tenrepeater unterscheiden sich von vertrauenswirdigen

Der Quantenschliisselaustausch

Die Quantenkryptografie beruht auf einem siche-
ren Austausch von Schlisseln zwischen zwei
Gesprachspartnern, die traditionell Alice und Bob
genannt werden. In der einfachsten Version
schickt Alice eine Folge von polarisierten Photonen
(horizontal, vertikal oder entlang der Diagonalen,
die jeweils ein Bit 0, 1, 0 und 1 codieren) an Bob.
Dieser leitet jedes Lichtquant, das er empfangt,
durch einen der zwei ihm zur Verfiigung stehenden
Polarisatoren, die er zufallig auswahlt. Der erste
Filter lasst die horizontale und vertikale Polarisation
durch, der zweite die beiden diagonalen.

Bob teilt Alice dann offentlich mit, welche
Reihenfolge von Polarisatoren er genutzt hat. Sie
antwortet inm (ebenfalls 6ffentlich), welche der
gemessenen Lichtteilchen er behalten soll: diejeni-
gen, bei denen eine der beiden Achsen des ver-
wendeten Polarisators auf die Polarisation des
Photons ausgerichtet war. Welches das war, weif3
nur Alice.

Mit diesen Teilchen erstellen Alice und Bob eine
Folge von Bits, die ihr gemeinsamer Schlussel sein
wird. Da Bobs Messapparate zwei Arten von
Lichtquanten durchlassen, die jeweils 0 oder 1
entsprechen, kann ein Spion, selbst wenn er die
Liste von Bobs Polarisatoren kennt, den Schliissel
nicht rekonstruieren.

Der wichtige Punkt ist, dass ein Spion, der die
Photonen des Schllssels auf ihrem Weg abfangt,
ihre Polarisation und damit Bobs Messungen
verfalschen wiirde. Wenn Alice und Bob nun zuvor
bestimmte Sequenzen des Signals vergleichen und
dabei zu viele Fehler feststellen, schlie3en sie
daraus, dass ein Feind eingegriffen hat. Sie schi-
cken sich dann einen neuen Schlussel.
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»Europa beginnt erst
jetzt, auf die Kon-
kurrenz zu reagierenc

Knoten, weil sie keinen Zugriff auf die geteilte Information
haben. Ein Spion kann den Schliussel nicht abfangen, indem
er einen Repeater infiltriert. 1997 fihrten die Teams von
Francesco de Martini an der Universitat Rom und Anton
Zeilinger an der Universitat Innsbruck die ersten Experimen-
te zur Quantenteleportation im Labor durch. Die Bell-Mes-
sung erfolgte lange nach der Emission der Photonen, die
sich somit in mehreren hundert Metern Entfernung befan-
den, als die Teleportation einsetzte.

Sind Quantenrepeater also schon umsetzbar?

In Laborexperimenten werden die von Charlie empfange-
nen Photonen so synchronisiert, dass sie gleichzeitig an-
kommen, um die Bell-Messung durchzufuhren. Unter realen
Bedingungen ist das jedoch nicht so. Man muss das zuerst
eintreffende Photon speichern konnen, wahrend man auf
das zweite wartet. Und das ist auRerordentlich schwierig.

Wie kann man das tun, ohne das Qubit zu zerstéren?

An der Universitat Genf begann unsere Gruppe 2008 Quan-
tenspeicher zu entwickeln, die auf Kristallen basieren. Diese
kihlen wir auf wenige Kelvin ab, damit sich alle Atome im
Grundzustand befinden. Die Energiedifferenz zum ersten
angeregten Zustand entspricht der Energie des Photons,
das aufgenommen werden kann. Da die Wahrscheinlich-
keit, vom ersten Atom absorbiert zu werden, nicht 100 Pro-
zent betragt, kann auch erst das zweite, dritte, vierte, ...
Atom es schlucken. Das System befindet sich daher in einer
Uberlagerung mit dem ersten angeregten Atom, dem
zweiten, dem dritten und so weiter. Zudem praparieren wir
die Teilchen so, dass sie eine Art Uhr definieren, die anzeigt,
wann das System wieder in den Grundzustand tbergeht
und ein neues Lichtquant freisetzt. Dieses muss alle Quan-
teneigenschaften (Uberlagerung und Verschrankung) des
zuvor eingefallenen Photons aufweisen und in die richtige
Richtung emittiert werden, sonst geht es verloren.

Wo ist hier der aktuelle Stand der Forschung?

Mehrere Teams haben auf diese Weise funktionierende
Prototypen von Quantenspeichern erzeugt. Die Herausfor-
derung besteht darin, eine hohe Effizienz (wir kbnnen etwa
zehn Prozent der einfallenden Photonen wiederherstellen)
mit moglichst langen Speicherzeiten zu kombinieren, im Be-
reich von Zehntelsekunden. Die Quantenspeicher in mei-
nem Labor verwenden Kristalle, die kaum einen Zentimeter
grofd sind. Aber sie sind regelrechte »Fabriken«, da wir sie
massiv kihlen mussen. Auch wenn wir von einer Kommer-
zialisierung derartiger Gerate noch weit entfernt sind, sind
die Fortschritte der letzten Jahre ermutigend. Fur Physiker
sind Quantenspeicher faszinierend. Es ist erstaunlich, dass
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sich der Quantenzustand einzelner Photonen mit solcher
Prazision manipulieren lasst. Zudem kann man die Gerate
durch den Austausch von Lichtteilchen miteinander verbin-
den: So erhalt man makroskopische Objekte, die irgend-
wann hunderte Kilometer voneinander entfernt sind!

Lassen sich hier auch Satelliten nutzen,

um liber weite Distanzen zu kommunizieren?

In diesem Bereich ist uns China einen Schritt voraus. Dort
zogert man nicht, Risiken einzugehen, zu investieren und
Forschern auRergewohnliche Mittel zur Verfligung zu
stellen. Auf diese Weise hat China die westlichen Lander
ein- und sogar uberholt. Europa beginnt erst jetzt, auf die
Konkurrenz zu reagieren. Man muss aber auf einen ent-
scheidenden Unterschied hinweisen: Der chinesische Staat
ist der erste Kunde der technologischen Entwicklungen und
unterstutzt sie daher aktiv. In Europa soll hingegen der
Privatsektor das Gebiet voranbringen. Aber die Investitio-
nen sind noch hoch, und die Unternehmen bleiben zurtck-
haltend. Man sollte sich daran erinnern, dass der Erfolg

des klassischen Internets nur dank staatlicher und unter-
nehmerischer Kapitalanlagen moglich war. Seitdem wurden
alle groRen Telefongesellschaften privatisiert.

Zuriick zu China ...

2016 brachte das Land im Rahmen der Mission »Quess«
unter der Leitung von Jian-Wei Pan von der Chinesischen
Akademie der Wissenschaften den Satelliten Micius in die
Umlaufbahn. Ein Jahr spater diente der Satellit als Vertrau-
ensknoten fur eine verschlisselte Kommunikation zwischen
Wien, wo Pan promoviert hatte, und Peking.

Kann dieser Satellit einen Quantenschliissel-

austausch realisieren?

Ja. 2020 schickte Micius verschrankte Photonenpaare an
zwei chinesische Stationen in Nanshan und Delingha, die
1120 Kilometer voneinander entfernt sind. Damit haben die
Forscher den Entfernungsrekord fir eine Quantenschlussel-
verteilung ohne Vertrauensknoten gebrochen.

Kdnnte man sich auch vorstellen, den Satelliten

als Quantenrepeater zu verwenden?

Dafur muss er die beiden Bodenstationen gleichzeitig sehen
konnen. Micius befindet sich in einer niedrigen Umlaufbahn
in weniger als 600 Kilometer Hohe; sein Horizont ist daher
begrenzt. Fiir eine Kommunikation zwischen den USA und
Europa brauchte man einen Quantenspeicher, der ein
Photon mehrere dutzend Minuten oder sogar eine Stunde
lang festhalten kann! Auf3erdem ist die Technik derzeit noch
weit davon entfernt, perfekt zu sein. Die Photonen werden
grof3teils von der Atmosphare absorbiert. Selbst im Experi-
ment von 2020, als der Satellit sechs Millionen verschrankte
Paare pro Sekunde produzierte, betrug der Informations-
fluss nur 0,12 Bit pro Sekunde. Das Team von Pan arbeitet
an der Entwicklung intensiverer Quellen, um diesen sehr
geringen Durchsatz auszugleichen. Auch andere Lander
widmen sich der Umsetzung von Quantenkommunikations-
satelliten. Und selbst private Unternehmen planen solche
Gerate, die als Knotenpunkte fungieren konnten.
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Was fehlt dann noch, um

ein Quanteninternet zu erzeugen?

Man darf den Softwareaspekt nicht vernachlassigen. Wir
brauchen Protokolle, die in der Lage sind, Datenstrome zu
verwalten, sie an den richtigen Ort zu senden, Informatio-
nen von den physikalischen Schichten an Anwendungen zu
Ubertragen und so weiter. Der Erfolg des klassischen Inter-
nets ist teilweise auf die Vereinheitlichung der Protokolle
zurickzufuhren. Aktuell hat jedes Labor oder Unternehmen
seine eigenen Methoden der Quantenkommunikation
entwickelt. Die Internationale Fernmeldeunion unter der
Schirmherrschaft der Vereinten Nationen; die Européische

Kommission (mit einem Konsortium aus Unternehmen und
Forschungsinstituten) und andere Organisationen begin-
nen, bei diesen Themen zusammenzuarbeiten, damit alle
die gleiche Sprache sprechen.

Was kann man sich - neben einer sicheren Kommu-
nikation — noch vom Quanteninternet erhoffen?

Das Quanteninternet ist eine unglaubliche technische
Herausforderung. Fur Physiker ist es ein faszinierendes
Problem, das neue konzeptionelle Fragen aufwirft. Es
weckt auch hohe Erwartungen an Quantencomputer.
Durch die Teleportation von Informationen von einem zum
anderen wird das Quanteninternet es ermaglichen, die
Kombination solcher Maschinen voll auszunutzen, um ihre
Leistung zu verzehnfachen.
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Was liee sich damit erreichen?

Zu den Versprechungen von Quantencomputern gehort,
dass sie komplexe Molektle simulieren werden, um neue
Medikamente oder innovative Materialien zu entwickeln.
Eine weitere groRe Herausforderung der Menschheit ist die
Energiegewinnung. Bisher kdnnen wir das Sonnenlicht
nicht so effizient zu nutzen wie die Natur. Vielleicht wird es
durch Quantencomputer, die Gber das Quanteninternet
verbunden sind, moglich sein, die Geheimnisse der Foto-
synthese zu entschlisseln und damit die Wirkungsgrade
von Sonnenkollektoren zu verbessern. Davon sind wir zwar
noch weit entfernt, aber das Beispiel verdeutlicht, dass viel
auf dem Spiel steht. «

Die Fragen stellte Sean Bailly, Redakteur bei »Pour la Science«.
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VERGIFTETE BERGSEEN

Viele Okosysteme im Gebirge sind unter Druck, Klimawandel und che-
mische Verschmutzung setzen ihnen zu. Neue Daten belegen nun
eine uiberraschend hohe Schadstoffbelastung der dortigen Gewasser.

vielen als Paradies. Almen vor

malerischer Kulisse, Sonnenstrah-
len im Frihnebel, frische Luft, Alpen-
kiihe auf sattem Griin, murmelnde
Bache und der Blick ins weite Land —
all das kommt in den Sinn, wenn man
ans Gebirge denkt. Und die idyllischen
Bergseen mit ihrem eiskalten, glaskla-
ren Wasser.

Leider hat das Paradies Risse
bekommen. Der Klimawandel wirkt
sich auf die Berge besonders stark
aus, erhoht den Druck auf die dortigen
Okosysteme und treibt in den Héhen-
lagen einen Biodiversitatsverlust
voran. Die Durchschnittstemperaturen
steigen im Gebirge starker als im
Flachland, ebenso die Schwankungen
der Niederschlagsmenge — beides

} Die Welt der Berge erscheint

und verandert den Wasserkreislauf.
Messungen zeigen, dass auch die

gen angekommen ist. Meine Kollegen
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i um Steve Allen vom Centre national de
' la recherche scientifique (CNRS) haben |
i das 2019 fiir ein Natura-2000-Schutz-
gebiet in der franzosischen Ariege
nachgewiesen. Pro Tag und Quadrat-

i meter gehen dort bis zu 365 Mikro-
plastikpartikel mit dem Regen bezie-

! hungsweise Schnee nieder. Selbst auf
- dem 2877 Meter hohen Gipfel des

! Pic-du-Midi de Bigorre findet sich im
Schnitt ein Mikroplastikteilchen in vier
- Kubikmetern Luft.

Mein Team und ich untersuchen die

kommt es dazu, dass die Pilzkrankheit

Im Jahr 2014 gewannen wir nach

TRUGERISCHE IDYLLE Das
Néouvielle-Massiv in den franzo-
sischen Pyrenaen zeichnet sich
durch malerische Gewasser aus.
Neue Untersuchungen offenbaren
jedoch, dass viele Bergseen
verschmutzt sind.

i wichtige Erkenntnis dazu: In den

Bergseen Ubt das so genannte Zoo-

! plankton (winzige Organismen, die
keine Fotosynthese betreiben, etwa

- RuderfuBkrebse) eine Schutzfunktion
I aus. Es stellt eine biologische Barriere
dar, die den Pilz Batrachochytrium

! dendrobatidis, den Verursacher der
Chytridiomykose, an der Infektion und
! Verbreitung hindert. Das Zooplankton
reagiert sehr sensibel auf Umweltver-
anderungen, besonders in Hohenla-

| ! gen, wo ohnehin schon raue Bedin-
Okosysteme in den franzdsischen Pyre-
! naen seit dem Jahr 2007. Primar moch-
ten wir verstehen, warum Amphibien
Lin einigen, aber nicht allen Populatio-
nen der Pyrenden an der Pilzkrankheit
Chytridiomykose sterben (siehe »Spek-
i trum« September 2021, S. 56). Wie
tragt zum Schwinden der Gletscher bei
! in manchen Bergseen wiitet, um
andere jedoch einen Bogen macht?
Plastikverschmutzung in den Héhenla- |
! mehrjahrigen Forschungsarbeiten eine |

gungen herrschen und nur relativ

! wenige angepasste Arten (iberdauern
i konnen.

Wir suchen immer wieder diesel-

ben Bergseen auf und konnen des-
halb deren zeitlichen Wandel beobach-
i ten. Manche Veranderungen sind

. offensichtlich, etwa der Amphibien-

! schwund, das zunehmende Algen-
wachstum und ausgepragtere
Schwankungen des Wasserspiegels.

2016 brachten wir unter meiner Lei-

DIRK SCHMELLER
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tung das internationale Forschungs-
projekt »People, Pollution and Patho-
gens« auf den Weg. Es intensiviert die
einschlagigen Untersuchungen und
erlaubt uns, die Entwicklungen in hoch
gelegenen Gewassern genauer zu
verfolgen. Das Projekt befasst sich mit
dynamischen Veranderungen des
Zooplanktons, mit dem Wandel in
Mikrobenpopulationen und mit der
chemischen Verschmutzung in
Bergseen. Dabei profitieren wir von
modernen massenspektrometrischen
Verfahren, die etliche Substanzen
bereits in einer Menge von wenigen
Nanogramm (milliardstel Gramm)
nachweisen.

Um die chemische Belastung der
Gewasser zu analysieren, brachten wir
so genannte Passivsammler in acht
franzosischen Bergseen aus, die
zwischen 1714 und 2400 Meter hoch
liegen. Passivsammler sind spezielle
Silikonplattchen, die lipophile (Fett
liebende) Substanzen aufnehmen und
anreichern. In der Umwelt zirkulieren
derzeit rund 1500 Chemikalien aus
menschlicher Produktion, die lipophile
Eigenschaften besitzen — darunter
Bestandteile von Pestiziden. Da wir
jeden der untersuchten Bergseen
dreimal jahrlich aufsuchten, installier-
ten wir unsere Passivsammler jeweils
fir die Dauer zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Besuchen. Jeder Samm-
ler blieb sechs bis acht Wochen im
Wasser, einmal wahrend des Friihjahrs
und einmal im Sommer. Das erlaubte
uns, sowohl raumliche als auch zeitli-
che Unterschiede in der Verschmut-
zung zu erkennen.

In unserem Labor kdnnen wir
derzeit rund 500 organische Chemika-
lien nachweisen, darunter persistente
organische Schadstoffe, polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe,
friher und aktuell eingesetzte Pestizi-
de, Biozide und Moschusduftstoffe.
Angesichts dieses breiten Nachweis-
spektrums hatten wir schon vorher
erwartet, die eine oder andere Subs-
tanz in unseren Proben zu finden.
Doch mit dem Ergebnis, das sich dann
einstellte, hatten wir nicht gerechnet.
Insgesamt 141 verschiedene Molekul-
sorten wiesen wir in den acht
Bergseen nach — darunter Fungizide,

i Herbizide, Insektizide, schwer abbau-
bare Pestizide, polyzyklische aromati-

! sche Kohlenwasserstoffe, polychlorier-
te Biphenyle und weitere Chemikalien.
- Auf jeden einzelnen See entfielen

i zwischen 31 und 70 Substanzen,

- wobei sich kein klarer Unterschied

! zwischen Friihjahr und Sommer erken-
nen lief3.

Fiir Krebstiere chronisch giftig

- Summiert man die Giftigkeit all dieser
Stoffe in ihren jeweils nachgewiese-

! nen Konzentrationen auf, dann ergibt

. sich: Das heutige Milieu in den

i Bergseen ist flr Krebstiere, wichtige
Vertreter des Zooplanktons, chronisch
- toxisch. In manchen Gewassern

! stellten wir sogar eine akute Toxizitat
fest, sprich eine klar schadigende

i zeitnahe Wirkung. Dazu passend
zeigte sich der Bestand an Kleinkreb-
sen umso starker vermindert, je hoher

! die Belastung mit giftigen Chemikalien
i ten atmosphérische Transportprozesse

. ausfiel. Auch die Artenvielfalt von

i Radertierchen, einer zweiten bedeu-
tenden Artengruppe des Zooplank-
tons, war mit zunehmender Toxizitat
immer weiter verringert.

KONTAMINATION Insektenmittel
belasten Bergseen besonders

! stark. Menschen und Nutztiere
tragen sie ins Wasser ein.

DIRK SCHMELLER

Die giftige Wirkung geht dabei vor

allem von Herbiziden aus — Pflanzen-

! bekampfungsmitteln wie Atrazin oder
Terbuthylazin. Ihr Eintrag in Bergseen
flhrt zu einer verdnderten Zusammen-
i setzung des Zooplanktons und damit
der okologischen Wechselwirkungen

! dort. Das konnte ein Grund dafiir sein,
warum in diesen Gewassern allmah-
lich Algen die Oberhand gewinnen. Im
i Zuge solcher Veranderungen sinkt die
- erwahnte Barrierewirkung ab, die das
! Zooplankton fiir den Chytridiomykose-
erreger darstellt. Mit anderen Worten,
das Zooplankton kann wahrscheinlich
i seiner Funktion als »Amphibien-Be-

- schiitzer« nicht mehr gerecht werden.
Ahnliches kénnte fiir weitere Krank-

! heitserreger gelten, die fur den Men-
schen und sein Weidevieh ein Risiko

| darstellen. Wir werden diesen Zusam-
menhangen weiter nachgehen.

Woher kommen die vielen Chemi-
kalien in Bergseen? Offenbar verfrach-

i sie dorthin. Im Flachland genutzte
Stoffe gelangen per Verdunstung in
die Luft und stromen mit den Winden

! ins Bergland. Dort kiihlen die Luftmas-
sen ab und es setzt Niederschlag ein,

i der die Substanzen mit sich fiihrt.
Regen- und Schmelzwasser splilt sie

. in die Bergseen.

Wenn es um die Vergiftung von

§ Gebirgsgewdssern geht, stechen zwei
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Verbindungen heraus: Diazinon und
Permethrin. Das sind hochwirksame
Insektizide, die schon im Nanogramm-
bereich eine hohe Toxizitat entwickeln.
Diazinon dient zum Bekampfen von
Schaben, Silberfischchen, Ameisen
und Flohen. Permethrin findet sich in
diversen Abwehrmitteln gegen sau-
gende Insekten — angewendet sowohl
beim Menschen als auch bei Haus-
und Nutztieren. Beide Stoffe kommen
nachweislich in hochtoxischer Menge
in den Bergseen vor. Wahrscheinlich
tragen Mensch und Vieh sie ins Was-
ser ein.

Radikales Umdenken tut not. Der
Verschmutzungsgrad der Bergseen
ist zutiefst beunruhigend; zu einer
Selbstreinigung dieser Gewasser kann

ANTIMATERIE

i es nur kommen, wenn keine neuen
- Schadstoffe in diese sensiblen Okosys- |
! teme gelangen. Pflanzliche Alternati-
ven zu kunstlichen Insektenabwehr-

i mitteln gibt es, und auch in der Land-
wirtschaft ist es dringend geboten, |
- den massenhaften Einsatz von Herbizi- |
i den und Pestiziden einzuschranken.
Denn die Folgen unserer Umweltver-

! schmutzung betreffen selbst Regionen
in tausenden Metern Hohe. ¢

Dirk Schmeller ist Professor fiir Oko]ogie an
! der Forschungseinrichtung ENSAT (Ecole

Nationale Supérieure Agronomique de
i Toulouse) in Toulouse, Frankreich.

" QUELLEN

Allen, S. et al.: Atmospheric transport
i and deposition of microplastics in a

' remote mountain catchment. Nature
i Geoscience 12, 2019

Allen, S. et al.: Evidence of free tro-

! pospheric and long-range transport of
microplastic at Pic du Midi Observatory.
Nature Communications 12, 2021

Machate, O. et al.: Complex chemical

i cocktail, containing insecticides dia-
zinon and permethrin, drives acute

! toxicity to crustaceans in mountain

| lakes. Science of the Total Environment
| 828,2022

- WEBLINK

youtube.com/playlist?list=PLiIQGEUpP-
{ NdaE6-phbKyOr6eGhiK4ANMbQq

»Berge — ein fragiler Quell des Lebens«

i Video-Serie des Autors auf Youtube

UBERRASCHUNG BEIM TEMPERATURNULLPUNKT

Aus Materie und Antimaterie lassen sich exotische Atome zusammen-
setzen. In einer extrem kalten Umgebung aus fliissigem Helium offenbaren
sich ihre Spektrallinien in vollig unerwarteter Prazision.

Heutzutage lassen sich allerlei
} skurrile Experimente durchfihren.
Beispielsweise ein exotisches
Atom konstruieren, das sowohl aus

Materie als auch aus Antimaterie

besteht. Wenn es sich in flissigem He- |
.~ dass sich damit neue Wege auftun,

! schwer fassbare Formen von Materie
einzufangen und zu untersuchen.

lium befindet, verhélt es sich seltsam:
Bei normalen Teilchen bringen Stolde
mit der Umgebung bestimmte charak-
teristische Eigenschaften — die Spekt-
rallinien — durcheinander; das hybride
Atom lasst sich davon jedoch unter
einer gewissen Temperatur Uberra-
schend wenig beeinflussen. Das Team
um Gruppenleiter Masaki Hori vom
Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik
in Minchen hat Jahre damit verbracht,
dieses von der Doktorandin Anna
Sotér konzipierte Experiment zu wie-
derholen, die Daten zu Uberprifen und
daruber zu ratseln, was hier vor sich
gehen konnte. Sétér, inzwischen
Assistenzprofessorin an der ETH Zu-
rich, veroffentlichte schlieflich

die Entdeckung gemeinsam mit ihren
Kollegen im Méarz 2022.

30 Spektrum der Wissenschaft 7.22

Der Atomphysiker Mikhail Lemesh-

~ ko am Institute of Science and Techno-
! logy Austria in Klosterneuburg bei
Wien, selbst nicht an den Experimen-
ten beteiligt, halt die Resultate fur

»sehr aufregend«. Er geht davon aus,

Will man etwas Uber die Eigen-

schaften von Atomen herausfinden,
kann man sie mit einem Laser anregen
! und schauen, was passiert: Das ist die
so genannte Spektroskopie. Ein Laser-
| strahl mit der richtigen Frequenz kann
zum Beispiel ein Elektron aus der Hiille
- des Atoms kurzzeitig auf ein hoheres

! Energieniveau bringen. Wenn es in
seinen vorherigen Zustand zurtick-

! kehrt, sendet das Elektron Licht einer
bestimmten Wellenlange aus. »Das ist
sozusagen die Farbe des Atomsg,

i erldutert Hori, der sich auf Spektrosko-
pie mit Antimaterie spezialisiert hat.

Unter idealen Bedingungen wiurde

§ jedes einzelne Atom in einer Probe mit

i den gleichen Farben leuchten. Solche
- Spektrallinien, scharf begrenzte Aus-
! schnitte aus dem kontinuierlichen
Spektrum, verraten etwas Uber die
speziellen Eigenschaften eines Stoffs.
i Sie lassen sich auf Naturkonstanten
zurlickfihren, etwa auf die Ladung

i des Elektrons oder darauf, wie viel
leichter dieses ist als die Protonen im
Kern. Zumindest theoretisch funktio-
! niert das mit dulerster Prazision.

Aber unsere Welt ist nicht makellos.

In der Realitat rasen Atome umher und
stoRen mit ihren Nachbarn zusammen,
! was die Energieniveaus durcheinan-
derbringt. Bei Anregung durch einen
Laser reagiert infolgedessen jedes

i Atom leicht unterschiedlich. Insgesamt
werden so die eigentlich klar umrisse-

! nen Farben Uber einen weiten Bereich
verschmiert.

Spektroskopiefachleute wie Hori

haben ihre berufliche Laufbahn der Su-
- che nach MaRnahmen verschrieben,

! solchen Verbreiterungen der Spektral-

" linien entgegenzuwirken. Beispielswei-
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ELEKTRONENSCHILD Ein
Antiproton, das von einem

Heliumkern eingefangen
wird, bewegt sich nah am
Kern. Es ist durch die
Elektronenhiille vor Ein-
fliissen des suprafliissigen
Mediums abgeschirmt
(Illustration).

se kann man verdinnte Gase verwen-
den, in denen es seltener zu Zusam-
menstolien der Atome kommt.
Deswegen erschien ein Versuch, den
Anna Sétér 2013 interessehalber
durchfiihren wollte, zunachst kontra-
intuitiv.

Neugier fiihrte zu seltsamen Daten
Zu jener Zeit beschaftigte sich Sétér in
einem Labor des Forschungszentrums
CERN bei Genf mit Antimaterie. Die
Arbeitsgruppe konnte am dortigen
ASACUSA-Experiment hybride Atome
aus Materie und Antimaterie zusam-
mensetzen, indem sie Antiprotonen in
flissiges Helium schoss. Antiprotonen
sind die negativ geladenen Gegensti-
cke der Protonen. Gelegentlich kann
eines den Platz eines Elektrons in der
Hiulle eines Atomkerns einnehmen. So
entsteht eine kleine Menge von so
genannten antiprotonischen Helium-
atomen. Das Projekt war als Machbar-
keitsstudie zur Vorbereitung auf Expe-
rimente mit noch exotischeren Hybri-
datomen angelegt. Es sollte zeigen, ob
Spektroskopie in solch einem Helium-
bad Uberhaupt funktioniert.

Sétérs Neugier galt der Frage, wie
sich die Hybridatome bei unterschied-

i lichen Temperaturen des umgebenden
Heliums verhalten wirden. Sie Uber-

i redete ihr Team dazu, die kostbare
Antimaterie daflir aufzuwenden, die
Messungen in immer kalteren Helium-
badern zu wiederholen. »Es war eine
relativ willkurliche ldee«, erinnert sich
| Sotér. »Die anderen waren nicht ge-
rade davon Uberzeugt, dass es sich

- lohnen wiirde.«

Eigentlich sollten sich die Spektral-

linien unter dem Einfluss der mit der
i Abkiihlung immer dichteren Flissig-
- keit enorm verbreitern. Bei den Hybrid- |
! atomen war aber das Gegenteil zu

- beobachten. Als das Team die Tempe-
 raturen des Heliumbads senkte, wurde
i die Linie schmaler und schmaler.
Unterhalb von etwa 2,2 Kelvin wird

! Helium zu einer so genannten Supra-
flissigkeit, die keine innere Reibung
mehr aufweist. In diesem suprafluiden
i Zustand war bei den angeregten
Hybridatomen eine Resonanz zu

! sehen, das heil3t eine Aussendung von
Licht einer bestimmten Wellenlange

! nach Anregung durch den Laser, die
fast so scharf begrenzt war wie in
gasformigem Helium. Das bedeutet,

i obwohl sich die Materie-Antimaterie-

| Atome in einer viel dichteren Umge-

i bung befanden und von Letzterer

. entsprechend stérker hitten beein-
i flusst werden sollen, verhielten sie
sich, als wirden sie davon kaum

- etwas spren.

Sotér und Hori konnten sich keinen

Reim darauf machen und suchten

i nach denkbaren Fehlern. »Wir disku-
 tierten noch viele Jahre lang dariiberx,
! restimiert Hori. »Es fiel mir schwer zu
verstehen, was hinter dem Effekt

- stecken konnte.« Mit der Zeit kamen

i die beiden zu dem Schluss, dass bei

dem Versuch nichts schiefgelaufen

| war. Offenbar finden die von Gasen
gewohnten Kollisionen in supraflissi-
gem Helium nicht statt, und so bleiben
i die Spektrallinien eng begrenzt, statt
sich zu verbreitern. Nur die Ursache

i daflr blieb unklar. Theoretisch zeich-
nen sich zwei plausible Griinde ab.

Der erste Erklarungsversuch dreht

sich um die Beschaffenheit der flussi-
- gen Umgebung. Die Linien im Spek-

{ trum wurden pl6tzlich scharf, als das
Helium einen suprafluiden Zustand

| erreichte. Bei dem quantenmechani-
schen Phanomen verlieren einzelne
Atome des Mediums gewissermallen
! ihre Identitat. Statt sich aneinander zu
! reiben, gehen alle in einem Kollektiv
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ASACUSA-EXPERIMENT Gruppenleiter Masaki Hori arbeitet an
einem Instrument am Forschungszentrum CERN, bei dem Antiproto-
nen aus einem Speicherring des Beschleunigers abgebremst und
mit normaler Materie zusammengebracht werden.

ohne Zahigkeit auf. Da Kollisionen
ganz allgemein unterdruckt werden,
erfahren auch einzelne fremde Atome
in dem Medium keinen Widerstand,
der ihre Spektrallinien verbreitern
wiurde. In manchen Fallen konnten
diese sogar etwas scharfer erscheinen
als im Gas, da die Atome regelrecht
abgeschirmt werden. »Suprafluides
Helium ist sozusagen das weichste
bekannte Material, in das man Atome
und Molekdule betten kann«, betont
Lemeshko.

Elektronenhiille als Schutzschild
fiir das Antiteilchen

Doch sogar eine etwaige Isolierung in
der suprafllissigen Umgebung kann
das Verhalten der Hybridatome noch
nicht vollumfanglich erklaren. Viel-
mehr durfte ein weiterer Anteil auf die
ungewohnliche Struktur der Atome
selbst zuriickgehen. Ihr Gehalt an
Antimaterie ist womaoglich die zweite
Ursache fiir das seltsame spektrale
Verhalten.

In einem normalen Atom kann sich
ein aulderes Elektron weit von dem
bindenden Kern entfernen, insbeson-
dere wenn es durch einen Laser

Abstand gelangt das Elektron leicht in
den Wirkungsbereich benachbarter

Objekte. Das kann die fur das Atom
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i typischen Energieniveaus verandern
und so die Spektrallinien verbreitern.
i Als Sotér und ihre Kollegen ein leichtes
Elektron gegen ein schweres Antipro-
! ton austauschten, anderten sie die
Dynamik des Atoms drastisch. Das

- Antiproton ist wegen seiner Masse

! trédge und bleibt wegen seiner negati-

- ven Ladung in der Nahe des Kerns, wo
! es vom zweiten Elektron abgeschirmt
wird — »wie von einem Schutzschilde,

. vergleicht Hori.

Bisher sind diese Erklarungen aber

nur grobe Hypothesen. So bleibt

! vorerst ratselhaft, warum sich die
spektrale Verbreiterung bei dichterem
Gas nach dem Ubergang zum supra-

i flussigen Zustand umkehrt und die

. Linien wieder diinner werden. Es ist

! nicht moglich, die beobachteten Ver-
anderungen konkret zu berechnen.
»Ohne eine brauchbare Vorhersage hat :
! man keine Theorie, sondern betreibt
- nur Schaumschlagerei«, mahnt Hori.

Unterdessen legt die Entdeckung

bereits Anwendungen in der Spektros-
kopie nahe. Die dort Ublichen Messun-
! gen mit Gasen bei niedrigem Druck
- etwa sind manchmal nur unter gro-
! Rem Aufwand durchfihrbar. Das wilde |
angeregt wird. Bei solch einem grof3en
Linien verbreitert, lasst sich beispiels-
| weise reduzieren, indem Laser und
§ elektromagnetische Felder die Atome

Herumschwirren im Gas, das die

MAXIMILIEN BRICE, CERN

abbremsen. Da es nun so aussieht, als
wurde eine flissige Umgebung nicht
zwangslaufig die Spektrallinien ver-
schmieren, erscheint es als praktikable
Alternative, die Atome stattdessen in
ein Suprafluid zu bringen und sie dort
relativ ruhig zu halten.

Antiprotonen sind nur eine Art von
exotischen Teilchen, die um einen
Heliumkern platziert werden konnen.
Horis Gruppe hat die Technik bereits
zur Herstellung und Untersuchung von
»pionischem« Helium eingesetzt, bei
dem ein extrem kurzlebiges, so ge-
nanntes Pion ein Elektron ersetzt.
Sétér und Hori haben gemeinsam mit

Kollegen in supraflissigem Helium die
i ersten spektroskopischen Messungen
an pionischem Helium durchgefiihrt
! und die Ergebnisse im Mai 2020
publiziert; wegen der komplizierteren
experimentellen Bedingungen lieferte
i das eine recht breite Resonanz und
vorerst nur einen Beleg dafur, dass das
! Prinzip auch bei diesem System grund-

satzlich funktioniert. Hori mochte mit

- derselben Methode beispielsweise das
i Kaon einbinden und untersuchen,
einen seltenen Verwandten des Pions.
! Er sagt: »Wir haben damit jetzt techni-
sche Moglichkeiten, die uns zuvor
nicht zur Verfligung standen.« Derlei

i Experimente konnten helfen, funda-
mentalen Zusammenhéangen mit

! noch nie dagewesener Prazision nach-
zuspuren.

Charlie Wood ist Physiker und Wissen-

| schaftsjournalist in New York.

- QUELLEN

Hori, M. et al.: Laser spectroscopy of
i pionic helium atoms. Nature 581, 2020

Sotér, A. et al.: High-resolution laser
i resonances of antiprotonic helium in
i superfluid “He. Nature 603, 2022

! Von »Spektrum der Wissenschaft« iibersetz-
te und bearbeitete Fassung des Artikels »An
Antimatter Experiment Shows Surprises

i Near Absolute Zero« aus »Quanta Magazi-

! ne«, einem inhaltlich unabhingigen Maga-

i zin der Simons Foundation, die sich die

i Verbreitung von Forschungsergebnissen aus
i Mathematik und den Naturwissenschaften
zum Ziel gesetzt hat.

- Quantamacazine
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AUSBRUCH AUF TONGA
EIN VULKAN UND VIELE RATSEL

Der Hunga Tonga-Hunga Ha'apai schickte Wellen verschiedener Art um den Globus. Auch
die Vulkanologie hat er erschiittert: Die Eruption widersprach allen ihren Erwartungen.

Ausbruch des Hunga Tonga-Hun-

ga Ha'apai am 15. Januar 2022,
aber die Folgen fiir den Inselstaat
Tonga waren verheerend. Herauszufin-
den, was genau wahrend der katastro-
phalen Explosion geschah — und vor
allem, was das fir klinftige Risiken
bedeutet —, wird die Forschung noch
Uber Jahre beschaftigen.

Der Vulkan schickte eine Aschewol-
ke in die obere Atmosphare und loste
einen Tsunami aus, der viele Hauser
auf den nahe gelegenen Inseln zerstor-
te. Die auRergewchnliche Kraft der

} Nur elf Stunden dauerte der

nisse Uber die Physik von Eruptionen
in Frage. Warum erreichte die Asche-
wolke enorme Hohen, war aber weit
kleiner, als man bei einem Ausbruch
dieser Groflenordnung erwarten
wirde? Auch die StoRwellen, die sich
durch die Atmosphare und die Ozeane

BEISPIELLOS Bis in die Strato-
sphére stieg die riesige Wolke aus
Asche und Wasserdampf auf.

i ausbreiteten, sind mit nichts vergleich-
bar, was die moderne Wissenschaft
bisher gesehen hat. Die dominanteste
i von ihnen umrundete die Erde inner-
halb von sechs Tagen gar viermal, wie
! ein internationales Forschungsteam
berichtete.

Die Gefahren, die von den vielen

untermeerischen Vulkanen im Pazifik

- ausgehen, miissen unter diesen Um-
standen neu bewertet werden. Beson-
i ders gesichert sei dieses Wissen bis

. jetzt ohnehin nicht gewesen, sagt der

! Vulkanologe Nico Fournier von GNS
Science im neuseeldndischen Taupo.
Explosion stellt die bisherigen Erkennt-
i de das Heftpflaster abgerissen«, das
die Wissenschaft auf ihre mangelhaf-
- ten Modelle geklebt hatte.

Der jlingste Ausbruch habe »im Grun-

Der grofite Teil des Hunga Tonga-

Hunga Ha'apai liegt unter Wasser. Er

| erhebt sich mehr als 2000 Meter UGber

- dem Meeresboden und ist Teil des

| Tonga-Kermadec-Vulkanbogens. Diese
Kette von Vulkanen, gréf3tenteils unter
der Meeresoberflache, befindet sich

! Uber einer ausgedehnten geologischen
| Kollisionszone: Dort taucht der westli-

i che Rand der pazifischen Platte unter
die indoaustralische Platte. Der Rand
der pazifischen Platte erwarmt sich,

! wahrend er in die Tiefe sinkt, ge-
schmolzenes Gestein steigt auf und

. speist die Vulkane des Tonga-Kerma-
i dec-Bogens.

Die geologische Forschung hat

gezeigt, dass am Hunga Tonga-Hunga
Ha'apai zirka einmal pro Jahrtausend
eine grofl3ere Eruption aufgetreten ist;
i gewaltige Ausbriiche ereigneten sich
etwa in den Jahren 200 und 1100. Im

| letzten Jahrhundert gab es 1937 und
1988 schwachere Eruptionen. Damals
ragte die Spitze des Vulkans in Form

i von zwei kleinen Inseln, Hunga Tonga
- und Hunga Ha‘apai, aus den Wellen

.~ heraus.

- Zwei Inseln werden eine

! Im Jahr 2009 begann der Vulkan bei
einem Ausbruch auf Hunga Ha'apai

! Asche und Dampf zu spucken. Durch
eine weitere Eruption im Dezem-

ber 2014 und Januar 2015 entstand

! neues Land, das aus den beiden Inseln
| eine einzige machte. Mehrere For-

schungsteams besuchten das vereinig-
te Eiland kurze Zeit spater und sam-
melten Proben von Vulkanasche und
-gestein.

Geochemischen Analysen dieses
Materials nach zu urteilen war bei den
Explosionen von 2009 und 2014/2015
geschmolzenes Gestein beteiligt, das
nicht erst klrzlich aus den grofRen
Tiefen des Erdmantels aufgestiegen
war. Vielmehr hatte es einige Zeit in
einer geologischen Zwischenstation
verbracht: einer Magmakammer, die
sich funf bis acht Kilometer tief in
der Erdkruste befindet. Darin hat es
vor dem Ausbruch charakteristische
chemische Veranderungen durchlau-
fen — wie Wein, der in einem Fass reift.

Das Magma vom Januar 2022 aber
ist anders. Shane Cronin, Vulkanologe
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VERSCHWUNDEN - die Inseln Hun-
ga Tonga und Hunga Ha'apai vor
(links) und nach der Explosion (rechts).

an der University of Auckland in

Neuseeland, und seine Kollegen haben |
Asche analysiert, die Katastrophenhel- |
fer auf Tongas grof3ter Insel aufgesam-
- Magma trifft.

melt haben. Cronin zufolge ist das
frische Magma auffallig schnell aufge-
stiegen — zu rasch, um die typischen
Veranderungen in der Magmakammer
zu durchlaufen.

Der Geologe Taaniela Kula und
seine Kollegen vom Geologischen
Dienst von Tonga in Nuku‘alofa sam-
melten Ascheproben von Inseln in
ganz Tonga, die Cronin und andere
Fachleute jetzt analysieren. Auch die
Hohe der abgelagerten Schichten und
ihre Verteilung geben Aufschluss tber
den Ablauf der Eruption.

Gemessen an deren Starke stield
der Vulkan vergleichsweise wenig
Asche aus. Grund ist moglicherweise
seine Position: unter Wasser, aber nur
in einer eher geringen Tiefe. Hatte der
Vulkan weiter unten gelegen, so hatte
der Druck des Wassers daruber ein
Durchbrechen der Explosion an die
Wasseroberflache womaglich verhin-
dert. Bei einem Schlot nahe an der
Meeresoberflache wiederum ware
weniger Wasser schlagartig in Dampf
verwandelt worden, und die Eruption
hatte eine deutlich geringere Explosi-
onskraft besessen.

Vulkanausbrtche in tiefen Gewas-
sern machen sich nur selten tber dem
Meer als grofRe Explosionen bemerk-
bar. Denn der Druck des aufliegenden
Wassers verhindert, dass sich Gasbla-
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BEARBEITUNG:

i sen explosiv aufblahen. Der Vulkan-
~ schlot, der am 15. Januar bei Hunga
! Tonga-Hunga Ha'apai ausbrach, lag
jedoch nur einige 10 bis 250 Meter tief.
- Dort ist der Druck des Wassers nicht
! hoch genug, um die Kraft der Explo-
sion komplett zu unterdrtcken, aber es
tion dienen, vermutet der Forscher.

ist bereits eine riesige Menge Wasser
vorhanden, auf die das ausbrechende

Die Hitze verwandelt das Wasser

blitzschnell in Dampf, der sich darauf-
! hin enorm ausdehnt. Anders gesagt:
Die thermische Energie des Magmas
! wird sehr effizient in die kinetische
Energie einer Eruption umgewandelt,
- wie Michael Manga, Geowissenschaft- |
! ler an der University of California,
Berkeley es formuliert: »Einige der

| starksten Eruptionen wurden durch
Wasser ausgelost.« Die Eruptionswol-
ke des Vulkans bestand demnach zu

i einem guten Teil aus Wasserdampf,
was die vergleichsweise geringe

! Aschemenge erklart. Ebenfalls wichtig
- ist, wie viel vulkanisches Gas dem

! Magma beigemischt ist, bevor es
ausbricht. Ein gasreicher Magmaauf-
stieg konnte die Eruption vom 15. Ja-

| nuar begunstigt haben, indem er eine
grofRe Anzahl von Blasen fiir die Explo-
! sion lieferte, sagt Raymond Cas,
Vulkanologe und emeritierter Profes-
sor an der Monash University in Mel-

i bourne.

: Die Eruption des Hunga Tonga-Hun-
! ga Ha'apai ist laut Cas insofern beson-
ders, als dabei mehrere ungewohnli-
che Gegebenheiten zusammentrafen.

i Vulkanologen kennen andere Beispiele |
fir Ausbriche, bei denen Wasser eine
i Schlisselrolle spielte, weil sie unter

. der Meeresoberflache oder unter

i Schnee und Eis stattfanden. Auch
extrem hohe Eruptionssaulen habe
i 'man schon friiher gesehen. Doch jetzt

beobachteten Wissenschaftler erst-

mals beide Phanomene zugleich. Der
i Ausbruch kénnte womoglich gar als

Prototyp flr eine neue Art von Erup-

Bei untermeerischen Ausbriichen

| gebe es »relativ wenige Fille, in denen
wir grofRe Eruptionsfahnen sehenc,
sagt Kristen Fauria, Vulkanologin an

i der Vanderbilt University in Nashville,
Tennessee. Der gewaltige Tiefseeaus-
! bruch des Havre-Vulkans noérdlich von
Neuseeland im Jahr 2012 beispielswei-

se erzeugte hauptsachlich einen

! riesigen Bimssteinteppich auf dem
Ozean. Diese Explosion ereignete sich
! mehr als 900 Meter unter der Was-
seroberflache.

. Keine direkte Wirkung aufs Klima
Die Eruptionssaule des Hunga Tonga-

! Hunga Ha'apai stieg jedoch mindes-

. tens 30 Kilometer weit auf, also weit in
! die obere Atmosphare, die Stratosphé-
re — Teile der Wolke wurden laut
Berechnungen der NASA kurzfristig

i sogar 58 Kilometer weit hinaufge-

~ schleudert, bis in die Mesosphére.

! Forscherinnen und Forscher rétseln
noch, welche langfristigen Auswirkun-
gen die Verteilung in solche Hohe

i haben konnte. Dank hochauflésender

Satellitenbilder konnen sie verfolgen,

i wie Asche, Gas und bestimmte chemi-
i sche Stoffe durch die Atmosphare
wandern — und zwar viel detaillierter

als 1991 beim Ausbruch des Vulkans

Pinatubo auf den Philippinen. »So
i etwas haben wir noch nie gesehen,
i sagt Anja Schmidt, Vulkanologin am



Deutschen Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt in Oberpfaffenhofen.

Der Vulkan in Tonga hat vermutlich
etwas weniger als eine halbe Million
Tonnen Schwefeldioxid ausgestol3en.
Das reicht nicht aus, um das globale

Klima zu veréndern, wie es bei Ausbri- |

chen anderer Vulkane der Fall war: Als
der Pinatubo fast 20 Millionen Tonnen
der Schwefelverbindung in die Luft
blies, kuhlte das den Planeten voruber-
gehend um etwa 0,5 Grad Celsius ab.
Denn in der Stratosphare bilden sich
aus der Verbindung Sulfatpartikel, die
einen Teil der Sonnenstrahlung zurtick
ins All reflektieren.

Auch wenn die geschatzte Menge
an Schwefeldioxid bei der aktuellen
Eruption relativ gering sei, werde man
trotzdem nach Anzeichen fur Auswir-
kungen auf das Klima suchen, sagt
Schmidt. Moglich waren etwa Effekte
des vulkanischen Materials auf das
Ozon in der Stratosphére. Auch konn-
ten atmospharische Wellen, die der

Ausbruch ausgel6st hat, Giberregionale |

Wettermuster beeinflussen.

Erste Erkenntnisse dazu liefern die
Ballons, die Forscherteams in die
Eruptionssaule geschickt haben: Eine
Gruppe der US-amerikanischen Natio-

nal Oceanic and Atmospheric Adminis-
| stattfanden und mehrere Tsunamis :
auslésten, im Detail zu verfolgen. Nach |
allem, was bisher bekannt ist, konnten
! sie durch frisches Magma verursacht

| worden sein, das in die Kruste auf-

tration hat noch in 28 Kilometern Hohe
vulkanische Partikel nachgewiesen, als
die Wolke Uber die Insel La Réunion im
indischen Ozean zog, erzahlt Elizabeth
Asher, Atmospharenwissenschaftlerin

ANZEIGE

i am Cooperative Institute for Research
in Environmental Sciences in Boulder,
i Colorado. WEeil sich die Partikel in
solch grofRer Hohe befinden, werden
die Auswirkungen auf die Atmosphare
ihrer Ansicht nach langer anhalten als

bei schwacheren Eruptionen.
Bemerkenswert finden Fachleute

aulRerdem, wie der Vulkan eine Viel-
zahl unterschiedlicher Wellen tber den
i Globus schickte. Alan Robock, Klima-
wissenschaftler an der Rutgers Univer-
! sity in New Brunswick, New Jersey,
fuhlt sich gar an den Krakatau in
Indonesien erinnert, dessen Explosion
i im Jahr 1883 noch in mehreren tau-
send Kilometern Entfernung zu héren

! war. Die Eruption im Januar 2022 Iéste |
Druck- und Schwerkraftwellen in der |
Atmosphére und Tsunamis rund um

! den Pazifik aus, selbst in weit entfern-
ten Meeresbecken. GPS-Satelliten

! entdeckten sogar Stérungen in der
lonosphére, der Atmospharenschicht
oberhalb der Stratosphare, die in

80 bis 90 Kilometern Héhe beginnt.
Es wird schwierig, genugend Daten

! zu sammeln, um das Puzzle zu vervoll-
i standigen. In Tonga gibt es derzeit
! beispielsweise keine aktiven Seismo-

i meter, um die Beben, die im Nachgang 101126/science.abo7063

der Eruption im Umfeld des Vulkans

i steigt. Dabei fllt sich das Reservoir,
i das durch den grofsen Ausbruch
| geleert wurde, wie Cronin erlautert.

Prioritat hat auch die Untersuchung

des Meeresbodens. Wo hat er sich

i verandert? Wo wurden Teile abge-
sprengt? Nach Radarmessungen aus

i dem Erdorbit zu urteilen, so Cronin,

' hat sich der obere Teil des Vulkans um
- mindestens zehn Meter gesenkt.

Generell habe der Ausbruch die

- Vulkanologen dazu veranlasst, die

! Gefahren untermeerischer Vulkane
neu zu Uberdenken, sagt Schmidt: »Er
erinnert uns eindringlich daran, dass

i diese Art von Vulkanen existiert, dass
. sie gefahrlich sind und noch nicht

ausreichend erforscht.« «

Die Wissenschaftsjournalistin Alexandra
i Witze schreibt unter anderem flr »Nature«.
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eine Bekannten und ich waren seit vielen
Jahren gewohnt, uns jeden Samstagmittag in
der Kneipe »Zum Insulaner« zu treffen. Da sah
man uns heftig gestikulieren, und gelegentlich
stritten wir wie die sprichwortlichen Kesselflicker. Es
ging um alles Mogliche, von privatem Tratsch Uber
Blicher und Filme bis zur kleinen oder grof3en Politik.

Die Pandemie zwang uns, die rituellen Begegnungen
ins Virtuelle zu verlagern: Wir verabredeten uns zu
samstaglichen Videokonferenzen. Das sei aber gar
nicht dasselbe, fanden wir bald. Einige sprangen ab,
manchen verging die gute Laune. Ofters beschwerte
sich jemand, er kdme nie zu Wort, weil ein anderer
dauernd rede. Mit knapper Not retteten wir unseren
Kontakt Uber die Lockdown-Phasen und freuten uns
auf ein echtes Wiedersehen.

Ist dieses Ungenligen nur der Macht der Gewohn-
heit geschuldet, oder leidet die virtuelle Kommuni-
kation tatsachlich an gewissen Defiziten? Die Frage
betrifft nicht nur private Begegnungen, denn mit dem
Ausklingen der Pandemie wird sich ein erheblicher Teil
der Arbeitswelt permanent ins Homeoffice verlagert
haben.

Mit einigem Aufwand haben die Marketingforsche-
rin Melanie S. Brucks von der Columbia University in
New York und ihr Kollege Jonathan Levav von der
Stanford University untersucht, ob die Kreativitat leidet,
wenn sich Personen Uber Bildschirme austauschen
(Nature 605, S. 108-112, 2022). Dabei sind zwei Kom-
ponenten von ldeenreichtum zu unterscheiden: einer-
seits das Hervorbringen tberraschender Gedanken,
andererseits deren kritische Bewertung. Zu einem
erfolgreichen Brainstorming gehort das Sprudeln
moglichst vieler Vorschlage, von denen am Ende nur
die besten Ubrig bleiben.

Zunachst verglichen Brucks und Levav reale und
virtuelle Interaktionen in Laborversuchen. Aus 602 Ver-
suchspersonen wurden zufallige Paare gebildet, die
funf Minuten lang originelle Verwendungen eines Pro-

» spektrum.de/artikel/2021572

SPRINGERS EINWURFE
BRAINSTORMING
PER VIDEO

Sind wir im Rahmen einer virtuellen Konferenz genauso
kreativ wie im personlichen Gesprach?

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

dukts aushecken sollten; dann bekamen sie eine Minu-
te Zeit, die cleverste ldee auszuwahlen. Wie sich her-
ausstellte, lieferten die per Bildschirm verbundenen
Paare deutlich weniger kreative Vorschlage als diejeni-
gen, die einander personlich im selben Raum gegen-
UbersalRen. Hingegen machte technisch vermittelte
versus tatsachliche Kooperation beim Selektieren der
jeweils besten Idee wenig Unterschied.

Dieser Befund erhartete sich in einem grof3 angeleg-
ten Feldversuch: Knapp 1500 Ingenieure aus flinf
Landern in Europa, dem Nahen Osten und Stidasien
entwickelten je eine Stunde lang paarweise Produkt-
ideen und wahlten eine davon als innovativen Vor-
schlag fur ihre Firma aus. Wiederum waren die direkt
Kommunizierenden kreativer als die virtuell Verbunde-
nen; indes waren Letztere sogar effektiver bei der
Auswabhl der besten Ideen.

ie lasst sich das erklaren? Die Forscher

zeichneten Blickbewegungen auf und fan-

den, dass die realen Paare ofter in dem

gemeinsamen Raum umhersahen und sich
offenbar von darin vorhandenen Objekten inspirieren
lieRen, wahrend die telemedialen Teilnehmer blof3 den
Bildschirm fixierten. Diese Fokussierung auf den Part-
ner wirkte wiederum bei der nachtraglichen Bewertung
kreativer Ideen eher vorteilhaft.

Vermutlich schneidet die virtuelle Kommunikation
gegenuber der realen noch viel schlechter ab, wenn
man statt Paaren grofiere Teams untersucht. Da sich
bei unserer Video-Samstagsgruppe bis zu fiinf Perso-
nen den Bildschirm teilen, fallt es einem schwer, sich zu
Wort zu melden. Kopfe ohne Korper verfigen kaum
Uber Gesten, die Ungeduld anzeigen oder Unzufrieden-
heit mit dem Gesprachsverlauf. Statt Ideen auszutau-
schen, beginnen die Teilnehmer einander Vorwiirfe zu
machen. Wenn wir personlich zusammensitzen, gibt
ein Wort leicht das andere, und oft sind wir vom Ergeb-
nis angenehm Uberrascht.
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0ZON MACHT LEBENSMITTEL 1 922
HALTBAR

»Eine neue Art, Lebensmittel zu konservieren, namentlich
Fische und Fleisch, besteht in der Ozonisierung der Aufbe-
wahrungsraume. Das Ozon wird gewonnen aus der Luft
mit Hilfe des elektrischen Stromes. Die Vorrichtung ist
sehr einfach: man braucht lediglich einen elektrischen
Transformator, Ozonatoren, einen Insufflator und Ventila-
toren. Die Einrichtung wirkt automatisch, 2-3 Stunden
taglich gentigen. Das Ozon wirkt in keiner Weise schad-
lich auf die Nahrungsmittel. Fleisch erhalt sich, wie wenn
es in Wachs oder Oel getaucht ware.« Die Umschau 28, S. 445

GROSSPROJEKT IM BRUCKENBAU

»FlUr den Bau der neuen Briicke tGber den Delawareflul} ist
ein Senkkasten angefertigt worden, wie er bis jetzt noch
nicht noétig war. Er ist allerdings auch fur den Bau eines
gewaltigen Pfeilers einer gewaltig groRen Briicke be-
stimmt, die Camden mit Philadelphia verbinden soll. Der
Senkkasten wiegt 1600 Tonnen, hat eine Hohe von 65 Ful’
und einen Boden, der 70 Fufd mal 143 Ful? mif3t. Der Kas-
ten ist aus Stahl [und] Hartholz. Im Grunde des Kastens
befindet sich ein
Arbeitsraum. [Von
seinem] Dach er-
heben sich zehn
Schéachte. Durch sie
wird der ausgebag-
gerte Boden herauf-
befordert.« Technische
Monatshefte 7. S. 166

Der gewaltige
Senkkasten im
Delawarefluss.

EIN SEE WIE TOMATENSOSSE

»Etwas unterhalb der Kuppe des Bilsteins liegt auf dem
Wege nach Witzenhausen a. d. Werra ein kleiner See, der
dadurch entstanden ist, dal ein Basaltsteinbruch durch
Quellwasser ersoffen ist. Dieser See uUberrascht durch
seine merkwdrdig rote Farbe, welche von den Felswanden
absticht, und deren Farbenton am besten mit demjenigen
einer Tomatensauce verglichen werden kann. Vorlaufige
Lotungen flhrten zu Tiefen bis zu fast 7 m. Dieser »rote
See« bietet deswegen besonderes Interesse, weil hier eine
naturliche kolloidale Losung vorliegt. Die qualitative
Prifung ergab die Anwesenheit von Eisen, Silicium und
Aluminium.« Die Umschau 27, S. 429

DER MARS SIEHT VOLLIG 1 972
ANDERS AUS ALS GEDACHT

»Die von Mariner 9 zum Jahresanfang gelieferten Daten
Uber das Marsrelief mufdten in der Zwischenzeit entschei-
dend korrigiert werden. Die von Ultraviolett-Spektrometer-
Messungen abgeleiteten Hohen wurden auf Grund parallel
durchgefiihrter Okkultationsmessungen korrigiert. Daraus
ergibt sich, daf% die Marslandschaft Hellas, etwa von der
GroRRe Mitteleuropas, eine sieben Kilometer tiefe Depres-
sion ist. Die Graben [des] Tithonius-Lacus-Gebiets sind
nicht 3000 Meter tief, sondern liegen bis zu 6500 Meter
unter dem mittleren Niveau. Fur einige Gebirge ergeben
sich Hohen bis zu 20 Kilometer.« Die Umschau 14, S. 446

WIE MAN SCHLUCKAUF LOSWIRD

»Der Schluckauf (Singultus) beruht auf einer unwillkurli-
chen Kontraktion des Zwerchfells. Ein altes Hausmittel,
die Einnahme von einem Loffel Zucker, hat sich nun als
wirksames Heilmittel erwiesen. E. Engleman und seine
Mitarbeiter verabreichten an 20 Patienten, die an Schluck-
auf litten, je einen Teeloffel Zucker. Das fuhrte zum Aufho-
ren des Schluckaufs. Warum, ist unklar. Die Wirkung
erfolgt augenblicklich, so dal sie kaum auf einem Gluco-
se-Umsatz im Blut beruhen kann. Es scheint vielmehr, daf3
beim Verschlucken der Kornchen die Nervenendigungen
in der Kehle gereizt und die Nervenimpulse [des] Schluck-
aufs Uberlagert werden.« Naturwissenschaftliche Rundschau 7, S. 277

ERSTMALS MATRIXANZEIGE BEI OLYMPIA

»Um die Zuschauer im Olympia-Stadion tber die Wett-
kéampfe und Ergebnisse nicht nur im Stadion selbst, son-
dern auch in allen anderen dreiRig Wettkampfstatten
zwischen Munchen und Kiel zu informieren, hat die Olym-
pia-Baugesellschaft mbH die Firma Elektron beauftragt,
zwei grol3e, rechnergesteuerte Matrix-Anzeigetafeln zu
installieren. lhre Schwesterfirma Datex hat die Matrix-
Technik in den
USA entwickelt
und fur viele
Sportstatten
erfolgreich
eingesetzt. In
Europa erschei-
nen solche
Anzeigetafeln
erstmals zu den
Olympischen
Spielen.«
Elektronik 7, S. 253

So sehen die Matrixtafeln aus.
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MOLEKULARBIOLOGIE

ERREGER MIT

UBERRASCHENDEN
EIGENSCHAFTEN

Dank zahlreicher Mutationen verbirgt sich die Corona-
virusvariante Omikron vor dem Immunsystem und
findet neue Wege, menschliche Zellen zu befallen.

Megan Scudellari arbeitet als
Wissenschaftsjournalistin in Boston
(Massachusetts, USA)

» spektrum.de/artikel/2021575

durfte derjenige Krankheitserreger sein, der sich in

der gesamten bisherigen Menschheitsgeschichte am
schnellsten verbreitet hat. Eine Person, die vom Masern-
virus befallen ist — einem Rekordkeim, was die Infektiosi-
tat anbelangt — steckt binnen zwolf Tagen bis zu 15 andere
an. Omikron hingegen, das im November 2021 auf der
Bildflache erschien, springt derart schnell von Mensch zu
Mensch, dass aus einem Ansteckungsfall nach vier Tagen
6 geworden sind, nach acht Tagen 36 und nach zwolf
Tagen 216. In Deutschland ist die Variante mit ihren ver-
schiedenen Subtypen vollkommen dominant geworden
und macht — Stand: Mitte Mai 2022 — nahezu 100 Prozent
aller Sars-CoV-2-Infektionen aus.

Omikron gilt als »Variant of Concern« (VOC, deutsch:
Besorgnis erregende Variante) des Coronavirus. Zu den
ersten VOC, die auftauchten, gehorte der Alpha-Typ,
erstmals nachgewiesen im September 2020. Damals
wussten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler kaum
etwas daruber, wie sich Mutationen im Erbgut des Virus
auf seine Eigenschaften auswirken. Heute, mit dem ge-
sammelten Wissen nach mehr als zwei Jahren weltweiter
Pandemie, konnen Fachleute das viel besser einschatzen.
Daher lasst sich zumindest fiir einige der etwa 50 Mutatio-

} Die Omikron-Variante des Coronavirus Sars-CoV-2
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GAMECHANGER Das
Virus Sars-CoV-2
(llustration) richtete
weltweit verheerende
Schaden an. Es hat
viele Untertypen
hervorgebracht.
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Vom Virus Sars-CoV-2, dem Verursacher der welt-
weiten Covid-19-Pandemie, existieren zahlreiche Unter-
formen.

Eine davon ist die Omikron-Variante, die erstmals im
November 2021 auftauchte.

Omikron ist an etlichen Stellen mutiert, was ihm neue
und uberraschende Eigenschaften verleiht. Zusam-
mengenommen machen sie das Virus zum bisher in-
fektiosesten tberhaupt.
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nen, die Omikron im Vergleich zur Urversion aufweist,
angeben, wie diese zur schnellen und effektiven Verbrei-
tung des Erregers beitragen.

Die Omikron-Variante tragt doppelt so viele Mutationen
wie andere VOC, und ihr Subtyp BA.2 zeigt sich genetisch
besonders stark verandert. Ihre Spike- oder Stachelproteine
(siehe »Spektrum« Dezember 2021, S. 38) weisen 13 Ab-
wandlungen auf, die bei anderen Varianten selten vorkom-
men. Diese Modifikationen verleihen dem Erreger neue und
Uberraschende Eigenschaften. Er wird damit gewisserma-
3en zu einem maskierten Saboteur, der den menschlichen
Organismus blitzschnell infiltriert.

Unter den zahlreichen Veranderungen des Omikron-Typs
stechen vier besonders hervor. Drei davon tragen dazu
bei, dass die Variante unserer Korperabwehr leicht ent-
kommt und hochansteckend ist, wahrend die vierte vermut-
lich bewirkt, dass Omikron eher milde Krankheitsverlaufe
verursacht.

Gegen die meisten Antikorpertherapien unempfindlich
Omikron ist beispiellos gut darin, sich vor dem Immun-
system zu verstecken. Hierbei hilft ihm eine Art Verklei-
dung. Wenn Coronaviren eine menschliche Zelle infizieren,
spielen ihre Rezeptor-Bindungsdomanen (RBD) eine wichti-
ge Rolle: faustformige Klumpen aus Aminosauren, die auf
den viralen Stachelproteinen sitzen. Sie klammern sich an
ein Molekil auf der AuRenseite der Zielzelle, den so ge-
nannten ACE2-Rezeptor. Passende Antikorper des Immun-
systems verhindern das, indem sie die RBD erkennen und
sich wie ein Klettverschluss daran heften, so dass das
Virus nicht mehr an den menschlichen ACE2-Rezeptor
koppeln kann.

Bei friiheren Coronavirus-Varianten waren eine, zwei
oder drei Aminosauren der RBD mutiert — was die Struk-
tur gerade so sehr abanderte, dass sie der Erkennung
durch einige, aber nicht durch alle Antikorper des Immun-
systems entging. Omikron hingegen besitzt ganze 15 An-
derungen in der RBD, viele davon an Stellen, die flr die
Antikorperbindung wichtig sind. Das verleiht dem Virus
eine starke Tarnung, mit der es sich der menschlichen
Korperabwehr wirksam entzieht. »Es ist, als hatte sich der
Erreger eine Gesichtsmaske aufgezogen«, sagt Matthew
McCallum, Biochemiker an der University of Washington.

In einer Studie hat McCallum gemeinsam mit Kollegin-
nen und Kollegen gezeigt, welche Folgen das fur die
medizinische Behandlung hat. Nur eines von acht Anti-
korperpraparaten, die in Krankenhausern zur Therapie
von Covid-19-Patienten dienen (und auf natirlichen Anti-
korpern basieren), erkennt die RBD der Omikron-Variante.
Weitere Forschungsarbeiten belegten: Veranderungen
der RBD und einer zweiten Region des Stachelproteins,
der so genannten N-terminalen Domane, befahigen das
Virus dazu, sich der Antikorperreaktion zu entziehen, die
der Korper nach Impfungen oder vorangegangenen
Infektionen entwickelt hat. Infolgedessen ist Omikron
schwer zu bremsen und verbreitet sich blitzschnell.
Glucklicherweise verhindern die bei uns eingesetzten
Impfstoffe schwere Krankheitsverlaufe, vor allem nach
Auffrischungsimpfungen.

Wegen der umfangreichen Anderungen im Stachelpro-
tein der Omikron-Variante enthalt dieses einige chemische
Strukturen nicht mehr, mit denen es sich zuvor an den
ACE2-Rezeptor heftete. Das wird jedoch von weiteren
Mutationen kompensiert, die fur zusatzliche Affinitat

Immunflucht

Antikorper des Immunsystems attackieren
das Virus Sars-CoV-2, indem sie sich an
bestimmte Bereiche seines Spikeproteins
heften. Die Omikron-Variante tragt jedoch
viele genetische Mutationen, was zu zahlrei-
chen veranderten Aminosauren (rote Kugeln)
in zwei wichtigen Abschnitten (rot eingefarbt)
des Proteins fuhrt. Hierbei handelt es sich
um die Rezeptor-Bindungsdomane (RBD)
sowie die N-terminale Domane. Infol-

ge dieser Abwandlungen koppeln

etliche Antikorper
nicht mehr so gut
an das Spike-
protein und

das Immunsystem
tut sich schwerer
damit, den Erreger zu be-
kampfen.

N-terminale Domaéne

Spike- oder
Stachelprotein

Omikron-Variante
von Sars-CoV-2
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zwischen dem viralen Eiweild und seiner menschlichen
Zielstruktur sorgen. »Die Omikron-Spikes haben eindeutig
Teile verloren, die fur die Bindung an ACE2 wichtig sind,
dafiir aber andere Eigenschaften erworben, die dies aus-
gleichen«, sagt der Biochemiker Sriram Subramaniam von
der University of British Columbia, Erstautor einer Studie
dazu, die 2022 im Fachblatt »Science« erschien.

Bei anderen Sars-CoV-2-Varianten sind zwei Untereinhei-
ten des Stachelproteins namens S1 und S2 lose miteinander
verknUpft. Infolgedessen lassen sie sich leicht voneinander
trennen — eine Aufspaltung, die erst das Verschmelzen des
Virus mit der Wirtszelle ermdglicht (siehe »Spektrum«
Dezember 2021, S. 38). Allerdings ist das Band zwischen S1
und S2 so schwach, dass es oft schon reif3t, bevor der
Erreger einem Ziel nah genug gekommen ist. Das Virus hat
dann gewissermal3en sein Pulver zu friih verschossen, was
die Chance einer erfolgreichen Infektion senkt.

Bei Omikron hingegen bewirken Mutationen eine festere
VerknlUpfung zwischen der S1- und S2-Untereinheit des
Spikeproteins, wie mehrere Forschungsstudien ergeben
haben. »Das Virus schutzt sich damit sozusagen vor einer
verfrihten Auslosung seines Enterhakens, erlautert Shan-
Lu Liu, Direktor des Forschungsprogramms »Viren und
aufkommende Pathogene« an der Ohio State University.
»Wenn der Erreger zur richtigen Zeit am richtigen Ort ist,
wird die Trennung seiner Spike-Untereinheiten getriggert,
so dass er in die Wirtszelle gelangt — aber nicht vorher.«

Alle bisherigen Sars-CoV-2-Varianten benétigten darliber
hinaus das Protein TMPRSS2 auf der Oberflache menschli-
cher Zellen, um deren Membran zu durchdringen. Omikron
tut das nicht. Es nimmt einen vollig anderen Weg in die
Wirtszelle, indem es quasi durch ihre Hintertur schlupft,
statt durch die Vordertur zu kommen.

Im Innern der Blase

Wahrend andere Varianten sowohl ACE2 als
auch TMPRSS2 bendtigen, um ihr Erbgut

direkt in die Zielzelle zu injizieren, ist Omikron
nur auf ACE2 angewiesen. Daran koppelt es

und wird dann in ein membranumhulltes Blas-
chen eingeschlossen, ein so genanntes Endo-
som. Dieses driftet ins Zytoplasma des Wirts, wo
das Virus ausbricht und sich zu vervielfaltigen
beginnt.

Experten zufolge verhilft das der Omikron-Variante
zu zwei Vorteilen. Erstens besitzen viele menschliche
Zellen kein TMPRSS2 auf ihrer Auf3enseite. Das Virus kann
sie trotzdem infizieren, da es das Oberflachenprotein nicht
bendtigt — was ihm ein breiteres Angebot an potenziellen
Wirten verschafft. »\WWahrscheinlich stehen dem Erreger
sieben- bis zehnmal mehr Zellen als geeignete Ziele zur
Verfligung, wenn er Endosomen als Eintrittspforte nutzt,
statt TMPRSS2 zu gebraucheng, sagt Wendy Barclay,
Virologin am Imperial College London.

Zweitens: Wahrend frihere Sars-Cov-2-Varianten wie der
Delta-Typ haufig TMPRSS2-reiche Zellen tief in der Lunge
befallen, vermehrt sich Omikron eher in den oberen Atem-
wegen, was mutmallich zur schnellen Verbreitung von
Mensch zu Mensch beitragt. »Das Virus wird so leichter

Omikron-
Variante

durch Husten, Niesen und Ahnliches weitergegebeng,
erklart Joe Grove, Virologe an der University of Glasgow.

Die vierte der markanten Veranderungen bei Omikron
tragt nicht dazu bei, den Erreger ansteckender zu machen.
Stattdessen beschert sie ihm eine Giberraschende Schwa-
che, die ihn anfalliger fur die angeborene Immunabwehr
(siehe »Spektrum« August 2021, S. 12) macht.

Forscher und Forscherinnen haben untersucht, wie sich
eine Infektion mit der Omikron- beziehungsweise der
Delta-Variante auf die Ausschuttung von Interferonen

Stabilitat des Spikeproteins

Das virale Stachelprotein besitzt zwei Untereinhei-
ten, die voneinander getrennt werden mussen,
damit der Erreger mit seiner Wirtszelle verschmel-
zen kann. In friheren Sars-CoV-2-Varianten sind
sie nur lose miteinander verbunden und separieren
sich deshalb oft schon, wenn noch gar keine
geeignete Zielzelle in der Nahe ist. Der Erreger hat
damit quasi sein Pulver zu friih verschossen.

Bei der Omikron-Variante bestehen zusatzliche
Bindungen zwischen den beiden Untereinheiten
des Spikeproteins, als S1 (hellblau) und S2 (dunkel-
blau) bezeichnet. Das verhindert deren vorzeitiges
Abspalten voneinander.

Eine grofdere Zahl intakter Stachelproteine
ermoglicht es der Omikron-Variante, mehr
menschliche Zellen zu infizieren.

frihere
Sars-CoV-2-
Variante

intaktes
Stachelprotein

¥4 Stachelprotein
mit getrennten
Untereinheiten

Mutat’ionen sorgen fur
zusatzliche Bindungen zwischen

S

VERONICA FALCONIERI HAYS / SCIENTIFIC AMERICAN MAI 2022

infizierte

Zelle

<R



Alternativer Zugang

zur Wirtszelle ACE?2

TMPRSS2

Vorherige Sars-CoV-2-Varianten
nutzen zwei Proteine ihrer Zielzellen,
um ins Zellinnere zu gelangen,
namlich die EiweiRe ACE2 und
TMPRSS2. Mit Hilfe dieser beiden
Molekule verschmelzen die Erreger
ihre Membran mit jener des Wirts
und injizieren anschlieRend ihr
Erbgut direkt in den Zellinnenraum.
Omikron dagegen bendtigt nur
ACE2, um ins Zellinnere vorzudrin-
gen, und befallt daher ebenso Zellen
ohne TMPRSS2. Das gelingt dem
Virus, indem es in ein membranum-
hilltes Blaschen (Endosom) einge-
schlossen wird, das der Wirt in sich
aufnimmt. Im Zellinnern angekom-
men, bricht das Virus aus und
beginnt sich zu vermehren.

sich dort.

Frihere Varianten
infizieren Zellen
tief in der Lunge
und vermehren

vorherige Omikron-
Virusvariante Variante
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Omikron infiziert
und vermehrt sich
bevorzugt in den
oberen Atemwegen.
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auswirkt. Dabei handelt es sich um Proteine des Immunsys-
tems, die Zellen der angeborenen Immunabwehr auf Ein-
dringlinge aufmerksam machen. Delta zeigte sich meister-
haft dazu in der Lage, die Interferon-Reaktion zu unterdru-
cken — aber Omikron versagt hier vollstandig. Und nicht nur
das: Omikron forderte die Interferon-Antwort sogar.

Warum das so ist, wissen die Fachleute nicht. Mindes-
tens 11 der 26 Proteine des Coronavirus Sars-CoV-2 inter-
agieren mit dem Interferon-System, und viele davon sind
bei Omikron mutiert. Aber auch ohne dass der genaue
Mechanismus bekannt ist, deutet sich an, welche Folgen
diese Veranderung hat.

Eher milde Verlaufe verursacht

Da die Lunge eine starkere Interferon-Reaktion entwickelt
als die oberen Atemwege, konnte Omikrons Anfalligkeit
gegenlber diesem Abwehrmechanismus verhindert haben,
dass der Erreger tief ins Atemorgan vordringt. »Omikron
scheint schlechter dazu in der Lage zu sein, den Korper und
die Lunge tief zu infiltrieren und schwere Krankheitsverlaufe
zu verursacheng, sagt Martin Michaelis, Biologe an der
University of Kent in England. »Das ware eine immunolo-
gisch sinnvolle Erklarung dafiir, warum das Virus eher
leichte Erkrankungen hervorruft.«

Zwar waren die Auswirkungen der Omikron-Variante fur
die Gesamtbevolkerung durchaus nicht milde: Die explosi-
onsartige Verbreitung des Virus fuhrte zu einem enormen
Anstieg der Krankenhauseinweisungen und Todeszahlen
sowie zu einer Rekordzahl hospitalisierter Kinder. Doch der
Anteil der problematischen Verlaufe schien zu sinken. Fur
Personen, die nicht geimpft sind oder andere Risikofaktoren
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aufwiesen, besteht allerdings den Statistiken zufolge
weiterhin eine erhohte Gefahr, schwer zu erkranken oder
zu sterben.

Niemand weil3, welche Eigenschaften zuklinftige
Varianten von Sars-CoV-2 haben werden. Sicher ist nur,
dass wir mit weiteren Uberraschungen rechnen miissen.
»lch glaube nicht, dass wir die Pandemie als beendet
betrachten konnen«, meint Barclay. Da das Virus in seinen
diversen Subtypen weiterhin global grassiert und sich
dabei evolutionar unablassig weiterentwickelt, wird es
neue Mechanismen der Ubertragung sowie Vervielfalti-
gung hervorbringen — einschlief3lich solcher, an die Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler heute noch gar
nicht denken. «
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vermutet. Im Jahr 2014 hatten sie und ihr Team an der

University of Texas in Dallas begonnen, mit Mausen zu
experimentieren. Sie fihrten eine Studie mit Nagern durch,
die genetisch derart verandert waren, dass bei ihnen die
Entgiftung des Korpers liberdurchschnittlich gut funktionier-
te. Ziel der Versuche war es herauszufinden, ob die so
genannte Autophagie das Altern verlangsamt beziehungs-
weise die Gesundheit in spateren Lebensabschnitten ver-
bessert. Autophagie (griechisch »sich selbst fressen«) ist ein
Mechanismus, mit dem Zellen ihre eigenen Bestandteile
abbauen und wiederverwerten — von defekten Proteinen bis
hin zu funktionslos gewordenen Organellen (siehe »Spekt-
rum« Dezember 2008, S. 58). Mit Hilfe dieser Mullabfuhr
befreien sich die Kérperzellen von schadhaften Komponen-
ten. In der Studie von Sebti und ihrem Team vergingen fast
zwei Jahre — eine Zeitspanne, die beim Menschen etwa
sieben Jahrzehnten entspricht —, bevor sich bei den Mausen
deutliche Anzeichen einer verbesserten Gesundheit zeigten.

Doch das Warten lohnte sich. Nager mit verstarkter
Autophagie bekamen seltener spontane Krebserkrankun-
gen, lebten um etwa zehn Prozent langer und hatten weni-
ger stark vernarbte Herzen und Nieren als Artgenossen, bei
denen die Entgiftung normal arbeitete. Sebti konnte es
kaum glauben, als sie die Messdaten analysierte und dabei
auf diese Effekte stiel3.

Andere Fachleute hatten zuvor schon fiir Wirmer und
Fliegen berichtet, eine intensivere Autophagie verzogere
das Altern. Aber die Studie, an der Sebti beteiligt war, zeigte
das erstmals flir Sduger. In weiteren Versuchen paarte das
Team Mause, deren zellulare Mullabfuhr genetisch verstarkt
war, mit diesbezuglich unveranderten Artgenossen, die zu
verschiedenen Krankheiten neigten. Dabei lieRen sich
gesundheitsfordernde Wirkungen auf die Nachkommen
feststellen. Das Ankurbeln der zellularen Entgiftung fuhrte
dazu, dass die Funktion der Stammzellen in alternden
Mausegehirnen langer erhalten blieb; es wirkte dem kogni-
tiven Abbau bei alzheimerkranken Nagern entgegen und
bremste die altersbedingte Degeneration von Organen.

Immer mehr Start-ups im Biotechnologiesektor versu-
chen jetzt, Medikamente zu entwickeln, die solche Anti-
aging-Wirkungen haben. Autophagie sei »nganz klar ein

} Dass es so lange dauern wiirde, hatte Salwa Sebti nicht

AUF EINEN BLICK
LANGER JUNG

Im Zuge der so genannten Autophagie entsorgen Zellen
defekte Bestandteile.

Diese »Millabfuhr« wirkt einer Ansammlung toxischer
Stoffe entgegen, die langfristig die Zellen schadigt.

Forscher versuchen, die Autophagie kunstlich anzure-

gen, um die Entgiftung des Organismus zu férdern und
altersbedingte Krankheiten einzudammen.
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BEEINTRACHTIGT Die Parkinsonkrankheit kann
einfache Tatigkeiten wie das Léffeln einer Suppe
unmoglich machen. Forscher arbeiten an neuen
Behandlungsanséatzen auf Basis der Autophagie.

grundlegender Prozess, der bei enorm vielen Krankheiten
eine Rolle spielt«, betont beispielsweise Peter Hamley, Chef-
wissenschaftler bei der Firma Samsara Therapeutics in
Oxford, GroRbritannien. Das 2018 gegriindete Unterneh-
men entwickelt Ansatze, um neurodegenerative und selte-
ne Erbkrankheiten zu behandeln, indem die zellulare Mill-
abfuhr aktiviert wird. »Das ist ein sehr verheifdungsvoller
Bereich der Arzneimittelforschung«, meint Hamley. Und es
ist eine grofde Herausforderung.

Schritt fiir Schritt aufraumen

Viele bezeichnen die Autophagie als zellulares System der
Abfallbeseitigung. So wie die stadtische Mullabfuhr das
Sammeln, Transportieren und Entsorgen umfasst, muss
auch die Autophagie der Zelle einem koordinierten, mehr-
stufigen Ablauf folgen. Zunachst werden die schadhaften
Bestandeteile in sackahnlichen Strukturen verstaut, den so
genannten Phagophoren. Diese reifen zu Frachtbehaltern
namens Autophagosomen, welche ihrerseits mit Lysoso-
men verschmelzen — Zellorganellen, bei denen es sich quasi
um Demontageanlagen handelt. Erst dort beginnt die
Zerlegung des Miills.

In jeder Phase dieses Ablaufs kommt es hin und wieder
zu Fehlern — und zwar umso o6fter, je mehr eine Zelle altert.
Solange nicht vollstandig verstanden ist, welcher Autopha-
gie-Teilprozess bei welcher altersbedingten Krankheit
gestort ist, erscheint ein medikamentoser Eingriff zu ris-
kant. Denn Arzneistoffe, die an der falschen Stelle ansetzen,
waurden eher schaden als nutzen. Ein Medikament bei-
spielsweise, das die Zelle dazu bringt, vermehrt schadhafte
Proteine in Phagophoren zu verpacken, konnte einen Stau
im Stoffwechsel herbeifiihren. »Wenn namlich die nachge-
schaltete Demontage nicht richtig funktioniert, hat man am
Ende nur einen grofden Haufen Miillsacke mit Proteinmole-
kulen darin«, erlautert Tim Sargeant, der sich am South
Australian Health and Medical Research Institute in Ade-
laide mit zellularen Entgiftungsmechanismen beschaftigt.

Aus solchen Griinden geben sich viele Antiaging-For-
scher vorsichtig, was das klinische Potenzial der Autopha-
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gie betrifft. Zumal es bei etlichen der vorgeschlagenen
Ansatze keine belastbaren Belege dafur gibt, dass sie im
Mausmodell oder gar beim Menschen funktionieren. »Klar
scheint: Die Autophagie-Intensitat in bestimmten Korperzel-
len aufrechtzuerhalten, ware fir die Behandlung vieler
altersbedingter Krankheiten vorteilhaft — daher ist es sinn-
voll, in diese Richtung weiterzuforschen, sagt Stephen
Helliwell, leitender Wissenschaftler bei Rejuveron Life
Sciences, einem Biotech-Unternehmen mit Sitz in Zurich.
»Aber es ist eine Sache, Experimente mit Wurmern und
Fliegen durchzufiihren — und eine ganz andere, daraus
sichere Anwendungen fur den Menschen zu machen.«

Manche Onkologen entwickeln Anséatze, um die zellulare
Moullabfuhr zu hemmen, da sie manchmal das Wachstum
und die Streuung von Tumoren beglnstigt. In wieder ande-
ren Fallen verhindert sie das Entstehen neuer Tumoren. Das
zeigt: Eingriffe in diesen Prozess konnen ungeahnte Folgen
haben. Autophagie anzukurbeln, um Alterserscheinungen
entgegenzuwirken, ist somit ein heikles Unterfangen.

Das Unternehmen Life Biosciences in Boston, Massa-
chusetts, hat es auf eine spezielle Spielart abgesehen, die
so genannte Chaperon-vermittelte Autophagie (CMA).
Dabei treten Helferproteine namens Chaperone in Wech-
selwirkung mit ihren jeweiligen Zielproteinen und befor-
dern sie zu einem Lysosom, welches sie dann abbaut.
»CMA ist sehr spannend, weil sie anscheinend eine wichti-
ge Rolle in der biologischen Alterung spielt und somit viel
versprechende Ansatze fur therapeutische Eingriffe bietet,
die aber noch kaum erforscht sind«, sagt Joan Mannick,
Leiterin der Forschungs- und Entwicklungsabteilung bei
Life Biosciences.

Zu jenen, die auf diesem Gebiet arbeiten, gehort die
Zellbiologin Ana Maria Cuervo vom Albert Einstein College
of Medicine (New York). Sie forscht Gber Erkrankungen,
die mit Stoffwechselstérungen und Neurodegeneration
einhergehen. Im Jahr 2013 identifizierten sie und ihr Kollege
Evripidis Gavathiotis gemeinsam eine Klasse von Molekd-
len, die CMA ankurbeln, indem sie die Aufnahme schadhaf-

ABBAU EINES MITOCHONDRIUMS Im
Zuge der Autophagie konnen Zellen sogar
komplette Organellen beseitigen, etwa
defekte Mitochondrien. Das ist unter ande-
rem fiir die Hirngesundheit bedeutsam.

Membran

:
Sk -

defektes
Mitochondrium

Autophagosom

.. und es entsteht ein
Autophagosom.

Eine Lipidmembran umschlief3t
das Mitochondrium ...

Lysosom

ter, von Chaperonen begleiteter Proteine ins Lysosom
fordern. In Experimenten mit Labormausen linderten diese
Substanzen die Symptome der Alzheimerkrankheit und
stellten die Intaktheit blutbildender Stammzellen im Kno-
chenmark wieder her. Die Arzneistoffkandidaten wirkten im
Tierversuch so gut, dass »mein Mann scherzte, er wolle sie
jetzt auch einnehmenc, erzahlt Cuervo.

Cuervo und Gavathiotis haben ihre Technologie an Life
Biosciences lizenziert und sind nun als wissenschaftliche
Berater fur das Unternehmen tatig. Unterstltzt von der
gemeinnutzigen Organisation »Alzheimer’s Drug Discovery
Foundation« in New York City, optimiert Life Biosciences
die Arzneistoffkandidaten derzeit fur die Anwendung am
Menschen. Klinische Versuche mit Personen, die an alters-
bedingten neurodegenerativen Erkrankungen leiden, sollen
bald folgen.

Helferproteine sorgen fiir mehr Sicherheit
CMA funktioniert Uber einen spezifischen Signalmechanis-
mus. Deshalb sollten Medikamente, die diesen Prozess
stimulieren, lediglich zu einem Abbau solcher Zellbestand-
teile fuhren, die von Chaperonen befordert werden, wie
Cuervo betont. Das biete eine hohere Anwendungssicher-
heit als Strategien, die auf eine relativ unspezifische Aktivie-
rung der zellularen Mullabfuhr zielen. Die Kehrseite ist, dass
CMA-Stimulation eben nur bei Proteinen funktioniert, die in
Wechselwirkung mit Chaperonen stehen. Fiir andere
EiweilRe — oder gar fur eine verstarkte Demontage ganzer
Zellorganellen — lasst sie sich nicht nutzen. Hierfur erfor-
schen Biotech-Unternehmen verschiedene Ansatze, um
Autophagie-Prozesse breiter und weniger spezifisch anzu-
kurbeln. Dabei haben sie unter anderem die Beseitigung
von Mitochondrien im Blick, den »Kraftwerken der Zelle«.
Wissenschaftler beim Unternehmen MindRank Al in
Hangzhou (China) haben Computeralgorithmen auf der
Grundlage maschinellen Lernens genutzt, um Molekul-
strukturen zu finden, die den Abbau schadhafter Mito-
chondrien fordern — ein Prozess namens Mitophagie. Die
Algorithmen lieferten eine Liste von 18 potenziell geeigne-
ten Substanzen. Gemeinsam mit dem Gerontologen Evan-
dro Fang von der Universitat Oslo und dem Pharmakolo-
gen Jia-Hong Lu von der Universitat Macau flihrte das
Unternehmen sodann Experimente mit menschlichen
Zellen, Wurmern und Mausen durch. Dabei lief3 sich
die Liste auf zwei Arzneimittelkandidaten redu-

Autophagolysosom

Das Autophagosom
verschmilzt mit einem
Lysosom ...

.. zu einem Autophagolysosom,
in dem das Mitochondrium
abgebaut wird.
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zieren, die beide auf ein Protein namens PINK1 zielen.
Jenes Eiweil} spielt eine wichtige Rolle beim Aufrechterhal-
ten der Mitochondrienfunktion. Wie die Forscher 2021
nachwiesen, verbessern die beiden Substanzen die Ge-
dachtnisleistungen von Versuchstieren, die an Alzheimer-
demenz leiden.

Mittlerweile sind groRe Pharmaunternehmen auf den
Ansatz aufmerksam geworden. So hat der Arzneimittelriese
AbbVie mit Sitz in North Chicago, lllinois, kiirzlich dem Kauf
der Firma Mitokinin zugestimmt. Das kleine Biotech-Unter-
nehmen in San Francisco entwickelt Wirkstoffe fir die
Behandlung der Parkinsonkrankheit, die sich gegen PINK1
richten. »Stimuliert man die Mitophagie, kommt es zu einer
schnelleren Beseitigung defekter Mitochondrienk, sagt
Nicholas Hertz, leitender Wissenschaftler bei Mitokinin.
Das wiederum scheine neuronale Funktionen und die
Hirngesundheit zu verbessern.

Schon heute sind Arzneistoffe gebrauchlich, die Auto-
phagie-Prozesse breit stimulieren. Metformin, ein gangiges
Mittel zum Behandeln von Diabetes Typ 2, sowie das Im-
munsuppressivum Rapamycin, das den Organismus daran
hindern soll, Transplantate abzustof3en, verstarken beide die
zellulare Millabfuhr. Das erreichen sie, indem sie das
Protein mTOR beeinflussen, einen wichtigen Akteur der
Signalweiterleitung im Korper und einen Hauptregulator
mehrerer Autophagie-Schritte.

In Tierversuchen haben Metformin und Rapamycin
bewiesen, dass sie die Lebenserwartung erhohen und das
allgemeine Wohlbefinden fordern konnen. Da sie aber auf
molekularer Ebene zahlreiche verschiedene Wirkungen
auslUben, »kann man nie sicher sein, welcher dieser Effekte
durch Autophagie vermittelt wird«, sagt Beat Nyfeler,
Biochemiker an den Novartis Institutes for BioMedical
Research in Basel. mTOR ist ein zentraler Knotenpunkt der
Signalweiterleitung und steuert zudem die zellulare Pro-
teinproduktion — seine Beeinflussung durch die genannten
Arzneistoffe fuhrt daher oft zu unerwiinschten Nebenwir-
kungen. »lch denke, um Autophagie-Stimulation wirklich

klinisch anwendbar zu machen, musste man etwas finden,
das von mTOR unabhéngig ist«, meint Nyfeler.

David Rubinsztein, Neurobiologe an der University of
Cambridge, hat einen Weg gefunden, die zellulare Abfall-
entsorgung mit Hilfe eines zweckentfremdeten Blutdruck-
senkers anzuregen. Der Arzneistoff Felodipin blockiert den
Kalziumeinstrom in Muskelzellen, entspannt so die Blutge-
falke — und erhoht die Autophagie-Aktivitat. In Versuchen
mit Mausen, die an den tierischen Entsprechungen zur
Parkinson- und zur Huntingtonkrankheit litten, zeigten
Rubinsztein und sein Team: Felodipin hilft, schadhafte
Proteine aus dem Gehirn zu beseitigen, die zum Verklum-
pen neigen. Das verbessert die Hirnfunktion. In einer klini-
schen Studie mochte das Team nun untersuchen, ob Felodi-
pin die Menge mutierter Huntingtinproteine in der Riicken-
marksflissigkeit von Huntingtonpatienten verringert.

Drei von Zehntausend

Andere Unternehmen versuchen unterdessen, selektiv
Autophagie aktivierende Wirkstoffe zu entwickeln, die sich
gegen diverse Ziele richten. Bei Samsara Therapeutics
haben Forscher kultivierte Zellen zehntausenden verschie-
denen Arzneistoffkandidaten ausgesetzt und dann in Tests
Uberpruft, ob diese irgendeine Wirkung auf Autophagie-
Prozesse haben. Die Arbeiten forderten drei viel verspre-
chende potenzielle Mittel zu Tage, die das Team jetzt naher
unter die Lupe nimmt, wie der dortige Chefwissenschaftler
Peter Hamley beschreibt.

Bei Caraway Therapeutics in Cambridge, Massachusetts,
verfolgt man hingegen einen starker zielgerichteten Ansatz.
Die leitende Wissenschaftlerin Magdalene Moran setzt auf
Erkenntnisse der Humangenetik, um Arzneistoffe zu entwi-
ckeln. Es ist bekannt, dass Mutationen in manchen Protei-
nen, die fur das Funktionieren der Lysosomen wichtig sind,
verheerende neurodegenerative Erkrankungen auslosen.
Daher kamen Moran und ihr Team auf die Idee, das Aktivie-
ren ebenjener EiweilRe konne einen therapeutischen Nutzen
haben. »Wir versuchen, bereits bestehende Signalwege zu

MULLWAGEN IM MINI-
FORMAT Diese nachtriag-
lich eingefarbte Aufnahme
eines Elektronenmikros-
kops zeigt eine so genannte
autophagische Vakuole:
einen membranumbhiiliten
Bereich etwa in Pflanzen-
oder Hefezellen, wo — im
Zuge der Autophagie - Zell-
material abgebaut wird.

DON W. FAWCETT / SCIENCE PHOTO LIBRARY



.
H
H
H
=
e
g
H
o
]
[=3
g
s
2
£
E
2
=
=
=
g
5
=
2
g
2
é
&
g

verstarken, um so Krankheiten zu verhindern oder zu be-
kampfeng, sagt sie.

Ebenfalls in Cambridge ansassig ist das Unternehmen
Casma Therapeutics. Es fokussiert sich auf spezifische
Zielmolekule, um Autophagie in Zellen anzukurbeln, bei
denen der Abbauprozess gestort ist. Die Firma, mitgegrin-
det von Beth Levine vom University of Texas Southwestern
Medical Center, entwickelt eine Technologie, die auf mog-
lichst alle storenden Zellbestandteile anwendbar sein und
diese dem Autophagie-Prozess zufiihren soll. »Wir versu-
chen, den Autophagie-Apparat dazu zu erziehen, eine krank
machende Zielstruktur zu verfolgen und sie aus der Zelle zu
entfernenc, erklart der wissenschaftliche Leiter bei Casma
Therapeutics, Leon Murphy.

Forschungsteams der Universitat Tohoku in Sendai,
Japan, und der Fudan-Universitat in Schanghai, China,
haben diesen Ansatz erstmals 2019 beschrieben. Sie
stellten verschiedene Methoden vor, um Wirkstoffe zu
designen, die Zellbestandteile zu Phagophoren hinleiten
und somit zur Zerstorung freigeben. Die Tohoku-Arbeits-
gruppe konstruierte einen Stoff, der auf diese Weise den
Mitochondrienabbau ankurbelt, wahrend das Fudan-Team
eine Substanz entwickelte, die gezielt mutierte Huntingtin-
proteine der zellularen Abfallentsorgung zufuhrt. Letztere
Strategie wird nun bei der Firma PAQ Therapeutics, einem
Spin-off der Fudan-Universitat, in die kommerzielle Anwen-
dung gebracht.

Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen, die schon
seit Langem Uber Autophagie forschen, mit ihren Ideen
einer medizinischen Nutzung aber nur wenig Interesse bei
der Pharmaindustrie fanden, begriiRen die Aufmerksam-
keit, die Arzneimittelhersteller diesem Bereich endlich
schenken. Einige sind davon Uberzeugt, dass sich die
zellulare Mullabfuhr auf vielerlei Weise nutzen lasst — nicht
zuletzt dank ausgefeilter Dosierungen der jeweiligen Arznei-
stoffe, um die therapeutische Wirkung zu maximieren.
»Vielleicht sollte man die Autophagie nicht dauerhaft,
sondern nur in regelmaRigen Abstanden ankurbeln, um
unerwinschte Nebenwirkungen einer zu starken Entgiftung
zu vermeideng, sagt Congcong He, Zellbiologin an der

KRAFTWERK DER ZELLE
Elektronenmikroskopische
Aufnahme des Mito-
chondriums einer Darmzel-
le. Mitochondrien sind

als Energielieferanten ihrer
Mutterzellen unentbehrlich.
Sind sie aber defekt und
arbeiten fehlerhaft, konnen
sie verschiedene Erkran-
kungen verursachen.

Feinberg School of Medicine der Northwestern University
in Chicago. He verfugt tber noch unveroffentlichte Daten
aus Mausexperimenten, die den Vorteil dieser »\Weniger ist
mehr«-Dosierung belegen.

Zudem scheint es Synergien zwischen verschiedenen
Teilabschnitten der Autophagie zu geben. »Es konnte sich
auszahlen, sowohl den Abbauprozess selbst zu aktivieren
als auch das Einschleusen schadhafter Substanzen ins
Autophagosom zu verbessern«, meint Herbert Virgin,
wissenschaftlicher Mitbegriinder von Casma Therapeutics.
Das ware so, als wirde man einerseits die stadtische
Mullverbrennungsanlage vergrofdern, andererseits aber
auch mehr Mullwagen auf die StralRe bringen, die den
Abfall wegfahren. Vieles spricht dafir, dass alternde Zellen
von einer solchen Investition in ihre Infrastruktur profitieren.
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aul Erd6s (1913-1996) war einer der wichtigsten

Mathematiker des 20. Jahrhunderts. Er ist nicht

nur fur seine fachlichen Leistungen bekannt,

sondern auch fur seine exzessive Kollaborations-
willigkeit — und nicht zuletzt wegen seines durchaus
exzentrischen Lebenswandels. Erdés lebte fiir die
abstrakte Wissenschaft, und in den Stunden des Tages,
die er nicht schlafend verbrachte, arbeitete er aufge-
putscht durch Koffein und Amphetamin an etlichen
verschiedenen Problemen.

Zu seinen unkonventionellen Ideen gehort etwa das
so genannte »BOOK(«, in dem »Gott die perfekten Be-
weise mathematischer Satze aufbewahrt«. Naturlich
glaubte Erdés nicht wortwortlich an einen Schopfer, der
eine Liste mit Fachpublikationen pflegte — er zweifelte
die Existenz eines gottlichen Wesens sogar an. Trotz-
dem stellte er sich gern ein Buch vor, »das die besten
Beweise aller mathematischen Satze enthalt, Beweise,
die elegant und perfekt sind«. Auch wenn er das eher
scherzhaft meinte, bezeichnete Erdds aber, sobald er ein
besonders schones Theorem sah, es mit Vorliebe als
»straight from The BOOK«.

Erdds hat niemals ein solches Buch veroffentlicht,
doch Martin Aigner und Gunter Ziegler haben 1998
»Proofs from THE BOOK« herausgebracht, in dem sie
45 elegante Theoreme vorstellen. Eigentlich sollte es
ein Geschenk zu Erd6s’ 85. Geburtstag sein — aber leider
starb der Empfanger kurz vor der Fertigstellung. Das
Werk gilt inzwischen als Sammlung asthetischer mathe-
matischer Arbeiten und enthélt natirlich ebenfalls
Analysen von Erdés selbst. Zum Beispiel seinen Beweis
des bertrandschen Postulats, das man so zusammen-
fassen kann:

Yw>1dp: n<p<2n

» spektrum.de/artikel/2021584

FREISTETTERS FORMELWELT
MATHEMATIK
ALS KUNSTFORM

Warum etwas beweisen, das bereits gezeigt wurde?
Tatsachlich geht es dabei um mehr, als nur den Wahr-
heitsgehalt mathematischer Satze zu priifen: Denn
Beweise konnen verborgene Strukturen offenbaren.

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

In normaler Sprache formuliert lautet die Aussage: Flr
jede naturliche Zahl n grof3er als 1 existiert mindestens
eine Primzahl p, die zwischen n und 2n liegt. Joseph
Bertrand hat die Behauptung 1845 aufgestellt, die sein
Kollege Pafnuti Tschebyschow sieben Jahre spater
allgemein bewiesen hat. Ein Jahr vor seinem Tod verof-
fentlichte Srinivasa Ramanujan (1887-1920) dazu einen
nur zwei Seiten langen Beweis. Auch Erdés widmete
sich dem langst geldsten Problem und fand eine weitere
Moglichkeit, es zu belegen. Dabei stehe seine Methode,
wie er in der Einleitung anmerkt, »an Einfachheit nicht
hinter dem ramanujanschen Beweis«.

Das wirft die Frage auf, wieso sich Erdés, Ramanujan
und die vielen anderen, die das bertrandsche Postulat
ebenfalls untersucht haben, Uberhaupt so viel Mihe
gemacht haben. Tschebyschow hat die Sache ja schon
1852 erledigt — und ein Beweis ist ein Beweis. Wenn
einmal gezeigt wurde, dass eine Aussage gultig ist,
dann braucht es keine weitere Bestatigung. Mathematik
ist keine Naturwissenschaft, in der man Experimente
wiederholen muss. Was sich korrekt aus den Regeln der
Logik und den grundlegenden Axiomen ableiten lasst,
ist fir alle Zeiten gliltig.

Ein Beweis dient aber nicht blof3 dazu, die Richtigkeit
einer Aussage zu belegen, er soll ebenso neue Gedan-
ken anstof3en, um ungeahnte Verknupfungen zwischen
Gebieten zu finden und tiefer in die abstrakte Welt der
Mathematik einzudringen. Deswegen kann es sich
lohnen, verschiedene Pfade auszuprobieren.

Ebenso wie es in unserem Alltag einen Unterschied
macht, ob man mit dem Auto Uber eine langweilige
Autobahn fahrt oder zu Ful3 einen schonen Wanderweg
entlangspaziert, kann man in der Mathematik verschie-
dene Wege einschlagen — und dabei
sogar Neues entdecken. Die aller-
schonsten Routen sind nach Erdds’
Idee im Buch von Aigner und Ziegler
niedergeschrieben.

Spektrum der Wissenschaft 7.22
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SUPERNOVAE

Jederzeit konnte irgendwo in der Milch-

stralRe ein Stern explodieren. Uberall

auf der Welt laufen Vorbereitungen fiir

diesen Fall: Es braucht standige Wach-
of samkeit und parat stehende Gerate, um
solch ein Spektakel moglichst umfas-

send zu dokumentieren.

Davide Castelvecchi ist Mathema-
_tiker und als Wissenschaftsjournalist
. il regelmaRig Autor bei »Nature«.

» spektrum.de/artikel/2021587

SUPERNOVA 1987A In der
lllustration sind die vergleichs-

by weise kiihlen Uberreste des
Sterns rotlich dargestelit. Im

’ Umkreis trifft die StoBwelle der
¥ ‘:}Wf.':_h Explosion auf zuvor abgegebenes

. + Gas und sorgt fiir intensive
Leuchterscheinungen.
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Die vergangenen drei Jahrzehnte hat Masayuki Naka-
} hata von der Universitat Tokio damit verbracht, auf die

Explosion eines nahe gelegenen Sterns zu warten. Das
letzte Mal ist so etwas im Februar 1987 passiert: Plotzlich
erschien ein neuer Lichtpunkt am stdlichen Nachthimmel.
Seit Jahrhunderten war dies die erste Supernova, die
Menschen direkt beobachten konnten. Unter dem Namen
SN 1987A machte sie auf der ganzen Welt Schlagzeilen und
hat zu weit reichenden Fortschritten in der Astrophysik
gefuhrt.

Zu jener Zeit war Nakahata Student. Er arbeitete an
einem der damals weltbesten Neutrinodetektoren, dem
Kamiokande-Il-Detektor am Kamioka Observatory nahe der
Stadt Hida in Japan. Seine Kommilitonin Keiko Hirata und er
entdeckten Neutrinos, die aus der Supernova heraus-
stromten. Es war der erste Nachweis von Neutrinos, die von
aulderhalb des Sonnensystems stammten.

Inzwischen ist Nakahata vorbereitet, wenn die nachste
Supernova explodiert. Er leitet eines der groRten Neutrino-
experimente der Welt: den Detektor Super-Kamiokande.
2021 wurden dort die Friihwarnsysteme verbessert. Da-
durch konnen die Computer des Observatoriums fast in
Echtzeit erkennen, wenn ein Signal von den Neutrinos einer
Supernova stammt, und astronomische Teleskope weltweit
benachrichtigen.

Auf Grund des Friihwarnsystems von Super-Kamiokande
und anderen Neutrinodetektoren werden sich Robotik-
Teleskope vollautomatisch in Richtung des sterbenden
Sterns ausrichten, um das Licht der Supernova einzufan-
gen —in den meisten Fallen ganz ohne menschliches Zutun.
»Das durfte dann alle ganz schon in Aufregung versetzen,
meint Alec Habig, Astrophysiker an der University of Min-
nesota Duluth.

Genau dieses ersehnte erste Leuchten konnte aber zu
viel des Guten sein, firchtet Patrice Bouchet. Er ist Astro-
physiker an der Université Paris-Sarclay und hat vom La-
Silla-Observatorium in Chile aus wichtige Beobachtungen
der Supernova SN 1987A angestellt. Besonders energie-
reiche Supernova-Explosionen konnten auf der Erde heller

AUF EINEN BLICK .
LICHTSHOW OHNE ANKUNDIGUNG

Bei einer Supernova blitzt ein Stern am Ende seines
Lebenszyklus urplotzlich auf. Das letzte Mal lief3 sich so
etwas 1987 aus der Nahe betrachten.

Seither haben Observatorien ihre Messmethoden
verfeinert und globale Warnnetzwerke eingerichtet.
Damit ware ein solches Ereignis vor allem in den
entscheidenden ersten Momenten gut zu erfassen.

Schon morgen konnte ein Stern in unserer Galaxis
explodieren — oder erst in Jahrzehnten. Bis dahin wer-
den die Instrumente und Plane fir den Ernstfall standig
verbessert.

54 Spektrum der Wissenschaft 7.22

BOREXINO Bei dem Experiment in Italien erzeugen
Neutrinos in einem grofRen Fliissigkeitstank (hier noch
ungefiillt bei Montagearbeiten) Lichtblitze, die mit
rundum montierten Detektoren registriert werden.

BOREXINO COLLABORATION

erscheinen als der Vollmond und sogar noch tagstber am
Himmel sichtbar sein. Das ware allerdings fir die ultra-
empfindliche Sensorik professioneller Teleskope moglicher-
weise viel zu intensiv.

Indessen gibt es einige der Instrumente gar nicht mehr,
die Bouchet fur seine Beobachtungen von SN 1987A
benutzen konnte. »Wenn jetzt Eta Carinae oder Beteigeuze
explodieren wurden, waren wir nicht in der Lage, diese
Sterne so zu beobachten, wie wir das mit SN 1987A getan
haben«, mahnt er. Von den beiden hellen Sternen in unse-
rer MilchstralRe ist bekannt, dass sie sich bald zu Superno-
vae entwickeln werden. Das konnte noch ein paar Millionen
Jahre dauern. Es kdnnte aber auch morgen so weit sein.
Deshalb werden im Fall einer Supernova die Profis alles
daransetzen, ihre Ausristung schleunigst anzupassen.
Ebenso konnte die Stunde der Amateure schlagen: Sie
besitzen kleinere Teleskope und wissen oft sehr gut damit
umzugehen.

Fur die Wissenschaft ware so ein Ereignis jedenfalls
enorm ertragreich. Supernova-Explosionen sind unerlass-
lich beim Versuch zu verstehen, wie sich die chemischen
Elemente, die durch Kernfusion im Inneren von Sternen
hervorgehen, in ihrer galaktischen Umgebung verteilen.
Darlber hinaus werden bei der Explosion selbst erst einige
Elemente produziert, die sonst nirgends entstehen. Die
Neutrinos, auf die Nakahata und viele andere so sehnstich-
tig warten, sollen einzigartige Einblicke in die Vorgange
eines explodierenden Sterns ermoglichen. Doch Super-
novae wurden selten aus nachster Nahe beobachtet — aus
moderner Zeit kennen wir nur SN 1987A.

In den ersten Stunden des 24. Februar 1987 fertigte lan
Shelton, Angestellter an einem kanadischen Teleskop in
Las Campanas in Chile, Aufnahmen der GroRen Magellan-
schen Wolke an. Diese Satellitengalaxie der Milchstral3e ist
am sudlichen Himmel zu sehen. Darauf entdeckte er einen
neuen, leuchtenden Punkt. Shelton erkannte sofort die



potenzielle Bedeutung, ging ins Freie und sah selbst nach.
Tatsachlich identifizierte er am Nachthimmel einen hellen
Stern, der vorher nicht da gewesen war. Seit 1604 war es
das erste Mal, dass wieder eine Supernova am Himmel mit
bloflem Auge sichtbar war.

Supernovae gehoren zu den energiereichsten Ereignis-
sen in unserem Kosmos. Sie flammen wochen- oder sogar
monatelang hell auf, und in seltenen Fallen strahlen sie
dabei mehr Licht ab als eine ganze Galaxie. Supernova ist
allerdings nicht gleich Supernova. Es gibt mehrere Arten
(siehe »Typen von Supernovae«), wobei die haufigste am
Ende der Entwicklung eines Sterns auftritt, der es auf 8 bis
140 Sonnenmassen bringt.

Geht einem solchen Himmelskorper der Brennstoff fur
die Kernfusion aus, bleibt in seinem Mittelpunkt ein zu
weiteren Verschmelzungen unfahiges Plasma aus Nickel
und Eisen zurlick. Die auReren Schichten stlirzen gen
Zentrum. Unterdessen beginnt der Kern zu kollabieren.
Innerhalb von Millisekunden wird hier ein GroRteil der
Materie zusammengequetscht und vereint Protonen und
Elektronen zu Neutronen. Damit steigt die Dichte des Kerns
schlagartig um mehrere GroRenordnungen, denn Neutro-
nen beanspruchen viel weniger Platz als Plasma. Sie bilden
einen so kompakten Ball, wie es die Gesetze der Physik
eben noch zulassen. Alec Habig bezeichnet das daraus
hervorgehende Gebilde als Proto-Neutronenstern.

Ein Inferno, dem nur die Neutrinos

schnell entkommen

Jedes Mal, wenn ein Neutron entsteht, wird ein Neutrino
freigesetzt. Deshalb geht der Kernkollaps anfangs mit
einem intensiven Schauer jener Elementarteilchen einher.
Tatsachlich hat die Katastrophe aber gerade erst begonnen.
nJetzt regnet der restliche Stern auf den Proto-Neutronen-
stern regelrecht herab, schildert Habig. Die Materie sturzt
mehrere tausend Kilometer gen Zentrum und trifft nach
dieser dramatischen Beschleunigungsphase auf die harte
Oberflache des Kerns aus Neutronen. Sie prallt abrupt als
StoRwelle zuriick, wird heftig nach auRen geschleudert und
reildt den Rest des Sterns vollig auseinander. Das einsame
Uberbleibsel ist ein Neutronenstern, der es auf rund die
doppelte Sonnenmasse bringt.

Wahrend des Kollapses prallen standig Elementarteil-
chen aufeinander, ahnlich wie in einem Beschleuniger auf
der Erde. Wegen der enormen Energien entstehen alle
moglichen neuen Teilchen. »Da ist es so heif3 und so dicht,
dass praktisch alles passiert«, sagt Kate Scholberg, Astro-
physikerin an der Duke University in Durham, North Caro-
lina. Weil alles auf so engem Raum stattfindet, konnen die
allermeisten der Teilchen einander nicht ausweichen. Sie
sind in dem Inferno vorerst eingesperrt — mit einer Ausnah-
me. Erzeugt eine Teilchenkollision ein Neutrino, hat dieses
gute Chancen, sich seinen Weg hinaus ins All zu bahnen,
ohne dabei aufgehalten zu werden. Das ist das Besondere
an Neutrinos: Sie wechselwirken kaum mit jedweder Mate-
rie. Infolgedessen entkommen Uber einen Zeitraum von
rund zehn Sekunden Unmengen von ihnen. Schatzungen
zufolge hat SN 1987A rund 108 Neutrinos freigesetzt. Auf
dieser Zeitskala strahlt die Supernova etwa 99 Prozent ihrer

Energie in Form von Neutrinos ab. Die Partikel entfliehen
sofort und fast mit Lichtgeschwindigkeit. Deswegen eignen
sich Neutrinos als unmittelbare Zeugen des Kernkollapses
so wunderbar als eine Art Frihwarnsystem. Die StoRwelle
braucht hingegen viele Stunden, um die dufderen Schichten
des Sterns zu durchdringen. Erst dann wird die Supernova
als solche sichtbar.

Wahrend im Zentrum des Geschehens ein Neutronen-
stern zurtickbleibt, verteilt sich der grof3te Teil der Materie
im interstellaren Raum. Uber die nachfolgenden Aonen wird
sie die Entstehung neuer Sterne und ihrer Planeten an-
stofRen. Nach einem solchen Ereignis konnte vor etwa funf
Milliarden Jahren unser eigenes Sonnensystem hervor-
gegangen sein.

Schatzungen von 2021 zufolge sollte es in der Milch-
strafe durchschnittlich ein bis zwei derartige Kernkollaps-
Supernovae pro Jahrhundert geben. Da SN 1987A in einer
Satellitengalaxie explodierte und die letzte Supernova in der

Typen von Supernovae

Sterne explodieren auf verschiedene Arten. Eine
erste grobe Differenzierung entstand historisch
wegen der Eigenheiten des ausgesandten Lichts:
Supernovae vom »Typ l« enthalten keine Spektral-
linie von Wasserstoff, beim »Typ ll« ist sie hinge-
gen zu sehen. Weitere Unterteilungen reflektieren
zusatzliche beobachtbare Details und entsprechen
einer Vielzahl hypothetischer Mechanismen, die
hinter dem Ende eines Sterns stecken konnen.

Art und Ursache

Typ la Ein Weilder Zwerg (das Endstadium eines
Sterns etwa wie unserer Sonne) zieht
zusatzliches Material von einem Begleiter
ab. Das destabilisiert ihn und verursacht

eine Explosion.

Typ Ib Kernkollaps eines Sterns, der zuvor seine

aulRere Hulle aus Wasserstoff verloren hat

Wie Typ Ib, nur wurde dem Stern mehr
Material entrissen: lhm fehlt zusatzlich
seine Schicht aus Helium.

Typ lc

Bei einem schnellen Kernkollaps kann
nichts dem Druck der nach innen stuirzen-
den Materie entgegenwirken, bis sie auf
die Dichte eines Atomkerns zusammenge-
presst ist. Auch bei Typ Il gibt es mehrere
Unterarten. Sie unterscheiden sich da-
durch, wie die abgestof3enen Hullen mit
der Umgebung und der ausgesandten
Strahlung interagieren. Das wirkt sich auf
die Lichtkurve aus, die wir auf der Erde
messen.

Typ Il
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MilchstraRe 1604 beobachtet wurde, sollte man meinen,
eigentlich musste es bald wieder so weit sein. Aller Statistik
zum Trotz wurden in der schriftlich Giberlieferten Geschichte
der Menschheit nur finf Supernovae mit bloRem Auge
gesehen. Von diesen sind lediglich zwei auf Kernkollaps-Su-
pernovae zurtickzufiihren.

Fir die Diskrepanz zur theoretischen Erwartung gibt es
verschiedene Griinde. Wenn sich genug Materie in einem
kollabierenden Kern ansammelt, kann dieser beispielsweise
zu einem Schwarzen Loch werden. Damit ware die Light-
show vorzeitig abgesagt. Aber selbst, wenn es in den
meisten Fallen zu einer echten Explosion kommt, merken
wir davon immer noch nicht zwangslaufig etwas. Masserei-
che Sterne liegen namlich vorzugsweise in der Ebene der
MilchstraRe, und dort befindet sich interstellarer Staub, der
das Licht auf dem Weg zu uns verschluckt.

Neutrinos ist egal, ob sie auf ihrer Route das galaktische
Zentrum passieren — mit Staub wechselwirken sie ebenso
wenig wie mit anderen Teilchen. Mit irdischen Neutrino-
detektoren konnten wir so von Supernovae erfahren, die
auf andere Weise nicht zu entdecken sind.

1987 war Kamiokande-II einer der grof3ten Neutrino-
detektoren der Welt. Mit 3000 Tonnen Wasser fing er
seinerzeit insgesamt elf Neutrinos der Supernova ein. Auch
Experimente in Ohio und in Russland erbeuteten einige
Teilchen. Sollte heute ein ahnliches Ereignis auftreten,
konnte der 1996 gestartete Detektor Super-Kamiokande mit
seinen 50000 Tonnen Wasser wohl rund 300 Neutrinos
registrieren. Diese Zahl ware bei einer Supernova innerhalb
unserer eigenen Galaxie statt in der GroRen Magellanschen
Wolke womaoglich noch hoher.

Ab 2018 erhielt das kurz Super-K genannte Observa-
torium ein Upgrade, das seine Fahigkeiten in Bezug auf die
Untersuchung von Supernovae erheblich verbesserte. Unter
anderem fligte die Super-K-Kollaboration, an der japanische
und US-amerikanische Physikerinnen und Physiker beteiligt
sind, dem Wasser im Detektor das Element Gadolinium
hinzu. Dadurch kann der Detektor zwischen zwei verschie-
denen Arten von Supernova-Neutrinos unterscheiden. Ein
Typ erzeugt Licht, das sich im Detektor in eine zuféllige
Richtung ausbreitet. Beim anderen Typ von Neutrino wei-
sen die Blitze zum Ursprung des Neutrinos. Damit kann die
Software sehr schnell berechnen, wo ungefahr am Himmel
die Supernova explodiert sein misste. Das reicht, um die
Teleskope am Himmel mit einer Genauigkeit von rund drei
Grad auf das Ziel auszurichten. »Super-K ist der weltweit
beste Detektor, um die Richtung einer Supernova zu be-
stimmenc, bekraftigt Nakahata.

Das Supernova-Warnsystem namens SNWatch infor-
miert hochrangige Kollaborationsmitglieder liber eine
mogliche Sichtung. Gleichzeitig ertont in der unterirdischen
Halle und im Kontrollraum des Detektors ein Alarm. Sara
Sussman, inzwischen Physikerin an der Princeton Univer-
sity, arbeitete 2017 wahrend ihres Studiums am Super-K
und erlebte dort personlich einen derartigen Alarm. Er ging
bei ihrer ersten Schicht im Kontrollraum los — und Sussman
wusste nicht, dass es sich dabei um eine Ubung handelte.
»Diesen Moment werde ich mein Leben lang nicht verges-
sen, erinnert sie sich.

56 Spektrum der Wissenschaft 7.22

Urspriinglich sah das Prozedere vor, beim Auftreten
einer potenziellen Supernova eine Notfallsitzung abzuhal-
ten, bei der ein hochrangiges Team beratschlagen sollte, ob
das Signal ernst zu nehmen und eine Meldung an den Rest
der Welt zu machen sei. Seit Dezember 2021 sind menschli-
che Eingriffe und Entscheidungen nicht mehr noétig. Im Fall
eines Neutrinoschauers veroffentlicht SNWatch innerhalb
von funf Minuten eine automatische Warnung inklusive
Himmelskoordinaten, sagt Nakahata. Er hofft, mit klinftigen
Verbesserungen den Zeitraum auf eine Minute zu redu-
zieren.

Weltumspannendes Warnsystem
Im Ernstfall wiirde jetzt also alles anders laufen als 1987.
Damals gab es auf dem chilenischen Berg, auf dem lan
Shelton die Supernova mit bloRem Auge gesehen hatte,
noch nicht einmal eine Telefonleitung, lediglich Funk. Selbst
der funktionierte nur selten. Um den Rest der Welt auf die
gerade am Himmel aufgetauchte Supernova aufmerksam
zu machen, musste Personal des Observatoriums zwei
Stunden in die nachstgelegene Stadt fahren und von dort
ein Telegramm losschicken.

Neutrino-Friihwarnsysteme fur Supernovae sind keine
neue Erfindung. Seit knapp zwei Jahrzehnten gibt es
das Supernova Early Warning System, kurz SNEWS. An
dem Netzwerk sind Super-K und mehrere andere Neutrino-
Observatorien beteiligt, unter anderem IceCube in der
Antarktis sowie Borexino in Italien. Grof3e Anlagen, die in
den Vereinigten Staaten und in China gebaut werden, sollen
dazukommen. Gleichzeitig baut Japan den Hyper-Kamio-

SUPERNOVA-UBERREST Aus vielen Landern der Welt
gibt es Uberlieferungen eines Lichtflecks, der 1006 am
Himmel erschienen ist. An der Stelle des kosmischen
Ereignisses, das vermutlich von der Verschmelzung
zweier WeilRer Zwerge ausgelost wurde, lasst sich heute
ein leuchtender Nebel beobachten.
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KREBSNEBEL 1054 wurde eine Supernova beobach-
tet, bei der ein Stern zu einem Neutronenstern wurde.
Dieser sowie seine spektakuladr leuchtende Umge-
bung zihlen zu den bekanntesten Uberresten einer
Supernova innerhalb der Milchstral3e.

kande, der flinfmal grof3er sein wird als Super-K. »Dann
erwarten wir bis zu 90000 Neutrinos, wenn eine Supernova
im Zentrum der Galaxie explodiert«, hofft Francesca Di
Lodovico, Sprecherin des Detektors.

Die Idee hinter SNEWS ist es, Daten von verschiedenen
Orten zu kombinieren. Das wurde das Vertrauen darauf
erhohen, eine Entdeckung gemacht zu haben, selbst wenn
ein einzelnes Signal als zu schwach erscheint. An jedem
Detektor gibt es eine Software, die einen zentralen SNEWS-
Server Uber ungewohnliche Vorkommnisse informiert. Er
sendet nur dann eine Warnung, wenn zwei Detektoren an
zwei unterschiedlichen Positionen auf der Erde innerhalb
von zehn Sekunden verdachtige Neutrinos registrieren. Laut
Habig ware es extrem unwahrscheinlich, dass nahezu
gleichzeitige Signale beispielsweise in Japan und in ltalien
beide auf Zufall beruhen.

Scholberg und Habig haben in den 1990er Jahren mit der
Arbeit an SNEWS begonnen. SN 1987A hatte deutlich
gemacht, wie wichtig es ist, Warnungen zu Supernovae
schnell zu versenden. Zum damaligen Zeitpunkt gab es fur
Kamiokande-Il kein System, das die Menge an eingefange-
nen Teilchen live meldete. Nakahata und Hirata mussten
nachtraglich nach Neutrinos von SN 1987A suchen. Daflr
druckten sie die Rohdaten des Detektors von mehreren
Tagen auf Endlospapier aus und durchsuchten den Stapel,
bis sie schlieRlich die elf charakteristischen Neutrinos
fanden.

SNEWS ist seit 2005 aktiv. Doch seitdem hat es keine
einzige Warnung verschickt. »Man muss die Hartnackigkeit
und die Ausdauer der Beteiligten einfach bewundernc,
meint Robert Kirshner, Astronom an der Harvard University.
»Sie wissen, dass sie richtigliegen. Sie wissen, dass ihre

Arbeit wichtig ist. Aber sie werden dafur nicht gerade
belohnt.«

Ein erstes groRRes Upgrade namens SNEWS 2.0 soll
Meldungen auf Grundlage von vielleicht weniger zuverlassi-
gen Einzelbeobachtungen erzeugen. Friiher waren Obser-
vatorien eher zurlickhaltend, wenn es darum ging, Warnun-
gen zu versenden. Das sollte das Risiko von Fehlalarmen
ausschlieRen. Doch die Forschungskultur hat sich gean-
dert, und die Fachleute trauen sich inzwischen, einander
selbst bei nicht ganz so gut gesicherter Datenlage zu infor-
mieren. Nur fur den Fall der Falle. »Die Einstellung hat sich
da um 180 Grad gedreht«, resimiert Habig. Das mag teil-
weise mit den Entwicklungen in der Gravitationswellen-
astronomie zu tun haben. Sie liefert wochentlich und
manchmal taglich Signale, denen anschliel3end konventio-
nelle Teleskope nachspiren. So lasst sich dasselbe Ereignis
anhand verschiedener astronomischer Phanomene verfol-
gen. Das wird als Multi-Messenger-Astronomie bezeichnet.

Eine weitere Neuerung von SNEWS 2.0 besteht darin,
auf Basis der Aufzeichnungen mehrerer Observatorien zum
selben Neutrinoschauer die genauen Zeitpunkte der An-
kunft miteinander zu vergleichen. Mit den Informationen
lasst sich auf die Position der Quelle am Himmel schlieRen.
Eine derartige Ortung ware zwar ungenauer als die des
Neutrinodetektors Super-K. Dafiir konnte die Triangulation
Habig zufolge schneller sein.

Als lan Shelton die Supernova SN 1987A in Chile ent-
deckte, war Patrice Bouchet zur richtigen Zeit am richtigen
Ort. Er arbeitete an der Europaischen Stidsternwarte in
La Silla, wo er ein spezielles Gerat benutzte, das auch
tagsuber das Infrarotlicht von Sternen erkannte. Somit
konnte Bouchet die Helligkeit der Supernova selbst dann
noch dokumentieren, als die Sonne den Himmel Uber-
strahlte. Allerdings ist das damals von Bouchet verwendete
Teleskop inzwischen auf3er Betrieb. Kein modernes Obser-
vatorium verfligt Gber die passende Ausristung flr derarti-
ge Infrarotmessungen.

Bouchet meint, schlimmer sei sogar noch, dass die
meisten grofRen Observatorien ihre kleineren Teleskope fur
sichtbares Licht inzwischen eingemottet haben. Die Stand-
orte konzentrieren sich auf die grof3ten und empfindlichsten
Instrumente. Gerade diese sind fur die Beobachtung eines
hellen Ereignisses wie einer Supernova nutzlos.

Flexible und einfallsreiche Datensammlung

Danny Steeghs, Astronom an der University of Warwick, ist
da optimistischer. Er spricht von einer Renaissance der
»kleinen Astronomieg, teilweise angetrieben von der Multi-
Messenger-Astronomie. »Inzwischen haben wir eine neue
Generation mafigeschneiderter Teleskope. Wenn eine
Supernova auftaucht, verpassen wir vielleicht die allererste
Phase. Aber sicher werden alle kreativ reagieren.« Steeghs
betreibt mit dem Gravitational Wave Optical Transient
Observer ein System, das rasch grof3e Teile des Himmels
anvisieren kann, um mogliches Licht im Zusammenhang
mit Gravitationswellen aufzuspuren. Andy Howell vom Las
Cumbres Observatory glaubt das ebenfalls: »Selbst im Fall
eines wirklich hellen Sterns sind alle Beteiligten schlau und
werden einen Weg finden.« Las Cumbres ist eine Organisa-
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AUFNAHME VON 1987 Der explodierende Stern war
mit bloBem Auge zu sehen und zeigte sich in Teleskop-
bildern wie diesem als hell leuchtendes Objekt.

tion mit Sitz in der Nahe von Santa Barbara in Kalifornien.
Sie betreibt ein Netzwerk von vollautomatischen Telesko-
pen, die zusammen den gesamten Himmel abdecken. »Wir
konnten eine Supernova rund um die Uhr verfolgen, weil
bei irgendeinem unserer Teleskope immer Nacht ist.«

Mit einigen Tricks lieRen sich selbst aulsergewohnlich
leuchtkraftige Objekte beobachten, etwa mit besonders
kurzen Belichtungszeiten oder teilweise abgedunkelten
Spiegeln. Bei einer entscheidenden Datenreihe wird es
schwieriger, namlich der Messung der Helligkeit der Super-
nova sowie ihrer Entwicklung im Lauf der Zeit. Denn die
Helligkeit eines Sterns wird normalerweise durch den
Vergleich mit einem anderen, bekannten Objekt im selben
Sichtfeld erfasst. So eine Kalibrierung ist jedoch schwer zu
bewerkstelligen, wenn eine Supernova alles Gberstrahlt und
kein weiterer Stern in der Aufnahme mehr zu sehen ist.

Viele Hoffnungen ruhen hierbei auf Hobbyastronomen
und -astronominnen. Bei deren Koordinierung hilft etwa die
American Association of Variable Star Observers (AAVSO)
mit Sitz in Cambridge, Massachusetts. »Sie waren voll
dabei — manche von ihnen innerhalb von Minuteng, so
Elizabeth Waagen. Die Astronomin gehort seit mehr als 40
Jahren zum Team der AAVSO. »Wir sind Uberall«, pflichtet
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Arto Oksanen bei. Oksanen ist ein IT-Experte aus Jyvaskyla
in Finnland und in der Welt der Amateurastronomie eine
Beruhmtheit. »Zu jeder Zeit gibt es jemanden mit klarem
Himmel Uber sich.« Oskanen ist Vorsitzender eines Vereins,
der etwa 300 Kilometer nordlich von Helsinki ein eigenes
ferngesteuertes Observatorium mit einem 40-Zentimeter-
Spiegelteleskop und einer automatischen Kuppel gebaut
hat und betreibt. Fiir eine sehr helle Supernova reichen
sogar kleinere Teleskope aus. Oksanen berichtet, wenn das
Objekt sehr leuchtkraftig und am finnischen Himmel sicht-
bar sei, wirde er zunachst Bilder davon mit seiner digitalen
Spiegelreflexkamera machen. Selbst eine so simple Metho-
de lieferte unschatzbare Informationen daruber, wie sich die
Helligkeit einer Explosion andert. Allerdings mahnt Tom
Calderwood, ein Amateurastronom in Bend, Oregon, nur
wenige Amateure hatten Notfallplane erstellt, um sich auf
eine mogliche Supernova vorzubereiten: »Es ware lohnens-
wert fur die Community, sich hinzusetzen und sich zu
Uberlegen, was zu tun ware.«

Die Supernova von 1987 veranderte das Leben etlicher
Menschen. Shelton beschloss, auf dem Gebiet der Astrono-
mie zu promovieren. Bouchet verbrachte einen Grof3teil des
darauf folgenden Jahres auf dem chilenischen Berg und
studiert seitdem die Supernova und ihren Uberrest. Das
Gleiche gilt fur Kirshner, der an der Suche nach dem Ubrig
gebliebenen Neutronenstern von SN 1987A beteiligt war.
Die Untersuchungen konnten mit dem im Dezember 2021
gestarteten James-Webb-Weltraumteleskop weitergehen.
Das JWST wirde Infrarotstrahlung aufspuren, die sich ihren
Weg durch die Staubschichten um die ehemalige Superno-
va herum gebahnt hat. Der damalige Vorgesetzte von
Nakahata, der 2020 verstorbene Masatoshi Koshiba, erhielt
2002 den Nobelpreis flir Physik fur seine Arbeit mit Kamio-
kande-Il und fur die Entdeckung der elf Neutrinos.

Viele kdnnen den Zeitpunkt, an dem sie sich fur die
Astronomie oder die Wissenschaft im Allgemeinen zu
interessieren begonnen haben, bis zu einem ganz bestimm-
ten Tag zuruckverfolgen. Oft sei es ein Tag gewesen, so
Elizabeth Waagen, an dem »ein spektakulares Ereignis ihre
Fantasie beflligelte und den Lauf ihres Lebens veranderte«.
Auch die nachste Supernova durfte viele Schicksale pra-
gen. »Es wird die Menschen auf ganz neue Art und Weise
mit dem Himmel verbinden.« ¢
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SCHLICHTING!
DER RASENDE
KNOTEN

Aus einer Schraubenfeder lasst
sich ein einfacher Knoten schniiren.
Diesen kann man entlang eines
Stabs rollen lassen, was eine
faszinierende dreidimensionale
Drehbewegung hervorbringt.

H. Joachim Schlichting war
Direktor des Instituts flir Didaktik
der Physik an der Universitat
Minster. Seit 2009 schreibt er fur
»Spektrumc« Gber physikalische
Alltagsphanomene.

» spektrum.de/artikel/2021590

Du selbst entwirre dies, nicht ich:
Ein zu verschlungener Knoten ist’s fiir mich

William Shakespeare (1564—-1616)

zu fixieren. Damit sichern sie paradoxerweise in

vielen Bereichen des Lebens unsere Fortbewegung,
ob beim Schniiren von Schuhen (»Spektrum« Juli 2017,
S. 70), beim Segeln oder beim Bergsteigen. Selbst unsere
Kleidung wurde ohne sie auseinanderfallen. Nicht nur
praktisch, auch theoretisch sind Knoten bedeutsam und
bilden sogar ein Forschungsgebiet in der Mathematik.
Wahrend wir im Alltag eher Knoten mit offenen Enden
verwenden, hat man es bei ihren mathematischen Ge-
genstlicken mit in sich geschlossenen Schniiren zu tun.

So entsteht der einfache Uberhandknoten, indem man

die beiden Enden eines Seils umeinander windet und
dann festzieht. Das kann jedes Kind. Solche Knoten
werden erst dadurch mathematisch, dass man die freien
Enden gedanklich miteinander verschmilzt (siehe »Uber-
handknoten«).

} Der Hauptzweck von Knoten besteht darin, etwas

VALETT-KNOTEN

In der Mitte der Schraubenfeder, die
in sich verdreht und an den Enden
verschweif3t ist, erkennt man ein
dreieckiges Loch. Durch dieses kann

ein Stab gefiihrt werden.

Knoten sind dreidimensional, auch wenn es nor-
malerweise kaum ins Auge fallt. Denn die Schwer-
kraft lasst die meist schlaffen Faden zu platten Gebil-
den zusammensinken. Der niederlandische Grafiker
M. C. Escher (1898-1972) hat sich damit beispielsweise
in seinem Druck »Knoten« (1965) auseinandergesetzt
und einfache Verschlingungen durch pragnante Schat-
tierungen und Strukturierungen wieder erhaben er-
scheinen lassen. Andere Kiinstler haben Knoten gleich
mit festen Materialien wie Metall und Stein als dreidi-
mensionale Objekte gestaltet; im 6ffentlichen Raum
finden sich viele asthetisch ansprechende Umsetzun-
gen. Notgedrungen geht bei den starren Werken die
Funktion und Beweglichkeit Ublicher Kordeln verloren.
Doch das muss nicht jedes Mal so sein.

Angeregt durch den Escher-Knoten hat der deutsche
Kinstler Jochen Valett (1922-2014) nach eigenem Bekun-
den versucht, den eingefrorenen Versionen simpler
Knoten nicht nur ihre naturgemafde Flexibilitat zurtickzu-
geben, sondern sie sogar zum Laufen zu bringen. Das ist
ihm in Form seines »rasenden Knotens« auf eindrucksvol-
le Weise gelungen. Dazu verwendete er an Stelle eines
Seils eine relativ weiche Schraubenfeder aus Stahldraht,

H. JOACHIM SCHLICHTING
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verknotete sie und verschweif3te die beiden Enden mit-
einander. Die Feder gibt dem Knoten einerseits ein Volu-
men, das in gewissen Grenzen dehnbar ist und stellt
andererseits sicher, dass er nicht in sich zusammenfallt
(siehe »Valett-Knoten«).

Das Besondere am rasenden Knoten besteht darin,
dass man ihn an einem Stab hinabrotieren lassen kann.
Dazu wird er mit seinem zentralen Loch stramm, also ein
wenig gedehnt, Gber einen passenden runden Quer-
schnitt geschoben. Damit der Knoten nicht einfach
gerade herunterrutscht, muss die Dehnung eine genu-
gend groRe Haftreibungskraft hervorrufen. Sie kompen-
siert das Gewicht der Stahlfeder. Gibt man dieser nun
einen kleinen Schubs, so bewegt sie sich spiralférmig
drehend am Stab hinab.

Das wird durch die Form der Offnung méglich, die von
den drei innen liegenden Abschnitten gebildet wird. Die
Tangenten in den Beridhrungspunkten der Knotenstrange
sind schrag ausgerichtet und wirken wie eine Art Schrau-
bengewinde.

Im Unterschied zu einer Mutter auf einer Gewindestan-
ge hat man es hier jedoch nicht mit einer Gleit-, sondern
mit einer echten Rollbewegung zu tun. Das heif3t, wie bei
Laufradern eines Fahrzeugs legt der Punkt, mit dem die

MOMENTAUFNAHME Der Knoten rotiert an einem
Holzstab (oben) und an einem Ring (unten) hinab.

UBERHANDKNOTEN Im Alltag hat eine einfache
Verschlingung offene Enden (links), die mathema-
tische Version ist geschlossen (rechts).

Rolle jeweils auf dem Untergrund sitzt, mit jeder Umdre-
hung eine Wegstrecke zurtick, die der Lange des Um-
fangs entspricht. Ein normales Rad befindet sich stets nur
an einer Stelle auf der Unterlage. Der verwundene Knoten
hingegen berlihrt den Stab an drei verschiedenen Orten.
Er rollt also gewissermalRen auf drei Fahrspuren gleich-
zeitig hinab.

Aus der Rollbewegung des Knotens ergibt sich
zwangslaufig, dass er kein starres Gebilde sein kann. Er
behélt zwar seine dullere Gestalt und scheint wahrend
der Rotation als Ganzes in sich zu ruhen. In Wirklichkeit
schlangelt sich allerdings das Band des Knotens sozu-
sagen durch seine eigene Form hindurch. Markiert man
auf dem abrollenden Knoten einen Punkt, kann man
verfolgen, wie sich dieser zyklisch umherwindet.

Der Antrieb des Ganzen ist die Gewichtskraft des
Knotens. Bei einem geraden Stab endet das Herab-
schrauben am Boden. Eine andauernde Bewegung
erreicht man, indem man als Fuhrung stattdessen einen
grof3en Ring passender Dicke verwendet. Der Reifen
wird dann so schnell in Gegenrichtung zum abrollenden
Knoten gedreht wie Letzterer an Hohe verliert (siehe
»Momentaufnahmex).

Mit der Hohe des Knotens am gebogenen Ring dndert
sich auch seine Achsenrichtung. Dementsprechend
kommt jeweils nur eine mehr oder weniger groRe Kom-
ponente der Schwerkraft zur Geltung. Von deren voller
Wirkung profitiert der Knoten lediglich dann, wenn die
Rotationsachse senkrecht ausgerichtet ist, er also in
waagerechter Lage rotiert. Hier erreicht er die grof3te
Drehgeschwindigkeit.

Um ihn in der Position zu halten, muss der Ring ent-
sprechend rasch in die entgegengesetzte Richtung
gedreht werden. Sonst sinkt der Knoten in eine tiefere
Stellung.

Weil seine Achse weiter unten am Reifen allmahlich
schrag kippt, nehmen daraufhin die Antriebskraft und
damit die Geschwindigkeit des Knotens ab. Es stellt sich
eine neue Hohe am Ring ein, bei der die Krafte wieder
gleich grof3 sind. Wegen dieser Ruckkopplung halt sich
das ganze Kunstwerk in einem fesselnden dynamischen
Gleichgewicht.
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erstattung bekannt. 1999 begab sich die damals

43-jahrige Journalistin nach Osttimor, als indonesische
Milizen nach einem Unabhangigkeitsreferendum eine
Gewaltwelle auslosten, durch die tausende Menschen
starben. Anders als ihre Kolleginnen und Kollegen vor Ort
weigerte sie sich, das von proindonesischen Angreifern
belagerte Gelande der Vereinten Nationen zu verlassen.
Durch ihren Widerstand lenkte sie die internationale Auf-
merksamkeit auf die Notlage von 1500 eingekesselten
Frauen und Kindern, die daraufhin gerettet wurden. Zwei
Jahre spater verlor Colvin auf Sri Lanka wahrend des dort
tobenden Burgerkriegs ihr linkes Auge: Als sie das Rebel-
lengebiet der Tamilen durchquerte, griff die Armee mit
Panzerabwehrraketen an; ein Schrapnell traf ihren Kopf.

Trotz all der erschutternden Ereignisse, welche die

Kriegsberichterstatterin erlebt hatte, beschrieb sie den 2011
ausgebrochenen Birgerkrieg in Syrien als den schlimmsten
Konflikt, dem sie je beigewohnt habe. Das Assad-Regime
hatte auslandischen Journalisten zwar die Einreise verbo-
ten, doch Colvin schaffte es im Februar 2012, das Land
heimlich auf einem Motorrad bis zur Stadt Homs zu durch-
queren, wo damals heftige Kampfe stattfanden. »Es ist eine
Lige, dass sie nur hinter Terroristen her sind. Die syrische
Armee beschieldt eine Stadt mit hungernden Zivilisten«, so
die Worte in einem ihrer letzten Berichte. Kurz darauf, am
22. Februar, beschoss das Militar das provisorische Medien-
zentrum, in dem sich die Journalistin und andere Presse-
vertreter befanden. Colvin und der damals 28-jahrige Foto-
journalist Rémi Ochlik kamen ums Leben.

} Marie Colvin war flr ihre unerschrockene Bericht-

»Mein Job ist es, Zeugin zu sein«
Dieses und weitere schockierende Ereignisse, wie die
Entflihrung des britischen Journalisten James Foley im
November 2012, den Anhanger des selbsternannten »lsla-
mischen Staats« zwei Jahre spater vor laufenden Kameras
kopften, fuhrten dazu, dass auslandische Medien ihre
Korrespondenten aus Konfliktregionen abzogen. Man
konnte deren Sicherheit nicht mehr gewéahren. Das war ein
herber Schlag fiir die unabhangige Berichterstattung. »Mein
Job ist es, Zeugin zu seing, so ein beruhmtes Zitat von
Colvin. Doch wer Gbernimmt diese Aufgabe, wenn die Lage
vor Ort zu gefahrlich wird? Im Januar 2014 gaben die Ver-
einten Nationen bekannt, nicht langer die Menge an getote-
ten Personen (deren Anzahl damals bereits 200 000 Gber-
traf) in dem Konflikt zahlen zu konnen, weil sie keinen
Zugang mehr zu verlasslichen Informationen hatten.

Leider ist das wahrend kriegerischer Handlungen weni-
ger ein Einzelfall als vielmehr die Regel. Viele Graueltaten
kommen meist erst spater ans Licht, wie das Massaker in
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der syrischen Stadt Hama im Jahr 1982. Damals lie® der
amtierende Prasident Hafez al-Assad (der Vater des jetzigen
Herrschers Bashar al-Assads) den Aufstand der dortigen
Muslimbruderschaft dufderst brutal niederschlagen, wobei
tausende Zivilisten getotet und grof3e Teile der Stadt zer-
stort wurden. Bis heute variieren die Opferzahlen zwischen
2000 und 40 000 Toten. Ohne verlassliche Quelle vor Ort
ist es so gut wie unmoglich, herauszufinden, was damals
genau geschah. Und damit bleibt das ultimative Ziel der
Kriegsberichterstattung auf der Strecke: Verbrechen
offenzulegen, in der Hoffnung, dass sich die Tater fur ihre
Handlungen verantworten mussen.

Angesichts des 2022 ausgebrochenen Kriegs in der
Ukraine ist diese Thematik wieder in den Fokus geruckt.
Was die Informationsdichte angeht, unterscheiden sich die
heutigen Konflikte deutlich von jenen in der Vergangenheit.
Denn der Arabische Friihling hat eine Zeitenwende in der
Berichterstattung eingeleitet: In den 2010er Jahren besalden
zahlreiche Syrer ein Smartphone mit Internetzugang — und
scheuten sich nicht, davon Gebrauch zu machen. Erstmals
gelangen somit enorm viele Informationen aus erster Hand
und ungefiltert nach drauf3en. In den sozialen Medien stief3
man taglich auf zahllose Fotos und Videos, welche die
schrecklichen Ereignisse dokumentierten.

Einerseits eroffnete das ungeahnte Moglichkeiten fir
Journalistinnen und Journalisten, um die Lage vor Ort
einzuschatzen, ohne sich selbst in Gefahr zu begeben.
Andererseits stellte das die Medien, die fundiert und unab-
hangig berichten mochten, vor eine Herausforderung:
Welchen Informationen kann man glauben? Wie vergewis-
sert man sich, dass die Aufnahmen nicht gestellt oder
gefélscht sind, um einer anderen Konfliktpartei zu schaden?
Mit solchen Fragen sehen wir uns heute wieder konfron-
tiert. Denn unter den Inhalten, die mutmaRlich aus der
Ukraine stammen, findet sich auch Propaganda: Das russi-
sche Militar inszeniert sich als moglichst stark, wahrend die
ukrainische Seite versucht, mit erfolgreichen Gegenschla-
gen zu glanzen. Ebenso wissen sich die Staatschefs medi-
enwirksam in Szene zu setzen: Der ukrainische Prasident
Wolodymyr Selenskyj prasentiert sich volksnah in Militar-
uniform und bespricht sich vertraut mit Soldaten. Putin
setzt hingegen auf ein Bild des unantastbaren Staats-
mannes, der selbst andere Regierungschefs nicht an sich
heranlasst.

Zu Beginn des Arabischen Friihlings schien es fir Me-
dienschaffende noch so gut wie unmaoglich, online verbrei-
tete Inhalte ohne vertrauenswirdige Quellen vor Ort zu
prifen. Selbst fur groRe Zeitungen mit zahlreichen Kontak-
ten gestaltete sich das Fact-Checking angesichts der chao-
tischen Zustande schwierig. Doch nach und nach entwi-
ckelte man immer bessere Methoden, um die Authentizitat
von Aufnahmen aus der Ferne sicherzustellen. Aber es
schien ausgeschlossen, die enorme Menge an Daten zu
bewaltigen.

»Es war mehr Information verfligbar als jemals zuvor,
wodurch die Stellen, die Fakten priifen und verbreiten
sollen, heillos tberfordert waren, erklart Eliot Higgins in
seinem 2021 erschienenen Buch »Digitale Jager«. »\Wer
hatte schon Zeit, all das Material zum Syrienkonflikt durch-
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VOLKSNAH Der ukrainische Prasident Wolodymyr
Selenskyj zeigt sich immer wieder im Dialog mit Solda-
ten und Biirgern: hier in Butscha, einem Vorort von
Kiew, in dem nach dem Abzug der russischen Truppen
zahlreiche tote Zivilisten gefunden wurden.

zugehen, das das Internet Gberschwemmte?« Wie sich
herausstellte, war Higgins — ebenso wie viele andere Perso-
nen — dazu bereit.

Damit konnten sich erstmals zahlreiche Privatpersonen
der so genannten Open-Source-Intelligence (kurz: OSINT)
widmen. Der Begriff stammt aus der Welt der Geheim-
dienste und scheint sich selbst zu widersprechen. Wahrend
sich »open source« auf frei verfliigbare und nachverfolgbare
Quellen bezieht, zielt »Intelligence« meist darauf ab, gehei-
me Informationen zu sammeln und diese fur sich und seine
Organisation zu behalten. Ahnlich arbeiten investigative
Journalisten der alten Schule, die sich an unbeobachteten

UNANTASTBAR Kreml-Chef Wladimir Putin wahrt
selbst anderen Staatsoberhduptern gegeniiber
Distanz. Der riesige Tisch, an dem Putin den franzo-
sischen Prasidenten Emmanuel Macron empfangen
hat, ist inzwischen weltberiihmt.
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Orten mit Whistleblowern treffen und auf vertrauliche Do-
kumente zugreifen. In solchen Fallen muss sich die Offent-
lichkeit darauf verlassen, dass die Reporter gewissenhaft
recherchiert haben.

Im Open-Source-Journalismus ist das hingegen anders:
Die Leserinnen und Leser konnen die Beitrage anhand der
angegebenen Quellen eigenstandig nachprifen. Dadurch
entsteht eine neue Art der Berichterstattung. »Angesichts
der Informationsflut ist es wichtig, Fakten zur Verfligung zu
stellen, damit man sich selbst eine Meinung bilden kanng,
so die Journalistin Sophie Timmermann, Faktencheckerin
beim deutschen Recherchezentrum »Correctiv«.

Einer der bekanntesten internationalen Nachrichten-
dienste fir investigative Open-Source-Beitrage ist »Belling-
cat«, das Higgins 2014 gegriindet hat. Dabei handelt es sich
um ein nicht gewinnorientiertes Netzwerk, das aus etwa
einem Dutzend fester Mitarbeiter und zahlreichen freiwilli-
gen Helferinnen und Helfern besteht. Uberraschenderweise
sind viele dieser Onlinedetektive weder gelernte Journalis-
ten noch Politikwissenschaftler oder Nahostexperten. »Die
Leute kommen aus ganz verschiedenen Bereichen. Ein
Kollege war vorher beim Militar. Eine Kollegin war ur-
spriinglich Polizistin. Manche arbeiteten zuvor bei NGOs,
andere waren Analysten. Die unterschiedliche Expertise
hilft uns bei der Recherche enorme«, so Johanna Wild, Mit-

arbeiterin von Bellingcat, in einem Interview mit »Spektrum.

de«. »Uns eint, dass wir Missstande wie Kriegsverbrechen
oder Menschenrechtsverletzungen aufdecken wollen.«

Amateurdetektive auf der Jagd im Netz

Auch Higgins ist nicht vom Fach. Auf den ersten Blick gab
es nichts, das ihn dafur qualifizierte, eine besondere Rolle
bei der Kriegsberichterstattung des Arabischen Friihlings
zu spielen: Er hatte sein Studium der Medienwissenschaf-
ten abgebrochen und ging unter anderem administrativen
Aufgaben im Finanzbereich nach. Weil seine Jobs ihn
langweilten, verfolgte er wahrend der Arbeitszeit die Nach-
richten und informierte sich auf verschiedenen Youtube-
Kanalen und Twitter-Profilen Uber die aktuelle Lage im
Nahen Osten. Dabei fielen ihm die vielen Beitrage und
Videos auf, welche die Medien haufig erst Tage spater —
wenn Uberhaupt — aufgriffen. Er machte sich einen Spal3
daraus, immer wieder relevante Inhalte in den Kommentar-

AUF EINEN BLICK
DER AUFSTIEG DER
DIGITALEN SPURNASEN

1 Dank Smartphones und einer guten Netzabdeckung
gelangen inzwischen viele Aufnahmen aus Krisen-
gebieten nach auRen — auch ohne Korrespondenten vor
Ort zu haben.

2 Nicht alle Inhalte sind echt, manche Beitrage dienen der
Propaganda. Onlinedetektive haben daher ausgefeilte
Methoden entwickelt, um Informationen zu verifizieren.

3 Damit konnten sie schon zahlreiche Verbrechen offen-
legen: vom Abschuss eines Passagierflugzeugs bis zu
Giftgasangriffen. Allerdings kommt die Strafverfolgung

nicht immer hinterher.

spalten der britischen Zeitung »The Guardian« zu veroffent-
lichen. Bis ein anderer Leser ihn irgendwann fragte,

woher er denn wisse, dass eines der geposteten Videos
echt sei.

So rutschte Higgins ganz unabsichtlich in den Open-
Source-Journalismus: Er nahm die aufgezeichneten Bilder
genau unter die Lupe, indem er Merkmale in der Landschaft
mit offentlich zuganglichen Satellitenbildern abglich, die in
dem Video durchlaufenen Stral3en nachzeichnete und sie
mit Karten auf Google Maps verglich. So konnte er die
Aufnahme auf finf mogliche Orte eingrenzen. Um sich
festzulegen, nutzte er sein Netzwerk: Inzwischen hatte er
viele Follower auf Twitter, die sich ebenfalls fur den Arabi-
schen Frihling interessierten. Zusammen mit weiteren
Onlinedetektiven gelang es ihm, zahlreiche Belege daflir zu
sammeln, dass das Video nur aus einem bestimmten Ort
stammen konnte.

Die Frage war nun, was er mit all diesen Informationen
anfangen sollte. Damit sie nicht verloren gingen, griindete
Higgins den »Brown Moses«-Blog (benannt nach einem
Song von Frank Zappa), in dem er seine Arbeit sammelte.
Anstatt diese Fundstlicke aus den sozialen Medien in
Kommentarsektionen von Nachrichtenseiten zu veroffentli-
chen, nutzte er nun seinen Blog. Das gab ihm die Moglich-
keit, die Authentizitat der Social-Media-Beitrage zu priifen.
Bald erregte er damit die Aufmerksamkeit etablierter
Medien wie der »New York Times«, aber auch von Men-
schenrechtsorganisationen, die seine Recherchen aufgrif-
fen. Angesichts der Menge an Inhalten und der vielen
Freiwilligen, die dazu bereit waren, in ihrer Freizeit als
Onlinedetektive zu ermitteln, griindete Higgins schlielich
das Nachrichtennetzwerk Bellingcat.

Es ist duRerst beeindruckend, was sich alles aus frei
zuganglichen Informationen herausfinden lasst. Bellingcat
half etwa dabei nachzuweisen, dass Assad 2013 im syri-
schen Ghouta Giftgas gegen die Zivilbevolkerung einsetzen
lieR. Des Weiteren konnten die Onlineermittler die Herkunft

Spektrum der Wissenschaft 7.22 65



der Flugabwehrrakete nachverfolgen, die 2014 das malaysi-
sche Passagierflugzeug MH 17 abschoss — und erkannten,
dass die Rakete von Russland aus in die ukrainischen
Separatistengebiete transportiert wurde. Zudem konnten
sie die russischen Geheimdienstler identifizieren, die 2018
den ehemaligen Doppelagenten Sergej Skripal und seine
Tochter Yulia in GroRbritannien mit dem Nervengift Novi-
chok vergiftet haben. Andere Open-Source-Beitrage legen
Kriegsverbrechen in weiteren arabischen und afrikanischen
Landern offen. Auch der Sturm auf das Kapitol in Washing-
ton D.C. am 6. Januar 2021 motivierte zahlreiche Onlineer-
mittler, darunter die Recherchegruppe »Deep State Dogs,
die Aufrihrer zu enttarnen, um das FBI bei seiner Arbeit zu
unterstutzen.

Aber wie ist das Gberhaupt moglich? Ein entscheidender
Faktor von OSINT ist die Schwarmintelligenz: Was ein
Einzelner Ubersieht, wird ein anderer womoglich bemerken.
Da zudem alle Quellen offentlich einsehbar sind, verringert
sich dadurch die Wahrscheinlichkeit, unbemerkt auf Falsch-
informationen hereinzufallen. Seit dem Arabischen Frihling
haben Onlineermittler ihre Methoden immer weiter verfei-
nert, um die Authentizitat von Inhalten zu Uberprifen. Das
macht sich nun im Ukraine-Konflikt bezahlt.

Mochte man herausfinden, ob eine Aufnahme echt ist,
sollte man zuerst ihren Ursprung prifen: Wo wurde sie
erstmals veroffentlicht? Daflir kann man zum Beispiel die
umgekehrte Bildsuche nutzen, die sowohl Google als auch

andere Suchmaschinen anbieten. Die Suchanfrage besteht
dann aus dem Bild, und als Ergebnis erhalt man ahnliche
Aufnahmen — oder die gleiche, falls sie schon einmal aufge-
taucht ist. So kann man feststellen, ob ein Inhalt alter ist
beziehungsweise in einem anderen Kontext entstand.

Mit dieser einfachen Technik lassen sich bereits einige
Falschinformationen entlarven. Zum Beispiel machte am
28. Februar 2020, zu Beginn der Covid-19-Pandemie, ein
Video auf der Social-Media-Plattform TikTok die Runde, in
dem eine riesige Menschenmenge zu sehen ist, die einen
Supermarkt belagert. Das Video behauptete, es zeige einen
Aldi-Markt in der niederlandischen Stadt Haarlem, wo die
Burger offenbar aus Angst vor den Auswirkungen der
Pandemie Panikkaufe tatigten. Innerhalb kiirzester Zeit war
es vier Millionen Mal abgespielt worden und hatte mehr
als 10 000 Kommentare. Das befeuerte die Befurchtungen
der Menschen, wahrend Regierungen auf der ganzen Welt
der Bevolkerung versicherten, dass es keine Lebensmittel-
knappheit geben werde und man von Hamsterkaufen
absehen solle.

Als die Aufnahme zu Chantal Verkroost gelang, einer
Mitarbeiterin von Bellingcat, vermutete sie eine Falschung.
Indem sie ein Standbild in die inverse Suche eingab und
weitere Details analysierte, stellte sie fest, dass das Video
bereits 2011 auf YouTube zu finden war und eigentlich aus
Kiel stammt. Damals hatte Aldi einen besonders attraktiven
Sonderverkauf gestartet, der viele Kunden anlockte.

Syrien und Ukraine: Ahnlicher als gedacht

Trotz vieler Unterschiede weisen
der Krieg in Syrien und jener in der
Ukraine einige Gemeinsamkeiten
auf. Ersterer begann 2011 als Biir-
gerkrieg, nachdem die Regierung
auf Proteste mit Gewalt reagiert
hatte. Wegen der gesellschaftli-
chen Verwerfungen spaltete sich
die Bevolkerung in zahlreiche Lager
auf, die verschiedene Ziele verfolg-
ten. So gab es prostaatliche Ak-
teure, die sowohl gegen islamisti-
sche Radikale als auch gemafRigte-
re Oppositionelle kampften. Die
regierungsfeindlichen Gruppen
unterteilten sich ebenfalls in Inter-
essengemeinschaften, die sich
gegenseitig bekriegten: Einige
unterstltzten Al-Qaida, manche
den IS, andere wandten sich pro-
kurdischen Kampfern zu oder der
»freien syrischen Armeeg, die
ebenso inhomogen war. Hinzu kam
die Einmischung weiterer Staaten

wie Russland und Iran, die Boden-
truppen nach Syrien schickten, um
das Assad-Regime zu unterstutzen.
Nicht zuletzt ihnen verdankt es der
Regierungschef, dass er noch an
der Macht ist.

In der Ukraine begann der
Konflikt 2014, nachdem Russland
die Halbinsel Krim volkerrechtswid-
rig annektiert hat. Innerhalb der
ostukrainischen Gebiete Donezk
und Luhansk, die sich vom Rest
des Landes abspalten wollten,
entwickelte sich daraufhin eben-
falls ein Blrgerkrieg. Am 24. Febru-
ar 2022 gab der Kreml-Chef Wiladi-
mir Putin bekannt, eine »militari-
sche Operation« gegen die Ukraine
zu beginnen: Es marschierten
russische Truppen ein. Die Fronten
(mit russischen und prorussischen
Gruppen auf der einen und ukraini-
schen und proukrainischen auf der
anderen Seite) sind in diesem Fall

etwas Ubersichtlicher als im syri-
schen Krieg — auch wenn die
Geschichte und die Griinde, die
dazu flihrten, gleichfalls vielschich-
tig sind.

In beiden militarischen Konflik-
ten hat Russland die Rolle des
Aggressors inne, der mit grof3er
Brutalitat zuschlagt. Mit Erschre-
cken erkannten Expertinnen und
Experten bereits wahrend der
ersten Kriegstage in der Ukraine
einige Angriffsweisen wieder, die
sie an das Vorgehen in Syrien
erinnerten. Doch die wohl groRte
Gemeinsamkeit beider Kriege bildet
die aulRergewohnliche Dokumen-
tation der dortigen Handlungen:
Dank Smartphones und einer
umfangreichen Netzabdeckung,
konnen die Menschen die Ge-
schehnisse vor Ort aufzeichnen
und durch einen Klick um die ganze
Welt schicken.
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STURM AUF DAS KAPITOL Am 6. Januar 2021
griffen Anhéangerinnen und Anhanger des abgewahl-
ten Prasidenten Donald Trump den Kongress der
Vereinigten Staaten in Washington D.C. an.

Leider lasst sich eine Falschmeldung nicht immer so
schnell entlarven. Daher sollte man sich in einem zweiten
Schritt dem Nutzer oder Medium widmen, das einen Inhalt
hochgeladen hat. Scheint die Quelle vertrauenswurdig?
Vorige Veroffentlichungen sowie Personen, die dem Medi-
um oder dem Profil folgen, beziehungsweise umgekehrt,
konnen Hinweise auf deren Verlasslichkeit liefern. Stof3t
man etwa auf extremistische oder verschworungstheoreti-
sche Hintergriinde, muss man die Glaubwdirdigkeit der
verbreiteten Information anzweifeln.

Aufnahmeort clever ermitteln

Als dritten Schritt kann man sich der bekanntesten und
wahrscheinlich beliebtesten Disziplin von Open-Source-
Ermittlungen widmen: die Geolokalisierung. Inzwischen
gibt es viele Menschen, die diese Tatigkeit als Hobby betrei-
ben. Das verdeutlichen unter anderem die zahlreichen
Gruppen, die sich dem Thema verschrieben haben, sowie
Online-Games wie »Geoguessr«. Letzteres setzt einem
Spieler ein zufallig auf Grundlage von Google Streetview
gewahltes Panorama vor. Ziel ist es, moglichst genau
herauszufinden, welchen Ort es abbildet. Wenn man Glick
hat, kann man sich in der gezeigten Gegend bewegen, doch
manchmal muss man anhand eines statischen Bilds den
Standort ermitteln.

Zunachst kann man sich auf die Umgebung fokussieren
und die wichtigsten Eigenschaften ausmachen: Gibt es
besondere landschaftliche Merkmale wie Berge, Vegetation
oder Flisse? Wenn eine Stadt zu sehen ist, kann man
anhand der Architektur oder von Bauwerken wie Kirchen,
Moscheen, Turmen oder Briicken manchmal auf ein Land
oder gar einen genauen Ort schlieRen. Auch StralRenmar-
kierungen, Verkehrsschilder oder Fahrzeuge konnen viel
Uber eine Lage verraten. Hat man einen Verdacht, lasst sich
das Gesehene mit Daten von Google Streetview verglei-
chen. Wenn das nicht ausreicht, gibt es noch Satellitenbil-
der, Datenbanken und Archive, die man durchstobern kann,

um dort nach bestimmten Kennzeichen zu suchen, etwa
nach einer Briicke. Eine weitere gute Quelle ist OpenStreet-
Map, das Aufnahmen enthalt, die iber jene von Google
Maps hinausgehen.

Mochte man ein Video analysieren, in dem sich Perso-
nen entlang verschiedener Stralsen bewegen, kann man
den Weg nachzeichnen und mit StralRenkarten oder
Satellitenaufnahmen abgleichen. So gelang es Higgins
2011, eine Aufnahme zu orten, welche die angebliche
Ubernahme der libyschen Stadt Brega durch oppositionel-
le Rebellen zeigte. In dem mehrere Minuten andauernden
Video fahren Kampfer durch eine Wohnsiedlung ohne
markante Eigenschaften. Doch das StralRennetz wies ein
ungewohnliches Muster auf: eines, das zu einem 0Ostli-
chen Wohngebiet in Brega passt. Indem er schlieRlich die
Details der Videoaufnahme mit Satellitenbildern der
Gegend verglich, konnte er belegen, dass die Personen
wirklich vor Ort waren.

Es ist erstaunlich, wie viele Informationen man aus einer
einzigen Aufnahme herausziehen kann — selbst ohne Uber
weit reichende technische Kenntnisse zu verfigen. Wenn
man die Authentizitat eines Inhalts prifen mochte, spielt
aber nicht nur der genaue Aufnahmeort eine Rolle, sondern
auch der Zeitpunkt, an dem er entstand. Das war beispiels-
weise entscheidend, als Bellingcat den Transport der Flug-
abwehrrakete, die das Passagierflugzeug MH 17 abge-
schossen hatte, rekonstruiert hat. Nur so lie? sich in minu-
tioser Recherchearbeit die Route nachzeichnen, deren
Startpunkt nach Russland fuhrte.

Grundlage fur solche zeitliche Untersuchungen bietet die
Chronolokalisierung. Bevor man allerdings damit beginnen
kann, muss man den genauen Entstehungsort einer Auf-
nahme kennen. Daher gehen Chrono- und Geolokalisierung
immer Hand in Hand. Ist die geografische Lage geklart,
kann man zunachst im Internet nach weiteren Bildern der
Gegend Ausschau halten: Haben sich die landschaftlichen
Merkmale verandert? Wie sieht die Vegetation aus, wie die
umliegenden Gebaude? Anhand dieser Vorarbeit lasst sich
manchmal schon auf ein bestimmtes Jahr schliel3en. Zu-
dem kann man einem Bild oft entnehmen, in welcher
Jahreszeit es entstand.

Wenn man den Zeitraum eingegrenzt hat, kann man
vergangene Wetterdaten heranziehen und mit den Witte-
rungsbedingungen auf der Aufnahme vergleichen. Dadurch
lasst sich mit etwas Gliick der genaue Tag festlegen. Zu
guter Letzt kann man sogar die Uhrzeit bestimmen. Denn
durch die Ausrichtung der Schatten kann man den Sonnen-
stand und damit — sofern der Ort und das Datum bekannt
sind — der exakte Zeitpunkt berechnen. Daflr gibt es frei
zugangliche Programme wie SunCalc (siehe »Geo- und
Chronolokalisierung«).

Ein weiterer, nicht zu unterschatzender Faktor bei der
Analyse sind Metadaten, die in Bildern und Videos stecken.
Sie enthalten oft Informationen Uber den Zeitpunkt und den
Aufnahmeort einer Datei und lassen sich Uber Programme
wie Photoshop oder durch kostenlose Webanbieter ausle-
sen. Zwar ist es moglich, diese Daten zu entfernen oder zu
falschen, aber viele Nutzerinnen und Nutzer machen sich
nicht diese Miihe.
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Mit solchen Methoden haben Onlineeermittler bereits
zahlreiche Falschmeldungen entlarvt. Die OSINT-Werkzeu-
ge konnen jedoch nicht nur dabei helfen, die Authentizitat
von Inhalten zu prifen. Sie dienen auch dazu, Personen zu
identifizieren. Nach dem Sturm auf das US-Kapitol im Jahr
2021 bat das FBI beispielsweise die Offentlichkeit um Hilfe,
um die zahlreichen Videoaufnahmen des Ereignisses zu
durchforsten. Viele Freiwillige, darunter Forrest Rogers, der
inzwischen bei der »Neuen Zlrcher Zeitung« arbeitet,
nahmen sich der Aufgabe bereitwillig an (siehe Interview
S. 71). Dass die Aufnahmen echt sind, steht dabei aulder
Frage, ebenso ist der Entstehungsort und die Tatzeit be-
kannt.

Das Problem ist hierbei eine anderes: Hat man eine
Person ausgemacht, die man identifizieren mochte, gilt es
zunachst moglichst viele Videos nach ihr zu durchforsten.
Wegen der Fille an Material kann man dadurch die Hand-
lungen einiger Beteiligter genau nachvollziehen. Je mehr
Aufnahmen es von einer Person gibt, desto mehr Details
kann man ausmachen: etwa korperliche Besonderheiten,
Kleidung, Tattoos, Piercings oder Accessoires wie Handy-
hillen. Wenn die Bilder keine softwaregestiitzte Gesichts-
erkennung zulassen, beispielsweise weil die Qualitat zu
schlecht ist, konnen solche Merkmale eine wichtige Rolle
spielen. Auf diese Weise gelang es Rogers zusammen mit
weiteren Freiwilligen, eine Frau aufzuspuren, die sich unter
den Demonstranten befand. Ihre Kleidung hatte zwar keine
besonderen Eigenschaften, doch ihre Handyhlille mit
weilRen Bliten war auffallig.

Da die Aufnahmen des Kapitols nicht mehr preisgaben,
suchten die Onlineermittler nach weiteren Quellen. Die
Vermutung lag nahe, dass die Frau bereits an anderen
Ereignissen dieser Art teilgenommen hatte, etwa an Veran-
staltungen von extremistischen Gruppierungen und radika-
len Impfskeptikern. Die OSINT-Detektive wurden fiindig. Sie
fanden Videos einer Frau, die jener im Kapitol sehr dhnlich
sah: Unter anderem hatte sie die gleiche Nasenform und
besal} dieselbe Handyhlille. Anhand dieser neu entdeckten
Aufnahme stiefRen sie auf ihren Namen, ihre Adresse und
ihren Beruf. Rogers biindelte die gesammelten Beweise und
Ubergab sie am 21. Januar 2021 dem FBI — nur 15 Tage nach
dem Ereignis. Es dauerte allerdings zwei Wochen, bis die
Behorde dazu kam, die Ubermittelten Schriften zu prufen.
Doch dann konnten sie die Verdachtige verhaften, die
inzwischen fir ihre Straftaten verurteilt wurde.

In diesem Fall nahm die Open-Source-Detektivarbeit ein
erfreuliches Ende. Leider ist das nicht immer so, gerade
wenn Verbrechen wahrend eines Kriegs erfolgen, wie im
Beispiel von Syrien und der Ukraine. In solchen Situationen
mussen internationale Institutionen tatig werden, etwa der
internationale Gerichtshof der Vereinten Nationen oder der
internationale Strafgerichtshof (IStGH), die beide in Den
Haag angesiedelt sind. Wahrend Ersterer dafur zustandig
ist, einen Staat zu verurteilen, der gegen die Charta der
Vereinten Nationen verstoRt, ist der IStGH fir Einzelperso-
nen verantwortlich. Bisher wurden jedoch nur wenige
Lander und Individuen durch diese Uberstaatlichen Organe
zur Rechenschaft gezogen. Eine Schwierigkeit ist, dass
viele Staaten — vor allem jene, in denen die Menschen-

68 Spektrum der Wissenschaft 7.22

rechtslage prekar ist — die grundlegenden Abkommen fir
die Gerichtshofe nicht ratifiziert haben, darunter Syrien,
Russland und die Ukraine. Zwar konnen die juristischen
Instanzen trotzdem eingreifen, wenn der UN-Sicherheitsrat
zustimmt. Im Fall der Kriegsverbrechen in Syrien haben sich
allerdings die Vetomachte Russland und China einem
Verfahren widersetzt. Ebenso wenig wird der Kreml es
zulassen, beziglich seines Angriffskriegs auf die Ukraine
belangt zu werden.

Es gibt aber auch noch einen anderen Weg, um Aggres-
soren zur Verantwortung zu ziehen: das so genannte Welt-
rechtsprinzip. Demnach kdnnen Personen unabhangig von
ihrer Nationalitdt und dem Ort des begangenen Verbre-
chens belangt werden, wenn sie sich volkerrechtlich straf-
bar machen. Bisher haben 15 Staaten von diesem Prinzip
Gebrauch gemacht, darunter Belgien, Frankreich, die USA
und Deutschland. Die Bundesrepublik ist dabei Vorreiter
und berief sich am haufigsten darauf. Zum Beispiel hat das
Oberlandesgericht in Koblenz im Jahr 2021 zwei ehemalige
Geheimdienstmitarbeiter des Assad-Regimes der systema-
tischen Folter schuldig gesprochen. Im Marz 2022 forderte
die frihere Bundesjustizministerin Sabine Leutheusser-
Schnarrenberger den Generalbundesanwalt auf, Ermittlun-
gen gegen den russischen Prasidenten Putin wegen des
Angriffskriegs auf die Ukraine einzuleiten. Selbst wenn man
ihn wohl nicht verhaften kdnne, sei es wichtig, jetzt schon
Beweise zu sichern, so die Politikerin im Morgenmagazin
des ZDF am 7. Méarz 2022.

Die Geschichte schreibt kiinftig nicht mehr
nur der Gewinner
Auch OSINT-Ermittler haben inzwischen Datenbanken
aufgesetzt, um Beweismittel zu verwahren und in Umlauf
gebrachte Inhalte als authentisch oder gefalscht zu kenn-
zeichnen (zum Beispiel auf https://ukrainefacts.org/). Ahnli-
che Bestrebungen gab es bereits flir den Syrienkrieg: 2016
hat die Generalversammlung der Vereinten Nationen den
»internationalen, unparteiischen und unabhangigen Mecha-
nismus« (kurz: [lIM) fur Syrien ins Leben gerufen, dessen
Ziel es ist, Beweise von Kriegsverbrechen zu sammeln und
aufzubereiten. Einige der darin enthaltenen Dokumente
spielten eine wichtige Rolle bei Verurteilungen gemal’ des
Weltrechtsprinzips. »Es gibt den Ausspruch, dass die
Geschichte von Gewinnern geschrieben wird«, so Higgins
zur panarabischen Nachrichtenseite »The new arab«. »lch
glaube nicht, dass das in Syrien der Fall sein wird, ange-
sichts der vielen Beweise, die aller Welt zuganglich sind.«
Das Problem ist allerdings, dass es keine einheitlichen
Richtlinien gibt, wie man die digitalen Beweise sammeln,
archivieren und einreichen kann, damit sie fiir die Strafver-
folgung zugelassen werden. Darliber hinaus sind viele
Behorden uberfordert durch die Flut an Informationen, die
sie erhalten. Um die Prozesse zu beschleunigen, braucht es
einen Leitfaden fiir eine sachgemafe OSINT-Recherche.
Geordnete Strukturen erleichtern nicht nur die Arbeit der
Strafverfolgungsbehorden, sondern stellen auch sicher,
dass die Onlineermittler keine Personlichkeitsrechte oder
andere Gesetze verletzen. Aus diesem Grund hat die Uni-
versity of California in Berkeley zusammen mit den Verein-



MANON BISCHOFF

Geo- und Chrono-
lokalisierung

Um den Entstehungsort und den
Zeitpunkt eines Fotos zu ermitteln,
gibt es zahlreiche Tricks, die sich
auch ohne umfangreiche techni-
sche Kenntnisse umsetzen lassen.
Das Bild entstand beispielsweise
bei einem Ausflug, den ich irgend-
wann Mitte Mai 2021 in die Schwan-
heimer Dinen bei Frankfurt unter-
nommen habe. Doch wo genau und
um wie viel Uhr ich das Foto auf-
genommen habe, weil3 ich nicht
mehr auswendig. Anhand der Datei
kann man diese Informationen aber
rekonstruieren.

Dafur muss man zunachst die
GPS-Koordinaten bestimmen, an
denen das Bild entstanden ist. Das
ist in dem Fall nicht allzu schwer, da
es in den Schwanheimer Dlinen
glicklicherweise Google-Street-
view gibt. Auf meinem Foto ist ein
holzerner Steg zu sehen, was den
Aufnahmeort eingrenzt. Der Steg
besitzt zudem an der linken Seite
ein Gelander, das an einer Rechts-
kurve beginnt. Im linken Hinter-
grund des Bilds lassen sich Strom-
masten erkennen. Zusammen mit
der Platzierung der Baume genuigen
solche Merkmale bereits, um die
Ortskoordinaten an Hand von
Google Maps und Google Street-
view zu bestimmen: 50° 05" 13,3"
Nord, 8° 33" 30,9" Ost.

Damit lasst sich nun herausfin-
den, wann ich an diesem Ort war.

Dafur muss man sich zunachst die
Schatten des Bilds ansehen. An-
hand ihrer Ausrichtung und des
Kompasses bei Google Maps stellt
man fest, dass die Sonne aus
westlicher Richtung scheint und
schon relativ tief Gber dem Himmel
hangt. Das Foto muss also am
spaten Nachmittag oder friihen
Abend entstanden sein. An diesem
Tag war es zudem leicht bewolkt. In
einem weiteren Schritt kann man
die Wetterverhaltnisse Mitte Mai
2021 online einsehen, um den Tag
der Aufnahme zu finden. Tatsach-
lich hat es am 13., 14., 15., 17. und
18. Mai des betreffenden Jahres
nachmittags geregnet. Das lasst
den 16. als mogliches Datum zu.

Auch die genaue Uhrzeit kann
man ermitteln. Dafir gibt es Soft-
ware wie SunCalc, ein frei zugangli-
ches Browser-Programm. Anhand
geografischer Koordinaten und
eines Datums berechnet es den
Sonnenstand und die entsprechen-
den Schattenlangen und -ausrich-
tungen zu verschiedenen Zeitpunk-
ten. Auf dem Bild zeigt der Schat-
ten ziemlich exakt senkrecht vom
Steg weg. Das entspricht bei Sun-
Calc einer Zeit von etwa 17 Uhr.
Doch besonders prazise ist das auf
diese Weise bestimmte Ergebnis
nicht.

Mochte man es genauer wissen,
gibt es eine weitere Methode. Sie

i}

funktioniert allerdings nur, wenn die
Schatten auf dem Bild parallel zum
Horizont verlaufen und auf eine
moglichst geraden Ebene fallen,
wie es auf dem Foto der Fall ist. Mit
einem Bildbearbeitungsprogramm
(oder einem Lineal) kann man die
Lange eines Pfostens (256 Pixel)
messen und die des dazugehdrigen
Schattens (330 Pixel). Wie grof? der
Pfosten in Wirklichkeit ist, spielt
dabei keine Rolle, nur das Verhaltnis
zwischen einem Objekt und seinem
Schatten ist flir die Zeitbestimmung
entscheidend. Wenn man die Daten
in SunCalc eintragt, berechnet das
Programm daraus die passende
Uhrzeit — in diesem Fall 16.56 Uhr.

Daneben gibt es einen weiteren
effektiven Trick, um etwas uber ein
Bild herauszufinden: Metadaten.
Denn Kameras und Mobiltelefone
speichern in der Regel zahlreiche
Informationen, die sich aus der
Bilddatei auslesen lassen. Dafir
kann man Programme wie Photo-
shop oder kostenlose Anbieter im
Internet nutzen. Analysiert man das
Foto der Schwanheimer Diinen,
erfahrt man, mit welchem Smart-
phone-Modell ich es gemacht habe,
welche Kamera sich darin befand,
wie grof3 das Bild ist und so weiter.
Aber auch das Datum und Uhrzeit
hat mein Handy gespeichert: Das
Foto entstand am 16. Mai 2021 um
16.51 Uhr.

SUNCALC.ORG © TORSTEN HOFFMANN 2015-2022; TILES © ESRI - SOURCE: ESRI, DELORME, NAVTEQ, USGS,

INTERMAP, IPC, NRCAN, ESRI JAPAN, METI, ESRI CHINA (HONG KONG), ESRI (THAILAND), TOMTOM, 2012
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ten Nationen 2020 das so genannte Berkeley-Protokoll
herausgegeben, eine Art Leitfaden fiir OSINT-Recherchen.
Einer der Punkte rat beispielsweise dazu, die Ubermittlung
von Informationen moglichst effektiv und transparent zu
gestalten: Neben einer llickenlosen Dokumentation (wie
kam man an die Daten, wie wurden sie untersucht und so
fort) und Offenheit gegentber Wissensliicken sollte man
nur jene Inhalte mit einbeziehen, die wirklich relevant

sind — und auf alles Weitere verzichten.

Ein anderer wichtiger Punkt besteht in der ordnungsge-
mafen Sicherung von Daten, die DSGVO-konform sein
sollte und nur Berechtigten den Zugang gewahrt. Das
Berkeley-Protokoll stellt bisher allerdings nur eine Empfeh-
lung dar. Es ist nicht garantiert, dass Strafverfolgungsbe-
horden bei Befolgung aller Regeln die eingereichten Bewei-
se als solche akzeptieren.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

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

TAISIYA VORONTSOVA / TASS / DPA / PICTURE ALLIANCE

Die OSINT-Arbeit etabliert sich immer mehr. Bereits 2017
erlie® der internationale Strafgerichtshof einen Haftbefehl
gegen Mahmoud al-Werfalli, ehemaliger Kommandant der
libyschen al-Saiga-Brigade, hauptsachlich auf Grundlage
von Beweisen, die aus sozialen Medien stammen. Das
sorgte fur viel Aufmerksamkeit, weil es das erste Mal war,
dass ein internationales Gericht seine Entscheidung fast
ausschlielich auf 6ffentlich zugangliche Information stiitz-
te — und nicht auf Augenzeugenberichte oder Ahnliches.

Umso wichtiger ist es, Open-Source-Ermittlungen ge-
wissenhaft durchzuflihren, wie es das Berkeley-Protokoll
vorgibt. Zudem dient dieses unerfahrenen Personen als
Leitfaden, die sich im OSINT-Bereich noch nicht allzu gut
auskennen. Denn mit der Tatigkeit kann man auch erhebli-
chen Schaden anrichten. Das zeigt das Beispiel eines
20-jahrigen Collegestudenten aus Alabama, der Anfang
Marz 2022 ein Bild von jemandem aus der ukrainischen
Seehafenstadt Cherson erhielt. Die Aufnahme wurde von
einem Balkon aus gemacht und zeigte russische Truppen,
die sich in der Stadt bewegen. Um die Authentizitat des
Fotos zu prifen, versuchte der US-amerikanische Student,
es zu orten — und veroffentlichte seine Analyse inklusive der
ermittelten GPS-Koordinaten auf Twitter. Nach einigen
Minuten dammerte ihm, dass er damit seine Quelle zur
Zielscheibe gemacht hatte. Er [0schte zwar den Tweet,
doch bis dahin war er bereits Uber 100-mal geteilt worden.
»Bevor man etwas veroffentlicht, sollte man sich bewusst
sein, dass man die Leute, die vor Ort sind, in Gefahr bringen
kannk, so die Faktencheckerin Timmermann.

Ebenso wichtig ist es, die Identitaten von Personen
geheim zu halten — und sie, wenn notig, zunachst nur an
Strafverfolgungsbehorden zu Gibergeben. Da allerdings
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viele ungeschulte Freiwillige in dem immer beliebter wer-
denden Gebiet mitmischen, wachst die Gefahr fahrlassiger
Verhaltensweisen. Zudem sollten Onlinedetektive versu-
chen, moglichst anonym im Internet aufzutreten und weni-
ge Hinweise auf die eigene Identitat zu hinterlassen. Denn
durch OSINT-Ermittlungen machen sich viele Personen
Feinde, nicht selten erhalten sie Drohungen.

Das Berkeley-Protokoll spricht auRerdem die geistige
Gesundheit an. Selbst wenn man bei der Onlinerecherche
nicht im AuReneinsatz ist, wird man dennoch mit traumati-
sierenden Inhalten konfrontiert. So auch Timmermann:
»Von einem Tag auf den anderen erreichte uns diese Flut an
Bildern und Videos, erzahlt sie. Correctiv betreibt einen
Whatsapp-Chatbot, dem man Onlineinhalte senden kann.
Die Mitarbeiter priifen dann, ob es sich um Falschmeldun-
gen handelt. »Man stumpft leider relativ schnell ab«, fahrt
die gelernte Journalistin fort. Wichtig sei es, einen Ruckhalt
im Team zu haben und sich immer wieder anderen Aufga-
ben zu widmen. Wie Higgins in seinem Buch berichtet,
haben manche OSINT-Ermittler auf Grund ihrer Arbeit
Posttraumatische Belastungsstérungen entwickelt.

Trotz dieser Herausforderungen halten viele an ihrer oft
freiwilligen Tatigkeit fest — und sorgen Tag flir Tag dafuir,
dass die Missstande in der Welt nicht unter Verschluss
bleiben. Das ist ganz im Sinne von Marie Colvin: »lch werde
weiterhin versuchen, die Informationen nach drauf3en zu
kriegen, lautete eine ihrer letzten Nachrichten vor ihrem
Tod an ihren Redakteur. Zwar wird die Open-Source-Arbeit
niemals die Erfahrungen von Korrespondenten vor Ort
ersetzen, die sich mit Zeugen unterhalten und die Gescheh-
nisse einordnen konnen. »OSINT-Journalismus bietet aber
eine gute Erganzung — es ist ein weiteres Werkzeug, das
man nutzen kanng, so Timmermann. ¢
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INTERVIEW
»FAKTEN SIND

IMMER DAS ERSTE
OPFER EINES KRIEGS«

Im Netz findet man zahlreiche
Bilder und Videos von Straf-
taten. Doch was davon ist echt?
Der investigative Journalist
Forrest Rogers erklart, wie er
die Inhalte prift — und welche
Folgen das hat.

» spektrum.de/artikel/2021596

in der Ukraine so gut dokumentiert wie wenige andere

Konflikte. Jeder kann zu Hause selbst Zeuge werden
und die Entwicklungen teilweise live miterleben. Doch man
muss vorsichtig sein: Nicht alles Gezeigte ist auch wirklich
echt. Beide Kriegsparteien wissen sich zu inszenieren und
nutzen soziale Medien fur Propaganda.

Daher spielt die so genannte Open-Source-Intelligence
(kurz: OSINT) inzwischen eine wichtige Rolle: Zahlreiche
Freizeit-Ermittler prifen anhand frei verfligbarer Daten, ob
die geteilten Inhalte echt sind. Der studierte Journalist
Forrest Rogers ist seit 2021 OSINT-Reporter bei der »Neuen
Zurcher Zeitung« (NZZ). Mit seiner Arbeit konnte er bereits
einige Verbrechen aufklaren — doch die Arbeit hinterlasst
auch ihre Spuren, wie er im Gesprach erzahlt.

} Dank der fortgeschrittenen Digitalisierung ist der Krieg

Herr Rogers, was treibt Sie bei lhrer

Arbeit am meisten an?

Dass die Wahrheit ans Licht kommt. Mir ist wichtig, dass
sich die Leserinnen und Leser eine eigene Meinung bilden,
und das konnen sie nur mit Fakten tun. Ich mochte den
Leuten so viel Information geben, dass sie sich selbst ein
Bild machen konnen.

Das ist lhnen bereits gelungen: Dank lhrer OSINT-
Recherchen zum Sturm auf das Kapitol in Washing-
ton D.C. konnten mehrere Personen angeklagt
werden. Ist diese Art der Beweisfiihrung inzwischen
etabliert?

MIT FRDL. GEN. VON FORREST ROGERS

Forrest Rogers

war in seiner Jugend bereits investigativer
Reporter. Er studierte Journalismus, inter-
nationale Wirtschaft und Germanistik
in den USA und Deutschland. Danach
wurde er Berater und ist nun bei der NZZ.
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Ja, besonders in den USA. Auf Twitter habe ich ein Team
gegriindet, das sich »Deep State Dogs« nennt. Gemeinsam
gehen wir den Verbrechen des 6. Januars 2021 nach. Des-
halb wird meine Arbeit oft in Gerichtsverfahren in den USA
herangezogen. Mit unseren Ermittlungen konnten wir nicht
nur die als »Pink Hat Lady« bekannte Aufriihrerin enttarnen,
sondern auch eine Person, die einen Polizisten getasert

hat. Die Anklage hat fast ausschlief3lich auf meinen Open-
Source-Informationen basiert.

Das muss ein schones Gefiihl sein, wenn man

nicht nur Gber Verbrechen berichtet, sondern am
Ende fiir Gerechtigkeit sorgen kann.

Durchaus. Es gab auch einen Fall, in dem sich einer der
beteiligten Polizisten neun Tage nach dem Sturm auf das
Kapitol umgebracht hat. Seine Witwe sollte keine Rente
bekommen, weil es Suizid war. Aber ich konnte beweisen,
dass er wahrend des Ereignisses verletzt wurde, was zu
einem Gehirntrauma flihrte, das Selbstmord zur Folge
hatte. Dadurch anderte das Gericht seine Meinung und
interpretierte das Versterben als Tod im Amt — seine Frau
erhalt nun eine Witwenrente.

Kann man mit den jetzigen OSINT-Methoden

mehr Verbrechen ahnden?

Ja. AuRRerdem ist die OSINT Uber die Jahre immer effizien-
ter geworden. Es wurden Programme entwickelt, die

viel Arbeit Gbernehmen. Aber eine Ein-Klick-Losung wird
es niemals geben.

Sie arbeiten schon lange Zeit in dem Bereich der
offentlich zuganglichen Informationsbeschaffung —
bevor es den Begriff OSINT liberhaupt gab. Wie sind
Sie vor Social-Media vorgegangen?

Ich las verschiedene Zeitungen und befragte Kontakte. Im
Lauf der Jahre lernt man, wie man sich Informationen holt.
Social Media ist ein Phanomen der letzten zehn Jahre, die
Recherche in dem Bereich ist ziemlich neu und hat sich
laufend verbessert. In den zurlickliegenden Monaten gab es
eine regelrechte Explosion auf dem Gebiet der OSINT.

Das sieht man an den vielen Freiwilligen, die

aus allen moglichen Bereichen kommen,

und sich damit die Zeit vertreiben. Inwiefern

pragt das den Journalismus?

Wenn man als Journalist OSINT betreibt, ist die eigene
Glaubwirdigkeit jeden Tag aufs Spiel gesetzt — besonders
jetzt, da die Glaubwiirdigkeit der Medien durch Fake News
und so weiter hinterfragt wird. Wir Journalisten miissen
taglich dagegen ankampfen. Dabei spielt OSINT eine grof3e
Rolle. So liefert man den Lesern Beweise, damit sie sich
selbst vergewissern konnen. Mit dem Krieg in der Ukraine
hat OSINT weiter an Bedeutung gewonnen, denn Fakten
sind immer das erste Opfer eines Kriegs.

Was den Informationskrieg angeht, scheint

die Ukraine vorn zu liegen.

Russland hat die Macht der Information vollkommen unter-
schatzt. Es gibt heutzutage eine enorme Menge von Daten.
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Man darf nicht vergessen, als Putin im KGB aktiv war,
herrschten noch andere Methoden. Aber jetzt werden
Uberall, wo man hingeht, Bilder und Videos aufgenommen
und ins Internet gestellt. Und dann gibt es 6ffentlich
zugangliche Gesichtserkennungsprogramme, die man
nutzen kann.

Ist es schwer, die Authentizitat von Bildern aus

dem Krieg in der Ukraine zu priifen?

Am Anfang des Kriegs war es leichter: Wenn man etwa ein
zerstortes Wohnhaus sah und das Video am 25. Februar
erhalten hatte, konnte man das mit Satellitenbildern abglei-
chen. So war man sicher, dass die Aufnahme nach Aus-
bruch des Krieges entstanden war und damit aktuell ist.
Aber wenn der Krieg schon zwei, drei Wochen lang witet,
wird es schwerer. Weitere Hinweise liefern Metadaten, die
in jedem Bild, jedem Video enthalten sind. Manchmal liefern
sie die GPS-Koordinaten, manchmal den Zeitpunkt. Aller-
dings konnen diese Daten auch geandert werden.

Das hat beispielsweise Russland angesichts des Massa-
kers in Butscha versucht: Sie haben behauptet, die Grauel-
taten seien passiert, nachdem sie den Ort verlassen haben.
Um das zu widerlegen, habe ich etwa Drohnenaufnahmen
genutzt, die definitiv wahrend der russischen Besatzung
entstanden sind. Darauf konnte man schon Leichen auf der
Stral3e sehen.

Wie ist das, wenn man standig mit solchen

Bildern konfrontiert ist?

Ich versuche, mich auf die Sachen zu fokussieren, die ich
far meine Arbeit brauche. Ich weif3 genau, was ich in einem
Bild sehen will und versuche, mir alles so sachlich wie
moglich anzuschauen, um nicht den menschlichen Aspekt
wahrzunehmen. Bei einer solchen Arbeit muss man sowie-
so hyperfokussiert und hypersensibel sein: Man sieht alles,
man hort alles, man spurt alles. Und wenn man keinen
Schutz hat, der einen alles fachlich betrachten lasst, dann
ist das schlimm.

Es gibt Berichte liber Posttraumatische
Belastungsstérungen bei OSINT-Ermittlern.

Ja, die Gefahr fir Compassion Fatigue oder indirekte Trau-
matisierung ist da. Wenn ich zum Beispiel den sachlichen
Blick nicht habe und die grausamen Details wahrnehme,
dann ist der Tag gelaufen — es ist schwer zu verarbeiten. Das
ist mir vor Kurzem passiert, als ich vorhatte, Urlaub zu
nehmen. An meinem letzten Arbeitstag ging ich gemdtlich
ins Buro, wollte alles ganz ruhig abschlieen, mich dann
ausklinken und wegfahren. Doch das war der Morgen, an
dem das russische Militar den Bahnhof in Kramatorsk mit
einer Bombe angegriffen hat. Ich sah 34 Leichen vor mir,
darunter ein Kleinkind, das ohne Kopf auf einer Parkbank
lag. Ich war nicht darauf vorbereitet.

Wie gehen Sie damit um?

Ich versuche jetzt 6fters Pausen einzulegen und nicht
stundenlang am Stlick zu recherchieren. Ich gehe spazieren
und schnappe frische Luft. Ich spreche mit Kolleginnen und
Kollegen Uber die Herausforderungen. Aber was wir OSINT-
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wurden bei einer Evakuierungs-
aktion mindestens 50 Menschen
durch den Beschuss mit ballis-
tischen Raketen getotet.

Ermittler erleben, ist nichts im Vergleich zu dem, was die
Kriegsreporter und die Leute vor Ort erfahren.

Haben Sie ein grof3es Team, das fiir die Recherche-
arbeit zustdndig ist, oder wie kommen Sie sonst

mit der ganzen Flut an Information zurecht?

Im Vorfeld und wahrend des Krieges arbeite ich oft 16 bis
18 Stunden pro Tag. Das ist wichtig, um unseren Lesern die
genauesten und aktuellsten Informationen zu liefern. Das
Gute ist, dass meine Kolleginnen und Kollegen die OSINT-
Recherche auch oft selbst in die Hand nehmen. In Kursen
bringe ich ihnen das dafuir notige Handwerk bei. Ich

prufe dann die gesammelten Informationen oder helfe bei
manchen Punkten weiter.

Ist es schwer, die Techniken zu lernen?

Man braucht vor allem ein geschultes Auge und daflr heif3t
es: Uben, Uben, Uben. Zum Beispiel hatten wir einmal das
Bild einer Person bei einem Essen und wussten nicht, wo
es entstanden ist. Dann bemerkte ich eine Spiegelung im
Fenster. Als ich den Kontrast aufdrehte, konnte man ein
Hauschen sehen. Also habe ich nach diesem Haus ge-
sucht — und es gefunden.

Wichtig ist auch die Schwarmintelligenz. Vielleicht habe
ich mehr Erfahrung, aber es kann immer sein, dass jemand
etwas sieht, das mir entgangen ist. Bei der NZZ merken
wir, dass OSINT mehr und mehr an Bedeutung gewinnt,
und daher lassen wir sie immer haufiger in unsere Stories
einflieRen.

Wie ist das, wenn man es mit Deepfakes zu tun hat?
Deepfakes sind zum Gliick noch nicht besonders gut. Bei
den etwas gelungeneren Falschungen kann man techni-
sche Methoden nutzen: Man kann etwa die Audiodatei mit
dem Hintergrund vergleichen oder priifen, ob die Schatten

richtig ausgerichtet sind. Zum Beispiel gab es das Deepfake
von Selenskyj, in dem er den ukrainischen Truppen sagt, sie
sollen inre Waffen niederlegen — was offensichtlich ein Fake
war. Leider sind seit der Coronapandemie viele Menschen
verschworungsfreudig. Einige glauben lieber etwas, das
sehr skurril ist, als etwas, das normal ist.

Wird OSINT mehr zum Mainstream in den Medien?
Ja. Es gibt keinen Grund, es nicht zu nutzen.

Wenn ungeschulte Ermittler beteiligt sind, kénnen

sie ungewollt Schaden anrichten, indem sie etwa die
Falschen beschuldigen?

Ja, die Gefahr ist schon da. Kirzlich hat zum Beispiel je-
mand auf Twitter behauptet, Putin sei nicht bei der Oster-
messe gewesen. Zu dem Schluss kam die Person, nachdem
sie ein Bild der Veranstaltung aus dem Jahr 2021 herange-
zogen hatte. Die Behauptung, Putins Bild sei gefalscht,
wurde daraufhin Uberall geteilt. Dabei erkennt man eindeu-
tig, dass er 2021 eine andere Krawatte anhatte — und es gibt
noch viele weitere Belege dafir, dass Putin da war.

Haben Sie bei lhrer Arbeit schon einmal Probleme
wegen des Datenschutzes gehabt?

Nein. Ich bin Deutscher, ich verstehe Datenschutz und finde
ihn sinnvoll. Als ich meine Recherche zum Sturm auf das
Kapitol angefangen habe, konnte man kein Bild von mir
mehr im Internet finden. Ich hatte alles geloscht, weil ich
Drohungen erhalten hatte. Aber die Daten, auf die ich fur
meine Arbeit zugreife, sind offen. Wenn eine Person zum
Beispiel etwas auf Social Media veroffentlicht, dann gibt es
keinen Datenschutz mehr. ¢

Die Fragen stellte Manon Bischoff, Redakteurin bei »Spektrum der
Wissenschaft«.
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MATHEMATISCHE

UNTERHALTUNGEN
DAS EINMALEINS

IM KREIS

In einem endlichen Zahlenbereich, in dem auf
die grof3te Zahl wieder die Eins folgt, gelten
seltsame Rechenregeln. Wenn man diese auf
eine naheliegende Weise ins Bild setzt, entste-

hen uberraschende Muster.

Christoph Poppe war Redakteur bei
»Spektrum der Wissenschafty,
zustandig vorrangig fur Mathematik
und Informatik.

» spektrum.de/artikel/2021599

Beim Boulespiel weild man nie so genau, wie der un-
} regelmafige Sand die Kugel bremst oder gar ablenkt.
Aber angenommen, die Kugel laufe auf einer sorgfaltig
konstruierten und unveranderlichen Bahn. Dann waren Sie
mit etwas Ubung in der Lage, sie so zu werfen, dass sie
bis auf vielleicht zehn Zentimeter genau an einer vorherbe-
stimmten Stelle zum Stehen kommt. Daflir sorgt der so
genannte Zwischenwertsatz aus der Analysis. Die Funktion,
welche die Daten des Abwurfs auf die Endposition abbildet,
ist namlich stetig. Ist die Kugel beim ersten Mal zu weit
gerollt, werfen Sie im nachsten Anlauf mit etwas weniger
Schwung, und sie wird fruher stehen bleiben. Nach ein paar
Versuchen — mal zu kurz, mal zu weit — kdnnen Sie ihr den
richtigen Anfangsimpuls geben, im Rahmen der Genauig-
keit, die lhr Fingerspitzengefuhl hergibt.

Wenn allerdings die Bahn der Kugel in eine Kreisbahn
einmiindet, es nur gewisse, voneinander deutlich getrennte
Endpositionen gibt und Sie nicht nachvollziehen kdnnen,
wie viele Runden die Kugel vor dem Stillstand dreht — kurz
gesagt, wenn man nicht Boule, sondern Roulette spielt —,
dann hilft lhnen der ganze schone Zwischenwertsatz nicht.
Das Roulettespiel ist eben so gebaut, dass man aus der
Endposition nicht erschlieRen kann, mit welchem Anfangs-
impuls die Kugel geworfen wurde, und deshalb keine
Moglichkeit hat, aus der Beobachtung des Spielverlaufs zu
lernen.
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DIE POTENZEN der Primzahl

b = 331 modulo der Primzahl

p =10037. Die Zahlen von 1 bis

p -1 sind gleichmafig auf dem
Rand des Kreises angeordnet.
Jede Zahl ist mit ihrem b-Fa-

chen durch einen Strich (genau-
er: eine Kreissehne) verbunden.
Dabei wird modulo p gerechnet:
Wenn das Produkt b - n fiir eine
Zahl n den Wert p iibersteigt, wird
so oft p abgezogen, bis das Ergebnis
wieder im Bereich von 1 bis p - 1 liegt.
Die Farbe jedes Strichs richtet sich nach
seiner Lange. Wie die Bogen mit ihren
auffilligen Spitzen zu Stande kommen, ist
bisher nur unvollkommen verstanden.

Es gibt ein mathematisches Problem, das sehr ahnlich
aufgebaut ist, selbst wenn es mit der Physik des Wurfs
einer Kugel nichts zu tun hat: Stellen Sie sich vor, es seien
die positiven reellen Zahlen b und ¢ gegeben, wobei man
sich b als ziemlich klein und ¢ als ziemlich grof3 vorstellen
muss. Fir diese Werte gelte die Gleichung " = ¢. Wie grof3
ist dann n?
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Fur Aufgaben dieser Art halt die Schulmathematik eine
Losung bereit: n ist der Logarithmus von ¢ zur Basis b.

Fir den Fall b = 10 gibt es dafir sogar eine Taste auf dem
Taschenrechner. Fur alle anderen Werte von b kommt man
dank einer einfachen Umrechnungsformel mit wenigen
Tastendriicken zum Ergebnis.

Im Allgemeinen ist n keine ganze Zahl; man erweitert
den Potenzbegriff so, dass zum Beispiel 10%2%" gine eindeu-
tig bestimmte Zahl ist, mit der man wie gewohnt rechnen
kann, auch wenn die Idee, die Zahl Zehn 0,301-mal mit sich
selbst zu multiplizieren, ziemlich absurd klingt. Und da die
Logarithmusfunktion stetig ist, kann man ihre Werte zwar
im Allgemeinen nicht Uber eine Formel berechnen, aber mit
jeder beliebigen Genauigkeit tiber ein Ndherungsverfahren
bestimmen.

Jetzt gehen wir sozusagen vom Boule zum Roulette
Uber. Wir wickeln die reelle Zahlengerade auf einem Kreis
auf — was unendlich viele Windungen ergibt —, indem wir
zwei Zahlen fur gleich erklaren, wenn sie sich um ein Viel-
faches einer grof3en Zahl p unterscheiden: Wir rechnen
»modulo p«. Immer wenn das Ergebnis einer Rechnung
auBerhalb des Bereichs von 0 bis p liegt, addieren oder
subtrahieren wir p so oft, bis wir es damit in diesen Bereich
bugsiert haben.

AuRerdem interessieren wir uns nicht fir alle Werte
zwischen 0 und p, sondern nur fir die ganzzahligen. Die
klassische Darstellung dafir ist ein Kreis, auf dem die
Zahlen von 0 bis p — 1 gleichmalf3ig angeordnet sind wie in
einem Roulettekessel — abgesehen davon, dass in Letzte-
rem die einzelnen Zahlen noch einmal durcheinanderge-

wirfelt sind. Man pflegt diesem Kreis den Mittelpunkt O
und den Radius 1 zu geben (»Einheitskreis«), damit die
Rechnerei einfacher wird.

Zusatzlich fordern wir, dass p eine Primzahl ist. Dann
namlich sind nicht nur Addition und Multiplikation unter
ganzen Zahlen modulo p stets durchflihrbar, sondern auch
Divisionen, von der stets verbotenen Teilung durch 0 abge-
sehen. Denn da p eine Primzahl ist, kann kein Produkt von
zwei Zahlen aus unserer Menge {1, ..., p — 1} den Wert p
ergeben, was gleich null ware. Vielmehr ist das Ergebnis
stets ungleich null, wenn keiner der Beteiligten gleich null
ist. Die Rechnerei ist etwas gewohnungsbedurftig: Modulo
p=7ist2-4=8=1,alsoist Y2=4und Vs = 2, aber es flihrt
nicht zu Widerspruchen.

Auch das Potenzieren modulo p, alsob” =b - ... - b mitn
Faktoren b, fiihrt niemals auf den Wert null. Vielmehr tan-
zen die Potenzen b, b2, b3, ... wild im Kreis herum, bis sie
nach spatestens p — 1 Schritten bei der Eins landen. Wieso?
Es stehen nur p — 1 Werte Gberhaupt zur Auswahl. Falls die
Folge der Potenzen von b einen dieser Werte zweimal an-
nimmt, also b” = b” fiir verschiedene Potenzen n und m,
dann kénnte man diese Gleichung durch 6 dividieren mit
dem Ergebnis 6" =1, also landet die Folge schon friiher,
namlich bei der Nummer n — m bei der Eins. Wenn das
nicht passiert, wenn also die Potenzen von b den Zahlen-
kreis voll ausschopfen, nennt man b ein primitives Element,
und das ist der interessante Fall. Dann ndmlich vollfiihren
die b-Potenzen die chaotischste Uberhaupt denkbare Bewe-
gung, und es ist am schwierigsten, die Gleichung b” = ¢
nach n aufzulGsen, also aus dem b” das n zu erschlieRRen.

Epizykloiden

Die Zahlen von 1 bis p — 1 sind gleichmafig auf dem
Rand des Einheitskreises angeordnet. Die Zahlung
beginnt oben und lduft gegen den Uhrzeigersinn. Zu
der Zahl n gehort der Winkel x = 21t - n/(p — 1), und der
zugehorige Punkt hat die Koordinaten (sin x, cos x). Ein
Strich, der x mit bx verbindet, geht also von (sin x,

cos x) nach (sin bx, cos bx) und ein nahe benachbarter
Strich von (sin(x + A), cos(x + A)) nach (sin(b(x + h)),
cos(b(x + h)).

Um die Kurve zu bestimmen, an der alle diese Stri-
che Tangenten sind (die »Einhlllende«), berechnet man
den Schnittpunkt der beiden benachbarten Striche in
Abhangigkeit von x und A und lasst h gegen 0 gehen.
Am Ende einer umfangreichen Rechnung steht die
vergleichsweise einfache Formel

flx) (sinz,cosx) + (sin bz, cos bx) .

Tt b+1

Der zweite Term beschreibt die Rollbewegung des be-
wegten (aulReren) Kreises. Der hat den Radius 1/(b + 1)

und lauft mit der b-fachen Geschwindigkeit des ersten
Terms. Dieser beschreibt nicht den ruhenden inneren
Kreis, auf dem der aufdere abrollt, sondern den Mittel-
punkt des dulReren Kreises. Der innere hat also den
Radius (b - 1)/(b + 1).

Fir b = 2 (links) sind der innere (grau) und der dul3ere
Kreis (blau) gleich groR. Die Epizykloide, die der
Schreibstift (schwarzer Punkt) zeichnet, ist in diesem
Fall eine Kardioide (rot). Fiir b = %4 (rechts) rollt der
aufdere Kreis mit seiner Innenseite auf dem inneren ab.
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Im Korper der ganzen Zahlen modulo p, so die offizielle
Bezeichnung unseres Zahlenkreises, ist das Exponenzie-
ren — berechne b” fiir festes b und variables n — einfach; die
Umkehrung, der »diskrete Logarithmus«, dagegen schwer.
Unter den reellen Zahlen konnte man herumprobieren und
sich dank der Stetigkeit der Logarithmusfunktion an das
richtige Ergebnis heranschleichen. Beim diskreten Logarith-
mus bleibt von der Stetigkeit nichts tbrig. Man kann die
Losung der Gleichung b” = ¢ zwar durch Probieren finden;
es gibt auch nur endlich viele Moglichkeiten. Aber wenn p
richtig groR ist — sagen wir 1000 Dezimalstellen —, wéchst
der Zeitaufwand ins Astronomische.

Die Funktion zu berechnen ist einfach, ihre Umkehrung
ist schwer bis zur Undurchfiihrbarkeit: Solche »Einweg-
funktionen« sind die Basis der modernen Kryptografie
(siehe »Spektrum« Mai 1995, S. 46). Damit ein Geheim-
nis auch wirklich gewahrt bleibt, sollte der Tanz der
b-Potenzen durch den Einheitskreis maximal chao-
tisch ablaufen, also keine Struktur zeigen, an die ein
Hacker zum Entschlusseln anknipfen konnte.

Und wie sieht der Tanz nun aus? Die Bilder dieses
Artikels zeigen die Folge b, b2, b3 ..., wobei alle
Zahlen von 1 bis p — 1 der Reihe nach auf dem Rand
des Kreises angeordnet sind. Jedes Folgenglied ist
mit seinem Nachfolger durch einen geraden Strich
verbunden.

Fangen wir klein an, mit b = 2 @. Von Strukturlo-
sigkeit kann keine Rede sein! Vielmehr sind die Stre-
cken von b” nach b”*! Tangenten an eine Kurve, die als
Kardioide (»Herzkurve«) bekannt ist. Sie sieht einem
echten Herzen weitaus weniger ahnlich als einem anderen
Korperteil; aber vermutlich hatte ihr Namensgeber Johann

AN EINER KARDIOIDE (schwarze Kurve) sind fiir b = 2
die Striche von n nach bn Tangenten. Dabei kommt es
auf den Wert von p (hier 401) nicht besonders an.

Castillon (1708-1791) einen Namen wie »Popoide« unserios
gefunden. Die Kardioide ist eine Epizykloide, das heil3t, sie
entsteht, wenn ein Kreis, an dessen Umfang ein Zeichen-
stift befestigt ist, auf einem anderen abrollt. Sie bildet den
Hauptkorper der berihmten Mandelbrot-Menge und hat
auch sonst allerlei interessante Eigenschaften (siehe »Spek-
trum« Mai 2007, S. 94).

Ahnliche Rollkurven finden sich auch fiir andere Zahlen-
werte von b €. Mit wachsendem b wird der innere Kreis
immer groRer und der dulRere, der auf ihm abrollt, hingegen
immer kleiner. Insgesamt passen beide Kreise gerade in das
Innere des umfassenden Einheitskreises. Der duRere macht
entsprechend mehr Runden, bis er an seinen Ausgangs-
punkt zuriickkehrt, was sich durch eine groRere Anzahl
einwarts gerichteter Spitzen bemerkbar macht — um genau
zu sein, sind es b — 1 Stlick (siehe »Epizykloiden«). Was fur
kleine Werte von b noch ins Auge springt, wird zu einer
kaum noch sichtbaren Girlande am duRersten Rand des
Einheitskreises, wenn b in die GrofRenordnung von einigen
hundert gerat @.

Diese Struktur wird also allmahlich bis zur Bedeutungslo-
sigkeit an den Rand gedruickt, wenn die Zahl b nicht allzu
klein ist. Aber in dem frei werdenden Platz erscheint neue
Struktur! Mehrere Schichten aus gotisch anmutenden
Spitzbdgen fiillen die Flache @.

DIE ROLLKURVE hat fiir b = 8 und p = 1009 insgesamt
b-1 =7 einwirts gerichtete Spitzen.
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DIE AN DEN RAND GEDRANGTE Rollkurve fillt
fiir b = 150 und p = 1009 kaum noch auf. Fiir die
prominenten Spitzbogen im Inneren muss man
andere Griinde suchen.

Mit diesen Bildern hat sich der franzosische Mathemati-
ker Simon Plouffe intensiv befasst. Bekannt geworden ist er
als Erfinder eines Verfahrens namens »Tropfel-Algorith-
mus«, mit dem man zum Beispiel die hunderttausendste
Stelle der Kreiszahl 1 bestimmen kann, ohne alle vorherigen
Stellen ausrechnen zu mussen (siehe »Spektrum« Dezem-
ber 1995, S. 10). In neuerer Zeit hat er seiner Liebe zu um-
fangreichen (Computer-)Berechnungen neuen Ausdruck
gegeben, indem er die Struktur von 5” modulo p an zahlrei-
chen Beispielen erforschte.

Um zu verstehen, wie die Spitzbdgen zu Stande kom-
men, ist es hilfreich, vortibergehend von der Forderung
abzugehen, dass p eine Primzahl sein muss. Darf p namlich
weitere Teiler haben aulRer 1 und sich selbst, ergeben sich
Uberraschungen. Wenn insbesondere b — 1 ein Teiler von
p ist, es also eine naturliche Zahl k gibt, so dass p = k(b - 1)
ist, dann entsteht ein Muster von konzentrischen Krei-
sen @. Wieso? Wir schreiben die Zahl n als ku + v, wobei
v zwischen 0 und k — 1 liegt. Fur k = 10 ware v die letzte
Ziffer in der gewohnlichen Dezimaldarstellung von n. Ent-
sprechend kann man eine naturliche Zahl n durch k divi-
dieren; dann ist v das Ergebnis und k der Rest. Die Differenz
bn —n = (b-1)-n schreibt sich dann als (ku + v)(b - 1) =
k(b —MNu+vib-1)=pu +vib-1). Modulo p gerechnet, fallt
der erste Term weg, also kommen fur die Differenz bn —n
Uberhaupt nur k verschiedene Werte vor, einer fur jeden
Wert von v. Die Differenz bn — n ihrerseits bestimmt die
Lange des Strichs im Einheitskreis und diese wiederum
dessen minimalen Abstand vom Kreismittelpunkt. Diese
minimalen Abstande sind die Radien der Kreise, die so
auffallig ins Auge springen.
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Setzen wir jetzt b eins hoher, so ergibt sich ein deutlich
erkennbares Spitzbogenmuster @. Auch fiir diesen Fall hilft
die Zerlegung von n zur Basis k. Wenn man namlich jeden
Strich entsprechend seinem v-Wert einfarbt, stellt sich
heraus, dass das ganze Muster in kK gegeneinander verdreh-
te Kardioiden zerfallt, eine flir jeden Wert von v. Wenn man
b weiter erhoht, wird aus der Kardioide eine zweispitzige
Rollkurve (»Nephroide«, @), dann eine dreispitzige und so
weiter, bis auch diese Muster sich im Gewirr der Striche am
Rand des Einheitskreises verlieren.

Anders ausgedrickt: Wenn man von allen moglichen
Werten von n nur jeden k-ten verwendet, passt das Muster
in das Schema mit den einfachen Rollkurven, das fur kleine
Werte von b funktioniert. An Stelle von p — 1 Punkten auf
dem Rand des Einheitskreises waren es nur noch p/k -1
Stiick, so dass dieselben Uberlegungen wie oben mit dem
Modul p/k statt p funktionieren, fur jede der k Teilmengen
von Punkten ein bisschen anders verdreht.

Entsprechend kann man auch den Wert von b verklei-
nern, aber man darf es nicht einfach durch b/k ersetzen.
Vielmehr tritt fur den Fall, dass b um 2 groRer ist als ein
Teiler von p, an die Stelle von b — 2 die Zahl (b — 2)/k. Das
neue b ware dann also (b — 2)/k + 2, entsprechend fir die
anderen Rollkurven.

Auch diese Uberlegung erklart noch lidngst nicht alle
Spitzbogenmuster. Nehmen wir den Fall p = 1001 und
b = 31. Es ergibt sich wieder ein Muster mit elf Spitzen @ ).
In der Tat ist 11 ein Teiler von 1001 = 7 - 11 - 13; aber der Wert

DAS MUSTER konzentrischer Kreise kommt zu
Stande, weil fiir p = 1001 und b = 78 der Wert b - 1
ein Teiler von p ist, denn 1001/77 = 13.

CHRISTOPH POPPE
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AUS ELF TEILEN setzt sich das
Bild fiir p = 1001 und b = 31
zusammen. In jedem von ihnen
fiigen sich die Striche zu einer
exotischen Rollkurve, der ein

b-Wert von %3 entsprache.

EINE SCHAR von

(zweispitzigen) Nephroi-
e den an Stelle der Kar-

dioiden ergibt sich fir
p =1001 und b = 80.

JE EINE KARTIOIDE hiillt die 13 Teile ein, aus
denen das Muster fiir p = 1001 und b =79
besteht. Das tritt deutlich zu Tage, indem die
Striche fiir alle durch 13 teilbaren Werte von n
rot und im Ubrigen blau gefirbt werden.

b = 31 ist viel zu grof3, als dass man damit wie oben ein
Muster erklaren konnte. Theoretisch misste eine 19-spit-
zige Rollkurve erscheinen. Praktisch sieht man sie nicht:
Gibt es zu wenig Striche, die Tangenten an eine solche
Kurve sind, fallt sie einem nicht auf.

Klarheit kommt in die Sache, wenn man zunachst nicht
jeden elften Punkt betrachtet, sondern nur jeden dreiund-
dreiBigsten. Denn 31 - 33 = 1023 = 1001 + 22 = 22 mod p.
Das sind zwei Drittel von 33. Wenn wir jetzt wie oben von p
zu p/11 ubergehen, dann ergibt sich eine Rollkurve unge-
wohnter Art.

In den bisherigen Fallen macht der bewegte Kreis genau
b -1 Runden, bevor er an seinen Ausgangspunkt zurtick-
kehrt: eine fir die Kardioide, zwei fur die zweispitzige
Nephroide und so weiter. Diesmal sind es zwei Drittel
Runden! Entsprechend braucht er auch zwei Umlaufe um
den grof3en Kreis, bis sich die Kurve wieder schlief3t. Unter-
wegs Uberschneidet sie sich mehrfach (rechtes Bild im
Kasten »Epizykloiden«). Das Bild fir p = 1001 und b = 31
besteht also aus den Tangenten an elf solche Zweidrittel-
Epizykloiden.

Das sind einige Moglichkeiten, die Struktur dieser merk-
wirdigen Muster zu erklaren, aber mit ziemlicher Sicherheit
nicht alle. Andererseits kdnnen auf ein gegebenes Paar von
Parametern p und b mehrere unter den Zusammenhangen
zutreffen, die ein gewisses Muster nach sich ziehen. Wel-
ches von diesen Mustern tatsachlich in auffalliger Form
sichtbar wird, ist bislang ebenso unklar wie die Frage, ob
und wie diese Ergebnisse auf den interessanteren Fall, dass
p eine Primzahl ist, auszudehnen sind. Simon Plouffe hat
aus seiner reichhaltigen Bildersammlung ein paar Erfah-
rungsregeln hergeleitet, aber noch keine Begrindung dafur.
Es bleibt also noch viel auszuprobieren. Vielleicht lassen
sich die Erfahrungen dann zu einer umfassenden Theorie
ausarbeiten.

Selbst wenn das
gelingen sollte, muss man
sich allerdings Uber die Sicher-
heit der gangigen Verschlisselungen keine ernsthaften
Sorgen machen. Selbst eine Zahl wie p = 10037, die dem
Bild @ zu Grunde liegt, ist fiir die MaRstibe der Kryptogra-
fen noch geradezu lacherlich klein. Fir hinreichend grofRe
Primzahlen p — sagen wir 1000 Dezimalstellen — bleibt das
Problem des diskreten Logarithmus schwer. Ein Bild nach
der Art der hier gezeigten zu berechnen, wirde das Prob-
lem zwar 16sen; aber die dafiir benotigte Rechenzeit ware
grof3er als die bisherige Lebensdauer des Universums. <

QUELLE

Plouffe, S.: The shape of b” mod p, 2020
http://plouffe.fr/Inverseofprimes/The%20shape%200f%20
b%5en%20mod%20p.pdf

WEBLINKS

Simon Plouffe: Inverse of Primes
http://plouffe.fr/Inverseofprimes/

Uberaus reichhaltige Bildersammiung

Mathias Lengler: Interactive »Times Table«
https://lengler.dev/TimesTableWebGL/

Nathan Nieuwenhuizen: The Heart
https://nathannieuwenhuizen.github.io/PlayableBuilds/theHeart/
index.html

Auf beiden Websites kann man b und p frei wahlen und automa-
tisch variieren lassen.

Dave Richeson: | Heart Cardioids
https://divisbyzero.com/2018/04/02/i-heart-cardioids/

Allerlei Wissenswertes lber die Kardioide
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ARCHAOLOGIE
DIE OPFERGRUBEN
VON SANXINGDUI

Im Sitidwesten Chinas haben Menschen
vor rund 3200 Jahren massenhaft
Kunstwerke in Erdgruben vergraben —
vermutlich als Gaben an ihre Gotter.
Doch wozu die vielen Objekte einst
dienten und welche Zivilisation sie ge-
fertigt hatte, stellt Archaologen noch
vor Ratsel.

Der Wissenschaftsjournalist Hubert
Filser ist studierter Physiker und
Autor zahlreicher Sachbicher und
Artikel Gber Archaologie.

» spektrum.de/artikel/2021602

AUF EINEN BLICK
JADE, GOLD UND ELFENBEIN

Acht Opfergruben haben Archdologen in Sanxingdui in
der chinesischen Provinz Sichuan entdeckt, sechs
davon legten sie inzwischen frei. Der Fundplatz stammt
aus der Zeit von zirka 1200 bis 1000 v. Chr.

Die Erdgruben waren randvoll mit Skulpturen, GefaRen 1
und Geraten aus Gold, Bronze und Jade. Obenauf lagen

dutzende ElefantenstoRzéhne. %

Uber die Menschen von Sanxingdui ist bisher wenig
bekannt. Sicher ist: Es handelte sich um eine weit
entwickelte bronzezeitliche Gesellschaft, die bezeugt,
dass die chinesische Kultur nicht allein in Zentralchina
entstanden ist.

/‘\
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BRONZEKOPF Dreieckige
Augen, grof3e Ohren, kantige
Gesichtsziige - der Kopf aus
Bronze zeigt die fiir die
Sanxingdui-Kultur typischen
Stilformen. Das Gesicht ist
mit einer diinnen Goldfolie
belegt. Die Skulptur kam in
einer der acht grof3en
Opfergruben ans Licht.
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Zum Schluss schleppten die Menschen aus Sanxingdui
} noch etwas Besonderes zum Opferplatz: dutzende

StoRzdhne mannlicher Elefanten. In meterhohen Feu-
ern sengten sie jeden davon an. Dann legten sie die Stol3-
zahne in die Erdgrube, in der sie bereits zahlreiche kunstvol-
le GefalRe, Skulpturen und Gerate aufeinandergeschichtet
hatten. Ganz unten hin kamen kleinere Objekte, bis diese
den gesamten Boden der rechteckigen Vertiefung bedeck-
ten. Als Nachstes holten die Menschen schwere Bronze-
kopfe von holzernen Stelen, die unweit der Grube standen.
Die UberlebensgrofRen Bildnisse gelangten ebenfalls in die
Erde — und schlie8lich die wuchtigen StoRzdhne. »Das alles
waren Gaben fir eine hohere Machtk, sagt Jay Xu, Direktor
des Asian Art Museum in San Francisco und Experte flr
die Opfergruben von Sanxingdui (sprich »Sanschingdui«),
einem Ort in der Provinz Sichuan im heutigen Stidwesten
Chinas.

»Sanxingdui war vor mehr als 3000 Jahren eine der
grofRten Stadte Ostasiens, erklart Xu weiter. Flir Archaolo-
gen ist inzwischen klar, dass der Fundplatz ein Machtzent-
rum in der Tiefebene von Sichuan bildete. Zudem beheima-
tete es eine eigenstandige, frihbronzezeitliche Kultur, die
sich vollig von den Siedlungen Zentralchinas unterschied —
dort, wo Fachleute lange Zeit die Wiege der chinesischen
Kultur wahnten. Die Funde aus Sanxingdui lassen nun an
dieser Idee zweifeln.

1929 hatte ein Bauer die ersten Stlicke entdeckt, als er
einen Brunnen grub und dabei Jadegefalde aus der Erde
holte. Das meiste verkaufte er an private Handler. Chinesi-
sche Archaologen suchten daraufhin die rund 40 Kilometer
nordlich der Millionenstadt Chengdu gelegene Region
immer wieder ab, stief3en aber auf keine weiteren Hinweise
auf die Kultur von Sanxingdui. Erst 1986 fanden Arbeiter

OPFERPLATZ FUR HOHERE MACHTE Am Fundort
Sanxingdui nordlich der Millionenstadt Chengdu in
der Provinz Sichuan stieRen Archaologen auf grof3e
Gruben, die in der Bronzezeit mit zahlreichen Kunst-
werken gefiillt wurden.
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zufallig bei Bauarbeiten die beiden ersten rechteckigen
Vertiefungen voller Opfergaben.

2021 berichteten die Ausgraber in einer Fachzeitschrift
der Chinesischen Akademie der Wissenschaften von sechs
weiteren Gruben. Und womaglich schlummern in der Erde
von Sanxingdui noch mehr derartige Anlagen.

Der Boden der kleinsten Grube mit der Grabungsnummer
5 misst 5 Quadratmeter in der Flache; die groRte, Nummer 8,
umfasst 20 Quadratmeter. Die Tiefe reicht von einem halben
bis zwei Meter. Von den bisher acht identifizierten Anlagen,
von denen zwei bereits 1986 ausgegraben wurden, haben
die Archaologen bis zum Marz 2021 vier weitere frei gelegt.
Alle waren randvoll mit hunderten Artefakten aus Gold,
Bronze, Jade und Ton; es handelt sich um Gefalde, Skulptu-
ren, Masken, Gerate und die erwahnten Stof3zahne.

Meisterwerke der chinesischen Bronzezeit

Es sind spektakulare Funde — darunter etwa die Bronzefigur
eines knienden Mannes mit aufgestellten Haaren und Gber-
groRen Handen (siehe »Knienderg, S. 85) ein mehrteiliger
Bronzealtar und eine Maske mit gelangten Ohren aus diin-
nem Goldblech. Darlber hinaus legten die Archaologen
gegossene Bronzekopfe frei, jeweils anderthalb Meter hoch
mit kantigen Gesichtszligen, stabartigen Augen und abste-
henden Ohren. Bei den ersten Grabungen im Jahr 1986
holten die Forscher auch eine 2,6 Meter grof3e Bronzestatue
aus der Erde. In den Handen der Figur war wohl einst ein
Elefantenstol3zahn eingelassen. Das grofdte Fundstiick dirfte
eine fast vier Meter hohe Baumskulptur aus Bronze sein.

Sie ist verziert mit Blumen, Ornamenten und in der alten
chinesischen Kultur seltenen Mischwesen, halb Mensch,
halb Vogel. Kurzum: Die Objekte aus den sechs Opfergruben
stammen von einer Kultur, die wahrend der chinesischen
Bronzezeit Meisterwerke hervorgebracht hat.

Schon als Arbeiter die ersten beiden Gruben entdeckt hat-
ten, waren die Archaologen angesichts der Fille an Funden
einer bis dahin vollig unbekannten Kultur erstaunt. Stil und
Art der meisten Kunstwerke unterschieden sich von den
Stiicken anderer Regionen. Offenbar hatte es neben den
Zivilisationen am Mittellauf des Gelben Flusses, wo spater
die erste chinesische Kaiserzeit ihren Anfang nahm, im
Sudwesten des Landes ebenfalls eine fortgeschrittene Kultur
gegeben, so das Fazit der Forscher. Dort, im fruchtbaren
Sichuan-Becken, hatten vor mehr als 3200 Jahren Menschen
in grofReren Siedlungen gelebt. »Es war eine hoch entwickel-
te Kultur«, sagt Jay Xu, der viele Objekte aus den ersten
beiden Gruben untersucht hat.

Die neuen Anlagen belegen nun, dass die Zeremonien
»offenbar Aktivitdten waren, die in regelmaRigen Abstanden
abgehalten wurdeng, sagt Anke Hein, Professorin fir Chine-
sische Archaologie an der University of Oxford. Auch wenn
sich nicht im Detail rekonstruieren lasst, was rund um die
Opfergruben vor mehr als 3000 Jahren geschah, so sind sich
die Experten weltweit inzwischen einig, dass es fur die
damalige Gesellschaft bedeutsame Riten gewesen sein
mussen.

Die Objekte entstanden in einem relativ kurzen Zeitraum,
vermutlich innerhalb von ein oder zwei Jahrhunderten. Die
Ausgraber haben aus Grube 4 dutzende organische Proben
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GRABUNG Um den
Befund nicht zu verun-
reinigen, gehen die
Archaologen in Schutz-
anziigen zu Werk. Uber
den Gruben lieBen sie
zudem einen grof3en
Schutzbau errichten. So
konnen sie die Objekte
bei gleich bleibender
Feuchtigkeit und Tem-
peratur frei legen.




LEBENSBAUM |
einer Grube war
eine Baumskulplur

vergraben. Sie
wurde restaurie|
und im Museum
von Sanxingdui
ausgestelit.
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gewonnen und diese per Radiokarbonmethode datiert.
Demnach gelangten die Stlicke in der Zeit zwischen 1200
und 1000 v. Chr. in die Erde. Zudem ahneln sich die GefalRe
und Figuren aus allen geoffneten Gruben in Machart und
Material. Entsprechend konnen sie nicht in allzu grof3em
zeitlichem Abstand voneinander gefertigt worden sein.

Eine Besonderheit haben alle Gruben gemeinsam: Die
Gegenstande darin waren verbrannt oder bewusst zerstort
worden, ehe man sie schichtweise ins Erdreich legte. Die
StofRzdhne waren angeschmort, die Bronzefiguren verbo-
gen oder durch die Hitze deformiert. »Durch Verbrennen
wird etwas Menschliches in etwas Uberirdisches verwan-
delt«, sagt Xu. Auch aus anderen Kulturen kennen Archao-
logen dieses Phanomen: Um Dinge unwiderruflich an eine
Gottheit zu Ubergeben, mussten sie untauglich gemacht
werden. Und dass hier Ubernaturliche Machte beschworen
werden sollten, darauf deuten die Goldmasken und Bronze-
kopfe hin, deren Ubersteigerte Gesichter mit ihren groRen
Augen und Ohren wohl keine naturalistischen Menschen-
bilder darstellten. »\Wen die Bildnisse zeigen sollen, weil3
man noch nicht genau - vielleicht Ahnen, Gottheiten oder
einen Stammvater, erklart der Archdologe und China-
experte Patrick Wertmann von der Universitat Zurich.
Vermutlich opferten die Menschen von Sanxingdui ihren
wertvollsten Besitz — Stlicke, die fir die Gemeinschaft
einen hohen ideellen Stellenwert besal3en. »Es waren
keine Alltagsgegenstande, sondern vermutlich Kultobjek-
te«, fugt Wertmann hinzu.

Galten Elefanten als Gotter?
Die vielen Neufunde begeistern auch internationale Exper-
ten wie den US-Archaologen Rowan Flad von der Har-
vard University. »"Wir haben durch die sechs neuen
Gruben nun so viel mehr Material vorliegen, um mehr
Uber die Rituale selbst und ihre Bedeutung herauszufin-
deng, sagt Flad. Ihn interessiert, warum ver-
schiedene Dinge schichtweise niedergelegt
wurden und was es mit der obersten Lage
auf sich hat: den Elefantenstof3zédhnen. In
einer Grube fanden die Ausgraber 80 Stlick
davon - ein enorm wertvolles Gut. Denn
nur mannliche Elefanten entwickeln solche
meterlangen Hauer aus Elfenbein. Sie zu
jagen und dann eine derart groRe Menge
in eine Opfergrube zu verfrachten, belegt
Flad zufolge die grol3e Machtfille der
damaligen Menschen. Die Jagd auf
Elefanten, die sich vermutlich uber weite
Gebiete erstreckte, habe ein hohes Mal3
an Organisation erfordert.

Uberhaupt miissen die Dickhauter eine
wichtige Rolle gespielt haben. Davon ist
auch Patrick Wertmann lberzeugt. Er
betont, dass Elefanten damals in der
Provinz Sichuan heimisch waren. In
der Region sudwestlich der Provinz
streifen sie heute noch umher.
Vermutlich, so der Archaologe,
verehrten die Menschen von

Sanxingdui die Tiere kultisch. Wertmann verweist auf die
grofRe Statue, in deren Handoffnungen vielleicht einst ein
StoRRzahn lag. Auf dem Sockel der Figur sind Elefantenscha-
del abgebildet. Womoglich stellte das Mannerbildnis eine
Art Elefantengott dar.

Reichtum, kunstvolle Objekte, die Fahigkeit, Metalle wie
Gold oder Legierungen wie Bronze zu verarbeiten, ein
grofRes Malfd an Organisation — all das sind Indizien fur eine
hoch entwickelte Kultur. Form und Dekor der Gegenstande
waren Uberdies einzigartig im damaligen China, zudem sind
sie anders gestaltet als viele bekannte Funde aus den
zentralchinesischen Regionen um den Gelben Fluss. Und so
schlagt die Begeisterung in China derzeit grofse Wellen.
»Das offentliche Interesse ist enorme, sagt Lothar von
Falkenhausen, Professor fiir Chinesische Archéaologie an
der University of California in Los Angeles, ein Experte fur
die chinesische Bronzezeit. Neue Museen etwa im Stadt-

viertel Jinsha der Provinzhauptstadt Chengdu
sind entstanden. Das Staatsfernsehen
berichtete im Marz 2021 tagelang live
von den Grabungen in Sanxingdui, wie
Patrick Wertmann weif3.

Die neuen Funde werden in China als
eine der wichtigsten Entdeckungen des
Lands eingestuft, wichtiger als die
Terrakotta-Armee im Grab des ersten

Kaisers. Die Regierung habe den Ort

auf Grund der aktuellen Ausgrabungen

KNIENDER Die Bronzefigur eines
Mannes mit aufragendem Haar
lag in Opfergrube Nummer 4.
Zwischen den Handen war einst
ein weiteres Objekt befestigt.

WANG XI / XINHUA NEWS AGENCY / PICTURE ALLIANCE
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als vorrangig eingestuft, Archaologen aus dem ganzen
Land sind dorthin beordert worden, erzahlt Anke Hein, die
engen Kontakt zu chinesischen Forschenden pflegt. Mehr
als 120 Wissenschaftler arbeiten derzeit an der Ausgra-
bungsstatte.

Archéaologie chinesischer Machart

Auch sonst werden Grabungen und Denkmalschutz in
China von hochster Stelle vorangetrieben: In den vergange-
nen zwei Jahren lief3 Staatsprasident Xi Jinping immer
wieder verlautbaren, die Archaologie solle nicht nur die
Kulturgeschichte erforschen, sondern sei Uberdies politisch
und gesellschaftlich bedeutsam. China stellt den Wissen-
schaftszweig also ganz in den Dienst seiner Staatsideolo-
gie. Laut der staatlichen Nachrichtenagentur Xinhuanet
sagte Xi, dass die Grabungsfunde den Ursprung und die
Entwicklung der chinesischen Kultur, deren ruhmreiche
Errungenschaften sowie groRRartige Beitrage zur Kultur
dieser Welt offenbaren wiurden. Dafur brauche es eine
Archéologie chinesischer Machart und Uberzeugung. »Wie
die genau aussieht, daran wird derzeit noch gearbeitet,
sagt Patrick Wertmann. »Aber sicher ist: In China wird die
Archéaologie extrem gefordert.«

In internationalen Fachzeitschriften und offiziellen Gra-
bungsberichten ist aus Sanxingdui bislang praktisch nichts
publiziert. Lediglich ein paar chinesische Websites und
Diskussionsforen zeigen Bilder der neuen Funde. Dort
tauschen sich Experten und interessierte Laien vor allem
Uber die Gold- und Bronzeobjekte sowie deren Entstehung
aus — mit bisweilen nicht ganz ernst gemeinten Annahmen:
Die Masken mit ihren schragen Augen und grofden Ohren

etwa waren ein Beweis fliir den Besuch von AulRerirdischen.

Forscher wie Rowan Flad oder Lothar von Falkenhausen
haben zumindest bei Onlinekonferenzen von neuen Er-
kenntnissen erfahren. So berichtet Flad, dass die Archdolo-

gen mehr Uber die Siedlung jenseits der acht Opfergruben
und ihre Stellung in der Region herausgefunden haben. Ihr
Ziel ist es, zu verstehen, wie die Gesellschaft strukturiert
war, ob es eine Elite in Sanxingdui gab und welche Bezie-
hungen die Menschen zu ihren Nachbarn hatten. Mittler-
weile ist klar, dass die Bewohner in engem Austausch mit
anderen Kulturen standen. Die Technik, mit der sie GefalRe
und Skulpturen aus Bronze gegossen haben, stammt aus
dem mittleren Jangtse-Becken, aus den heutigen Provinzen
Hubei und Hunan. Viele Behalter waren von dort nach
Sanxingdui gelangt, wo die Handwerker sie auch umgestal-
teten. Ebenso lassen die Jadegefal3e und Topferwaren auf
Handelsbeziehungen schlieRen, diesmal eher mit nordlich
gelegenen Regionen. Immer wieder, so scheint es, haben
die Menschen aus Sanxingdui Gegenstande importiert und
sie entsprechend ihren Bedlrfnissen genutzt.

Vor Ort suchen die chinesischen Archaologen nach
weiteren Spuren dieser Kultur — etwa nach herausgeho-
benen Gebauden, Palasten oder Friedhofen. Nahe dem
Fluss entdeckten die Forscher die soliden Fundamente
groRerer Bauwerke: Der Untergrund war dort stellenweise
stark verfestigt worden. Daraus schliel3t Flad, dass die
Gebéaude einst bis zu 65 Meter lang waren. Die Hohe der

ELEFANTENGOTT? Die mehr als zweieinhalb

Meter hohe Mannerfigur (rechts) hielt vielleicht einst
einen Stof3zahn in Handen. Auf dem Sockel sind
Elefantenschadel dargestellt. Es konnte sich um das
Bildnis eines Elefantengotts handeln.

STIELAUGEN An dem liberlebensgrofRen Kopf aus
Bronze stehen die Ohren ab, der Mund ist breit
gezogen, und die Pupillen treten weit hervor. Wel-
ches Wesen dargestellt sein soll, ist unbekannt.
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Bauten lasst sich nicht mehr genau erschlieRen, doch an
anderen Orten der Region hatten recht sicher mehrgeschos-
sige Gebaude gestanden. Zudem stiel3en die Ausgraber auf
Spuren von Werkstatten, wo Handwerker Bronze oder Gold
verarbeiteten.

Bei den jungsten Grabungen kamen auch erstmals Reste
von Seide ans Licht, mehr als 3000 Jahre alt. Die Funde sind
eine kleine Sensation, denn das feine Gewebe zerfallt meist
innerhalb von wenigen Jahrzehnten in der Erde. »Das ist eine
grofRartige Entdeckung, bestatigt Patrick Wertmann. »Bis-
her gab es weder Belege fir Seide in Sanxingdui noch
zeitgleiche Funde aus dieser Region Chinas — dabei gilt heute
im Land gerade die Provinz Sichuan als einer der Ursprungs-
orte der Seidenproduktion.«

Inzwischen haben die Archiologen die Uberreste einer
fast sieben Kilometer langen Stadtmauer ausgegraben. Die
machtige Lehmfeste, deren Fundamente noch an einigen
Stellen erhalten sind, liefert eine grobe Vorstellung davon,
wie grof3 die Stadt war: Mindestens drei Quadratkilometer
dirfte das umwallte Gebiet umfasst haben, eine enorme
Flache fur eine Stadt in der Bronzezeit.

Aulerhalb der Anlage haben die Forscher uberdies
Hinweise auf dicht bewohnte Quartiere entdeckt. Die ge-
samte Siedlung hatte damals also noch deutlich groRRere
Ausmalle — chinesische Experten sprechen von zwolf Quad-
ratkilometern. Die Schatzungen fiir die Einwohnerzahl gehen
auseinander: Manche Forscher rechnen mit 30000 Men-
schen, die in Sanxingdui lebten. Rowan Flad setzt die Zahl
konservativer an, er geht von rund 10000 Einwohnern aus.

Keine Stadtmauer, sondern eine Flutbarriere?

Die Mauer selbst ist imposant und in ihrer Form bemerkens-
wert. Sie war 6 Meter hoch und am Ful’ 40 Meter breit,
entsprach aber in ihrer Form keiner typischen Wehranlage.
»Die Innenseite der Mauer steigt sehr steil an, berichtet
Flad. »Und aul3en ist sie flacher geneigt.« Fur eine Verteidi-
gung sei das nicht gerade ideal. An der Aul3enseite sei die
Befestigung zudem sehr weich beschaffen gewesen. Laut
Flad wirke es so, als ob die beiden Flusse, die einst durch
Sanxingdui flossen, immer wieder Sedimente herangesplilt
hatten. »Moglicherweise diente die Wehranlage als giganti-
sche Flutmauer — als Barriere gegen die nach dem Monsun-
regen anschwellenden Flisse.«

Das wirde das spatere Schicksal der Stadt erklaren.
Vielleicht beschadigten immer wieder Uberschwemmungen
die Siedlung. Jedenfalls war sie im 11. Jahrhundert v. Chr.
relativ schnell verlassen worden, in Richtung Jinsha, wo
heute ein Wohnviertel der Millionenstadt Chengdu liegt.
Womoglich, so Jay Xu, der Sanxingdui-Experte aus San
Francisco, war genau diese standige existenzielle Bedrohung
durch die Monsunfluten der Grund, den hoheren Machten zu
opfern: mit aufwandigen Ritualen und riesigen Gruben, die
die Menschen von Sanxingdui mit ihren wertvollsten Gltern
fullten, um die Gotter gnadig zu stimmen. <

QUELLE

Zhao, W.: New archeological marvels of ancient Shu civilization,
National Science Review 8, 2021
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Laurence C. Smith

WELTGESCHICHTE
DER FLUSSE

Wie machtige
Strome Reiche
schufen, Kulturen
zerstorten und
unsere Zivilisation
pragen

Siedler, Miinchen
2022

448S., €26,~

NATUR
FLUSSE ALS
VEREINIGUNG

»Weltgeschichte der Fliisse«
des Geowissenschaftlers
Laurence C. Smith ist eine
Wucht: naturwissenschaftlich
und kulturhistorisch.
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| } »Mit den ersten Regenfallen hat

sich die Welt fur immer verandert«:

So beginnt der Geowissenschaftler

i Laurence C. Smith sein Buch zur
Geschichte der Flisse. Dazu blickt er

. rund vier Milliarden Jahre zuriick, als
sich die ersten Rinnsale und Bache

! bildeten. Kaum verbanden sie sich zu
Stromen, begannen sie ihr ungeheures
| Werk, das sie bis heute fortsetzen:

i Berge abtragen und Tiefland auffillen,
. Gesteine auflosen und Sedimente in
Meere und Seen verfrachten.

Flisse formen aber nicht nur die

Gestalt der Erde, sie haben Entschei-

. dendes zur Geschichte der Menschheit
beigetragen. Dieses Buch zu lesen

! bedeutet, in jedem Winkel unseres
Planeten und des Lebens die Macht

i der Strome zu erkennen.
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Flusse sind Handelswege, sie
bewassern und dungen, stellen Ener-
gie bereit, ernahren Milliarden von
Menschen, Uberschwemmen ganze
Landstriche, spielen in Kriegen eine
enorme Rolle — und die meisten GroR3-
stadte wurden an ihren Ufern gegrin-
det. Flusse als Grenzen sind praktisch,
billig und oft brutal: Denn in ihnen er-
trinken Personen, etwa im Rio Grande

i zwischen Mexiko und den USA, oder
im Limpopo, zwischen Simbabwe und
Suldafrika, wo Migranten von Fluss-

i pferden getdtet und von Krokodilen
verschlungen werden.

Gleich zu Beginn nimmt Smith die

Leserinnen und Leser mit zu den vier

i groRen alten Flusskulturen: an den Nil,
ins Zweistromland, an Indus und

| Ghaggar, an den Jangtse und den

DIE AMAZONAS-
REGION in Vene-
zuela ist durch viele
Fliisse gepréagt.

i Gelben Fluss. Nomaden hatten die

. fruchtbaren Taler, die diese Fliisse
geschaffen hatten, fur sich entdeckt,

i und lernten, das Wasser fur Ackerbau
und Viehzucht zu nutzen. Wer nicht

. weiterzieht, sondern am Strom bleibt,
beginnt Damme und Bewasserungs-

i anlagen zu konstruieren, Schiffe und

. bald schon Stédte zu bauen, Fischfang
i zu kultivieren und Wasserréader zu
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entwickeln. In diesen »Flussgesell-
schaften« (oder »hydraulischen Gesell-
schaften«) entstand eine Vielzahl
neuer Berufe. Schon frith begannen
die Menschen, den Wasserpegel zu

ein Jahr des Reichtums oder des
Hungers vor ihnen lag. Smith be-
schreibt die »Nilometer« aus Stein, in
die Markierungen zum Wasserstand
eingekerbt wurden. Sie bieten die am
weitesten zuruckreichende schriftliche
Aufzeichnung wissenschaftlicher
Daten der Menschheit.

Dass Fllisse niemandem gehoren,
bedeutet, dass um die Wasservertei-
lung standig gerungen werden muss.
Immer steht die existenzielle Frage im

Raum: Wer grabt wem das Wasser ab?
! tenfllle der Kopf schwirrt, der sollte
sich an einen Fluss setzen. Denn Smith
. berichtet von Studien, die belegen,

. dass das Gerausch von flieRendem

. Wasser beruhigt.

Allein der Nil durchquert heute elf
Nationen, den Jordan teilen sich Israel,
Jordanien, der Libanon, die palastinen-
sischen Gebiete und Syrien. Flisse
erfordern selbst die Kooperation ver-
feindeter Staaten. Aktuell gibt es an
die 500 Vereinbarungen zur gemeinsa-
men Nutzung landerltbergreifender
Flisse. Tendenz steigend.

Der Autor kommt zum Schluss,
dass Flusse haufiger zu Vereinigung
als zu Trennung beitragen. Dennoch
werden sie als \Waffen eingesetzt. Be-
sonders grausam tat dies der chine-
sische Militar Chiang Kai-shek, der
1938 die Sprengung von Deichen am
Gelben Fluss befahl, um japanische
Invasoren zu stoppen. Die Uber-
schwemmungen I6schten das Leben
von knapp 900000 chinesischen

Zivilisten aus. Vier Millionen wurden zu |

Flichtlingen. Die Kaltschnauzigkeit
Kai-sheks trieb viele Chinesen in die
Arme der Kommunisten, denn Mao
schickte seine Soldaten zu Hilfe und
siegte daraufhin im Blrgerkrieg. Ein

Beispiel von vielen, wie durch ein Fluss !

Politik gemacht wurde.
Auch mit Briicken kann man Macht
demonstrieren. Etwa, wenn Putin

einen Ubergang bauen lasst, der Russ- §

- STATISTIK .
- WIE ZAHLEN FUR
- ZUNDSTOFF SORGEN

Der Autor legt ein kurzweiliges
i Buch liber den nicht immer niich-
| ternen Umgang mit Fakten vor.

land mit der annektierten Krim verbin-
det, um dann eigenhandig den ersten
Lkw Uber das 18 Kilometer lange Bau-
werk zu steuern.

Hochinteressant sind ebenfalls die
Kapitel Uber die weltweit geplanten
Staudamme und Flussumleitungen,

90 Spektrum der Wissenschaft 7.22

{ Uber Fluch und Segen von Designer-
flissen, Uber die Eingriffe in die Natur.
. Man liest von GERD, einer Talsperre in
. Athiopien, welche die groRte Afrikas
sein wird, oder von Chinas giganti-
messen, und lernten einzuschéatzen, ob |
projekt.

schem Sud-Nord-Wasserumleitungs-

MitreiRend berichtet Smith von

seiner eigenen Forschung Uber die

. blauen Flisse Gronlands: Schmelz-

i wasser, das lber die Eisdecke rauscht
- und sich hineinfrisst. Er lasst die

. Leserinnen und Leser an seinen Unter-
suchungen zum Klimawandel mit Hilfe
i von Hightech-Schwimmkdrpern
teilhaben, die FlieRgeschwindigkeiten
messen.

Wem nach der Lektlire des Buchs
auf Grund der Uberwaltigenden Fak-

Manchmal verliert der Text jedoch

seine klare FlieRrichtung und beginnt
. zu maandern, vor allem in den USA-
lastigen Kapiteln. Doch insgesamt ist
das Buch eine Wucht, naturwissen-

. schaftlich und kulturhistorisch.

llona Jerger, langjahrige Chefredakteurin von

i »nature, arbeitet als Autorin fir Wissen-
i schafts- und Naturthemen in Mdnchen.

Tin Fischer

LINKE DATEN,
RECHTE DATEN

Warum wir nur das
sehen, was wir
sehen wollen

Hoffmann und
Campe, Hamburg
2022

2408., €25

So viele Menschen wie nie zuvor
haben heute — nicht zuletzt dank

der sozialen Medien — Zugang zu
Diagrammen. Dennoch herrscht
wenig Einigkeit, sowohl innerhalb der
! Statistiken als auch im Umgang mit
ihnen. Manche lobpreisen sie als

. objektive Fakten, andere misstrauen

- ihnen.

So lautet die These des Datenjour-

nalisten Tin Fischer in seinem neuen
. Buch »Linke Daten, Rechte Daten.

. Anhand von Beispielen, die er etwa
den Kategorien Gesundheit, Gewalt
i und Geld zuordnet, fuhrt er sie fun-
diert und Uberzeugend aus. Als

. studierter Historiker beleuchtet der

. Autor namlich nicht nur das Thema
Statistik aus verschiedenen Blickwin-
i keln, sondern erklart ebenso, wie
Menschen friher mit Diagrammen
umgegangen sind.

Am Beispiel des Zusammenhangs

zwischen Rauchen und Lungenkrebs
! zeigt er eindrlicklich, dass ein gewis-
ses Misstrauen gegenuber Zahlen kei-
. ne Erfindung von heute ist. Obwohl

. sich Studien zu den gesundheits-
schadlichen Folgen des Zigaretten-

i konsums in den USA bereits ab den

- 1950er Jahren hauften, dauerte es
 viele Jahre, bis dies weithin akzeptiert
. war. Dann aber bildete sich, wie
spater in Deutschland, eine wirkungs-
! méachtige Antitabakbewegung in

den Staaten heraus, die das Image

. des Rauchens zumindest bei der
Mittel- und Oberschicht nachhaltig

. veranderte.

Das zeigt, worauf der Autor hin-

- auswill: Zahlen sind keine bloRen

. Fakten; vielmehr hangt ihre Lesart oft
. von politischen Uberzeugungen ab —
| ob sie privater Natur sind oder ge-
pragt durch den jeweiligen Zeitgeist.
Zudem spielt immer die Frage nach
Macht eine Rolle: wer Zugang zu
Statistiken hat und was man mit

. ihnen erzahlen will.

Fischer warnt deshalb davor, sich

allzu sehr auf Diagramme zu verlas-
. sen. Zumal diese fehlerhaft oder

. unvollstandig sein kénnen oder

i anderen Studien moglicherweise
widersprechen. Daran erinnert zu
werden, ist in Zeiten, in denen die

! Bedeutung von Zahlen zunimmt und
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es damit nicht selten zu Verwirrung
kommt, durchaus sinnvoll.

Das Versprechen des Klappentex-
tes, wie es mit diesem Wissen gelin-
gen kann, besser mit Hilfe von Statis-
tiken zu streiten, halt das Buch bis auf
ein paar Anregungen des Autors
allerdings nicht ein. Vielleicht lohnt es
sich aber, darliber miteinander ins
Gesprach zu kommen.

Christina Mikalo hat Kultur- und Nachhaltig-

keitsnaturwissenschaften in Lineburg studiert
und ist Journalistin.

SOZIOLOGIE
VISIONEN FUR EINE
BESSERE WELT

Am Amazonas, in Marskolonien
oder als »direkte Aktionen«:
Menschen traumen vom besseren
Leben, doch oft scheitern sie.
Stefan Selke wiinscht sich den-
noch mehr Utopielust.

} »lmagine, singt John Lennon,
»imagine there’s no countries,
nothing to kill or die for and no religi-

on, too. Imagine all the people livin’ life |

in peace.« Das Lied sollte nicht nur
eine Friedenshymne sein. Zusammen
mit Yoko Ono machten sie die Song-
zeilen zu einem Statement fur eine
von ihnen gegrindete Welt: Nutopia.
»lt has no land, no boundaries, no
passports, only people.« Beide bean-
tragten flr ihr Wunschland die Aner-
kennung bei der UN, fanden aber kein
Gehor.

Doch es gibt viele real-utopische
Projekte, die Menschen auch tatsach-
lich ausprobiert haben. Welche das
sind und auf welchen Prinzipien sie
aufbauen, schildert der Soziologe

Stefan Selke in seinem Buch »Wunsch-

land«.

Er beschreibt darin die durchor-
ganisierte Musterstadt Fordlandia im
Amazonas, die Henry Ford 1928 er-
schuf, um Latex fur seine Autos zu
produzieren; das 1968 gegriindete
Auroville in Indien, wo nach kosmi-
scher Einheit gesucht wird; anarchisti-
sche Reformkommunen; hocheffizien-
te Smart Cities oder geplante Unter-
wasserstadte. Es kommen einige

i Beispiele zusammen, denn schon seit
jeher haben sich Menschen aufge-

. macht, um eine bessere Welt zu
erschaffen. Eines eint alle Utopien: die
! Hoffnung auf einen Neubeginn, und
darauf, »ndass es besser wird oder

. zumindest das Schlimmste« nicht

- eintreffe.

. Inzwischen traumen Menschen

! jedoch selten von besseren Welten.
Fortschreitende Selbstzerstorung,

. deren Uberschriften von Jahr zu Jahr
schriller klingen, lassen eher an Dysto-
pien glauben: eine Zukunft, in der alles
! schlechter ist. Ob Kriege, Corona-Pan-
demie oder Klimawandel, man sieht

. Endzeitwelten auf sich zukommen, wie |
. sie die Filme von »Mad Max« zeigen, in '

denen klimatische und zivilisatorische
! Gewohnheiten zerstort sind.

Warum die bisher gelebten Utopien
| so oft scheiterten, liege vielleicht
daran, dass die Erkundung des Neuen
haufig von moralischen, praktischen

i oder totalitdren Fragen »liberwuchert«
sei. Menschen, die utopische Welten
grunden, hatten versagt, und die

. »Magie der Ankunft« dauere nicht

. lange an - die utopischen Experimente |

gerieten zur soziologischen Kata-
strophe.

: Selke seziert die bisherigen ge-
scheiterten Projekte, damit es kiinftig
besser gelingt, eine neue Gesell-

i schaftsordnung umzusetzen. Wichtig
sei ein offener Geist, der sich nicht

. festlegt. Es brauche Menschen mit

. Utopielust - einen neuartigen Men-
schentyp: keine kopierten Existenzen,
i sondern mehrdimensionale Person-
lichkeiten, deren Motive sich aus dem
. Kummer der Welt und dem Traumen
flr eine bessere Zukunft zusammen-
setzen. Am besten ware es sogar,

i wenn Utopien Unterrichtsstoff wiir-
den, winscht sich Selke. Utopien

. miissten offenbleiben. Damit unter-
schieden sie sich von totalitaren

i Versionen, die wie in Jonestown schon |
‘ Hoffnung auf ein besseres Leben.
Genau in dem Moment, in dem wir

. beginnen, (iber das Wunschland
nachzudenken, entsteht es. Ein alter-
nativer Begriff dafur ist: Schopfung.«

i mal in einem Massenselbstmord
enden.

Vielleicht mussten die grundlegen-
den Innovationen des 21. Jahrhunderts
sozialer und nicht technologischer

i Natur sein. So sieht es zumindest
Selke, selbst wenn er die Aufgaben

! von Technik und Roboter gerade bei

i einer moglichen zukiinftigen Besied-
i lung des Weltraums oft erwahnt.

Immer wieder taucht im Buch das

All als Sehnsuchtsort fur neue

i Wunschwelten auf. Das konnte daran
liegen, dass der Soziologieprofessor

. einige Semester Luft- und Raumfahrt-
technik studiert hat. Die nachste
Utopie sieht der Autor aber doch eher
i auf der Erde. Spéatestens wenn Men-
schen zu den ersten Marskolonien

. aufbrechen, sollten sie allerdings iiber
eine grundlegend andere Art des
Zusammenlebens nachdenken und die
i neue Welt nicht zu einer verstaubten
Kopie irdischer Orte machen, mit

Supermarkten, Imbissstuben und
Parkhausern fur Gelandewagen.

Stefan Selke
WUNSCHLAND

Von irdischen TYiRl
Utopien zu Vs
Weltraumkolonien. i I A
Eine Reise in die e AND
Zukunft unserer ligd = |
Gesellschaft e
Ullstein, Berlin

5285, €26.99 i

Viele real-utopische Welten, an

denen sich die Menschheit versucht
hat, stellt Selke ausfuhrlich vor. In den
. Texten ist der Autor als Sozialwissen-
schaftler zu erkennen, was das Buch
wissenschaftlich und nie reiRerisch
macht.

Beim Lesen stoldt man auf viele

| Zitate, wissenswerte Fakten und
Quellenangaben. Wohltuend: Man

i merkt dem Werk die vielfaltigen und
komplexen Recherchen an, in denen
der Autor unterstutzt wurde.

Eines halt Selke fur sicher: »Solange

es traumende Menschen gibt, ist

Scheitern nie endguiltig. Immer gibt es

Katja Maria Engel ist promovierte Material-
i forscherin und Wissenschaftsjournalistin in
i Dilmen.
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ASTRONOMIE
DUNKLE MATERIE FUR
DIE WESTENTASCHE

Die Physikerin und »FAZ«-Redak-
teurin Sibylle Anderl fasst das
aktuelle Wissen iiber Dunkle Mate-
rie in einem aufBerst lesenswerten
Bilichlein zusammen.

Schwarze Locher, Dunkle Materie
} und Dunkle Energie — wichtige
Bestandteile des Universums sind
nicht direkt sichtbar. Wahrend
Schwarze Locher nun als etabliert
gelten durfen, bleiben die beiden
anderen Phanomene weiterhin ratsel-
haft. Wir wissen einfach nicht, woraus
diese Komponenten bestehen. Man ist
sich aber doch ziemlich sicher, dass
sie existieren.

Dunkle Materie wurde bereits in
den friihen 1930er Jahren von dem
hollandischen Astronomen Jan Oort
(1900-1992) und dem US-Schweizer
Franz Zwicky (1898-1974) vorgeschla-
gen, um die Bewegungen von Sternen
und Galaxien zu erklaren. Aber bis
heute ist unklar, woraus diese unsicht-
bare Materieform besteht. Wir konnen
jedoch ihre Gravitationswirkung sehen

und wissen, dass sie nicht elektromag-

netisch wechselwirkt.

Die als Astrophysikerin ausgebilde-
te Redakteurin der »Frankfurter Allge-
meinen Zeitung« Sibylle Anderl wid-
met der mysteriosen Dunklen Materie
ein ganz in Schwarz gehaltenes Blich-
lein, dessen Format und Gewicht
kaum groRer sind als eine Tafel Scho-
kolade. Und ebenso wie die leckere
SuRigkeit kann man das Sachbuch nur
warmstens empfehlen.

Sibylle Anderl
DUNKLE MATERIE

Das groRe Ratsel
der Kosmologie
C.H.Beck,
Miinchen 2022

128S., €9,95
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Es ist in vier Kapiteln gegliedert: Im

ersten, das fast die Halfte des Werks

. ausmacht, stellt sie die Beobachtun-
gen vor, die uns an die Existenz der
Dunklen Materie glauben lassen. An

i der Lange des Abschnitts sieht man
schon, dass es sehr viele verschiedene
. Hinweise gibt: Die Rotationsgeschwin-
digkeiten in den AufRenbezirken der

! Galaxien, die Bewegung der Galaxien
in Galaxienhaufen, Gravitationslinsen

- und die Strukturbildung im Universum
. sind vier zentrale Argumente, warum
es Dunkle Materie geben sollte.

Das zweite Kapitel widmet sich der

unausweichlichen Frage: Aus was

. konnte die Dunkle Materie bestehen?

. Anderl beschreibt acht verschiedene
Kandidaten — von denen bislang keiner

! bestéatigt werden konnte, trotz grof3
angelegter Suche.

Doch es gibt Risse im kosmologi-
schen Standardmodell. Nicht alles
passt perfekt zusammen, etwa die

! Anzahl der Satellitengalaxien oder die
Messungen der Hubble-Konstante, die
. sich signifikant voneinander unter-

. Anderl unter anderem MOND, eine

i modifizierte newtonsche Gravitations-
theorie, deren Anhanger vehement
gegen die Existenz von Dunkler Mate-
rie argumentieren.

‘ Der letzte Punkt leitet so in das sehr
! lesenswerte vierte Kapitel Giber, in dem
die Autorin die philosophische Seite

. der geheimnisvollen Substanz disku-
tiert. Man konnte etwa fragen, ob

i Dunkle Materie eine zulassige wissen-
schaftliche Hypothese ist: Kann man
nicht immer eine Materieverteilung
finden, die jede Art von Bewegungen
erklaren kann? Ist die Vermutung Gber-
! haupt falsifizierbar? Ab wann wéren
wir bereit, Dunkle Materie als real an-

. zusehen?

. Die meisten Astronominnen und
Astronomen akzeptieren Dunkle

i Materie als glltige, im Moment best-

. mégliche Arbeitshypothese. Auch
wenn die Suche nach teilchenphysika-
. lischen Kandidaten im letzten Jahr-
zehnt enttauschend verlief, ist das kein
! Grund aufzugeben. Zu groB sind die
Erfolge der Hypothese, und es gibt

. immer wieder neue Ideen, woraus die

! Materie bestehen kénnte.

Jungst wurden etwa die erstmals

| 1966 von Jakow Zeldovich (1914-1987)
vorgeschlagenen primordialen Schwar-
zen Locher wieder in Betracht gezogen,
i also Schwarze Locher, die beim Urknall
entstanden sind. Das ware eine kos-
mologische Losung fur ein kosmologi-

. sches Problem, und die faszinierende
Idee, dass die Dunkle Materie auf einen
! unbekannten Sektor in der Teilchen-
physik hinweist, sei schlichtweg unzu-

- treffend.

Der einzige kritikwurdige Punkt an

Anderls Buch ist die Auswahl der weni-

! gen schwarz-weilken Abbildungen, die
nicht optimal ist. An manchen Stellen

. wire der Text besser versténdlich, wenn
man das Diagramm sehen konnte, das
die Autorin in Worten beschreibt. Aber

! auch so ist es eine angenehm kompakte
. und ausgesprochen lesenswerte Zu-
sammenstellung eines spannenden und
. aktuellen Themas der modernen Astro-
physik, die man zudem wirklich guinstig
i erwerben kann — selbst wenn in dem
Punkt Anderls Buch die Tafel Schokola-
- de Ubertrifft.

scheiden. Im dritten Kapitel beschreibt Stefan Gillessen ist promovierter Physiker und
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Max-Planck-
Institut fUr extraterrestrische Physik.

'BOTANIK
DIE GESCHICHTE DES
OBSTANBAUS

. Wie Obstgérten die Landschaft

i verandern, sich als Schutzgebiete

. anbieten und zur Kreativitit an-

! spornen, erklart der Autor Bernd

. Brunner in seinem vielseitigen Buch.

} Im friiheren Sprachgebrauch ver-

stand man unter »zahmen« die

Haltung von Tieren und den Anbau von
Pflanzen Uber Jahrtausende hinweg.

. Nachdem die Bewohner einer Land-

. schaft sesshaft geworden waren,
entstanden unsere heutigen Haustiere

i und Kulturpflanzen. Auch der Begriff
Obstgarten wird kaum noch verwendet.
. Kommerziell ausgerichtete Kulturen
heiRen nun Plantagen, alle anderen sind
Streuobstwiesen. Der kanadische

i Originaltitel »Friichte zahmen: Wie
Obstgarten die Landschaft veranderten,
| sich als Schutzgebiete anboten und zur
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Bernd Brunner
VON DER KUNST,
DIE FRUCHTE ZU
ZAHMEN

Eine Kulturge-
schichte des
Obstgartens

Knesebeck,
Miinchen 2022

2888, €22,-

Von der 424

Friichte
B zuzdhmen

dom Ew guram

Kreativitat anspornten« trifft den Inhalt
des aulderordentlich vielseitigen Buchs
besser als der deutschsprachige Titel.
Das weild man aber erst nach der
Lekture.

Und die lohnt sich allemal. In 18 Ka-
piteln prasentiert der Autor Bernd
Brunner das breit gefacherte Material
zum Thema. Einzig zum Lebensraum
Streuobstwiese (heute als artenreichs-

tes biologisches Okosystem zumindest |

bei uns in Mitteleuropa anerkannt)

! findet man keinen eigenen Passus,
sondern nur eine kurze begleitende

. Erwahnung an einer anderen Stelle.
Wahrscheinlich, weil es dazu bereits

i umfangreiche Literatur gibt. Die
Schwerpunkte der einzelnen Aufsatze

. liegen entweder beim Nutzen der
Fruchte fur unseren Hunger oder auf

. der asthetischen Seite: beim Genuss

i mit allen Sinnen — und das mit Beispie-
len aus jedem Kontinent der Erde.

. Unsere Vorfahren haben schon vor
300000 Jahren Friichte gesammelt,

i also mindestens 100000 Jahre ehe der
Homo sapiens Afrika verlie3. Man fand
. die Uberreste zusammen mit passen-
den Werkzeugen im nordlichen Jor-

. dantal. Wahrend der Sesshaftwerdung |
i begann mit der Errichtung von Hecken |
waren es Pfarrer, Apotheker oder Leh-
. rer, die Ordnung in die uniibersehbare
Vielfalt zu bringen versuchten. Dabei

! kamen auch seltsame Dinge zu Tage.
Der Priester J. C. Jacob Oberdieck

| (1794-1880) schaffte es, auf einem

als Begrenzung von Nutzflachen und
. das Pflanzen bestimmter Baume die
Vorstufe der Anlage von Obstgarten.

! Dabei gab es erstmals bewusst eine
Zahmung: Man sate oder pflanzte nur
! solche Sorten aus, die gewlnschte

i Eigenschaften (GroRe, Geschmack,
Duft, Fettgehalt, Wirkstoffe, ...) verspra-
. chen. Dazu gehérten Oliven, Datteln,
Feigen und Granatapfel. Fiir Olivenbau-

| me lasst sich das bis in die Ubergangs-
zeit von der Alt- zur Jungsteinzeit (15000
. bis 10000 v. Chr.) nachweisen.

Fir Mitteleuropa spielte der Apfel die

groflte Rolle. Er ist ein Kreuzungspro-

i dukt von Wildapfeln aus dem zentralasi-
atischen Raum, und moderne geneti-

. sche Methoden ordnen alle kultivierten
Apfel heute zu Malus pumila. Die so

i genannte Veredelung durch Anbringen
von »Edelreisern« auf eine »Unterlage,

. hat man inzwischen zu héchster Vervoll-
. kommnung gebracht. Die Sortenvielfalt

rief einen neuen Zweig angewandter
Botanik ins Leben, die Pomologie. Oft

— Spektrum.tv

Dokumentationen und Reportagen
w0 ZuU den Topthemen der Wissenschaft

Far nur 4,99 € pro Monat
aohne Verpflichtung — ohne Werbung
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REZENSIONEN

einzigen Apfelbaum 300 Sorten zu ver- |

edeln. Der Geistliche Korbinian Aigner
(1885-1966) pragte ebenfalls das Ge-
biet: Als er 1941 im Konzentrationsla-
ger Dachau gefangen war, musste er
in der Versuchsanstalt fur Gewdurz-
pflanzenanbau arbeiten. Ihm gelang

die Zucht von vier Apfelsorten (KZ-1 bis

KZ-4), wobei sich die Sorte KZ-3 als
Treffer erwies. Er konnte die Samlinge

hinausschmuggeln und fliichtete in ein

Kloster, wo er sich versteckte. KZ-3
wurde ein erfolgreicher Wirtschafts-
und Tafelapfel und ist heute als Korbi-
niansapfel bekannt.

Die schone Bebilderung im Buch
zeugt davon, wie stark Obstgarten oft
namhafte Kunstler wie Paul Cézanne,
Auguste Renoir, Camille Pissarro oder
Vincent van Gogh angeregt haben.
Renoir hatten es vor allem Gartensze-
nen angetan, und er lief3 sich sogar ein
kleines Gartenhaus in einem Oliven-
hain bauen. Die Agypter schufen
Wandmalereien, die Romer insbeson-
dere Mosaike.

Bedauernswert und teilweise kata-
strophal sei der heutige Sortenverlust
bei allen wichtigen Obstarten. In den
USA sind von 17000 Apfelsorten nur
4000 erhalten, wobei 15 davon 90 Pro-
zent der Ernte erbringen, allen voran
Golden Delicious. Erfreulich sei hinge-
gen die Neubelebung des Quittenan-
baus bei uns. Auch an anderer Stelle
gibt es Hoffnung: An der Elfenbeinkiis-
te und am Indischen Ozean hat man
festgestellt, dass Palmenflughunde bei
der Wiederbesiedlung gerodeter
Flachen helfen: Sie fressen die ver-
schiedensten Frichte, die bis zu neun
Stunden im Verdauungstrakt bleiben,
waéhrend die Tiere grof3e Strecken
zuruicklegen. Bereits mit Dinger ver-
sehen haben sie dann eine gute Start-
chance. So kénnen sogar neue Oko-
systeme entstehen.

Eine Wiederentdeckung von Gar-
ten, die Erhaltung von Obstwiesen und
des StralRengriins ware winschens-
wert. Die Zunahme von Vorgarten aus
Steinen oder blof3em Rasen mit Pal-
men und Bananen macht da kaum
Hoffnung. Das Buch konnte helfen, ein
Bewusstsein dafiir zu schaffen.

Jurgen Alberti ist Biologielehrer und Natur-
fotograf in Bad Schonborn.
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lan Stewart

WETTER, VIREN
UND WAHR-
SCHEINLICHKEIT
Wie wir die
Ungewissheiten
des Lebens
berechenbar
machen

Rowohlt, Hamburg
2022

468, €22,-

 MATHEMATIK
VIIT ZAHLEN GEGEN DEN
ZUFALL

. lan Stewart ldsst Ungewissheiten
. mit Hilfe der Mathematik gar nicht
i mehr so ganz ungewiss erscheinen.

Die Evolution des menschlichen
| Gehirns ist unter anderem von der
! Notwendigkeit geprégt worden, Fakt
von Fiktion, Wahrheit von Luge zu
unterscheiden. Wir beurteilen neue
. Informationen im Kontext dessen, was
wir bereits gelernt haben. StoRen wir
! also auf etwas Unbekanntes, akzeptie-
ren wir es in der Regel nicht sofort.
. »Wir waren verriickt, wenn wir das
| tatenq, schreibt lan Stewart in »Wetter,
. Viren und Wahrscheinlichkeitc.
: Kein Wunder, dass der Autor so
denkt. Er ist einer der bekanntesten
. britischen Professoren fiir Mathematik
und damit sicher ein extrem rational
denkender Zeitgenosse. Das wird
i schnell deutlich, wenn man sein neues
Buch zur Hand nimmt. Vor Zahlenrei-

rechnungen sollte man nicht zurtck-

i schrecken: Sie sind elementarer Be-

. standteil der Lektiire. Wer sich im
Reich der Zahlen wohlfihlt, ist nicht

. schlecht aufgehoben, wenn der Autor
erklart, wie Ungewissheiten mathema-
tisch betrachtet gar nicht mehr so

i ungewiss erscheinen — und warum
berechnete Vorhersagen durchaus

. eine hohe Chance haben, einzutreffen.
: Als eines der ersten Beispiele flhrt
! Stewart das Auftreten von Seuchen
und Pandemien an. Kein Wunder,

. entstand das Buch teilweise zu den

! Hochzeiten der Corona-Pandemie.

i Noch vor wenigen Jahrhunderten
galten solche Katastrophen als zufallige
. Naturereignisse. Doch Fortschritte auf
verschiedenen Gebieten — und Mathe-

. matik spielt dabei eine wichtige Rolle -
! hat uns Werkzeuge an die Hand gege-
ben, viele der schlimmsten Auswirkun-
gen abzumildern, ist Stewart Uberzeugt.
Wie das abstrakte Fach der Medizin

! dient, erlautert er in einem eigenen
Kapitel. Die aktuelle Covid-Pandemie

. thematisiert er darin aber nicht, statt-

. dessen geht es unter anderem um
Wahrscheinlichkeiten abgeschlossener
i Studien zum Thema Brustkrebs oder
der Einnahme von Antidepressiva.

Neben der Medizin kommen im Buch

. viele weitere Themen zur Sprache, bei
denen die Mathematik Unwagbarkeiten
i abfedern kann. Etwa in der Meteoro-
logie, die sicher zu den schwierigsten
Disziplinen gehort, wenn es darum
geht, verlassliche Prognosen abzuge-
ben. Dabei taucht die berihmte Frage

i auf, ob der Fligelschlag eines Schmet-
terlings in Brasilien wirklich einen Sturm
. in Texas auslésen kann.

Spannend wird es ebenfalls gegen

Ende, wenn es um die Mutter aller

i Zufallsereignisse geht, die Quantenun-
gewissheit. Die Quantenphysik lehrt

. uns, dass im Kosmos alles zufallig
passiert. Vorhersagen werden schon im
Ansatz vaporisiert. Auch Stewart be-

i zweifelt, dass sich das jemals ausrau-
men lassen wird, glaubt aber dennoch,
. dass es eine deterministische Erklarung
. dafiir geben kénnte.

Meist verwehre die Ungewissheit

den Blick in die Zukunft. Doch sie kann
auch von Nutzen sein, schreibt Stewart.
. hen, Statistik und Wahrscheinlichkeits- '
Simulationen Ergebnisse aus vielen

simulierten Ungewissheiten ableiten.

So kann man etwa in Monte-Carlo-

Nach der Lekture bleibt zumindest

. eine Gewissheit: Trotz aller Mathematik,
. Statistik und Wahrscheinlichkeitsrech-
nungen wird unser Leben weiterhin von
i Zufallen und Unwéagbarkeiten gepragt
bleiben. Nicht zuletzt machen sie unser
Dasein spannend und somit ein biss-

. chen lebenswert. Die Zukunft ist unge-
wiss, das erkennt Stewart am Ende des
. Buchs an.

Thorsten Naeser ist Diplomgeograf und
i arbeitet am Max-Planck-Institut fir Quanten-
i optik in Mdnchen.



LESERBRIEFE

HIRSCH STATT
REHBOCK

In europaischen Waldern werden Kadaver meist
schnell entsorgt. Dabei bietet Aas eine wich-

tige Nahrungsquelle fiir Insekten, Vogel

oder Sdugetiere, wie Artenschutzspezialist René
Krawczynski erlauterte. (»Leben im Tod«, »Spektrum«

Mai 2022, S. 30)

Leserbriefe sind willkommen!

Schicken Sie uns Ihren Kommentar unter Angabe, auf welches Heft
und welchen Artikel Sie sich beziehen, einfach per E-Mail an
leserbriefe@spektrum.de. Oder kommentieren Sie im Internet auf

Hans von Besser, Wiirzburg: In dem sehr interessanten

Artikel wird vielfaltig anschaulich gezeigt, dass Fauna,
Flora und Destruenten in Mitteleuropa ein perfekt ange-
passtes Raderwerk des Stoffkreislaufs bilden. Anthropo-
gene Einfllsse zur Erweiterung der Biodiversitat sind

zurtickzufahren. Bravo!

Bei dem auf S. 30/31 abgebildeten Kadaver handelt es
sich jedoch nicht wie in der Bildbeschreibung angegeben
um einen Rehbock, sondern vielmehr um einen viel
groReren Hirsch, sehr wahrscheinlich einen Rothirsch
(Cervus elaphus). Das kann man an der Stellung der
Sprosse des Geweihs, der gesamten SchadelgroRRe, den
Verhéltnissen von Schadellange zu Geweihlange sowie
am GroRenvergleich zum Rotfuchs festmachen.

Interessant ist auch, dass der Hirsch sich mit seinem
Geweih in Plastikschniiren verheddert hat. Man kann
spekulieren, ob ihm diese anthropogene Umweltver-
schmutzung sogar zum Verhangnis wurde.

ERRATA

Spektrum.de direkt unter dem zugehorigen Artikel. Die individuelle
Webadresse finden Sie im Heft jeweils auf der ersten Artikelseite
abgedruckt. Kiirzungen innerhalb der Leserbriefe werden nicht
kenntlich gemacht. Leserbriefe werden in unserer gedruckten und
digitalen Heftausgabe veroffentlicht und konnen so moglicherweise
auch anderweitig im Internet auffindbar werden.

»Zeit fiir eine neue Ordnung?«, »Spektrum« Mai 2022, S. 56

Auf der ersten Doppelseite des Artikels sind Fehler im Perio-
densystem: Das Elementsymbol flr Aluminium lautet nicht
Ai, sondern Al, dasjenige fur Thallium Tl statt Ti. AuRerdem
findet sich beim Element Rubidium (Rb) falschlicherweise die
Bezeichnung »Cesium«. Wir bedanken uns bei unseren
Leserinnen und Lesern fur die Hinweise.

»Der Computer als OP-Assistentc,
»Spektrum« Mai 2022, S. 48

Die Strecke in der Abbildung auf S. 50 unten ist gedruckt
i rund 3 Zentimeter lang. Das passt nicht zur Angabe im Fliel3-
i text — eigentlich sollte sie 6,5 Zentimeter messen.
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FUTURII

Blinde Injektionen

Warum wir auf3erirdische Botschaften simulieren.

Eine Kurzgeschichte von Brian Clegg

eonarda Loos, vormals Chefwissenschaftlerin von

Farside, dem mondgestutzten SETI-Projekt zur Suche

nach auferirdischer Intelligenz, strich ihre Jacke glatt.
»Die neue Direktorin hat den Job wegen ihrer politischen
Beziehungen bekommen«, meinte sie abschatzig. »Die Frau
hat von nichts eine Ahnung.«

»Wenn Sie sich da nicht irren ...« Simon Traynor, von
Loos als Doktorand betreut, machte ein besorgtes Gesicht.
Aber er schaute ohnehin immer bitterernst drein — eben ein
typischer Doktorand. »Die Direktorin soll ein groRRes Tier bei
einem Fernsehsender gewesen sein, spezialisiert auf Reality
Shows. Sie wird vielleicht nicht wissen, was eine blinde
Injektion ist, aber von Vorspiegelung falscher Tatsachen
versteht sie sicher was.«

Auf dem Bildschirm meldete sich ein mit kiinstlicher
Intelligenz ausgestatteter Avatar, der als Sekretar fungierte,
und zwinkerte ihnen schelmisch zu. Loos nahm sich vor,
noch heute bei der KI-Serviceabteilung eine Beschwerde
einzureichen: Der Sekretar solle das Blinzeln gefalligst sein
lassen. »Sie kdnnen nun eintretenc, flotete der Avatar, »die
Direktorin erwartet Sie.«

»Leonardal Simon! Wie nett von lhnen, sich die Zeit zu
nehmen! Aber bitte, setzen Sie sich dochl« Die frischgeba-
ckene Farside-Direktorin Liz Calvert wies auf die Stiihle
far Besucher. »Also gut, Sie wollen mir etwas tber blinde
Injektionen erzahlen. Ich muss gestehen, das macht mir
ein bisschen Angst — ich kann Nadeln nicht ausstehen!« Sie
lachte ausgiebig Uber ihren eigenen Witz.

»Es geht Uberhaupt nicht um Na...« Traynor verstummte
abrupt, weil seine Doktormutter ihn mit dem Ellbogen in die
Rippen stiel3.

»Eigentlich ist es ganz simpel«, erklarte Loos. »Die
Signale, nach denen wir Ausschau halten, sind so schwach,
dass sie sich kaum nachweisen lassen. Wir suchen nach
winzigen Abweichungen in einem fortwahrend variierenden
Hintergrund. Wissenschaftler sind nicht vollkommen; sie
machen Fehler. Nur zu leicht nimmt das WWunschdenken
Uberhand, vor allem bei einem derart emotional aufgelade-
nen Thema wie der Suche nach aul3erirdischem Leben.
Deshalb werden die Daten vorsichtshalber blind verarbeitet,
ohne sofort gedeutet zu werden, und dem Team an den
Detektoren ist bewusst, dass wir mitunter ein gefalschtes
Signal — eine so genannte blinde Injektion — einschmuggeln,
um die Prazision des Detektorsystems zu Uberprufen.
Blinde Injektionen wurden schon fruher sehr effektiv beim
Nachweis von Gravitationswellen eingesetzt.«

»Kénnen Sie mir demonstrieren, wie so etwas gemacht
wird?«, fragte Calvert und deutete vage auf ihren Computer.
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»Das lasst sich nur von unserem Buro aus durchfiuhreng,
versetzte Loos. »So ist es Vorschrift. Wir arbeiten vollig
separat vom eigentlichen Detektor-Team. Auf diese Weise
konnen wir deren Interpretation der Daten nicht beeinflus-
sen. Wir durfen nicht einmal in der Kantine am selben Tisch
sitzen.«

»Das ist doch lacherlich, finden Sie nicht auch?«, mut-
malite Calvert.

»Oh nein, das muss sein«, widersprach Traynor vorlaut.
»Ohne Zweifel haben Sie Kenntnis von den Versuchen mit
schlauen Ratten.«

»Schlaue Ratten?« Calvert war schon wieder zu Scherzen
aufgelegt. »Hat das etwas mit parlamentarischen Experten-
anhorungen zu tun?«

»Nein«, warf Loos schnell ein, ehe Traynor antworten
konnte. »Das bezieht sich auf ein Experiment aus den
1960er Jahren. Man erzahlte Forschern, die testen wollten,
wie gut sich Ratten in Labyrinthen zurechtfinden, dass eine
bestimmte Gruppe von Versuchstieren besonders klug sei.
Daraufhin schnitten diese Ratten doppelt so gut ab wie die
ubrigen. In Wirklichkeit waren alle gleich flink. Allein das
vermeintliche Wissen, bestimmte Tiere seien klliger, beein-
flusste das Resultat. Wir mussen unbedingt vermeiden,
dass das mondgestitzte SETI-Team erfahrt, ob es eine
blinde Injektion gegeben hat oder nicht.«

»Also gut, dann gehen wir jetzt in lhr Blro«, sagte Cal-
vert. Sie hielt ihnen die Tur auf und eilte durch den Korridor
voran. »Bei der Gelegenheit, wie kam das, rief sie tGber die
Schulter, »warum sind Sie nicht mehr leitende Wissen-
schaftlerin?«

Loos lief rot an. »Mir ist es stets vor allem um die Quali-
tat der Daten gegangenc, antwortete sie. »Meine neue
Stellung garantiert, dass das gewahrleistet ist.«

»Aber es war eine Degradierungg, stellte Calvert fest.

»Technisch betrachtet, ja.«

»Und zugleich wurde der damalige Direktor entlassen?«

»Ah ... ich zeigte Direktor Grossman wegen ungebiihrli-
chen Benehmens an.«

»Whistleblower werden selten auf Rosen gebettet,
meinte Calvert. »Meine Liebe, Sie konnen froh sein, dass
man Sie nicht gefeuert hat. Immerhin, das SETI-Observato-
rium wird bald vom Walter-T.-Grossman-Array zum Bell-
Burnell-Array umbenannt werden, also war Ihr Opfer nicht
ganz umsonst. Ist lhr Buro direkt mit der dunklen Seite des
Monds verbunden?«

»Der Mond hat keine dunkle Seite«, wandte Traynor ein.

»Nein, eine direkte Verbindung gibt es nicht«, antwortete
Loos, ohne auf ihren Assistenten einzugehen. »Die Daten
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werden von den Detektoren auf der erdabgewandten Seite
des Monds gesammelt, aber erst hier bei uns ausgewertet.
Dabei speisen wir die blinde Injektion in das Verarbeitungs-
system,; sie erweckt nur den Anschein, vom Mond zu
stammen.« Loos schloss ihr Bliro auf und bat die Direktorin
herein. Dann nickte sie Traynor zu.

»Es ist ein simples Verfahren«, betonte dieser. Er bertihr-
te ein Symbol auf dem Bildschirm. »lch gebe hier blof3 ein
Datum und eine Zeit ein sowie ein paar einfache Parameter,
und dann drucke ich auf Enter.«

Es entstand eine Pause. »Also los«, forderte Calvert.

»Entschuldigen Sie, Frau Direktor, das durfen wir nicht,
erwiderte Loos. »Sobald Sie wissen, was wir da getan
haben, ist die Injektion nicht mehr blind.«

»Wollen Sie mir unterstellen, ich kdnnte kein Geheimnis
bewahren?«, fragte Calvert.

»Aber nein, natlrlich nichtl, rief Loos. Sie hoffte, dass
ihre Stimme laut genug war, um Traynors unvermeidliches
»nJawohll« zu libertonen.

»Dann machen Sie doch!«

Loos zuckte die Achseln und schob Traynor beiseite. Sie
tippte eine Reihe von Parametern ein und berthrte die
Enter-Taste.

»Besten Dankg, sagte Calvert. Sie lachelte kurz. »Das war
doch nicht allzu schwer, oder?« Ohne eine Antwort abzu-
warten, rauschte sie aus dem Zimmer.

Traynor blickte unsicher vom Bildschirm zu seiner Che-
fin. »Ilhnen ist doch klar, dass Sie nur die Parameter einge-
tippt haben? Die Injektion wurde nicht aktiviert.«

»Allerdings«, antwortete Loos. »Und jetzt |0schen wir
den ganzen Vorgang spurlos.« Im selben Augenblick platzte
Calvert noch einmal herein, und Loos schaltete schnell das
Programm ab.

»Hab meine Brille vergessen, erklarte Calvert.

*

as sagen Sie zu den Gerlchten auf Twitter?«,

fragte Traynor. »Irgendjemand hat die Resultate

von gestern durchsickern lassen. Es heif3t, darin
sei ein klares auRerirdisches Signal aufgetreten!«

»Die Leute sind gerade dabei, das Protokoll der blinden
Injektionen mit den Daten abzugleichenk, erwiderte Loos.
»In 30 Sekunden werden sie herausfinden, dass es diesmal
keine Injektion gegeben hat, und dann bricht wirklich der
grofRe Jubel aus.«

Traditionellerweise wurde das Injektionsteam nicht zu
offentlichen Verlautbarungen eingeladen, aber aus dem

Sekunden spater war
ein vielstimmiges
Stohnen zu horen, mit
dem sich tiefe Enttau-
schung Bahn brach

Presseraum schallten die Stimmen der versammelten
Medienvertreter hertber, die im Chor den Countdown
riefen. Sekunden spater war ein vielstimmiges Stohnen zu
horen, mit dem sich tiefe Enttauschung Bahn brach.

»So ein Mist«, sagte Loos plotzlich. »lch habe vergessen,
die Aufzeichnung der Injektion, die es niemals gab, zu
I6schen. Und dadurch haben sie ein echtes Signal als Fake
charakterisiert.«

»Was? Das missen wir den Leuten sofort sagen, ver-
langte Traynor.

»Nein, wir warten. Mit ein bisschen Gliick wird das
Signal in ein paar Monaten erneut auftauchen, und dann
wird diese sensationelle Entdeckung mit dem Bell-Burnell-
Array statt dem Grossman-Array verknlpft sein. Manchmal
bedeutet wissenschaftliche Arbeit, dass man den Wert der
Stille zu schatzen lernt. Wir schweigen.«

»War das etwa eine Anspielung auf den Kultfilm >Lautlos
im Weltraum«?«

»Also echt, Simon. Halt einfach die Klappe.« ¢

DER AUTOR

Brian Clegg ist ein englischer Wissenschaftsautor.
Er hat zahlreiche Blcher veroffentlicht, zuletzt
»Was die Welt zusammenhalt: Muster in der Natur —
vom Schneckenhaus bis zur Doppelhelix«.

nature

© Springer Nature Limited
www.nature.com
Nature, published online, 8. April 2022
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VORSCHAU

Das Augustheft ist ab 16. /7. 2022 im Handel.

WunderwéF?f
der Antike g

B

ARISTIDIS VAFEIADAKIS / ZUMAPRESS.COM / PICTURE ALLIANCE; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

DER MECHANISMUS VON ANTIKYTHERA

Im Jahr 1900 entdeckten Taucher am Meeresgrund vor der griechi-
schen Insel Antikythera einen Metallklumpen mit etlichen Prazisions-
zahnradern aus dem 2. oder 1. Jahrhundert v. Chr. Fachleute hatten
diese Technologie bis dahin fur Jahrhunderte jlinger gehalten. Nun
haben sie dem astronomischen Recheninstrument, das die Bewegun-
gen der Gestirne abbildete, neue Geheimnisse entlockt.

98 Spektrum der Wissenschaft 7.22

ALTERNDE
GESELLSCHAFTEN

In zahlreichen Staaten rund
um den Globus andert sich
die Bevolkerungsstruktur
gravierend. Welch weit
reichende gesellschaftliche
Konsequenzen das hat, zeigt
sich exemplarisch an Japan
und Indien — zwei Landern,
in denen sich jeweils ein
extremer demografischer
Wandel vollzieht.

VORBEUGENDE KORREKTUR

Was Quantencomputer so stark
macht, ist gleichzeitig ihre grofite
Schwache: Durch ihre quantenmecha-
nischen Eigenschaften sind Qubits
extrem fehleranfallig. Neue Techniken
zielen darauf ab, solche Fehler zu
beheben, bevor sie entstehen kdnnen.

KOSMISCHE SPURENSUCHE

Teilchenbeschleuniger und andere

METAMORWORKS / GETTY IMAGES / ISTOCK

KENN BROWN, MONDOLITHIC STUDIOS

irdische Experimente haben noch keinen

Hinweis darauf geliefert, was hinter der
Dunklen Materie steckt. Verrat der Blick
auf Phanomene im Weltraum etwas

Uber die Natur des unsichtbaren Stoffs?

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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U¥-Licht leuchten

TITELTHEMA: HECKEN

Wie lebende Zaune Klima
und Umwelt schiitzen

Im 19. und 20. Jahrhundert verschwanden Hecken aus der
Landschaft. Nun hatte man sie gern zurlick, denn sie niitzen
gleich auf mehrere Arten. Doch das gestaltet sich schwierig.

HEPATITIS BEI KINDERN
»Leberschaden durch
Adenoviren sind selten, aber

sie passierenc | .

QUANTENGRAVITATION
Woraus besteht
die Raumzeit?

PALAONTOLOGIE
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