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EDITORIAL

Gesang der Vogel

u meiner Lieblingslektire geho-

ren Expeditionsberichte — bevor-

zugt, wenn sie zu den letzten
weifden Flecken der Erde fuhren: mit
Uwe George von »GEO« zu den Te-
puis im venezolanischen Regenwald,
mit Jacques Cousteau in die Welt-
meere oder mit dem US-Autor Don
Stap in das peruanische Amazonas-

gebiet auf der Suche nach unbekann-

ten Arten. Stap begleitet auf seiner
Reise den leider viel zu friih verstor-
benen Ornithologen Ted Parker, der
eine Form von absolutem Gehor

In dieser Ausgabe

Silke Weinfurtner

Die Physikerin erforscht

seit 20 Jahren fir uns un-
erreichbare Phanomene wie
Schwarze Locher im Labor.
Im Interview ab S. 22 erklart
sie, was der relativistische
Unruh-Effekt mit einem be-
schleunigten Steak zu tun hat.

Adam Fishbein

Wie Vogel ihren eigenen
Gesang wahrnehmen,
schildert der US-amerikani-
sche Neurowissenschaftler
ab S. 36.

Sophie Roman und
Cyprien Soulaine

Die beiden Fluiddynamiker
erforschen Flussigkeiten im
Mikrometermaf3stab. Hier
klaren sie, warum das hilft,
dichte CO,-Speicherstatten
zu finden und vergiftete
Boden zu sanieren (online
unter www.spektrum.de/
plus).

besal3: Er konnte zahlreiche latein-
amerikanische Vogelarten allein an
ihren LautauRerungen unterschei-
den — mehrere tausend Spezies.

Parkers Wissen war so grof3, dass
er sogar anhand der gehorten Vogel-
gesange in bestimmten Regionen
voraussagen konnte, ob sich dort
noch unbekannte Arten verbergen.
Oft genug fuhrte die Spur dieser
Klange tatsachlich zu Vogeln, die
wissenschaftlich bislang nicht be-
schrieben waren. Ted Parker hatte sie
herausgehort! Zusammen mit dem
kongenialen Botaniker Alwyn Gentry
verstarb Parker 1993 nach einem
Flugzeugabsturz wahrend einer Ex-
pedition in Ecuador.

Inzwischen erkennen Biologen
reihenweise neue, so genannte
kryptische, Vogelarten, die einander
praktisch gleichen, aber vollig unter-
schiedliche Gesange aufweisen.
Dadurch kénnen sie nicht miteinan-
der kommunizieren und sich letztlich
wegen dieser Barriere auch nicht fort-
pflanzen. Und das ist womoglich
noch lange nicht alles. Denn wie
unser Artikel ab S. 36 zeigt, nehmen
Vogel den Gesang ihrer Artgenossen
noch mal ganz anders wahr als wir
Menschen. Der Neurowissenschaftler
Adam Fishbein hat durch Tests
herausgefunden, dass die Tiere auf
feinste akustische Details achten,
die wir Menschen praktisch nicht
erfassen konnen. Der zoologischen
Kommunikationsforschung eroff-
nen sich damit vollig neue Moglich-
keiten. Ted Parker ware sicher be-
geistert gewesen.

Daniel Lingenhohl
Chefredakteur

lingenhoehl@spektrum.de

Wahrend wir uns mit dem nahen-
den Frihling auf das wohlklingende
Vogelkonzert freuen kdnnen, vollzieht
sich im Meer - fur uns nicht horbar —
die gegenteilige Entwicklung: Die
Ozeane leiden zunehmend unter
Larmverschmutzung, wie Tim Kalve-
lage in seinem Artikel (S. 46) be-
schreibt. Die Kakophonie aus Moto-
ren, Schallkanonen, Baumanahmen
und anderen menschlichen Ge-
rauschquellen stort die Kommunika-
tion der Meeresbewohner und kann
bis zum Tod von Walen und Delfinen
flhren. Es wird Zeit flr entsprechen-
de SchutzmalRnahmen in den Welt-
meeren, damit zuklinftige Expeditio-
nen noch Walgesangen oder plap-
pernden Fischen lauschen konnen
und nicht nur Krach aufzeichnen.

Leise grifdt
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TITELTHEMA
Teilchen aus dem Nichts

Wenn man stark beschleunigt, tauchen im Vakuum plotzlich Teilchen
auf, die ein ruhender Beobachter nicht sieht. Dieser seltsame »Unruh-
Effekt« konnte nun bald im Labor beobachtet werden.

Von Manon Bischoff

»lch bin mir nicht sicher, ob ich es verstehe«

Mehrere Experimente sollen demnachst den Unruh-Effekt nachweisen.
Wie genau, erklart die Physikerin Silke Weinfurtner im Interview.

ORNITHOLOGIE
Wie Vagel ihren Gesang wahrnehmen

Fur Finken und Co scheint ihr eigenes Tirilieren ganz anders zu klingen
als flir menschliche Ohren. Offenbar achten die Tiere viel starker auf
feinste Details.

Von Adam Fishbein

MEERESFORSCHUNG
Der neue Klang der Ozeane

SERIE: OZEANE (TEIL2) Der von Menschen und ihren Maschinen verur-
sachte Larm unter Wasser nimmt immer weiter zu und bedroht viele
Lebewesen in den Weltmeeren.

Von Tim Kalvelage

CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN
Fliissige Stromspeicher

Redox-Flow-Batterien eignen sich gut als Reservoirs fur Strom aus
Windradern und Solaranlagen, denn sie kdnnen viel Energie speichern.
lhre Funktionsweise zeigt sich eindrucksvoll im Laborexperiment.

Von Matthias Ducci und Marco Oetken

ASTROPHYSIK
Das letzte Aufbaumen sterbender Sterne

Am Ende ihres Lebens erzeugen sonnenahnliche Sterne leuchtende
Nebel aus Gas und Staub. Neue Erkenntnisse zeigen: Deren Form wird
wohl oft von unsichtbaren Begleitern bestimmt.

Von Dana Mackenzie

FESTKORPERPHYSIK

Magie im Flachland

Hochtemperatursupraleitung, Quantensensoren und stabile Quanten-
computer — zweidimensionale Materialien bergen ein erstaunliches
Potenzial. In den letzten Jahren gab es hier grof3e Fortschritte.

Von Charlie Wood

TITELBILD:
YOUR_PHOTO / GETTY IMAGES / ISTOCK; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT
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Ein Teddybar
auf dem Mars

Seit 2006 umrundet die HiRISE-
Kamera an Bord der Raumsonde
»Mars Reconnaissance Orbiter«
unseren Nachbarplaneten und foto-
grafiert seine Oberflachenstrukturen
in hoher Auflosung. Zu den bisher
abgelichteten Phanomenen gehoren
Staubteufel, spinnenahnliche Ver-
tiefungen und Diinen, die wie Fisch-
schuppen aussehen. Dazu gesellt
sich nun ein »Teddybar« mit rundem
Gesicht, Knopfaugen und schmaler
Schnauze.

Das kreisformige Bruchmuster hat
einen Durchmesser von etwa zwei
Kilometern. Dort liegt moglicherweise
ein Einschlagkrater im Untergrund
verborgen, der sich mit Auswurf-
material aus einem zentralen Vulkan-
oder Schlammschlot (der »Nase«)
gefiillt hat. Die beiden augenahnli-
chen Vertiefungen entstanden bei
Meteoriteneinschlagen.

www.uahirise.org/de/ESP_076769_1380, 2023
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BILDUNGSFORSCHUNG

Lerndefizit der
»Generation
Corona« istimmens

Die QuarantanemalRnahmen
} wahrend der Covid-19-Pandemie
haben zu erheblichen Lerndefiziten
bei Schilerinnen und Schiilern
gefuhrt. Das zeigt die Metastudie
eines Teams um Bastian Betthauser
von der University of Oxford. Dem-
nach haben die Kinder im Schnitt
etwa 35 Prozent ihres normalen
Lernfortschritts eingebiif3t. Die
Bildungsverluste sind in einkom-
mensschwachen Familien am grof3-
ten — und in Mathematik.

Nach UNO-Angaben konnten
pandemiebedingt rund 1,6 Milliarden
Schiler und Schilerinnen in 190 Lan-
dern zeitweise nicht zur Schule
gehen. Das hat sich auf die kognitive
und psychosoziale Entwicklung
sowie auf die korperliche Verfassung
negativ ausgewirkt, wie entspre-
chende Untersuchungen belegen.
Die Metaanalyse von Betthauser und
Co schloss 42 Studien aus 15 Lan-
dern ein, darunter vor allem solche
aus GroRbritannien und den USA.
Neben Lerndefiziten in verschiede-
nen Schulfachern erfasste sie auch
den soziodemografischen Status und
das Durchschnittseinkommen jedes
Landes.

Aus der Analyse geht hervor, dass
sich die Lernfortschritte wahrend
der Pandemie erheblich verlangsamt
haben. Betroffen waren vor allem
Kinder aus bildungsfernen Milieus. In
Landern mittleren Durchschnittsein-
kommens wie Brasilien und Mexiko
war das Lerndefizit groRer als in
Staaten hohen Durchschnittseinkom-
mens, etwa den USA und Grol3-
britannien. Zwischen den einzelnen
Klassenstufen liel3en sich keine
deutlichen Unterschiede erkennen,
belastbare Daten zu Geschlechterun-
terschieden fehlen bislang. In Mathe-
matik fielen die Kinder starker zuriick
als in Lesekompetenzen, vermutlich
weil Eltern mit ihrem Nachwuchs

8 Spektrum der Wissenschaft 4.23

eher gemeinsam Blcher anschauen
als Mathematikaufgaben bearbeiten.

Erkennbar ist zudem, dass das
Lerndefizit Uber Mai 2022 hinaus
anhielt. Solche Licken zu schliel3en,
sei sehr schwierig, betonen Bildungs-
forscher. Viele Lander hatten die
ersten Gelegenheiten hierfr, bei-
spielsweise in Form von Sommer-
schulen, verpasst oder nur unzurei-
chend genutzt. Damit sei noch mehr
Zeit verloren gegangen. Der Mangel
an Lehrkraften erschwere das Auf-
holen zusatzlich, insbesondere fir
Schuler und Schulerinnen aus ein-
kommensschwachen Haushalten.

Experten kritisieren in dem Zusam-
menhang ebenso die Digitalisierungs-
mafRnahmen. Diese hatten nicht den
Lernfortschritt gerettet, wie vielfach
angenommen, sondern seien im
Gegenteil zum Treiber von Bildungs-
licken geworden. »\Was vielfach
geschehen ist — Lernenden Tablets in
die Hand zu drucken und zu hoffen,
dass diese positiv wirken —, ist als
gescheitert anzuseheng, sagt der
Bildungsforscher Klaus Zierer von der
Universitat Augsburg. Der Konsum
digitaler Medien in der Freizeit habe
sich dadurch sogar erhoht.

Nature Human Behaviour 10.1038/s41562-
022-01506-4, 2023

PHYSIK

Kalte Stahlkugeln
erzeugen neue
Formvon Eis

Wassereis existiert in zahlreichen
Strukturvarianten, was die Ord-
nung seiner molekularen Bestandteile

anbelangt. Langst nicht alle davon
sind abschlieRend erforscht. Ein
Team um Christoph Salzmann vom
University College London hat nun
eine weitere Form beschrieben:
amorphes Eis mittlerer Dichte (MDA,
von »medium-density amorphous«).
Amorph bedeutet »gestaltlos« und
bezeichnet Stoffe, deren Bestandteile
keine geordnete Struktur aufweisen

LTER STAHL Mit Hilfe
tiefgekuhlter Stahlkugeln
haben Physiker eine neue
Form von Eis erzeugt.

und somit einen Gegensatz zu kristal-
linen Stoffen darstellen.

»Wir kennen 20 kristalline Formen
von Wassereis — aber nur zwei
Haupttypen von amorphem, namlich
solches mit hoher und solches
mit niedriger Dichte. Die gangige
Meinung der Fachleute war, dass es
zwischen diesen beiden keine mitt-
lere Variante gibt, erlautert Salz-
mann. In einschlagigen Experimenten
gab sein Team kristallines Eis zu-
sammen mit Stahlkugeln, die auf
minus 200 Grad Celsius gekuhlt
waren, in eine Schittelmaschine.
Dort wurde das gefrorene Wasser
zerstampft.

Die Behandlung brachte kein
weilRes Pulver hervor, wie es die
Forscherinnen und Forscher erwartet
hatten, sondern MDA mit der glei-
chen Dichte wie flissiges Wasser.
Der Stoff verhalt sich vermutlich wie
Glas, schreibt das Team. Das wirde
bedeuten, er erscheint Uber kurze
Zeitraume als fest, fliel3t langfristig
betrachtet aber wie eine stark viskose
Flassigkeit.

Der grof3e Dichteunterschied
zwischen den beiden zuvor bekann-
ten amorphen Eisvarianten hatte
Wissenschaftler vermuten lassen,
dass Wasser bei sehr niedrigen
Temperaturen zwei verschiedene
flissige Formen annehmen kann.
Diese konnten theoretisch gleichzei-
tig nebeneinander existieren und
Emulsionen bilden — ahnlich einem
Ol-Wasser-Gemisch. Die neue Studie
stellt das allerdings in Frage.

ALEXANDER ROSU-FINSEN & CHRISTOPH SALZMANN / UNIVERSITY COLLEGE LONDON



EAR-PROPULSION-COULD-HELP-GET-HUMANS-TO-MARS-FASTER)

NASA/MICK SPEER (WWW.NASA.

Amorphes Wassereis kommt auf
der Erde extrem selten vor. Auf den
Eismonden von Saturn und Jupiter
jedoch koénnte es amorphe Zustande
einschliel3lich MDA geben, spekulie-
ren Salzmann und Co. Denn die
Gezeitenkrafte beider Gasriesen liben
auf kristallines Eis womaoglich ahn-
liche Scherkrafte aus wie die Stahl-
kugeln im Experiment. Erwarmt man
MDA und lasst es wieder kristallisie-
ren, setzt es sehr viel Warmeenergie
frei. Auf Eismonden wie Ganymed
I6st das vielleicht tektonische Bewe-
gungen und Beben aus.

Science 10.1126/science.abg210, 2023

TECHNIK

NASA entwickelt
Marsrakete mit
Nuklearantrieb

Raumfahrzeuge mit nuklearthermi-
} schem Antrieb kdnnten es ermog-
lichen, schneller durchs All zu reisen
als bisher. Noch existieren sie nur auf
dem Papier. Doch die US-Weltraum-
behorde NASA arbeitet jetzt mit der
Darpa zusammen, der Forschungsbe-
horde des US-Verteidigungsministeri-
ums, um einen solchen Antrieb zu

realisieren. Schon im Jahr 2027
konnte ein Testflug stattfinden, teilen
beide Einrichtungen mit.

Nuklearthermische Triebwerke
verleihen einer Rakete theoretisch
ein hoheres Tempo als konventionel-
le chemische — und das bei sparsa-
merem Treibstoffverbrauch. Vor
allem bei bemannten Marsmissionen
ware das vorteilhaft, denn je klrzer
der Flug, umso geringer das Risiko
fur die Besatzung, vor allem hinsicht-
lich der Strahlenbelastung im inter-
planetaren Raum.

Bei einem solchen Antrieb erhitzt
ein Atomreaktor eine zunachst flissi-
ge Substanz wie Wasserstoff. Das
Material wird dadurch gasformig und
Uber eine Duse am Heck ausgesto-
3en, was das Raumfahrzeug nach
vorn beschleunigt. Laut NASA funk-
tioniert das, bezogen auf den Treib-
stoffverbrauch, mindestens dreimal
so effizient wie klassische chemische
Antriebe. Damit ausgerlstet, konnte
ein Raumschiff den Mars bereits in
drei Monaten erreichen. Bislang
kalkulieren Fachleute mit der doppel-
ten bis dreifachen Dauer.

Letztmals hatten die USA einen
nuklearthermischen Antrieb vor
funf Jahrzehnten erprobt, schreibt die
NASA. Nun will sie die Idee mit Blick
auf kiinftige Mond- und Marsexpedi-
tionen wiederbeleben. Entsprechen-
de Triebwerke wiirden allerdings

- rtnl“h
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nicht fur den Start in die Erdumlauf-
bahn genutzt, sondern erst im All
eingesetzt — beispielsweise beim
Abflug von einer kiinftigen Mond-
basis aus in Richtung Mars.

Das Direktorat fir Raumfahrttech-
nologie der NASA wird die techni-
sche Entwicklung des Triebwerks
leiten. Dieses soll dann in ein experi-
mentelles Raumfahrzeug der Darpa
integriert werden.

Gemeinsame Pressemitteilung der NASA
und Darpa vom 24. Januar 2023

CHEMIE

»Ewigkeits-
chemikalien« sollen
verboten werden

PFAS-Chemikalien (von »per- und
} polyfluorierte Alkylsubstanzen«)
weisen Schmutz, Wasser und Fette
ab. In Produkten wie beschichteten
Pfannen und Jacken sind sie haufig
zu finden. Ihre Umweltbilanz fallt
freilich wenig glinstig aus. Deshalb
mochten Deutschland, Danemark,
die Niederlande, Norwegen und
Schweden in einer gemeinsamen
Initiative samtliche Verbindungen
dieser Substanzklasse verbieten.

VOLLGAS Ein nuklear-
thermisches Versuchs-
triebwerk auf einem
Teststand der NASA.
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Laut behordlichen Angaben konn-
ten in den kommenden 30 Jahren
rund 4,4 Millionen Tonnen PFAS in
die Umwelt gelangen, sofern nichts
dagegen unternommen wird. Das ist
problematisch, da die Substanzen
Uber sehr lange Zeitraume hinweg
erhalten bleiben. Sie sammeln sich
unter anderem im menschlichen
Organismus an, eventuell mit ge-
sundheitlichen Folgen. Einige Studien
weisen darauf hin, dass PFAS Leber-
schaden verursachen oder die Im-
munfunktion beeintrachtigen konn-
ten. Fur die meisten Stoffe aus dieser
Klasse ist die entsprechende Evidenz
allerdings noch dunn.

Die EU-Chemikalienagentur
(ECHA) will nun prufen, ob ein Verbot
mit EU-Recht vereinbar ist. Falls ja,
folgt eine wissenschaftliche Untersu-
chung des Vorschlags. Im Anschluss
entscheiden die EU-Kommission und
die EU-Staaten Uber etwaige Be-
schrankungen. Das konnte 2025
geschehen.

Der ECHA zufolge ware es eines
der umfangreichsten Verbote chemi-
scher Stoffe in Europa. Unternehmen
waéren gezwungen, bei rund 10000
Anwendungen nach Alternativen zu
suchen. Dafur sollen sie bis zu zwolf
Jahre Zeit bekommen - je nachdem,
ob bereits Ersatzstoffe verfligbar
sind. Ausnahmen soll es nur verein-
zelt geben. So existiere bislang kein
PFAS-Ersatz fur Feuerschutzkleidung
oder Feuerloschschaum, heif3t es aus
dem Bundesumweltministerium.

Experten begrtfRen die Initiative.
»In vielen Fallen — vor allem fir Kon-

sumglter — sind Alternativen zu PFAS
vorhanden oder deren Verwendung
ist nicht essenziell. Hier wird ein
Verbot schnell greifen und fur eine
spurbar verminderte Belastung durch
Haushaltsguter sorgeng, sagt etwa
Rainer Lohmann von der University of
Rhode Island in Kingston.

Pressemitteilung des Umweltbundesamts
vom 13.1. 2023

PALAOBIOLOGIE

»Hollenschweinec
waren vermutlich
Allesfresser

38 bis 19 Millionen Jahre vor

heute, wahrend der Zeitalter des
Eo- und Miozans, besiedelten grofRe
Paarhufer aus der Gruppe der
Schweineartigen die Erde: so ge-
nannte Entelodontidae. Sie hatten
massige Korper mit gewaltigen
Schadeln und starken Hauern. Man-
che ihrer Vertreter, etwa aus der
Gattung Daeodon, erreichten gut
zwei Meter Schulterhohe. Wegen
ihres robusten Korperbaus, ihrer
raubtierartig nach vorn gerichteten
Augen und ihres beeindruckenden
Gebisses werden sie oft als »Hollen-
schweine« bezeichnet. Viele Fachleu-
te vermuten, dass es sich um Jager
mit Knochen zermalmenden Kraften
handelte. Ein Team um Florent Rivals
von der Wissenschaftseinrichtung
ICREA in Spanien hat jetzt Belege

dafir gefunden, dass das Fressver-
halten dieser Tiere vielleicht doch
nicht ganz so furchteinfl6f3end war.

Die Forscherinnen und Forscher
analysierten Zahne von Entelodon-
tidae und Anthracotheriidae, einer
weiteren ausgestorbenen Gruppe
schweineahnlicher Paarhufer. Dabei
untersuchten sie die Abnutzungsspu-
ren des Gebisses und verglichen sie
mit denen von Baren, Raubkatzen,
Flchsen, Ottern, Elchen, Bisons und
anderen Tieren. Je nach bevorzugter
Diat zeigt sich auf den Zahnen ein
charakteristisches Verschleildmuster
aus Gruben, Kerben, Schleifspuren
oder punktformigen Vertiefungen.

Den Ergebnissen zufolge waren
die Entelodontidae wohl Allesfresser,
vergleichbar heutigen Baren oder
Wildschweinen. Zu deren Nahrungs-
spektrum gehoren zwar kleine Wir-
beltiere, Aas einschlieRlich Knochen
und bei Baren bisweilen auch grofde-
re Tiere. Ublicherweise decken sie
ihren Bedarf aber hauptsachlich mit
Pflanzenkost und Insekten — ausge-
nommen Eisbaren, die einzigen
Uberwiegenden Fleischfresser in der
Familie der Baren. Wahrscheinlich, so
das Autorenteam, habe der Speise-
zettel der Entelodontidae jahreszeit-
lich stark variiert, wie bei heutigen
Baren. Die Anthracotheriidae wieder-
um waren laut den Analysen reine
Pflanzenfresser und konsumierten je
nach Art Blatter, Gras oder Uberwie-
gend Frichte.

Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeo-
ecology 10.1016/j.palae0.2022.111363, 2023

WILL NUR SPIELEN: So
konnten »Hollenschweine«
der Gattung Daeodon
ausgesehen haben.

——
-
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ASTRONOMIE

Zwergplanet
Quaoar hat ratsel-
hafte Ringe

Der Zwergplanet Quaoar ist mit
} einem Durchmesser von knapp
1100 Kilometern etwa halb so grof3
wie Pluto und zieht seine Bahn
jenseits von Neptun. Ein Forschungs-
team um Bruno Morgado von der
Bundesuniversitat Rio de Janeiro in
Brasilien hat jetzt entdeckt, dass
Quaoar ein Ringsystem besitzt, das
es gangigen Theorien zufolge gar
nicht geben dirfte. Die Wissen-
schaftler nutzten hierfir das GroR3te-
leskop »Gran Telescopio Canarias«
auf La Palma.

Ringe aus Eis und Gestein sind
nicht ungewohnlich: Planeten wie
Saturn und Neptun besitzen welche,
aber auch andere Himmelskorper
unseres Sonnensystems wie der
Asteroid Chariklo. Quaoars Ringe
liegen jedoch jenseits der so genann-
ten Roche-Grenze und damit tber-
raschend weit vom Zwergplaneten
entfernt. Laut gangiger Auffassung
sollten sie nur innerhalb der Roche-
Grenze existieren konnen, wo sich
das Material wegen der starkeren
Gravitationswirkung des Zwergplane-
ten nicht zusammenballen kann.

FERNE
WELT Den
Zwergplane-
ten Quaoar
umgibt ein
Ringsystem
(Hlustration).

Aulerhalb davon missten Gestein
und Eisbrocken eigentlich rasch
aggregieren und Monde formen.

Weil der erst 2002 entdeckte
Quaoar rund 6,5 Milliarden Kilometer
von uns entfernt ist, erscheint er
selbst auf Aufnahmen von Grof3teles-
kopen lediglich als kleiner Fleck. Sein
schwach leuchtendes Ringsystem
lasst sich nur indirekt nachweisen.
Zieht Quaoar von uns aus gesehen
vor einem Stern vorbei und bedeckt
ihn kurzzeitig, fallt dessen Helligkeit
dreimal ab: erst schwach, dann stark,
dann wieder schwach. Daraus
schliel3t das Team auf die Existenz
der Ringe, die Quaoar in schatzungs-
weise 4100 Kilometer Entfernung
umgeben.

Vielleicht hat sich aus ihnen
kein Mond gebildet, weil Weywot,
ein 170 Kilometer grof3er Trabant
von Quaoar, dessen Entstehung mit
seiner Schwerkraft verhindert.
Begegnungen mit Weywot konnten
die Gesteins- und Eisbrocken immer
wieder beschleunigen, so dass sie
nie zusammenklumpen. Ebenso ist
ein kirzlich zerstorter Mond denkbar,
dessen Triummer jetzt Quaoar um-
kreisen. Das halten Fachleute jedoch
flr wenig wahrscheinlich, weil sich
die Trummer bereits binnen weniger
Jahrzehnte wieder zusammenballen
mussten.

Nature 10.1038/s41586-022-05629-6, 2023

PSYCHOLOGIE

Schon Dreijahrige
erkennen selbst-
suchtige Ausreden

Wenn Eltern etwas versprechen
} und dann nicht einhalten, sollten
sie einen guten Grund vorbringen:
Schon Kleinkinder erkennen selbst-
sutichtige Ausreden. Zu diesem Ergeb-
nis kommen Forscher von der Duke
University um den Psychologen
Michael Tomasello. Das Team fuhrte
Tests mit 64 Kindern im Alter von drei
beziehungsweise flinf Jahren durch.

Die Wissenschaftler zeigten den
Kleinen verschiedene Videos. Darin
versprachen Puppen, ein Spielzeug
zu holen, kamen aber mit leeren
Handen zurliick. Manchmal gaben sie
dafir keine Erklarung, manchmal
nannten sie einen altruistischen
Grund wie »lch musste meinem
Freund helfen«. Mitunter flihrten sie
ein egoistisches Motiv an wie »lch
wollte fernsehen.

Egal, welche Erklarung und ob
Uberhaupt eine: Dass die Puppen ihr
Versprechen gebrochen hatten,
fanden die Kinder nicht in Ordnung.
Mehr Verstandnis hatten sie aller-
dings, wenn es einen solidarischen
Grund dafiir gab. Eine selbstslichtige
Ausrede empfanden sie als ebenso
unzureichend wie Uberhaupt keine.
Sie hatten demnach die soziale Norm
verinnerlicht, dass altruistische
Motive mehr zahlen als egoistische.
Die Funfjahrigen konnten das auf
Nachfrage sogar erklaren, die Drei-
jahrigen noch nicht.

Konsequenzen zogen die Kinder
daraus keine. Egal ob guter oder
schlechter Vorwand: Sie mochten die
Puppen gleichermalf3en und wollten
unverandert gern mit ihnen spielen.
Bricht jemand ein Versprechen aus
fadenscheinigen Griinden, deutet das
meist darauf hin, dass er kein guter
Freund ist. Diesen Zusammenhang
sahen die Kleinen anscheinend nicht.

Cognitive Development 1.1016/
j.cogdev.2022.101268, 2022
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AUF EINEN BLICK
Alles ist relativ — auch Teilchen

Der Unruh-Effekt ist einer der seltsamsten Vorher-
sagen der Relativitatstheorie: Flir einen beschleu-
nigten Beobachter fullt sich der leere Raum plotz-
lich mit lauter Teilchen.

Eine ruhende Person sieht davon allerdings nichts.
Aus ihrer Perspektive sendet das bewegte Objekt
aber Strahlung aus.

Bisher konnte man den Unruh-Effekt nicht beob-
achten. Doch es gibt ausgekliigelte Ideen, um das
Phanomen zu verstarken — und eine experimentelle
Umsetzung zu ermoglichen.
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Chewbacca an Bord des Millennium Falken, eines der

schnellsten Schiffe der Galaxis. Sie haben kaum Zeit,
sich anzuschnallen, schon geht es los. Das Raumschiff
beschleunigt und beginnt seine Reise durch den Hyper-
raum. Die dunkle Umgebung wird immer heller, wahrend
massenhaft leuchtende Punkte an lhnen vorbeirauschen.

Star-Wars-Fans erinnern sich wahrscheinlich an die
legendaren Filmszenen, die Millionen von Menschen seit
Jahrzehnten in ihren Bann ziehen. So spannend die Ge-
schichte ist — mit echter Wissenschaft hat sie wenig zu
tun. Denn eigentlich sollen die vorbeirasenden Lichtpunk-
te die Sterne darstellen, doch der Doppler-Effekt wiirde
sie bei solchen Beschleunigungen unsichtbar machen.
Trotzdem konnte die eingangs geschilderte Szene gar
nicht so weit von der Wirklichkeit entfernt sein. Die vor-
beiziehenden Lichter kdmen in diesem Fall nicht von den
Sternen, sondern von aufpoppenden Partikeln. In den
kommenden Jahren konnten Physikerinnen und Physiker
sogar Zeuge davon werden.

Die Rede ist von einem relativistischen Phanomen, das
im Gegensatz zur Krimmung von Raum und Zeit oder
strahlenden Schwarzen Léchern der breiten Masse kaum
bekannt ist: der Unruh-Effekt. Dieser beschreibt, was eine
beschleunigte Person, die sich durch ein Vakuum bewegt,
erlebt. Sie hat das Gefuhl, durch eine Umgebung voller
Teilchen zu fliegen, die eine erhohte Temperatur erzeugen.
Ein ruhender Beobachter sieht hingegen nichts von
alledem — aufRer naturlich der sich bewegenden Person.
Das verleiht der einsteinschen Relativitatstheorie eine
ganz neue Dimension. Nun hangen nicht nur Zeitspannen
und Distanzen vom Bezugssystem ab — sondern auch die
Existenz von Teilchen!

} Stellen Sie sich vor, Sie sitzen neben Han Solo und

Eine Idee von Einstein als Inspiration

Das Phanomen hat der Physiker William Unruh, aufbau-
end auf der Forschung von Steve Fulling und Paul Davies,
Mitte der 1970er Jahre entdeckt. Doch die Arbeiten sind
rein theoretischer Natur — direkt beobachten konnte den
Effekt niemand. Grund daflir sind die extremen Bedingun-
gen, die daflir notig sind: Um eine Temperaturanderung
von blof einem Grad Celsius zu erleben, miisste man auf
10%° Meter pro Quadratsekunde beschleunigen — »also
von null auf 90 Prozent der Lichtgeschwindigkeit inner-
halb von 1072 Sekunden, erklart Unruh.

Inzwischen gibt es zahlreiche ausgekligelte Ansatze
von Forscherinnen und Forschern, die es ermoglichen
sollen, den Unruh-Effekt experimentell nachzuweisen.
Viel versprechend ist unter anderem eine Arbeit von
Achim Kempf und Barbara Soda vom Perimeter Institute
for Theoretical Physics und der University of Waterloo, die
sie gemeinsam mit Vivishek Sudhir vom Massachusetts
Institute of Technology in Cambridge verfasst haben.
Darin schildern sie eine Methode, um den Unruh-Effekt zu
verstarken und somit unter realistischen Laborbedingun-
gen messbar zu machen. Hierflr greifen sie eine Idee von
Albert Einstein auf, die zur Entwicklung von Lasern ge-
fuhrt hat.
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Metallplatten

Vakuumfluktuationen

CASIMIR-EFFEKT Zwei Metallplatten im Vakuum
ziehen sich an. Grund dafiir sind Vakuumfluktua-
tionen: Im Zwischenraum gibt es weniger virtuelle
Teilchen als auRerhalb der Platten.

Der Unruh-Effekt ist fur Fachleute besonders span-
nend, weil er eng mit Schwarzen Lochern zusammen-
hangt. Wie der berihmte Astrophysiker Stephen Hawking
1973 erkannte, sind diese galaktischen Ungetiime nicht
einfach nur von luftleerem Raum umgeben, sondern
strahlen Teilchen aus. »Der Unruh-Effekt ist eine Art
Spielwiese fur kompliziertere Phdanomene wie die
Hawking-Strahlung oder das expandierende Universumg,
erklart der Physiker UIf Leonhardt vom Weizmann-Institut
der Wissenschaften in Rechovot. Schwarze Locher zahlen
zu den faszinierendsten Objekten unseres Universums,
weil sie sowohl von der allgemeinen Relativitatstheorie als
auch der Quantenfeldtheorie beeinflusst werden — den
beiden grundlegenden Theorien, die die \Welt beschrei-
ben, aber miteinander unvereinbar sind.

1915 rittelte Einstein an unserem traditionellen Welt-
bild, als er mit der von ihm formulierten allgemeinen
Relativitatstheorie zeigte, dass sich die Schwerkraft
geometrisch erklaren lasst. In diesem Bild kriimmt Masse
die Raumzeit — und deren Geometrie bestimmt wiederum,
wie sich die Materie darin fortbewegt. Seine Theorie
betrifft alles Grol3e, also jene Bereiche, in denen die
Gravitation die Ubrigen Grundkrafte Gbertrumpft: von
Planetenbahnen Uber die beschleunigte Ausdehnung des
Universums bis hin zur Rotverschiebung der Lichter von
weit entfernten Quasaren.

Die Quantenphysik widmet sich hingegen dem Mikro-
kosmos, wo die Schwerkraft oft vernachlassigbar ist und
die Ubrigen drei Krafte an Einfluss gewinnen: die elektro-
magnetische sowie die starke und die schwache Kern-
kraft. Das zu Grunde liegende Standardmodell der Teil-
chenphysik, das auf der Quantenfeldtheorie beruht,
beschreibt die Welt der Elementarteilchen und ihr kom-
plexes Zusammenspiel.

Das ganz Grof3e und das ganz Kleine sind inzwischen
ziemlich gut verstanden. Sobald man sich jedoch Situatio-
nen widmet, in denen die Schwerkraft und die tbrigen



drei Grundkrafte gleichermafien zum Tragen kommen,
steht man vor einem Ratsel. Allgemeine Relativitatstheo-
rie und Quantenphysik lassen sich bislang nicht verei-
nen — seit Jahrzehnten beifl3en sich die schlauesten Kopfe
an dieser Aufgabe die Zahne aus.

Es gibt allerdings durchaus Phanomene, die eine
Quantengravitationstheorie erfordern. Zum Beispiel, wenn
man Schwarze Locher oder den Urknall untersuchen
mochte — beides Situationen, bei denen Materie auf
kleinstem Raum zusammengepresst ist, so dass alle vier
Grundkréfte Einfluss haben. Um solche Probleme anzuge-
hen, misste man herausfinden, wie Quantenfelder die
Raumzeit krimmen und wie diese Krimmung wiederum
die Felder beeinflusst. Die theoretische Grundlage fur
derartige Berechnungen fehlt bisher.

Dennoch haben Fachleute wie Hawking schon friih
Methoden entwickelt, um solche Phanomene zumindest
naherungsweise beschreiben zu konnen. Daflir [asst man
typischerweise eine Halfte des Problems weg. Man
konzentriert sich beispielsweise nur darauf, wie sich
Quantenfelder in gekrimmter Raumzeit verhalten und

Minkowski-Diagramm
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x
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Mit solchen Grafiken lassen sich die Bahn-
kurven von Objekten in der Raumzeit veran-
schaulichen. Ein ruhender Beobachter be-
wegt sich nur entlang der ct-Achse, wahrend
ein gleichformig bewegtes Objekt die orange-
farbene Trajektorie hinterlasst. Lichtstrahlen
folgen Geraden mit Steigung eins. Die lila
Bahnkurve beschreibt ein beschleunigtes
System mit einem Ereignishorizont: Signale
aus dem rosa markierten Bereich der Raum-
zeit konnen den beschleunigten Beobachter
niemals erreichen.

ignoriert ihren Einfluss auf die Raumzeitgeometrie. Mit
diesem Ansatz konnte Hawking berechnen, dass Schwar-
ze Locher eine nach ihm benannte Strahlung aussenden —
und damit langsam »verdampfen«.

Sowohl bei der Hawking-Strahlung als auch beim
Unruh-Effekt scheinen also Teilchen aus dem Nichts zu
entstehen, wodurch das Vakuum eine endliche Tempera-
tur erhalt. Grund fur die erstaunliche Materialisierung ist
eine Eigenheit der Relativitatstheorie. Noch im selben
Jahr, in dem Einstein seine Gleichungen veréffentlichte,
erkannte der Astronom Karl Schwarzschild, dass die
Formeln seltsame Losungen zulassen, wenn sich viel
Masse auf kleinem Raum konzentriert. Dann wachst die
Schwerkraft des Korpers stark an, was dazu fuhren kann,
dass die Fluchtgeschwindigkeit ab einer bestimmten
Distanz die Lichtgeschwindigkeit Gibersteigt. Das heif3t,
man musste unterhalb dieser Grenze (die als Ereignishori-
zont bekannt ist) schneller fliegen als das Licht, um der
starken Gravitation zu entkommen. Sobald ein Objekt —
selbst ein masseloses Photon — den Ereignishorizont
passiert, kann es der Anziehung nicht mehr entgehen.
Weil nicht einmal Licht entweichen kann, werden solche
extrem dichten Himmelskorper als Schwarze Locher
bezeichnet.

Ereignishorizonte schotten also einen Teil der Raumzeit
von den Ubrigen Bereichen ab. Egal, was sich hinter
einem Ereignishorizont abspielt, es hat gemaf3 der Relati-
vitatstheorie keinerlei Einfluss auf den Rest, weil es die
anderen Gebiete niemals erreichen kann. Das wirft zahl-
reiche Fragen auf, unter anderem physikalischer und
philosophischer Natur. Besonders spannend werden
Horizonte, wenn man sie unter quantenphysikalischen
Aspekten untersucht.

Ein neues Weltbild verandert alles

Denn nicht nur Einstein hat Anfang des 20. Jahrhunderts
unser Weltbild auf den Kopf gestellt. Quantenphysiker
haben in den 1920er Jahren das Verstandnis von Teilchen
und Wellen umgekrempelt, die beiden Begriffe lassen
sich nicht mehr klar voneinander trennen. In den kom-
menden Jahren entwickelten Fachleute die Quantenme-
chanik weiter, und es gelang ihnen, sie mit der speziellen
Relativitatstheorie in Einklang zu bringen. Das war die
Geburtsstunde der Quantenfeldtheorie. Sie ist bis heute
das vorherrschende Modell, um die elektromagnetischen
und die zwei Kernkrafte zu beschreiben. lhr zufolge ist die
Raumzeit nicht leer, sondern von Quantenfeldern durchzo-
gen, die jeden Winkel unseres Universums ausfullen. Wie
auf einer gespannten Membran konnen innerhalb der
Felder Schwingungen entstehen, so genannte Anregun-
gen: Wenn beispielsweise ein fester Punkt auf- und
aboszilliert, entspricht das einem Elementarteilchen an
einem bestimmten Ort.

Selbst im Vakuum sind Quantenfelder niemals vollig
statisch, sie wabern standig um den energetisch niedrigs-
ten Zustand herum. Deshalb ist das Vakuum keineswegs
langweilig und leer, sondern ein aufregender Ort. Durch
die Schwingungen der Membran entstehen durch »Quan-
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tenfluktuationen« unentwegt »virtuelle« Teilchen, die sich
gleich darauf wieder vernichten. Sie heiRen virtuell, weil
sie sich von den langlebigen, gewdhnlichen Partikeln
unterscheiden. Man kann virtuelle Teilchen nicht direkt
messen — ihren Einfluss aber schon.

So etwa beim Casimir-Effekt: Dieser beschreibt zwei
Metallplatten, die sich wie durch Zauberhand gegenseitig
anziehen — und zwar nicht wegen des geringen gravitati-
ven Effekts, den sie aufeinander austiben. Die Erklarung
dafur geht auf Quantenfluktuationen zurtick. Die Schwin-
gungen der elektromagnetischen Felder mussen inner-
halb der zwei Platten gewisse Randbedingungen erfullen
(so passt nicht jedes virtuelle Photon mit beliebiger Wel-
lenlange in diesen Bereich). Deshalb ist die Anzahl der
Ostzillationen, die im Zwischenraum entstehen kdnnen,
begrenzt. Aufderhalb der Metallplatten ist das anders, dort
koénnen alle moglichen Schwingungen und damit virtuelle
Partikel auftreten. Da das Vakuum damit innerhalb der
Platten »leerer« ist, werden sie zusammengedruckt.

Wenn schon zwei Platten das Vakuum so durcheinan-
derbringen — was bewirkt dann erst ein unpassierbarer
Ereignishorizont? Diese Frage konnte sich Stephen
Hawking gestellt haben, als er Quantenfelder in der Nahe
von Schwarzen Lochern untersuchte. Ereignishorizonte
stellen einen Bruch dar; eine klare Grenze, die Information
nicht Uberschreiten kann. Das quantenphysikalische
Vakuum sieht unter dem Einfluss starker Gravitation mit
einem Ereignishorizont vollig anders aus als in jener
naherungsweise unendlich ausgedehnten, relativ flachen
Raumzeit, die wir wahrnehmen. Es ist, als wiirde man
die Schwingungsmembran entlang des Horizonts festhal-
ten. Jener Bereich schwingt nicht mehr mit und ist vom
Rest der Oberflache abgeschirmt. Die Fixierung bewirkt,
dass einige oszillierende Wellen am Rand reflektiert
werden, wahrend andere komplett fehlen. Die Folge ist
drastisch: Manche Schwingungen konnen sich beispiels-
weise nicht mehr gegenseitig aufheben, wodurch in der
Nahe eines Ereignishorizonts plotzlich Teilchen entstehen,
die in der flachen Raumzeit nicht da sind. Die Situation
ist also gegensatzlich zum Casimir-Effekt. Wahrend die
zwei Metallplatten dazu geflihrt haben, dass das Vakuum
leerer wird, erhohen Ereignishorizonte die Teilchenzahl.

Hawking erkannte auf diese Weise, dass Schwarze
Locher verdampfen. Denn sie geben wie ein Schwarzkor-
per allerlei Strahlen gleichméRig in alle Richtungen ab.
Damit lasst sich den galaktischen Ungetumen eine Tem-
peratur zuordnen. Messen konnte man das bisher jedoch
nicht. »In der Umgebung von Schwarzen Lochern ist jede
Menge los, von Akkretionsscheiben bis zu kosmischen
Jets, erklart der theoretische Physiker Achim Kempf, »es
ist schwer, darunter die Hawking-Strahlung auszuma-
chen.« Zudem entspricht die Wellenlange der abgegebe-
nen Strahlung ungefahr ihrem Schwarzschild-Radius, der
von etwa zehn bis hin zu Millionen Kilometern reicht.
»Deshalb sind sie extrem kalt. Diese Temperatur lasst sich
unmoglich messen«, so Kempf. Fur Experimentalphysiker
liegen Schwarze Locher ebenfalls auRerhalb der Reich-
weite, »schliel3lich hatten wir ein Problem, wenn wir sie in
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unseren Laboren erzeugen wirdenk, sagt Vivishek Sudhir.
Das hat ihn, Soda und Kempf dazu gebracht, sich anderen
Systemen zuzuwenden, um quantenphysikalische Phano-
mene in der Nahe von Ereignishorizonten zu studieren.

Wie sich herausstellt, sind Schwarze Locher nicht die
einzigen Objekte, die einen Ereignishorizont besitzen.
Tatsachlich sind diese unpassierbaren Grenzen sogar viel
verbreiteter, als man denkt: Sie brauchen sich nur von
Ihrem Stuhl zu erheben und schon erzeugen Sie einen
Ereignishorizont. Ein solcher entsteht namlich durch jede
Form von Beschleunigung — ganz gleich, wie stark sie ist.
Im Alltag nehmen wir aber weder eine steigende Tempe-
ratur noch eine Umgebung voller Teilchen wahr, wenn wir
uns in Bewegung setzen oder bremsen. Denn der Unruh-
Effekt ist sehr schwach. Da beschleunigte Systeme trotz-
dem wesentlich nahbarer sind als weit entfernte Schwar-
ze Locher, haben sich zahlreiche Physikerinnen und
Physiker zum Ziel gesetzt, den Unruh-Effekt im Labor
nachzuweisen.

Jede Art von Beschleunigung erzeugt
einen Ereignishorizont
Dafur muss man zunachst verstehen, warum Beschleuni-
gung uberhaupt einen Ereignishorizont erzeugt. Einen
ersten Hinweis liefert das Aquivalenzprinzip, wonach es
zumindest lokal gesehen keinen Unterschied zwischen
Beschleunigung und Gravitation gibt. Ein aufsteigender
Fahrstuhl fuhlt sich ebenso an, als wére die Erdanzie-
hungskraft starker. Wenn die Schwerkraft einen Ereignis-
horizont erzeugen kann, gilt das auch flir Beschleunigung.
Stellen Sie sich vor, eine Person rennt aus der Ferne
extrem schnell (mit nahezu Lichtgeschwindigkeit) auf Sie
zu, wird immer langsamer, bis sie in Ihrer Nahe stehen
bleibt und dampft dann wieder in entgegengesetzte
Richtung mit wachsender Geschwindigkeit ab. Die Person
hat die ganze Zeit Uber gleichmaRig beschleunigt, wenn
man Abbremsen als negative Beschleunigung betrachtet.
Um solche Ereignisse zu veranschaulichen, nutzt man so
genannte Minkowski-Diagramme. Dabei handelt es sich
um ein zweidimensionales Koordinatensystem, wie man
es aus der Schule kennt. Allerdings stellt die y-Achse die
Zeitrichtung (ct) dar, wahrend die x-Achse einer einzigen

»lch kam zu dem Schluss,
dass die Existenz von
Teilchen von der Bewegung
eines Detektors abhangt,
mit dem die Partikel
gemessen werdenc

William Unruh
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Neutronen und Protonen setzten sich aus
jeweils drei Quarks zusammen: Neutron n

aus up, down, down (udd); Proton p aus up,
down, up (udu). Ein freies Neutron zerfallt mit
einer Halbwertszeit von etwa zehn Minuten

in je ein Proton, Elektron e”und Antineutrino

v . Der Unruh-Effekt kénnte diesen Prozess
vielleicht umkehren: Ein beschleunigtes Proton
konnte dann zu einem Neutron zerfallen, so
die Theorie.

Raumrichtung entspricht. Die seltsame Begegnung mit
der sich beschleunigenden Person lasst sich in einem
solchen Diagramm grafisch darstellen.

Da Sie selbst dabei die ganze Zeit tGiber am selben Ort
verharrt haben, folgt Ihre »Bahnkurve« der y-Achse. Ein
anderes Objekt wird aus lhrer Sicht eine Spur im Dia-
gramm hinterlassen, die sowohl in x- als auch y-Richtung
verlaufen kann: etwa eine steile Gerade, wenn es sich mit
konstanter Geschwindigkeit bewegt. Die Achsen im
Minkowski-Diagramm sind so skaliert, dass die Lichtge-
schwindigkeit einer Geraden mit Steigung eins entspricht.
Damit muss die Bahnkurve eines Objekts stets steiler
sein, da es sich sonst schneller als das Licht bewegen
wirde, was gemal der speziellen Relativitatstheorie nicht
moglich ist. Wenn eine Person konstant beschleunigt (wie
jene, die auf Sie zugerannt kam), wird sich ihre Trajektorie
immer starker an eine Gerade mit Steigung eins annahern,
ohne sie jemals zu erreichen — wie eine Hyperbel, die sich
an die Koordinatenachsen schmiegt.

Diese Bahnkurve von beschleunigten Objekten hat
extrem spannende Eigenschaften. Zum Beispiel konnte
die Gerade mit Steigung eins, an die sich die Kurve na-
hert, von einem Signal mit einer Nachricht stammen, das

Sie zu einem bestimmten Zeitpunkt in Bewegungsrich-
tung der Person geschickt haben (siehe »Minkowski-Dia-
gramme). Die Nachricht wird die Person aber niemals
erreichen — ebenso wenig wie alle anderen Lichtstrahlen,
die von einer Quelle links von lhrer Position im gezeigten
Minkowski-Diagramm ausgesandt werden. Damit mar-
kiert die Gerade, an die sich die hyperbolische Bahnkurve
schmiegt, einen Ereignishorizont. Alles, was sich jenseits
davon abspielt, wird den beschleunigten Beobachter
niemals erreichen — weder in der Vergangenheit noch in
der Zukunft. Bei gleichformig bewegten oder ruhenden
Objekten ist das anders. Wenn man nur lange genug
wartet, wird sie jeder Lichtstrahl aus egal welcher Ecke
des Universums erreichen. Uberraschenderweise spielt es
keine Rolle, wie grof$ oder klein die Beschleunigung ist.
Selbst eine so banale Handlung wie das Losfahren bei
einer grinen Ampel erzeugt einen Horizont.

Ahnlich wie bei einem Schwarzen Loch hat das er-
staunliche Auswirkungen. Da der Ereignishorizont nur fir
die beschleunigte Person existiert, nimmt ein ruhender
Beobachter den luftleeren Raum als Ort wabhr, in dem es
gelegentliche Fluktuationen gibt — mehr nicht. Das be-
schleunigte Bezugssystem ist allerdings von manchen
Bereichen der Raumzeit abgeschottet. Dadurch tritt
wieder das Phanomen in Kraft, das sich durch eine fest-
gehaltene Schwingungsmembran veranschaulichen lasst:
Die wabernden Quantenfelder haben dann eine andere
Form als aus ruhender Perspektive. Deshalb nimmt die
beschleunigte Person lauter Teilchen wabhr, die eine
bestimmte Temperatur haben; sie befindet sich in einer
Art Warmebad.

»lch hatte mich in den 1970er Jahren mit der Frage
beschaftigt, wie sich ein Teilchen in Quantenfeldtheorien
definieren lasst«, erzahlt der Entdecker des Effekts, Wil-
liam Unruh. »Die Entdeckungen von Hawking, Fulling und
Parker lieRen mich zu dem Schluss kommen, dass die
Existenz von Teilchen von der Bewegung (insbesondere
der Beschleunigung) eines Detektors abhangt, mit dem
die Partikel gemessen werden.«

Schwarze Locher und beschleunigte

Systeme sind sich dhnlich

Wie passen diese zwei verschiedenen Bilder zusammen?
Angenommen, die beschleunigte Person wirde ein Mess-
gerat mit sich fuhren, das klickt, sobald es ein Teilchen
absorbiert. Das Klicken kdnnten Sie, wahrend die Person
an lhnen vorbeisaust, ebenfalls horen. Wie sich heraus-
stellt, konnten Sie in dem Fall beobachten, wie der Detek-
tor ein Partikel ausstrahlt. Grund dafur ist, dass das Ge-
rat aus elektrischen Ladungstragern besteht, etwa Proto-
nen und Elektronen. Wenn diese sich beschleunigt durch
den Raum bewegen, regen sie das elektromagnetische
Quantenfeld an und produzieren damit Photonen. Auf der
anderen Seite kann das Feld ebenfalls die Ladungen
anregen. So werden Prozesse moglich, die in ruhenden
Systemen niemals stattfinden, etwa dass ein Teilchen
angeregt wird (der Detektor klickt) und gleichzeitig ein
Photon aussendet. Ein beschleunigtes Messgerat emit-
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tiert aus ruhender Perspektive also Strahlung — dhnlich
wie ein Schwarzes Loch.

Um den Unruh-Effekt nachzuweisen, musste man
daher einen Detektor beschleunigen und beobachten, ob
dieser tatsachlich strahlt. Daflir brauchte man Beschleu-
nigungen von mindestens 102° Metern pro Quadratsekun-
de, wodurch zirka 25 Milliarden Milliarden G-Kréafte aus-

gelibt werden. Das ist mit einem makroskopischen Detek-

tor naturlich nicht moglich.

Doch man kann auch ein vereinfachtes System als
Messgerat einsetzen, etwa ein Atom mit zwei Energiezu-
standen. Ein solches Teilchen kann Photonen bestimmter
Energie nachweisen, indem es ein entsprechendes Licht-
teilchen absorbiert. Dann geht es vom Grund- in einen
angeregten Zustand Uber. Der Unruh-Effekt wiirde sich
zeigen, wenn man das Atom stark beschleunigt. In die-

sem Fall kdnnte es angeregt werden und dabei ein Photon

ausstrahlen. Allerdings gestaltet sich der experimentelle
Nachweis aus verschiedenen Griinden schwierig.

Zwar ist es moglich, geladene Partikel wie lonen in
Teilchenbeschleunigern stark zu beschleunigen. Dabei
Uberschattet jedoch etwas anderes den moglicherweise
entstehenden Unruh-Effekt: die bereits erwahnte elektro-
magnetische Strahlung, die Ladungen massenhaft aus-
senden, sobald man sie beschleunigt — die so genannte

Bremsstrahlung. Das macht es sehr schwer, innerhalb der

emittierten Photonen eines geladenen Teilchens den
winzigen Anteil des Unruh-Effekts auszumachen.

2019 haben Physiker um Morgan H. Lynch vom Techni-
on in Haifa behauptet, genau das zu konnen. Im Spektrum

beschleunigter Positronen meinen die Forscher, Hinweise

Unruh-
Experiment

An der TU Wien arbei-
ten Forscherinnen und
Forscher an einem
Experiment, um den
Unruh-Effekt nachzu-
weisen. Als beschleu-
nigter Detektor dient
dabei ein kreisformig
bewegter Laserstrahl
(pink). Indem man ein
Bose-Einstein-Konden-
sat (blau) statt des
Vakuums nutzt, lasst
sich der Unruh-Effekt
bei niedrigeren Ge-
schwindigkeiten detek-
tieren.
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auf den Unruh-Effekt ausgemacht zu haben. Andere
Fachleute zeigen sich allerdings skeptisch, so auch Ralf
Schutzhold, Direktor des Instituts flir Theoretische Physik
am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf: »Das ist
eine interessante Idee«, erklart er. »Aber ich denke, dass
weitere Untersuchungen notwendig sind, um zu verste-
hen, welche Ergebnisse als Signaturen des Unruh-Effekts
interpretiert werden konnten und welche anderen Phano-
menen zuzuschreiben sind.« Zudem seien bei der Auswer-
tung der experimentellen Daten viele Vereinfachungen
getroffen worden. »Man braucht eine extrem reine Ver-
suchsumgebung mit moglichst wenig Teilchen, die man
sehr gut kontrollieren kann, um einen so subtilen Effekt
nachzuweiseng, betont Vivishek Sudhir, der in seinem
Labor am MIT Hochprazisionsmessungen durchfuhrt.
»lnsgesamt ist sich der GrofR3teil der Physik-Community
einig, dass der Effekt noch nicht direkt beobachtet wur-
deg, sagt Leonhardt.

Das Problem ist die Eigenzeit

Um das Problem mit der Bremsstrahlung zu umgehen,
kann man ungeladene Atome beschleunigen. Allerdings
geht das nicht so einfach wie bei geladenen Teilchen,
denn Erstere lassen sich nicht durch Magnetfelder auf
Kreisbahnen zwingen. Beschleunigt man ein Atom etwa
mit Hilfe eines Lasers entlang einer geraden Strecke, sind
die Zeitspannen, in denen man es beobachten kann,
ziemlich kurz. »Das Problem ist die Eigenzeit des Teil-
chens«, sagt Leonhardt. Denn gemalf3 der speziellen
Relativitatstheorie vergeht die Zeit fur ein bewegtes
Objekt langsamer als fur ein ruhendes. Damit der Unruh-

Beschleunigung

L

Temperatur
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Detektor (das beschleunigte Teilchen) tuberhaupt
eine Chance hat, mit den aus dem »Nichts«
entstehenden Partikeln zu wechselwirken, muss
eine grof3ere Zeitspanne vergehen. »Wir ruhen-
den Beobachter miissen richtig lange warten,

angeregter
Zustand

hy

Wahrenddessen das Teilchen riesige Strecken Photon AFE hy
zurlicklegt«, so Leonhardt.
Einen Hinweis auf den Unruh-Effekt konnten
Protonen liefern, die zusammen mit den Neutro- Grundzustand E1 +
nen die Bausteine der Atomkerne bilden. Aller- Atom im Atom im
angeregten Zustand Grundzustand

dings handelt es sich dabei nicht um Elementar-
teilchen, Protonen und Neutronen bestehen aus

jeweils drei Quarks. Ein freies Neutron, das nicht

in einem Kern gebunden ist, ist nicht stabil. Es hat

eine Halbwertszeit von rund zehn Minuten und

zerfallt dann in ein Proton, ein Elektron und ein Antineu-
trino (ein extrem leichtes Elementarteilchen ohne elek-
trische Ladung). GemaRl dem Standardmodell sollten
Protonen hingegen stabil sein. Das untermauern auch
experimentelle Ergebnisse. Bisher wurde noch nie ein
Protonenzerfall beobachtet. Falls das Standardmodell
nicht zutrifft und das Teilchen doch zerfallt, haben Physi-
kerinnen und Physiker eine obere Grenze fiir die entspre-
chende Halbwertszeit angegeben: Demnach betragt sie
mindestens 10%* Jahre — wesentlich langer, als unser
Universum bisher alt ist. Selbst wenn das Proton instabil
ware, ist es extrem unwahrscheinlich, diesen Prozess
jemals zu beobachten.

Die Situation konnte sich andern, falls man ein Proton
stark beschleunigt. Durch den Unruh-Effekt wiirde es
nicht mehr durch einen teilchenleeren Raum fliegen,
sondern durch ein Warmebad voller Teilchen. So besteht
die Moglichkeit, dass es auf ein Elektron und ein Antineu-
trino trifft. Damit lief3e sich der Neutronenzerfall umkeh-
ren. Aus dem Proton und den beiden anderen Partikeln
konnte ein Neutron hervorgehen. Allerdings waren dafur
extrem hohe Beschleunigungen nétig. Zudem ist unklar,
ob nicht die auf die Protonen ausgetibte Kraft ihren Zerfall
bedingt hatten.

Auch wenn ein direkter Nachweis des Unruh-Effekts
bisher nicht moglich war, weisen einige Messungen
dennoch auf dessen Existenz hin. Zumindest konnte der
Effekt ein seltsames Phanomen erklaren, das man schon
in den 1980er Jahren bei kreisformig beschleunigten
Elektronen beobachtet hat. Teilchenbeschleuniger erzeu-
gen starke Magnetfelder, die den Spin (eine Art intrinsi-
scher Drehimpuls) der Teilchen beeinflussen. Bei einer
Temperatur nahe dem absoluten Nullpunkt mussten die
Spins aller Elektronen gleich ausgerichtet sein. Doch in
Laborversuchen gibt es immer einige Auldenseiter, deren
Spin in die entgegengesetzte Richtung zeigt. Ein solches
Verhalten wiirde man bei einer hoheren Temperatur
erwarten. Wie der renommierte Physiker John Bell er-
kannte, kann der Unruh-Effekt die Beobachtung erklaren.
Aus Sicht der beschleunigten Elektronen rasen diese nicht
durch das Vakuum bei etwa minus 273 Grad Celsius,
sondern durch einen Raum voller Teilchen mit hoherer
Temperatur. Das bewirkt, dass einige ihren Spin umkeh-

E2_E1:AE:hV

STIMULIERTE EMISSION Indem man ein an-
geregtes Teilchen mit einem Photon der pas-
senden Energie bestrahlt, kann man es dazu
bringen, in den Grundzustand liberzugehen und
dabei ein identisches Photon auszustrahlen.

ren. »Man konnte also gewissermafien sagen, dass der
Unruh-Effekt schon nachgewiesen wurde, erkléart Sudhir.
»Allerdings lasst sich in einem Teilchenbeschleuniger, wo
viele Elektronen miteinander wechselwirken, nicht aus-
schliel3en, dass vielleicht andere Prozesse die Beobach-
tungen verursachen.«

Neben solchen Messungen gibt es weitere Bemuhun-
gen, den Unruh-Effekt besser zu verstehen. Eine Maoglich-
keit bieten so genannte Analogexperimente. Man nutzt
sie, um Phanomene zu untersuchen, die sich im Labor
nicht realisieren lassen. Dafir kreiert man ein System, das
nichts mit dem eigentlichen Problem zu tun hat, sich aber
aus mathematischer Sicht dhnlich verhalt. Auf diese
Weise wurden bereits vierdimensionale Materialien,
Schwarze Locher oder Wurmlocher untersucht (siehe
»Spektrum« Mai 2019, S. 54 und »Spektrum« August
2020, S. 66). Inzwischen haben Physikerinnen und Physi-
ker mit Analogsystemen den Unruh-Effekt unter die Lupe
genommen.

Kalte Atome als Modellbaukasten
Ein beliebtes Werkzeug fir solche Experimente stellen
ultrakalte Atome dar. Dazu fangt man die Teilchen mit
ausgeklligelten Lasersystemen und bremst sie ab, so dass
ihre Temperatur nur knapp Uber dem absoluten Tempera-
turnullpunkt liegt. Die Atome kondensieren dann in einen
gemeinsamen Grundzustand und bilden ein Bose-Ein-
stein-Kondensat. Durch geeignete Einstellung der umlie-
genden Laser und Magnetfelder lassen sich Wechselwir-
kungen zwischen den Atomen nach Wunsch kreieren —
und damit physikalische Situationen nachahmen, die
sonst unerreichbar sind. Im Fall des Unruh-Effekts konnte
man so beispielsweise die Vakuumfluktuationen verstar-
ken und ein beschleunigtes Objekt imitieren.

Das haben Fachleute um Cheng Chin von der Uni-
versity of Chicago im Jahr 2019 realisiert, indem sie
60000 Zasiumatome auf zehn Milliardstel Grad tGber dem
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absoluten Temperaturnullpunkt herunterkihlten. Auch
wenn sich die Teilchen kaum bewegten, ahmten sie durch
die passend eingestellten Lasersysteme und Magnetfel-
der die Situation eines sich beschleunigt bewegenden
Detektors nach. lhr Verhalten lasst sich durch dieselben
mathematischen Gleichungen beschreiben. Ein weiterer
Laser diente als Analogon fiir die Vakuumfluktuationen.
Nach nur wenigen Millisekunden konnten die Physiker
beobachten, wie die Zaesiumatome in alle Raumrichtun-
gen ausgestrahlt wurden — ahnlich der thermischen
Strahlung eines Ofens. »Die Temperatur, die wir den
Aufnahmen entnommen haben, passt hervorragend zu
den Vorhersagen von Unruhg, sagte Chin zu »Phys.org«.

UIf Leonhardt und seine Kollegen haben zwei Jahre
zuvor den Unruh-Effekt ebenfalls simuliert — allerdings mit
einem ganz anderen Analogsystem: mit Wasserwellen.
Ihre Idee bestand darin, eine Wasseroberflache mit einem
Laser zu bescheinen und diesen wie ein gleichmallig
beschleunigtes Objekt in einem Minkowski-Diagramm zu
bewegen. Das Wasser im Tank sollte so angeregt werden,
dass das Wellenrauschen entlang der y-Achse (der Posi-
tion eines ruhenden Beobachters) den Mustern von
Vakuumfluktuationen entspricht. Ein etwas vereinfachtes
Experiment haben die Forscher um Leonhardt genutzt,
um die Auf- und Abwartsbewegungen eines beschleunig-
ten Beobachters zu untersuchten. So konnten sie nach-
weisen, dass dieser nicht einfach nur ein Rauschen,
sondern echte Anregungen wahrnahm — als ob reale
Teilchen da waren.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum
Thema finden Sie unter

G/WIKI/
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spektrum.de/t/albert-einstein-und-die-relativitaetstheorie

Das Problem an Experimenten zum Unruh-Effekt, die
auf einer rein mathematischen Analogie basieren, ist
jedoch, dass man damit die Theorie nicht direkt bestati-
gen kann. Man kann lediglich die mathematischen Glei-
chungen simulieren. Falls man die komplizierten Glei-
chungssysteme, die beispielsweise das Verhalten von
Teilchen vorhersagen, sich nur schwer berechnen lassen,
sind solche Experimente aulRerst hilfreich. Das tatsachli-
che Verhalten eines beschleunigten Beobachters damit zu
belegen oder zu falsifizieren, ist jedoch unmaglich.

Deshalb haben Silke Weinfurtner von der University
of Nottingham, Jorg Schmiedmayer von der TU Wien
sowie William Unruh, der Erfinder des Effekts, ein Experi-
ment vorgeschlagen, das den Unruh-Effekt auf andere
Art nachweisen konnte. Zwar finden die Messungen nicht
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im Vakuum statt, so dass man weiterhin von einem
Analogexperiment sprechen kann, doch die Forscherin-
nen und Forscher wollen durchaus einen beschleunigten
Detektor beobachten. »Die Idee hat Jorg Schmiedmayer
auf einem Workshop vor einigen Jahren vorgebracht,
sagt der Physiker Sebastian Erne von der TU Wien, der
ebenfalls an der Arbeit beteiligt ist. Schmiedmayer schlug
vor, einen Laserstrahl als Unruh-Detektor zu verwenden,
den man auf einer Kreisbahn bewegt. Das Vakuum soll
hierbei durch ein Bose-Einstein-Kondensat oder ein
Suprafluid simuliert werden. Die Schwankungen in der
Dichte der Atomwolke entsprechen dann den Quanten-
fluktuationen. »Damit hat man nicht nur eine mathemati-
sche Analogie, sondern ein tatsachlich beschleunigtes
Systemy, erklart Erne.

Anspruchsvoll, aber nicht unrealistisch

Den Berechnungen der Forscherinnen und Forscher
zufolge sollte die Intensitat des Laserstrahls durch den
Unruh-Effekt fluktuieren. »Das sind sehr kleine Effekte.
Glucklicherweise ist die Sensitivitat der Gerate in den
letzten Jahren schon erheblich verbessert wordenk, so
der Physiker. Die Dichteschwankungen konnen sich
maximal mit Schallgeschwindigkeit durch das Bose-Ein-
stein-Kondensat bewegen — diese Hochstgeschwindigkeit
I6st die Lichtgeschwindigkeit im eigentlichen Unruh-Ef-
fekt ab. Das bietet einen entscheidenden Vorteil: Vergli-
chen mit der Situation im Vakuum muss der Laserstrahl
nicht so schnell rotieren, um im relativistischen Regime zu
landen — einige Millimeter pro Sekunde reichen bereits.
»Die benodtigten Beschleunigungen fallen etwa 100 Milliar-
den mal kleiner aus als im Vakuum. Dass ein solcher
Versuch innerhalb des Moglichen liegt, wurde in den
vergangenen funf Jahren klar«, sagt Unruh.

Das Experiment befindet sich derzeit noch in der
Planungsphase — in den nachsten Jahren konnten erste
Ergebnisse verfugbar sein. Aktuell widmen sich die
Forscherinnen und Forscher einigen Naherungen in ihren
Berechnungen. Zum Beispiel haben sie angenommen,
dass der Versuch beim absoluten Temperaturnullpunkt
stattfindet. Dieser lasst sich allerdings nicht erreichen,
deshalb untersuchen die Fachleute, wie sich die Vorhersa-
gen bei endlichen — wenn auch extrem niedrigen — Tem-
peraturen verandern. Aulderdem mochten die Fachleute
verstehen, wie sich das Bose-Einstein-Kondensat verhalt,
wenn es mit dem Laserstrahl durch den Unruh-Effekt
wechselwirkt. »Das sind alles spannende Fragen, die wir
in den nachsten Jahren angeheng, sagt Erne. »Unser Ziel
ist anspruchsvoll, aber nicht unrealistisch.« Unruh ist
ebenfalls gespannt auf die ersten Ergebnisse: »Die erste
Frage, die es zu beantworten gilt, ist, ob dieser Effekt
tatsachlich existiert — selbst wenn man davon ausgeht, da
er keine neuen Aspekte der Quantenfeldtheorie verwen-
det. Zudem werden wir erfahren, ob sich unsere Annah-
men im Analogexperiment als korrekt herausstellen.«

Und auch ein zweites Experiment steht in den Startlo-
chern. Es basiert auf einen etwas anderen Ansatz, den
Achim Kempf, Barbara Soda und Vivishek Sudhir in ihrer



2022 verdffentlichten Arbeit vorgestellt haben. Sie nutzen
ein Laserfeld, um die Quantenfluktuationen zu verstarken.
Die zu Grunde liegende Idee ist keine neue, sondern hangt
mit dem von Albert Einstein im Jahr 1916 entdeckten
Phanomen der stimulierten Emission zusammen, das die
Grundlage fur Laser bildet.

Wenn sich ein Atom in einem angeregten Zustand
befindet, wird es irgendwann wieder in den energetisch
gunstigeren Grundzustand tbergehen, indem es ein
Photon mit der entsprechenden Energiedifferenz aussen-
det. Wann dieser Prozess stattfindet, der als spontane
Emission bekannt ist, lasst sich nicht sagen — es kann
Millisekunden oder auch Tage dauern. Mochte man einen
Laser betreiben, der zahlreiche Lichtteilchen der gleichen
Wellenlange ausstrahlt, ist eine derartige Ungewissheit
hinderlich. SchlieRlich sollen moglichst schnell zahlreiche
Photonen entstehen. Wie Einstein erkannte, lasst sich der
Prozess stimulieren. Indem man ein angeregtes Atom mit
Photonen der Energiedifferenz der Niveaus bestrahlt, wird
dieses dazu gebracht, in den Grundzustand zurtickzukeh-
ren und ein zusatzliches zum ohnehin vorhandenen
Lichtteilchen auszustrahlen.

Ein beschleunigter Detektor, wie Unruh es beschrieben
hat, Iasst sich als Teilchen mit zwei Energiezustanden
modellieren. Aus Sicht des ruhenden Beobachters
schwirrt es durch den leeren Raum und kann spontan
angeregt werden — und dabei gleichzeitig ein Photon
aussenden. Kempf hatte mit dem Experimentalphysiker
Sudhir schon langer dartiber nachgedacht, wie man den
Unruh-Effekt experimentell nachweisen konnte. »Vivishek
hatte kurzlich seine Stelle am MIT angetreten und sein
Labor wurde gerade aufgebaut«, erzahlt Kempf. »Also
nutzte er die Zeit und wurde kurzzeitig zum Theoretiker,
um mit mir an dem Projekt zu arbeiten.« Die Schwierigkeit
besteht darin, dass ein beschleunigtes Teilchen im Vaku-
um nur selten angeregt wird. »Man konnte auf die Idee
kommen, einfach eine Milliarde Atome zu beschleunigen,
um die Wahrscheinlichkeit fir den Unruh-Effekt zu erho-
hen, erklart Sudhir. »Doch man braucht eine extrem gut
kontrollierbare Versuchsumgebung. Wenn man viele
Teilchen hat, beeinflussen sie sich gegenseitig, und man
kann die Messung nicht prazise genug durchfuhren.«

Daher suchten die Physiker nach einer Moglichkeit, die
Wahrscheinlichkeit fur eine Unruh-Anregung bei einem
einzelnen Teilchen zu verstarken. Und dafur schien die
stimulierte Emission geeignet. SchlieRlich erhoht sie in
ruhenden Systemen die Chance fiir das Ausstrahlen eines
Photons. Zusammen mit der Doktorandin Barbara Soda
haben Kempf und Sudhir gezeigt, dass die Wahrschein-
lichkeit fur den Unruh-Effekt tatsachlich zunimmt, wenn
man das System mit Photonen bestrahlt. Anstatt also ein
Teilchen im Vakuum zu beschleunigen, sollte man versu-
chen, den Unruh-Effekt in einem starken elektromagneti-
schen Feld zu messen. Die drei Physiker konnten zeigen,
dass die Wahrscheinlichkeit mit der Intensitat des Lasers
steigt. »Photonen sind billig. Man kann Laserstrahlen mit
10" Lichtteilchen erzeugen — dadurch erhéht sich die
Wahrscheinlichkeit fir den Prozess um denselben Fak-

tor.« Damit ruckt ein experimenteller Nachweis in greifba-
re Nahe.

Doch wie die Fachleute herausfanden, verstarkt das
elektromagnetische Feld nicht nur den Unruh-Prozess,
sondern auch ganz normale Vorgange: etwa die Anre-
gung eines Atoms durch die Absorption eines Photons.
»Dadurch wiirde man so gut wie nichts mehr vom Unruh-
Effekt sehen«, sagt Kempf. »Doch dann hatte Barbara den
entscheidenden Einfall.« Die Doktorandin hatte erkannt,
dass die Art der Beschleunigung die verschiedenen
Prozesse stark beeinflusst. Sie vermutete, dass sich die
unerwiinschten Ubergange durch eine geeignete Wahl
der Flugbahn unterdricken lassen — und hatte Recht.
Indem man ein Teilchen beispielsweise zuerst konstant
beschleunigt, dann die Beschleunigung etwas ab-
schwacht und anschlieRend wieder verstarkt, erhoht sich
lediglich die Wahrscheinlichkeit flir den Unruh-Effekt. Die
gewdhnlichen Ubergénge finden den Berechnungen
zufolge hingegen so gut wie gar nicht mehr statt.

Eine Kraft, die 10000-mal kleiner ist,

als die schwachste, die je gemessen wurde
»Einfach wird die Umsetzung trotzdem nicht«, sagt Sud-
hir, der den Versuchsaufbau in seinem Labor am MIT
bereits plant. Und er weil3, wovon er spricht: Sudhir ist
Experte fur Hochprazisionsmessungen, er hat die bisher
genaueste Bewegungsmessung durchgefuhrt, unter
anderem am Gravitationswellendetektor LIGO. Seine
Versuchsidee besteht darin, ein Teilchen auf einer Kreis-
bahn stark zu beschleunigen und mit einem Laser zu
bestrahlen. Allerdings werde man nicht versuchen, die
Photonen zu messen, die durch den Unruh-Effekt entste-
hen. Denn ein anderes Signal konnte einfacher zu detek-
tieren sein. »Das ist ein Punkt, auf den Unruh in seiner
ursprunglichen Arbeit nie eingegangen ist. Wenn ein
Teilchen ein Photon aussendet, dann erlebt es eine Art
RiickstoR, als ob man eine Waffe abfeuert.« Und genau
diese Rlckstol3kraft mochte Sudhir messen. »Allerdings
ist sie etwa 10000-mal schwacher als die kleinste Kraft,
die bisher jemals gemessen wurde, erklart er. »Das
Experiment wird extrem aufwandig sein, es wird mehrere
Generationen an Doktoranden erfordern, bis es fertig ist.
Ich denke, in einem Zeitraum von zehn Jahren konnten
wir erste Ergebnisse haben.« «
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UNRUH-EFFEKT

»ich bin mir selbst
nicht sicher, ob ich
es richtig verstehe«

Mehrere Forschungsgruppen wa-
gen es erstmals, den seit 50 Jahren
vorhergesagten Unruh-Effekt im
Labor zu messen. Wie das funktio-
nieren kann, erklart die Physikerin
Silke Weinfurtner.

» spektrum.de/artikel/2108268

Gemal dem Unruh-Effekt wiirde ein stark beschleu-

nigter Beobachter genau das beobachten. Die Theo-
rie dazu scheint inzwischen recht gut verstanden, doch
bisher konnte man das Phdnomen nicht messen. Grund
dafir ist, dass dazu extreme Bedingungen nétig sind:
Man musste einen Detektor innerhalb von Pikosekunden
auf 90 Prozent der Lichtgeschwindigkeit beschleunigen.
Die Physikerin Silke Weinfurtner von der University of
Nottingham arbeitet seit 20 Jahren daran, solche uner-
reichbaren Phanomene im Labor zu untersuchen. Daflr
entwirft sie gemeinsam mit ihren Kolleginnen und Kolle-
gen analoge Experimente: Sie erschafft Systeme, die sich
aus mathematischer Sicht genauso verhalten wie Schwar-
ze Locher oder das Universum kurz nach dem Urknall. Ak-
tuell widmet sie sich dem Unruh-Effekt. Das Team um
Weinfurtner will in mehreren Versuchen das Vakuum mit
suprafluidem Helium fillen, um den sonst zu schwachen
Effekt zu verstarken. Indem man das Suprafluid mit einem
kreisformig beschleunigten Laserpunkt bestrahlt, sollte
die Intensitat des Lichts variieren — als ob der Laser auf
zahlreiche Teilchen trifft.

} Teilchen, die plotzlich aus dem Nichts entstehen?

Frau Weinfurtner, wie entstand bei lhnen
das Interesse, den Unruh-Effekt zu untersuchen?
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Das hat sich zufallig durch den Standort Nottingham, an
dem ich arbeite, ergeben. Mein Kollege Jorma Louko
forscht seit Jahren an beschleunigten Detektoren und bat
mich haufiger, die Doktorarbeiten seiner Studierenden zu
begutachten. Da stellte ich fest, dass die Hauptentwick-
lung in dem Bereich sehr theoretisch ist: Man untersucht
beispielsweise, wie ein Detektor in mehr als drei Raum-
dimensionen mit einem Quantenfeld wechselwirkt. Ir-
gendwie fand ich es schade, dass ein Gebiet, bei dem es
doch eigentlich um Messungen geht, lber die Jahre so
abstrakt geworden ist.

Woran liegt das?

Der Effekt ist extrem klein. Deshalb ist es bisher reine
Mathematik und nicht Physik. Ich wollte einen Weg
finden, das Phanomen trotzdem im Labor zu untersuchen.
Denn ohne Experimente kann man den Unruh-Effekt nicht
richtig verstehen.

Ich dachte, er sei schon recht gut verstanden?

Man bekommt erst ein Gefuhl fur etwas, wenn man es
misst. Viele Leute, auch geschatzte Kollegen, verstehen
ihn nicht ganz. Ich bin ganz ehrlich, ich bin mir selbst
nicht sicher, ob ich alles richtig verstehe. Wenn man
William Unruh fragt, ob er das nach ihm benannte Phano-
men einfach erklaren kann, sagt er »Nein«. Tatsachlich
wirft der Effekt noch viele Fragen auf.

Welche zum Beispiel?

Zunachst einmal fehlt ein allgemeines Verstandnis: Was
genau ist beispielsweise der Unruh-Detektor? Das hangt
mit der Frage zusammen, wann eine Messung stattfindet:
wenn das beschleunigte System mit den Vakuumfluktua-
tionen wechselwirkt? Oder wenn man als ruhender Beob-
achter etwas auf einem Apparat ausliest, wie die abgege-
bene Strahlung? Mit Hilfe von Experimenten kann man



UNRUH-TEAM (von links) Pietro Smaniotto, Vitor
Barroso Silveira, Anthony Kent, Sreelekshmi Ajithku-
mar, Cisco Gooding, Jorma Louko, Silke Weinfurtner,
Patrik Svancara, Cameron Bunney, Radivoje Prizia

solche Fragen zumindest eingrenzen. Aber auch um
anschauliche Auswirkungen zu untersuchen, braucht man
Laborversuche. Etwa um herauszufinden, ob sich ein
Steak tatsachlich erhitzt, wenn man es beschleunigt.

Und was denken Sie? Wird das Steak warm?

Das ist nicht leicht zu beantworten. Ich wirde sagen —
und das werde ich vielleicht bereuen —, es kommt auf das
Steak an.

Inwiefern?

Zum Beispiel wissen wir jetzt, dass der Unruh-Effekt eine
kiihlende Wirkung haben kann. Wenn das Steak also zu
heild ist, kann es sich durch die Beschleunigung auch
abktihlen. Sicher ist: Das Steak wird mit dem Vakuum
wechselwirken — der Unruh-Effekt ist real, das ist klar fir
mich. Doch wie genau das Stlick Fleisch wechselwirkt,
kann ich nicht sagen. Daflir miisste man das exakt durch-
rechnen. Denn wenn man etwas detektieren mochte,
braucht man das passende Messgerat — und muss die
Daten richtig auslesen. Es ist nicht so, dass man einfach
etwas beschleunigt, und dann wird es heil3. Vor ein paar
Jahren hatte ich gesagt: »Ja, das Steak wird warm.« Jetzt
sagt mein Geflihl zwar immer noch Ja, aber ich wiirde
kein Geld darauf wetten.

Hat Sie die Arbeit der letzten Jahre

vorsichtiger gemacht?

Ja, auf jeden Fall. Meine Kollegen und ich hatten uns
riesig gefreut, als wir eine Versuchsidee hatten, die realis-
tisch umsetzbar schien. Doch dann haben wir gemerkt:
Die echte Arbeit steht noch bevor. Unter Laborbedingun-
gen ist nichts so ideal wie in unseren Berechnungen. Es
ist eben ein schwieriger Effekt. Das macht ihn fur mich so
attraktiv, man wird immer wieder Uberrascht.

Finden die Messungen schon statt?
Wir stehen noch ganz am Anfang. Wir haben gerade
begonnen, erste Experimente aufzubauen.

In Nottingham und in Wien?

Inzwischen haben wir eine grof3e Kollaboration mit For-
scherinnen und Forschern aus Osterreich, GroRbritannien,
Kanada und Japan. Hier in Nottingham konzentrieren wir
uns aktuell auf den Detektor, der auf einer kreisformigen
Bahn beschleunigt wird. Wir untersuchen dabei, welche
Einstellungen wir brauchen und welche Grenzen es gibt.

Was sind die grof3ten Hiirden,

die Sie noch uiberwinden miissen?

Es gibt drei grolde Baustellen, an denen wir arbeiten.
Zunachst muss man den Laserstrahl beschleunigen. Dann
miussen wir die Anspriiche an unser System kennen
lernen: Welche Temperaturen sind notig, welche Anforde-
rungen muss das Bose-Einstein-Kondensat oder das
Suprafluid erfillen? Und drittens miissen wir herausfin-
den, wie wir die Daten auslesen. Viel davon ist auch
theoretische Arbeit: Man muss die mathematischen
Modelle an die Wirklichkeit anpassen. Denn nichts ist so
einfach, wie man es gerne auf dem Papier konstruiert.

Wann, glauben Sie, konnen wir

mit Ergebnissen rechnen?

Erste Hinweise auf den Effekt sollten wir in den nachsten
Jahren haben. Die Frage ist, wie schon die Ergebnisse
sein werden. Das hangt davon ab, inwieweit wir die
Einflisse der Realitat begrenzen kénnen. Dazu braucht
man nicht nur ein Experiment, sondern verschiedene, die
sich unterschiedlichen Aspekten widmen. Denn wenn
man sich die Berechnungen anschaut, ist der Effekt auch
in analogen Modellen noch sehr klein. Wir bendtigen
dafur Quantentechnologien. Dass wir aber etwas messen
werden, steht fir mich aul3er Frage. Innerhalb von zehn
Jahren mussten wir definitiv etwas haben. «

Die Fragen stellte Manon Bischoff, Redakteurin bei »Spektrum«.
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ARCHAOCHEMIE

Agypter mumifizierten mit
exotischen Harzen

Dass die Agypter ihre Toten einbalsamierten, ist bekannt. Was sie dafiir genau
verwendeten, weniger. Ein spektakularer Fund aus dem 7. und 6. vorchristlichen
Jahrhundert belegt nun: Einige Substanzen kamen wohl aus Suidostasien.

} Wie die Agypter ihre Toten mumifi-
zierten, daruber ist einiges Wissen
gesichert: Sie schabten das Gehirn
aus dem Schadel, schnitten den
Torso auf und entnahmen die Organe.
AnschlieRend entzogen sie dem
Korper mit Natron die Flussigkeit.
Damit war die Arbeit der Balsamierer
aber langst nicht getan. Sie trankten
den Leichnam in Harze, Ole und

UNSTERBLICH GEMACHT
Zwei Balsamierer mumifizieren
einen Toten, ein Priester beglei-
tet den Prozess mit Ritualen. So
wie in dieser lllustration darge-
stellt, konnte die Arbeit in einer
Mumienwerkstatt in Sakkara
vor rund 2700 Jahren ausgese-
hen haben.

Fette, um den Verwesungsprozess zu
stoppen, und wickelten ihn in Leinen-
binden. Welche Substanzen dafir
Verwendung fanden, ist jedoch nicht
genau gesichert. Die altagyptischen
Namen einiger Stoffe sind aus
Schriftquellen bekannt, aber was ist
ihre heutige Bedeutung? Wie wurden
die Substanzen angewendet, woher
kamen sie und welche Wirkung
entfalteten sie?

Ein spektakularer Fund, den agyp-
tische und deutsche Fachleute 2016
in Sakkara stdlich von Kairo mach-
ten, lGftet nun einige Geheimnisse
um die Mumifizierung: In der Nekro-
pole entdeckten der 2022 verstorbe-
ne Agyptologe Ramadan Hussein von
der Universitat Tubingen und sein
Team eine Werkstatt zur Mumifizie-

rung aus dem 7. und 6. Jahrhundert
v. Chr. Darin: Tongefal3e, einst geflllt
mit Substanzen zur Einbalsamierung
und beschriftet mit agyptischen
Zeichen, die Namen und Hinweise zur
Anwendung der Stoffe liefern.

Mit Hilfe chemischer Rickstands-
analysen identifizierte die Gruppe
um den Archaochemiker Maxime
Rageot, die neue Tubinger Grabungs-
leiterin Susanne Beck und Experten
vom National Research Center in
Kairo die Mixturen, die in den Be-
chern und Schalen einst angertihrt
wurden. Das Ergebnis ihrer Untersu-
chungen: Die Naturstoffe eigneten
sich zur Konservierung toter Korper —
sie wirkten teils antimikrobiell, teils
Wasser abweisend, teils entwickelten
sie Wohlgeruch.

=
3
2
z
@
=
=
=
=



SUSANNE BECK / THE SAQQARA SAITE TOMBS PROJECT, UNIVERSITAT TUBINGEN

Gemeinsam mit dem Archaoche-
miker Rageot von der Universitat
Tlbingen sowie weiteren Experten
untersuchten die Ausgraber von den
121 gefundenen Gefalden jene 31,
deren Aufschriften sie bislang entzif-
fern konnten. Zusatzlich analysierte
Rageot vier Keramikbehalter aus dem
tiefer gelegenen Grabkomplex.
Mittels Gaschromatografie und
Massenspektrometrie — beides
Analyseverfahren, um die chemi-
schen Bestandteile einer Substanz
aufzuschlisseln —, identifizierten sie
diverse Naturstoffe. Dabei bertck-
sichtigten sie auch, dass sich diese
nach langer Zeit verandern oder
abbauen. Die Forscher verglichen
daher den molekularen Fingerab-
druck der Sakkara-Essenzen mit teils
mehr als 30 Jahre alten Proben aus
botanischen Géarten und wissen-
schaftlichen Einrichtungen. Nachdem

REZEPT FUR DIE EWIGKEIT Auf dem Becher aus der Mumifizierungs-
werkstatt steht: »an den Kopf zu geben«. Offenbar behandelte man mit
den darin angemischten Substanzen den Schadel des Toten.

Laut der Arbeitsgruppe hatten die
Balsamierer sehr genau uber die
Eigenschaften der Substanzen Be-
scheid gewusst und spezifische
Mischungen hergestellt. Dafur nutz-
ten sie Harze und Ole, die nicht nur
aus dem gesamten Mittelmeerraum
ins Land am Nil gelangten, sondern
Uberraschenderweise auch aus
Regionen mit tropischem Regen-
wald — aus Afrika sudlich der Sahara
und aus Sudostasien. Fur ihr Toten-
ritual hatten die Agypter also ein
kontinentelibergreifendes Handels-
netz gespannt; vermutlich im Lauf
vieler Jahrhunderte, in denen sie die
Sitte der Mumifizierung weiterentwi-
ckelten und in einem Ausmal pfleg-
ten, dass Fachleute von einer regel-
rechten »Mumienindustrie« sprechen.

Die Tubinger Grabung auf dem
Friedhof von Sakkara sorgte bereits
2018 fiir Aufsehen, als die Agyptolo-
gen um Ramadan Hussein dort eine
Mumienmaske aus vergoldetem
Silber entdeckten. Das seltene Stuick
aus der 26. Dynastie, der Zeit von 664
bis 525 v. Chr., fand sich in einem
unterirdischen Grabkomplex, zu dem
ein zirka 30 Meter tiefer Schacht
hinabflhrt. Oberirdisch legten die
Ausgraber die Reste eines Baus aus

derselben Zeit frei und darin zwei
Becken. Die Steinwannen deuteten
sie als Installationen fir die Mumifi-
zierung — die eine fur Natronsalz, die
andere fur Leinenbinden — und den
Raum damit als Teil einer Mumifizie-
rungswerkstatt. »Es konnte ein
Balsamierungszelt gewesen sein, ein
so genanntes Ibu«, sagt Grabungslei-
terin Susanne Beck. »Es gibt altagyp-
tische Darstellungen von solchen
Balsamierungszelten, und was wir in
Sakkara gefunden haben, ahnelt dem
sehr stark.«

Werkstatt in der Tiefe

Neben dem Bau flhrt ein weiterer,
etwa 13 Meter langer Schacht in die
Tiefe zu einem kleinen Raum, der
geschutzt war vor Sonnenlicht und
Warme. Hier hatten die Balsamierer
den Toten vermutlich die Organe
entnommen: »In der Mitte des Raums
erhebt sich eine Plattform, und
daneben befindet sich ein Drainage-
kanal, Uber den Flussigkeiten ablau-
fen konntenk, berichtet Beck. In
diesem Wabet, so die altagyptische
Bezeichnung, fand Ramadan Hussein
dutzende Tongefale, viele in Scher-
ben zerschlagen, einige ganz erhalten
und nahezu alle beschriftet.

sie so den einstigen Inhalt der Gefalde
bestimmt hatten, glichen sie die
Stoffe mit den Aufschriften ab.

»An den Kopf zu gebenk, steht auf
einigen Bechern und Schalen, in
denen Rageot Molekulspuren von
diversen Mixturen fand: Die Balsa-
mierer vermengten duftende Ole von
Zypressen oder Wacholderbaumen,
auRRerdem Ole von Zedern und Oli-
venbaumen, ferner tierisches Fett
sowie Harze von Pistaziengewach-
sen — vermutlich von Pistacia lentis-
cus, aus dem in Griechenland noch
heute Mastix gewonnen wird. Und
sie mischten Rizinusol und Bienen-
wachs bei, ebenso einen Stoff na-
mens Elemi. Dieses Harz zu entde-
cken, uberraschte die Forscher. Es
wird aus Badumen der Gattung Canari-
um gewonnen, die zu den Balsam-
baumgewachsen gehoren — und nicht
in Agypten heimisch sind. Ent-
sprechende »Biomarker sind von
Elemi[-Harzen] aus dem asiatischen
Regenwald bekannt, aber [solche]
aus dem afrikanischen Regenwald
sollten nicht ausgeschlossen wer-
deng, schreiben die Wissenschaftler
in ihrer Studie.

Wie weit die Agypter ihre Fiihler
nach geeigneten Balsamierungsstof-
fen ausstreckten, bezeugen auch die
Molekdlspuren an einer Schale aus
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HANDWERKSZEUG Diese Schalen
und Becher entdeckten die Agypto-
logen in der Mumifizierungswerk-
statt von Sakkara. Die Keramikbehal-
ter stammen aus dem 7. und 6. Jahr-
hundert v. Chr.

dem unterirdischen Grabkomplex in
Sakkara. In dem Gefal$ konnte Ra-
geot das Ol von Nadelhdlzern aus
dem Mittelmeergebiet wie Zedern,
Wacholder oder Zypressen nachwei-
sen, das Mineralol Bitumen vom
Toten Meer, Bienenwachs, tierisches
Fett sowie Dammar. Dieses Harz
stammt von Laubbaumen der Gat-
tung Shorea in Sudostasien. Dem-
nach bezogen die Agypter das Harz
aus sehr weit entfernten Gebieten
wie dem heutigen Indien oder Indo-
nesien.

Fernhandel fiir Harze

»Die Ergebnisse aus Sakkara passen
sehr gut ins groRRere Bild eines Guter-
austausches, der Uber weite Strecken
lief. Denn es ist klar, dass niemand
von Agypten bis nach Indonesien
segelte, um dort Guter zu erwerbenc,
erklart Mitautor und Archaologe
Philipp Stockhammer von der Lud-
wig-Maximilians-Universitat Mun-
chen, der die Handelsnetzwerke der
Bronzezeit erforscht. Demnach habe
kein direkter Austausch von Waren
stattgefunden. Stattdessen gelangten
Harze wie Dammar und Elemi Gber
viele Etappen und entlang etablierter
Routen in das Land am Nil. Und
womoglich, so Stockhammer, hatten
die agyptische Sitte der Mumifizie-
rung und die entsprechende Nachfra-
ge nach antibakteriellen Harzen die
Handelswege nach Slidostasien erst
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gebahnt. Sicher ist zudem: Schon gut
600 Jahre bevor die Mumienwerk-
statt in Sakkara existierte, empfingen
die Agypter Waren aus Indien. Im
Korper von Pharao Ramses Il. aus
dem 13. Jahrhundert v. Chr. fanden
sich Pfefferkorner aus Indien. Wes-
halb die Totenkultindustrie der Agyp-
ter indes ausgerechnet asiatische
Substanzen brauchte, wissen die
Forscher noch nicht. Dem wollen sie
demnachst auf den Grund gehen.

An den Balsamierungsgefaf3en aus
der Werkstatt in Sakkara entzifferten
die Agyptologen weitere Anweisun-
gen, etwa »[damit] einwickeln,
»[damit] waschen« oder »um den
Geruch angenehm zu machen«. Die
verschiedenen Mischungen und
Substanzen, die Rageot in den ent-
sprechenden GefalRen detektierte,
kénnen — wenn auf den toten Korper
aufgetragen — das Wachstum von
Bakterien und Pilzen hemmen. Man-
che Wasser abweisenden Ingredien-
zien wie Bitumen sollten vermutlich
die Hautporen verschliel3en, andere
wie tierisches Fett und Bienenwachs
die ledrige Mumienhaut geschmeidig
machen.

Die Zusammenarbeit von Philolo-
gen und Chemikern lieferte noch
weitere neue Erkenntnisse. Aus
Papyri kennen Agyptologen zwei
Substanzen — »sefet« oder »sefetsch«
und »antiu«. »Sefet« Ubersetzten sie
bisher als »eines der sieben Ole« fiir
die Balsamierung oder fur ein Mu-
mienritual, bei »antiu« soll es sich um
Myrrhe handeln.

In Sakkara entdeckten Hussein
und sein Team nun Keramikbehalter,
auf denen ebenjene Bezeichnungen
geschrieben sind. Rageot und seine

M. ABDELGHAFFAR / THE SAQQARA SAITE TOMBS PROJECT, UNIVERSITAT TUBINGEN

Kollegen analysierten diese Schalen
und fanden keine Anzeichen von
Myrrhe. Vielmehr stellte sich heraus,
dass es sich bei beiden um Mixturen
handeln musste, die aus den Olen
von Nadelbdumen sowie tierischem
Fett bestanden. »Antiu« bedeutete
demnach im 7. und 6. Jahrhundert
v. Chr. — zumindest in Sakkara — nicht
Myrrhe. Mit dem frischen Wissen
wollen sich die Forscherinnen und
Forscher nun uber schon langer be-
kannte Texte hermachen und prifen,
ob sie anders zu Ubersetzen sind.
Ebenso hat sich die Arbeitsgruppe
vorgenommen, die in Sakkara ent-
deckten Mumien Korperteil fur Kor-
perteil chemisch zu analysieren. Das
Team um Beck und Rageot will wis-
sen, ob und wo sich die Substanzen
aus den Balsamierungsbechern an
den Toten wiederfinden — und so
weitere Geheimnisse um die Mumi-
enindustrie der alten Agypter liiften.

Karin Schlott ist Klassische Archédologin
und Redakteurin bei »Spektrum der Wissen-
schaft«.
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KLIMAFORSCHUNG

Gletscherschmelze fiihrte zu Todeszonen

Schmelzende Eisschilde haben am Ende der letzten Kaltzeit Vulkanausbriiche ausgelost,
die mittels Aschediingung dem nordostlichen Pazifik auf Jahrtausende den Sauerstoff ent-
zogen. Das legen Sedimente aus Alaska aus den letzten 20000 Jahren nahe.

Der Gehalt an Sauerstoff in der

Atmosphare ist relativ gleich
bleibend. In den Ozeanen hingegen
ist das lebenswichtige Element
hochst ungleichmallig verteilt. Das
hat weit reichende Folgen fiir jene
Meeresorganismen, die Sauerstoff
benotigen. Wie extrem aulRere Ereig-
nisse die Lebensfreundlichkeit der
Ozeane beeinflussen konnen, legt
eine Studie eines Teams um Jianghui
Du nahe, der heute an der ETH Zirich
forscht. Demnach hat vor tausenden
Jahren das Abschmelzen eines
riesigen Eisschilds eine Kette von
Ereignissen ausgelost, die den mittle-
ren Tiefen des nordostlichen Pazifiks
den gesamten Sauerstoff entzogen

Riickzug mit Folgen

B Der Kordilleren-Eisschild bedeckte
wahrend vergangener Kaltzeiten Teile
Nordamerikas. Sein Gewicht driickte
die darunter liegende Erdkruste in den
Erdmantel. [fJ Als sich der Eisschild
zurlickzuziehen begann, ordneten
sich die Krafte im darunter liegenden

Kaltzeit

Kordilleren-
Eisschild

hohere
Absorption
hoher von Sonnen-
Pazifik Sauerstoff- strahlung

und die Region fur Jahrtausende in
Todeszonen verwandelten.

Im Ozean bestimmen die oOrtlich
vorherrschenden Lebensformen lber
den Sauerstoffgehalt: Bei der Foto-
synthese wird Kohlenstoffdioxid in or-
ganische Stoffe umgewandelt, wobei
als Nebenprodukt Sauerstoff ent-
steht. Der umgekehrte Prozess, bei
dem organisches Material zerfallt,
verbraucht Sauerstoff und setzt dabei
CO, frei.

Warum der Sauerstoffgehalt im
Meer so stark variiert, lasst sich
verstehen, wenn man den Ozean in
drei Zonen unterteilt: In die oberen
100 bis 200 Meter Wassertiefe kann
Sonnenlicht eindringen. Dort sorgen

Gestein neu. Vulkane brachen aus.
Die ausgestol3ene Asche absorbierte
mehr Sonnenstrahlung als das helle
Eis und beschleunigte die Schmelze
dadurch zusatzlich, was wiederum die
vulkanische Aktivitat verstarkte. Einer
neuen Studie zufolge wurde dadurch
so viel eisenhaltige Asche ausge-
stofden, dass diese wie ein Dlnger die

Ende der Kaltzeit

gehalt

4

niedriger

T\ T‘\[\{ireq?ranstieg

vom Wind verursachte Verwirbelun-
gen, Fotosynthese und der Gasaus-
tausch mit der Atmosphare fur hohe
Sauerstoffkonzentrationen. Durch
Fotosynthese entsteht aulserdem
neues organisches Material, welches
wie in einem stetigen Regen als so
genannter mariner Schnee hinab in
tiefe Wasserschichten sinkt. Wah-
rend die organischen Partikel sinken,
werden sie zersetzt und verbrauchen
dabei Sauerstoff aus dem sie umge-
benden Wasser.

Anders als die oberflachennahen
Wasserschichten stehen diese Berei-
che jedoch seit Jahrzehnten nicht
mehr in Kontakt mit der Atmosphare,
so dass ihr Gehalt an Sauerstoff

Produktion organischen Materials im
Nordostpazifik ankurbelte. Die ab-
sinkenden organischen Partikel ver-
brauchten bei ihrer Zersetzung den
groRten Teil des in mittleren Wasser-
tiefen gelosten Sauerstoffs. »Todes-
zonen« entstanden und blieben fur
mehrere tausend Jahre fur hohere
Lebensformen unbewohnbar.

. Asche

) Rickzug des
~ Eisschilds

s

eisenreiche
vulkanische

Sauerstoff-
gehalt

absinkendes
organisches

H Sauerstoff wird den
Material

mittleren Wasserschichten entzogen
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standig abnimmt. Wie viel davon in
den so entstandenen »Sauerstoffmi-
nimumzonen« etwa 200 bis 1000 Me-
ter unter dem Meeresspiegel vorhan-
den ist, hangt daher stark davon ab,
wie rasch organische Stoffe in jene
Ozeanschichten gelangen und wie
schnell dort neues Wasser nach-
stromt. Fast die gesamte absinkende
organische Substanz zerfallt, bevor
sie das darunter liegende Tiefenwas-
ser erreicht, weshalb dort wieder
mehr Sauerstoff zu finden ist.

Sauerstoffminimumzonen sind
zwar in den heutigen Ozeanen weit
verbreitet, aber nur selten geht das
Element dabei vollstandig verloren.
Wahrend des Ubergangs der letzten
Kaltzeit zu unserer heutigen Warm-
zeit von vor 19000 bis vor 9000 Jah-
ren herrschten jedoch im nordostli-
chen Pazifik grol3e, sauerstofffreie
Todeszonen. Wie Du und sein Team
vermuten, konnten sie die Folge von
Vulkanausbrichen sein, ausgelost
durch den Riickzug des Kordilleren-
Eisschilds. Dieser bedeckte wahrend
des letzten eiszeitlichen Maximums
vor etwa 20000 Jahren Teile Nord-
amerikas.

Diingung mit Folgen

Der Kordilleren-Eisschild war bis zu
zwei Kilometer stark, ahnlich wie der
heutige Gronlandische Eisschild.
Durch das enorme Gewicht solch
grof3er Eispanzer sinkt die darunter
liegende Erdkruste mitunter tief in
den Erdmantel - oft so weit, dass die
Landoberflache schliellich unter dem
Meeresspiegel liegt. Wenn der Eis-
schild zu schmelzen beginnt, hebt
sich die Kruste wieder; Spannungen
und Druck in den Gesteinen ordnen
sich neu, Vulkanausbriche konnen
folgen. Die dabei ausgestol3ene
Asche verringert das Reflexionsver-
mogen der verbleibenden Eisfelder,
sie absorbieren somit mehr Sonnen-
strahlung. Das wiederum beschleu-
nigt die Schmelze, was die vulkani-
sche Aktivitat weiter verstarkt.

Der nordostliche Pazifik ist ein
perfektes Beispiel flr diesen Ruck-
kopplungsmechanismus, da er an
den seismisch aktiven Glrtel an-
grenzt, der als »Feuerring« bekannt
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ist, und grof3e Mengen Eis enthalt.
Nach den Uberlegungen der Fachleu-
te wirkte die ausgestofRene eisen-
haltige Vulkanasche wie ein Duinger:
Sie forderte die Produktion organi-
scher Stoffe im Oberflachenwasser,
die dann bei ihrer anschlieRenden
Zersetzung den gesamten Sauerstoff
in den darunter liegenden Zonen
aufbrauchten.

Vom Konzept her ist die Idee sehr
einfach. Doch in den Geowissen-
schaften sind selbst simple Hypothe-
sen oft kaum zu beweisen, da es
schwer ist, hoch aufgeloste Chrono-
logien zu erhalten. Die aktuelle Studie
bildet hier eine Ausnahme: Durch
Kombination verschiedener Datie-
rungsansatze erstellten die Autorin-
nen und Autoren eine prazise Zeit-
skala der letzten 20000 Jahre fur
Sedimentproben, die sie an zwei
Standorten im Golf von Alaska ent-
nommen hatten. Wie ihre Daten
zeigen, schmolz der Kordilleren-Eis-
schild wahrend vulkanisch aktiver
Phasen, gleichzeitig verschwand der
Sauerstoff in den mittleren Tiefen des
Nordostpazifiks zeitweise komplett.
Zwar bedeutet das noch nicht, dass
die Ereignisse auch ursachlich zu-
sammenhingen, aber die skizzierte
Vorstellung erklart die Daten elegant.

Obwohl der Zusammenhang
zwischen dem Rickzug der Eisschil-
de, dem Vulkanismus und der ge-
bietsweisen Sauerstoffverarmung der
Ozeane einleuchtet, bleibt unklar, was
er global bedeutet. Um das herauszu-
finden, wird man untersuchen mus-
sen, ob ahnliche Konstellationen an
anderen Orten und zu anderen Zeiten
herrschten. Entscheidend ist jedoch
eine andere Erkenntnis aus der Ar-
beit: Kurze Perioden der Eisendun-
gung kénnen marinen Okosystemen
Uber sehr lange Zeiten den Sauerstoff
entziehen.

Gerade jetzt, angesichts der
Diskussion, wie die globale Erwar-
mung den Sauerstoffgehalt der
Ozeane verringern wird, ist diese
Erkenntnis wichtig. Sie deutet nam-
lich darauf hin, dass die daraus
resultierenden toten Zonen im Meer
die Fischerei Uber Jahrtausende
hinweg beeintrachtigen konnten,

sollten die Gewasser eines Tages
keinen geldsten Sauerstoff mehr
enthalten. In dem Zusammenhang
erwahnt das Team um Du auch die
moglichen Nebenwirkungen grof3
angelegter Geoengineerings wie etwa
der Idee, die Meere mit Eisen zu
diingen. Damit will man erreichen,
dass mehr organische Substanz von
der Meeresoberflache in die Tiefsee
absinkt und somit der darin gebunde-
ne Kohlenstoff — der urspruinglich von
CO,-Molekiilen aus der Atmosphére
stammt — dauerhaft in die Tiefsee
verfrachtet wird.

Unser Planet steht derzeit auf
Grund der globalen Erwarmung vor
noch nie dagewesenen Herausforde-
rungen. Allein in den letzten 50 Jahren
hat sich die Gesamtflache der Sauer-
stoffminimumzonen vervierfacht und
wird sich verschiedenen Ozeanmodel-
len zufolge weiter ausdehnen. In einer
warmeren Welt konnten sauerstoff-
freie Gewasser weit verbreitet sein,
wie geologische Daten nahelegen. Der
Verlust des lebenswichtigen Elements
im Meer betrifft die am starksten und
am wenigsten erforschten Okosyste-
me der Erde. Was das fur die Ernah-
rungssicherheit bedeutet, ist noch
vollig unklar. Wir mussen die biogeo-
chemischen Ruckkopplungen, die den
Zustand der Ozeane auf der ganzen
Welt beeinflussen, also dringend
besser verstehen. <

Weigi Yao ist Professorin am Institut fur Oze-
anforschung und Engineering an der Sou-
thern University of Science and Technology in
Shenzhen, China. Ulrich G. Wortmann ist
Professor am Institut fir Geowissenschaf-
ten an der University of Toronto in Kanada.
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Unbekannte
Vielfalt

In Deutschland leben tausende

Tierarten, die wissenschaftlich

noch kaum oder gar nicht unter-
sucht sind. Ein grof3es Forschungs-

projekt soll das andern.

} Sie leben direkt vor unseren Augen
und doch im Verborgenen. Meist
sind sie unscheinbar oder so klein,
dass sie sich ohne Sehhilfe nicht
voneinander unterscheiden lassen.
Aber es gibt viele von ihnen — sowohl
hinsichtlich der Individuen- als auch
der Artenzahl.

»Dark Taxa« nennen Fachleute
diese Spezies, Uber die sie nichts
oder sehr wenig wissen. Ob Verbrei-
tungsgebiet, Lebensweise, Haufigkeit
oder Gefahrdungsstatus: Oft heil3t es
schlicht »unbekannt«. In Mitteleuropa
trifft das hauptsachlich auf kleine
Tiere artenreicher Gruppen wie
TausendflfRer, Spinnentiere, Faden-
wurmer, Radertierchen und Insekten
zu. Benannt und beschrieben sind
zwar viele von ihnen und stehen auf
einschlagigen Artenlisten. Die Anga-
ben darauf sind aber vielfach veraltet,
fehlerhaft und auRerst sparlich.

Licht in das Dunkel soll das For-
schungsprojekt »German Barcode of
Life Initiative (GBOL) Ill: Dark Taxa«
bringen. Im Fokus der Arbeiten ste-
hen zwei Gruppen: parasitische Wes-
pen aus der Ordnung der Hymen-
optera (Hautflligler) und nicht ste-
chende Miicken aus der Ordnung der
Diptera (Zweifligler). Anhand der
Artenlisten schatzen Wissenschaftler,
dass die Spezies dieser beiden Grup-
pen ein Viertel aller Tierarten in
Deutschland ausmachen. »Und das
ist eher konservativ geschatzt, da wir
von vielen Gruppen bereits jetzt
wissen, dass sie in Deutschland mehr
Arten umfassen, als auf den Listen
stehen«, sagt Ralph Peters, Kurator

FEIND DES
FEINDES

Die Wespenart
Leptopilina
Jjaponica befallt
schadliche
Kirschessig-
fliegen.

am Zoologischen Forschungsmuse-
um Alexander Koenig in Bonn und
Leiter des Projekts.

»GBOL IlI: Dark Taxa« ist auf
42 Monate angelegt; das Bundesmi-
nisterium fur Bildung und Forschung
fordert die Arbeiten mit 5,3 Millionen
Euro. Neben dem federfuhrenden
Museum Koenig sind weitere bedeu-
tende Institutionen an Bord: das
Staatliche Museum fur Naturkunde in
Stuttgart, die Zoologische Staats-
sammlung Mtnchen, der Lehrstuhl
fur Tierokologie und Tropenbiologie
der Universitat Wurzburg sowie der
Entomologische Verein Krefeld.

Zurzeit |auft die dritte Projektpha-
se. Begonnen hatte die »German
Barcode Of Life Initiative« im Jahr
2011. In den ersten beiden Phasen
bauten die beteiligten Expertinnen
und Experten eine genetische Daten-
bank der in Deutschland lebenden
Tiere, Pflanzen und Pilze auf. Hierfir
nutzten sie den so genannten DNA-
Barcode: eine rund 600 Basenpaare
lange Region in der DNA der Mito-
chondrien, der »Kraftwerke der
Zelle«. Diese Sequenz kommt bei
jeder Tierart vor und enthalt den
Bauplan fir einen Teil des Enzyms
Cytochrom-c-Oxidase, namlich fir
dessen Untereinheit |, die mit dem
Kirzel COl bezeichnet wird. Die
COI-Sequenz unterscheidet sich
zwischen verschiedenen Spezies
relativ stark und eignet sich daher als
eindeutiges Kennzeichen einer Art,
dhnlich dem Strichcode, der Lebens-
mittelverpackungen ausweist. Des-
halb der Name DNA-Barcode.

Ein Team um den Biologen Paul
Hebert, damals an der University of
Guelph in Kanada, hatte Anfang der
2000er Jahre die Methode des DNA-
Barcodings entwickelt. Heute nutzen
Wissenschaftler das Verfahren, um
Arten zuverlassig und schnell vonein-
ander abzugrenzen. Spezies nur
anhand ihrer auReren morphologi-
schen Merkmale zu unterscheiden, ist
deutlich zeitaufwandiger und erfor-
dert jahrelange Ubung und Erfahrung.
Mit Hilfe des Barcodings lassen sich
Uberdies Proben, die DNA enthal-
ten — etwa Eierschalen von Vogeln -
einer Art verlasslich zuordnen.

Bibliothek des Lebens

In den ersten beiden GBOL-Phasen
haben die beteiligten Forscherinnen
und Forscher von rund 19000 Arten
die DNA-Barcodes ermittelt und in
der Gendatenbank hinterlegt. Die
Tiere, die sie daflir untersucht haben,
stammten teils aus Sammlungen
etwa der Naturkundemuseen, teils
aus Feldstudien. In Laboren entnah-
men die Fachleute den Individuen
Proben, isolierten das Erbmaterial
daraus und entschlisselten die DNA-
Barcodes. Zusammen mit weiteren
Daten wie dem Fundort und Fotos
wanderten diese anschlieRend in die
Datenbank. Daraus ist eine »Biblio-
thek des Lebens« entstanden, die sich
frei zuganglich unter https://bolgerma-
ny.de/home abrufen lasst.

Der laufende dritte Projektab-
schnitt hat zum Ziel, die weithin feh-
lenden Daten parasitischer Wespen
und nicht stechender Micken zu
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erfassen und der Datenbank hinzuzu-
fugen. Laut den Fachleuten wird der
okologische Einfluss solcher Insekten
bislang unterschatzt. Darauf deutet
bereits die schiere Menge dieser
Tiere hin, die oft nicht einmal einen
Millimeter grof3 werden: In so ge-
nannten Malaise-Fallen, in denen sich
vor allem flugaktive Kerbtiere verfan-
gen, machen sie oft mehr als zwei
Drittel der Gesamtmasse aus.

Ein umfangreicheres Wissen tuber
die Dark Taxa konnte von direktem
Nutzen sein, betont Ralph Peters. Bei
den Hymenoptera gelte das beispiels-
weise im Hinblick auf die biologische
Schadlingsbekampfung. »Parasiti-
sche Wespen entwickeln sich an
oder in anderen Tieren, meist ande-
ren Insekten. Sie sind daher naturli-
che Gegenspieler von anderen Arten
des Okosystems.«

Konkret heil3t das: Die Wespen
konnten helfen, wirtschaftliche
Verluste zu mindern, die den Anbau
von Nutzpflanzen im Freiland er-
schweren. So befallt die parasitische
Wespenart Leptopilina japonica die
Larven der Kirschessigfliege Droso-
phila suzukii. Letztere stammt ur-
sprunglich aus Asien, wurde aber
2008 nach Europa eingeschleppt und
richtet seither im Obst- und Weinan-
bau erhebliche Schaden an. L. japoni-
ca hat das Potenzial, diese invasive
Spezies zurlickzudrangen und so die
Ernteertrage zu erhohen.

Ein weiterer Nutzen parasitischer
Wespen konnte in der Bestaubung
liegen, sagt Peters. Gemeinsam mit
Kolleginnen und Kollegen hat er
herausgefunden: Etliche Arten dieser
Insektengruppe fliegen Kulturpflan-
zen wie den Kimmel an. »Bienen sind
zwar sicherlich die wichtigsten
Bestauber, aber keinesfalls die einzi-
gen, erklart er. Schon heute nutze
die Land- und Forstwirtschaft zahlrei-
che »Okosystem-Dienstleistungenc
von Dark Taxa, um Pflanzen zu be-
stauben, Schadlinge zu bekampfen
und Boden aufzubereiten — meist,
ohne dass es ihr bewusst sei. Mehr
Wissen uber die einschlagigen Arten
wurde helfen, dies gezielter zu tun,
sagt Peters. Das wiederum konne zu
steigenden Ernteertragen und einer
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hoheren Biodiversitat fuhren, bei
sinkenden Kosten und weniger
Pestizideinsatz.

Nicht stechende Mucken lGben
ebenfalls 6kologisch wichtige Funkti-
onen aus, betont die Projektkoordina-
torin Vera Rduch. Die Insekten seien
ungeheuer arten- und individuenreich
und wirkten an der Bestaubung eben-
so mit wie an der Zersetzung von
Biomasse im Boden. Zudem dienten
sie zahlreichen anderen Tieren als
Nahrung.

Verborgene Chancen

Selbst in medizinischen Belangen
konnten Dark Taxa von Nutzen sein.
Parasitische Wespen tragen Gifte in
sich, die mogliche Arzneistoffkandi-
daten darstellen, aber noch weitge-
hend unerforscht sind. »Die enorme
Artenvielfalt birgt ein grof3es Poten-
zial, das bisher nicht ansatzweise
gehoben ist«, sagt Peters. Doch bleibt
uns genug Zeit, dieses Potenzial zu
erkunden und auszuschopfen?
SchlieRlich sind Dark Taxa genau wie
andere Arten von der schwindenden
Biodiversitat betroffen. Sie leiden
unter Habitatzerstorung und -zerstu-
ckelung, groRRflachigem Pestizidein-
satz, invasiven Spezies und den
Folgen des Klimawandels.

»Einige negative Effekte sind
nachgewiesen und ansatzweise
verstanden — etwa der Einfluss star-
ker Hitzeperioden auf die hiesigen
Arten, die an ein gemaRigtes Klima
angepasst sind«, erklart Peters.
»lnsgesamt wissen wir aber noch
wenig darlber, welche Art und
welches Okosystem auf welche
Weise vom Klimawandel betroffen
sein wird.« Fakt sei freilich, dass die
okologischen Veranderungen vieler-
orts bereits zu dramatischen Verlus-
ten gefiihrt haben. »Wir verlieren
taglich Arten — darunter solche, die
wir Uberhaupt noch nicht untersucht
und beschrieben haben.«

Wie sich das auswirken wird, weif3
niemand genau. Deshalb ist es so
wichtig, mehr tUber Dark Taxa heraus-
zufinden. Die Covid-Pandemie habe
das jedoch behindert, erzahlt Rduch.
Nicht nur wegen steigender Preise flr
Labormaterialien und langerer Liefer-

zeiten, sondern ebenso auf Grund der
erschwerten Ausbildung neuer Taxo-
nominnen und Taxonomen. Darum
hinke man dem Zeitplan des Projekts
ein wenig hinterher. Auch wenn das
Team insgesamt gut vorankomme.

Neben mitochondrialen Gense-
quenzen nutzen die Fachleute Stereo-
Lichtmikroskope, Elektronenmikros-
kope sowie Computertomografen, um
die Arten voneinander abzugrenzen.
Zudem entschliisseln sie Sequenzen
des so genannten Kerngenoms, der
DNA im Zellkern. Diese sollen weiter-
helfen, wenn die Ergebnisse der
morphologischen Untersuchungen
und des DNA-Barcodings wider-
spruchlich oder unzureichend sind.
Das Ziel lautet, die Dark Taxa mog-
lichst umfassend anhand vieler Daten
zu charakterisieren, damit sie spater
weiter erforscht werden kdnnen, etwa
in Bezug auf 6kologische Funktionen.

Eine Fortflihrung des Projekts nach
Ende der dritten Phase halt Rduch fur
absolut notwendig. Weitere ahnliche
Initiativen in Deutschland, Europa und
der Welt mussten folgen oder ausge-
baut werden, denn bislang kratze das
Team nur an der Oberflache. Bei allem
Fortschritt, den die Forschung ge-
macht habe, stlinde die Wissenschaft
noch immer vor einem groRen Berg
der Unwissenheit, was die heimische
Tierwelt betrifft — von der globalen zu
schweigen. ¢

Christina Mikalo arbeitet als Journalistin in
Herdecke.
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KOHLENHYDRATSYNTHESE

Lange Zuckerschlangen
aus dem Automat

Es ist knifflig, lange Kohlenhydrate mit eindeutig definierten
Strukturen herzustellen. Ein neuer Syntheseautomat fiir die
speziellen Zuckerpolymere soll das andern.

Die biologischen Funktionen von

Kohlenhydraten lassen sich nur
schwer erforschen. Denn es ist
knifflig, bestimmte Strukturen sol-
cher langkettiger Molekdile prazise zu
erstellen. Ein neuer Syntheseautomat
fur die speziellen Zuckerpolymere soll
das andern.

Kohlenhydrate sind nicht nur eine
Energiequelle, sie spielen auch eine
Schliisselrolle bei der Ubertragung
biologischer Signale, der Zellerken-
nung und als Formgeber fiir lebende

Organismen. In der Natur sind die
Stoffe oft strukturell undefiniert: Die
Molekdile sind nicht alle gleich aufge-
baut, sondern bilden eine bunte
Mischung. Das macht es schwierig,
ihre biologische Aktivitat zu untersu-
chen. Strukturell gut definierte Koh-
lenhydrate — bei der sich alle Moleku-
le gleichen — sind daher fur biologi-
sche Studien sehr gefragt.
Insbesondere die grofderen unter
ihnen lassen sich aber nur schwer im
Labor herstellen. Eine Gruppe um

Kohlenhydrate effizienter herstellen

konventionelle Synthese

Isolierung O Isolierung

automatisierte Synthese

O 0 0. Isolierung

4 Zugaben von

Isolierung Wiederholung

)

—>—>—>—>—> —> @ °]

6 Monosaccharide

30 Monosaccharide

Polysaccharide
aus bis zu zirka 100 Monosacchariden

Isolierung % O‘
g 4 £

Wenlong Yao von der Universitat
Peking hat dieses Problem jetzt auf
besondere Weise gelost: in Form
eines automatisierten Kohlenhydrat-
Synthesizers. Die Maschine verein-
facht die Herstellung langer Zucker-
ketten in Losung erheblich, indem sie
die Zahl der Schritte verringert, bei
denen man Zwischenprodukte isolie-
ren muss.

Kohlenhydrate sind lange Ketten
von Zuckerbausteinen, so genannten
Monosacchariden. Neben Nuklein-

Zusammenbau
von langen
Ketten durch
iterativen Zyklus
—_—>
Polysaccharid mit
1080 Monosacchariden

Bei der herkommlichen Kohlenhydratsynthese setzt man die Zielmolektle Stick fir Stlick zusammen: Jeweils
ein Monosaccharid (im Bild durch eine Kugel dargestellt) nach dem anderen wird an die wachsende Kette
angeknupft. Nach jeder Verknupfung isoliert man das Produkt von Hand. Daher lassen sich auf diese Weise
nur Polysaccharide begrenzter Grof3e herstellen.
Bei der automatisierten »multiplikativen« Strategie erfolgt der Zusammenbau maschinell. Die chemischen
Vorgéange sind so optimiert, dass mehrere Zugaben von Monosacchariden (oder grof3eren Bausteinen) in
einem Reaktionsgefal’ erfolgen konnen, bevor das Produkt isoliert wird. Dadurch sind weniger Isolierungs-
schritte notig. Das Produkt jedes Zyklus wird als Baustein flir den nachsten Zyklus verwendet. Auf diese Weise

haben die Autoren ein Polysaccharid aus 1080 Monosacchariden hergestellt.
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sauren, Proteinen und Lipiden bilden
sie die vierte wichtige Stofffamilie,
aus denen komplexe Organismen
bestehen. Im Gegensatz zu Nuklein-
sauren und Proteinen, die linear
aufgebaut sind — in denen sich also
jeder neue Baustein an nur eine
einzige mogliche Stelle im bestehen-
den Molekul anlagert —, liegt die
Sache bei Kohlenhydraten komplizier-
ter: Jedem hinzukommenden Mono-
saccharid bieten sich mehrere An-
knuapfungspositionen an. Daher
unterscheiden sich die naturlich
gebildeten Kohlenhydrate strukturell
zwangslaufig, und es ist sehr schwie-
rig, solche mit genau definierter
Struktur in der Natur zu finden.

Der Herstellungs-
prozess fir die
Kohlenhydrate
ahnelt dem Handy-
spiel »Snake«

Im Prinzip lieRe sich dem beikom-
men, indem man die Stoffe im Labor
herstellt. Herkdmmliche Verfahren
sind jedoch auf Zuckermolekile mit
maximal etwa 100 Bausteinen be-
schrankt, da viele manuelle Schritte
notig sind — etwa die schwierige
Isolierung von Zwischenprodukten.
Es gibt zwar automatisierte Systeme
fur die Kohlenhydratsynthese, darun-
ter enzymvermittelte Methoden und
eine elektrochemische Montage,
doch damit lassen sich hochstens
150 Zuckerbausteine kontrolliert
aneinanderreihen. Zum Vergleich:
Zellulose besteht aus einigen hundert
bis mehreren tausend Monosaccha-
riden.

Yao und seine Kollegen haben jetzt
eine Losung fur dieses Problem
ersonnen. lhr Syntheseapparat be-
steht aus drei Komponenten: dem
Synthesesystem, einem laufenden
Uberwachungssystem (Sensoren, die
den Fortschritt der Reaktionen verfol-
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gen) und einer Steuerungssoftware,
mit der sich die Hardware program-
mieren lasst.

Das Synthesesystem umfasst
einen Reaktor mit einem Magnetruh-
rer und thermostatischen Reglern,
mit denen sich die Reaktionstempe-
ratur zwischen minus 80 und plus
100 Grad Celsius einstellen lasst. Eine
Lampe kann zugeschaltet werden,
um Reaktionen mit sichtbarem Licht
statt durch Erhitzen zu starten — ein
nachhaltiger Ansatz fur die Kohlenhy-
dratsynthese. Ein automatisches
Injektionssystem steuert die Zufuhr
der Reaktanden, weiteren Reagen-
zien und Losungsmittel, und zwar
mittels eines selbstkorrigierenden
Algorithmus, der es ermoglicht,
exakte Mengen von bis zu 18 ver-
schiedenen Komponenten hinzuzu-
geben. Das Injektionssystem spuilt
sich zwischen den Zugaben der
Chemikalien mit Losungsmittel, um
Verunreinigungen der Kanale zu
verhindern.

Der Herstellungsprozess fur die
Kohlenhydrate mit der Synthesema-
schine dhnelt dem 1997 vorgestellten
Handyspiel »Snake«. Dabei lenken die
Spieler eine Schlange, um Nahrung
aufzunehmen - je mehr Nahrung sie
frisst, desto mehr wachst sie. In
ahnlicher Weise verwenden die
Benutzer des Kohlenhydrat-Synthe-
sizers von Yao und seinen Kollegen
einen Computer, um Reagenzien
in einen Reaktor einzuspeisen und
so das Wachstum einer langen
»Schlange« aus Monosacchariden zu
steuern.

Rekord-Polysaccharid

Das funktioniert wie folgt: In Anwe-
senheit eines chemischen Reaktions-
beschleunigers oder eines Fotoakti-
vators — einer Verbindung, die in
Anwesenheit von Licht eine Reaktion
auslost — reagieren gleiche Mengen
zweier monosaccharidhaltiger Bau-
steine zu einem strukturell definierten
Disaccharid. Einen der Bausteine
bezeichnet man dabei als den Glyko-
syl-Donor, den anderen als Glykosyl-
Akzeptor (entsprechend ihrer Rolle
beim Knupfen der neuen, so genann-
ten glykosidischen Bindung). Das

entstandene Disaccharid kann an-
schlielRend als Glykosyl-Akzeptor in
einer Reaktion mit einem anderen
Glykosyl-Donor wirken, wodurch

die Kette zu einem Trisaccharid
verlangert wird. Wiederholt man
diesen Zyklus mehrfach, lasst sich
im Prinzip eine breite Palette struktu-
rell gut definierter Kohlenhydrate
herstellen — von kurzen Ketten aus bis
zu zehn Zuckerbausteinen (Oligosac-
charide) bis zu langeren (Polysaccha-
ride).

Der Synthesizer beschleunigt die
Herstellung von Polysacchariden
durch eine neue Herangehensweise:
die so genannte automatisierte
multiplikative Synthese. Statt nur
Monosaccharide als Bausteine zu
nutzen, werden ganze Ketten von
Sacchariden wie Einzelbausteine
behandelt und miteinander verknupft.
Auf solche Weise haben Yao und
seine Kollegen eine Bibliothek klar de-
finierter Polysaccharide aufgebaut.
So schufen die Wissenschaftler ein
Polysaccharid aus 1080 Monome-
ren — moglicherweise das langste
Polysaccharid mit einer eindeutigen
Struktur, das bislang zusammenge-
baut wurde.

Im Vergleich zur manuellen Her-
stellung und den bisher bekannten
automatisierten Wegen spart das
System Zeit und Ressourcen. Das
Online-Monitoringsystem analysiert
die Reaktionen laufend und liefert
Rickmeldungen, anhand derer sich
entscheiden lasst, ob der nachste
Syntheseschritt erfolgen soll. So lasst
sich beispielsweise Uberprufen, ob
die richtigen Mengen an Losungsmit-
teln in den Reaktor gegeben wurden.
Das kann mitunter mogliche Neben-
reaktionen und damit die Verschwen-
dung wertvoller Ausgangsstoffe
einddmmen.

Der vielleicht grofite Vorteil be-
steht darin, dass das Gerat fir die
entscheidenden Reaktionsschritte
weniger Schutzgruppen benotigt.
Das sind Gruppierungen von Atomen,
die man bei langen Synthesen ein-
setzt, um reaktive Teile eines Mole-
kuls abzuschirmen, damit man an
anderer Stelle Anderungen vorneh-
men kann. Bei konventionellen Her-



stellungsrouten komplexer Substan-
zen verwendet man oft viele ver-
schiedene Schutzgruppen, von denen
jede in der Regel zwei zusatzliche
Schritte erfordert: einen, um die
Schutzgruppe am Molekl anzubrin-
gen, und einen weiteren, um sie
anschlieRend wieder zu entfernen.
Bei jedem dieser Schritte entsteht
eine Zwischenverbindung, die norma-
lerweise isoliert werden muss, bevor
man mit ihr weiterarbeiten kann.

Mit der neuen automatisierten Vor-
gehensweise lassen sich jene Schrit-
te umgehen, was die Ausbeute an
komplexen Kohlenhydraten erhoht.
Darlber hinaus benotigt man keine
hochqualifizierten Arbeitskrafte, um
die Reaktionen durchzufihren.

Es stellt sich nun die Frage, ob sich
diese Strategie auf die Herstellung
von Glykoproteinen ausweiten lasst.
Das sind Molekdle, die aus einem
Protein mit angehangten Kohlenhyd-
raten bestehen. Glykoproteine besit-
zen vielfaltige biologische Funktio-
nen, etwa bei der Fortpflanzung und
im Immunsystem. Falls der neue
Syntheseautomat chemische und

enzymatische Methoden miteinander
kombinieren konnte, um strukturell
gut definierte Glykoproteine herzu-
stellen, dirfte er wesentlich dazu
beitragen, die biologischen Funktio-
nen und Wirkmechanismen solcher
Molekule zu erforschen.

Eine weitere mogliche Anwendung
liegt im Bereich der Antikorper-Wirk-
stoff-Konjugate (ADCs, kurz flr
antibody-drug conjugates). Diese
bestehen aus einem Protein (dem
Antikorper), das etwa mit einem
Krebsmedikament verbunden ist.
ADCs sind viel versprechend fur die
gezielte Vernichtung von Tumorzellen
und konnten mehrere Vorteile gegen-
Uber herkommlichen Chemothera-
pien gegen Krebs haben: Man vermu-
tet, dass der Korper sie moglicher-
weise besser aufnehmen, verteilen
und ausscheiden kann und dass sie
dort stabiler und sicherer sind als
bisherige Wirkstoffe. Kohlenhydrate
an Antikorper in ADCs zu binden,
konnte deren Effekt gegen Krebszel-
len wiederum stark erhohen. Eine
Methode, mit der sich Bibliotheken
von Antikorpern mit Kohlenhydrat-

Anhangseln synthetisieren lassen,
wiurde daher die Entwicklung weite-
rer Antikorper-Wirkstoff-Konjugate
unterstutzen. <

Hanchao Cheng und Peng George Wang
forschen in der Abteilung fur Pharmakologie
an der Southern University of Science and
Technology in Shenzhen (China).
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SPRINGERS EINWURFE

Schlechte Luft
im trauten Heim

Die Atmosphare ist nicht tiberall gleichermal3en
mit Schadstoffen belastet. In Innenraumen ist
das Atmen oft ungesuinder.

» spektrum.de/artikel/2108283 Michael Springer ist

Schriftsteller und
Wissenschaftspublizist. Eine
Sammlung seiner Einwdrfe
ist 2019 als Buch unter dem
Titel »Lauter Uberraschungen.
Was die Wissenschaft weiter-

nenswert. Fir die Luftqua-

litat drinnen gibt es keine

verbindlichen Grenzwerte.
Die Gesundheitsproble-

igentlich stehen wir in puncto Luftqualitat gar
nicht schlecht da. Wir horen vom Smog in
fernen Millionenstadten Indiens und Chinas,
aber vor der Haustur sollen uns ja demnéachst

Elektroautos von Abgasen verschonen. Nur selten
heil3t es, man moge wegen eines Chemieunfalls
daheimbleiben und alle Fenster schliel3en. Falls
drauf3en tatsachlich mal dicke Luft herrscht, erleben
wir immerhin unsere Wohnung als das letzte okol-
ogische Refugium, als sichere Burg inmitten einer
global bedrohten Umwvelt.

Aber langst nicht Gberall ist der Aufenthalt drin-
nen gestinder als drauRen. Milliarden Menschen
bereiten ein Leben lang ihre Nahrung Uber offenem
Feuer in den eigenen vier Wanden zu und inhalieren
unfreiwillig die aufsteigenden Verbrennungsrick-
stande. Alles in allem hat die Luft in Innenrdumen
nach Schatzung der Weltgesundheitsorganisation
im Jahr 2020 mehr als drei Millionen Tote gefor-
dert — fast noch einmal so viele wie die schlechte
Luft im Freien.

Was tun gegen die hinterhaltige Menschheits-
geiRel? Zunachst einmal Daten sammeln, mahnt der
Brite Christopher J. M. Whitty, als Chief Medical
Officer for England so etwas wie der oberste Amts-
arzt und Regierungsberater. Zusammen mit Alastair
C. Lewis, Professor flir Atmospharenchemie an der
University of York, und Deborah Jenkins, Beraterin
am britischen Gesundheitsministerium, hat er ein
Forschungsprogramm und mogliche MalRnahmen
skizziert (Nature 614, S. 220-223, 2023).

In wohlhabenden Landern wie England oder
Deutschland wird zwar kaum noch mit Kohle ge-
heizt, aber dafiir kam in den vergangenen Jahrzehn-
ten Kaminholz in Mode — und damit die Belastung
durch Feinstdube. Auch kennt, wer einmal auf den
Britischen Inseln weilte, die Gasofen, die oft ein
flackerndes Kaminfeuer imitieren und Stickoxide
emittieren. Mobel setzen chemische Schadstoffe
wie Formaldehyd frei, und das Radon im Baugrund
strahlt radioaktiv. All die fur sich genommen gerin-
gen Belastungen addieren sich mit der Zeit nen-

me der Bewohner hangen treibt« erschienen.
stark von ihrem Einkom-

men ab. In halbwegs er-

schwinglichen, aber dafir

Uberbelegten und tages-

lichtarmen Wohnungen macht sich gern Schimmel
breit. Vor allem wenn man, um Heizkosten zu spa-
ren, selten oder gar nicht liftet. Nicht zuletzt stellen
die Hausgenossen selbst ein Risiko dar: Rundum
reichlich ausgeatmetes Kohlendioxid kann einem
quasi die Luft nehmen, und die auf kurze Distanz
aus Mund und Nase versprihten Aerosole tbertra-
gen Krankheitserreger.

Mit steigendem Wobhlstand sinken die Schadi-
gungen. Der Einbau von Zentralheizungen mindert
den Schimmelbefall, elektrische Herde erlibrigen die
Stickoxidemissionen von Gaskochern, und groRere
Wohnungen verringern das Ansteckungsrisiko.

So entpuppt sich das Ziel gesunden Wohnens
letztlich als Geldfrage. Die Ratschlage der Wissen-
schaft stofRen auf einen knappen Immobilienmarkt,
wo Vermieter angesichts satter Nachfrage von sich
aus wenig Anreiz verspuren, in umweltfreundliche
Umbauten zu investieren. Solche Initiativen muss
die offentliche Hand anstofRen — etwa nach dem
Beispiel der energetischen Sanierung mittels War-
medammung, welche erst durch gesetzliche Aufla-
gen und finanzielle Unterstlitzung in Gang kam.

Eine Sanierung der Innenraume ware freilich viel
komplizierter; sie musste nicht nur den Wust diver-
ser Daten bewaltigen, sondern auch den spezifi-
schen Widerstand Uberwinden, den Eingriffe in die
Privatsphare hervorrufen.

Vielleicht erweist sich hier die Digitalisierung als
Deus ex Machina: So wie immer mehr Menschen
mit smarten Uhren umherlaufen, die ihre Gesund-
heitsdaten speichern, konnten intelligente Sensoren
diskret die Umwelt in Innenrdumen lberwachen.
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Georg von Holtzbrinck
Preis fur Wissenschaftsjournalismus

AUSSCHREIBUNG 2023

JETZT BEWERBEN

bis zum 3. April 2023

Der Georg von Holtzbrinck Preis zeichnet herausragende
Beitrage auf dem Gebiet des Wissenschaftsjournalismus aus.
Entscheidend ist die originelle journalistische Bearbeitung
aktueller wissenschaftlicher Themen.

Der Preis wurde 1995 von der Verlagsgruppe Georg von Holtzbrinck
anlasslich des 150-jahrigen Bestehens der Zeitschrift ,Scientific
American”, einer der altesten Wissenschaftszeitschriften der Welt,
ins Leben gerufen.

Es wird ein Preis in der Kategorie Text, ein Preis in der Kategorie
Elektronische Medien und ein Preis in der Kategorie Nachwuchs
vergeben.

Die Preise in den Kategorien Text und Elektronische Medien sind
mit jeweils 10.000 EUR dotiert. Der Nachwuchspreis ist mit
5.000 EUR dotiert.

Detaillierte Informationen unter
www.holtzbrinck-wisspreis.de
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ORNITHOLOGIE

Wie Vogel
thren (Gesan
wahrnehme

Fur Singvogel scheint ihr eigenes Tirilieren
ganz anders zu klingen als fiir menschliche
Ohren. Offenbar achten die Tiere verstarkt
auf feinste akustische Details.

=
z
2
=
z

» spektrum.de/artikel/2108271

Adam Fishbein ist promovierter Neuro-
wissenschaftler und forscht als Postdoc an
der University of California in San Diego
(USA). Hier untersucht er die kognitiven
und neuronalen Grundlagen von sozialen
Interaktionen bei Tieren.




TIM FLACH

AUF EINEN BLICK
Sinn fiirs Detail

1 Der Gesang von Singvogeln scheint Parallelen zur
menschlichen Sprache oder Musik aufzuweisen.
So muss er von den Individuen erst erlernt werden.

2 Die Reihenfolge der Strophen spielt allerdings fur
die Tiere eher eine untergeordnete Rolle. Stattdes-
sen achten sie auf nur Millisekunden andauernde
Variationen des Schalls.

3 In dieser fur das menschliche Ohr kaum horbaren
Feinstruktur der Schallwellen konnten sich indivi-
duelle Informationen verbergen.

Spektrum der Wissenschaft 4.23 37



unwillktrlich an Musik oder Sprache denken. Im

Floten der Amsel erkennen wir regelrechte Melodien,
wir nehmen satzahnliche Strukturen im »Zizibah« der
Kohlmeise wahr und machen ein frohliches Pfeifen im
Gesang des Gartenrotschwanzes aus, den dieser mit weit
geoffnetem Schnabel darbietet.

Vogelgesang wird Ublicherweise als lange, oft recht
komplexe erlernte Lautaufderungen definiert, die Vogel
beim Werben um Geschlechtspartner sowie zur Revier-
verteidigung einsetzen. In der heutigen Forschung grenzt
man die Gesange klar von den meist kiirzeren, einfacher
strukturierten Rufen ab, die den Tieren angeboren sind
und vielfaltigeren Zwecken dienen, etwa um auf Rauber
oder Nahrung hinzuweisen. Diese Definitionen sind
jedoch nicht immer ganz eindeutig, da die Gesange
mancher Arten viel unauffalliger als ihre Rufe erscheinen.
Im Folgenden meine ich mit dem Begriff die langeren und
komplizierteren Lautfolgen im Gegensatz zum kurzen
Tschilpen oder Piepen.

Wenn wir Vogelgesang wissenschaftlich analysieren,
teilen wir ihn in kleinere Einheiten ein, die wir als Tone
oder Silben bezeichnen. Diese gruppieren wir in Sequen-
zen — Phrasen oder Motive genannt —, die sich durch
charakteristische Rhythmen und Tempi auszeichnen.
Damit konnen wir potenziell bedeutsame Aspekte eines
Gesangs ermitteln, etwa die Anzahl der Silbentypen im
Repertoire eines Vogels oder die Muster, in denen er Phra-
sen arrangiert. Die Beschreibungen entsprechen jenen,

l Wenn wir einen Vogel singen horen, lasst uns das

Paarige Silben

mit denen wir die Beziehungen zwischen Wortern im
Satzbau der menschlichen Sprache oder zwischen Noten
in einem Musikstlick wiedergeben.

Aber was denken die Vogel lber all diese Merkmale?
Wie klingt der Gesang in ihren Ohren? Neuere Unter-
suchungen meiner Kollegen und mir sowie zahlreiche
Forschungsarbeiten einer weltweit wachsenden Zahl von
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern haben ent-
hallt, dass sich Vogelstimmen fir die Tiere anders anho-
ren als fur uns Menschen.

Ein klassisches Verfahren, um die akustische Wahrneh-
mung im Freiland zu untersuchen, sind so genannte
Playback-Experimente: Dabei spielt man Vogeln Gesange
vor und dokumentiert die Verhaltensantwort. Auf einen
typischen Gesang ihrer Artgenossen reagieren viele Vogel
wie auf einen Eindringling in ihr Revier. Sie nadhern sich
dem Lautsprecher, aus dem der Gesang ertont, umkrei-
sen die Schallquelle, um den Storenfried ausfindig zu
machen, und dufdern sich durch ihre eigenen Drohrufe
oder Lieder. Durch einen Vergleich der Reaktion auf
natlrliche und manipulierte Gesange lasst sich heraus-
finden, welche Merkmale wichtig fur
die Wahrnehmung sind. Im

vordigitalen Zeitalter nahmen 8
= Indigofink

Or.nlthologen Vo"gelgesang % (Passerina
mit Tonbandgeraten auf und cyanea)
stuckelten anschlieRend das

Magnetband buchstéblich " ol

neu zusammen, um

Gesang des Indigofinken

Der Gesang des Indigofinken lasst sich als
Wellenform des Schallsignals (oben) oder
als Spektrogramm (unten) abbilden.
Letzteres gibt auf der x-Achse die Zeit und
auf der y-Achse die Schallfrequenz oder
Tonhohe wieder, wobei die Amplitude
beziehungsweise Lautstarke des Signals
durch die Rotfarbung gekennzeichnet ist
(je intensiver die Farbung, desto grofer
die Amplitude). Die Klammern markieren
paarweise auftretende Silben innerhalb
der Lautfolge, die fir das menschliche
Ohr ein charakteristisches Merkmal des
Gesangs dieser Tiere darstellen. Die
Indigofinken reagieren jedoch ahnlich auf
veranderte Versionen ihrer Lieder, in
denen die paarigen Silben fehlen. Dem-
nach konzentrieren sie sich auf andere
Eigenschaften ihres Gesangs.

Frequenz (TonhGhe)
iedrig «——— hoch

|
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Spektrogramm

Paarige Silben

Zeit (Sekunden) = 0,5

Wellenform des Schal!zsignals

Paarige Silben

Paarige Silben

O — |

klein (leise) <€—> groB (laut)
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Feinstruktur

Gesang des Indigofinken

Zeit (Sekunden) —» 0,3

Wirft man einen genaueren
Blick auf den Gesang des In-
digofinken, offenbaren sich
feinste Details, denen der Vogel
eher zu lauschen scheint als den
gepaarten Silben. Im oberen Teil
der Abbildung sehen wir die
Wellenform des Schallsignals zu
Beginn des Gesangs. Bei der
VergroRerung des markierten
Abschnitts der zweiten Silbe
werden die schnellen Fluktua-
tionen von Frequenz und Ampli-
tude sichtbar, die in Millisekun-
den innerhalb einer Gesangs-
silbe ablaufen (unten).

kinstliche Gesange mit anders arrangierten Silben oder
kirzeren Pausen zwischen den Ténen zu erzeugen. Die
heutigen digitalen Aufzeichnungsgerate und Musikbear-
beitungsprogramme haben derartige Manipulationen
mittlerweile enorm vereinfacht.

In einem klassischen Playback-Experiment aus den
1970er Jahren untersuchte der Verhaltensforscher Ste-
phen Emlen von der Cornell University die Gesangswahr-
nehmung bei nordamerikanischen Indigofinken (Passerina
cyanea). Die leuchtend blauen Mannchen der Spezies
singen Lieder, deren Silben sie fast immer zweimal hinter-
einander vortragen. Auf dieses charakteristische Muster
weisen ornithologische Bestimmungsbicher bei der
Beschreibung des Indigofinkengesangs oft explizit hin.
Auf einem Spektrogramm, das Tonhohe und Lautstarke
der akustischen Signale im Zeitverlauf visuell darstellt,
sind die paarigen Silben ebenfalls deutlich zu erkennen
(siehe »Paarige Silben«).

»Hast du das gehort?«

Ungeachtet des fiir menschliche Ohren so auffalligen
Musters reagierten Indigofinken auf einen modifizierten
Gesang aus ungepaarten Silben dhnlich territorial wie
beim Horen ihrer nattrlichen, aus Doppelsilben bestehen-
den Lieder. Es sieht demnach so aus, dass das Muster der
paarigen Laute fiir die Vogel in Bezug auf das Erkennen
ihrer Artgenossen keinerlei Bedeutung hat. Musste der
Indigofink seinen Gesang in einem Vogelflihrer beschrei-
ben, wichen seine Ausfihrungen mit Sicherheit betracht-
lich von unserer Darstellung ab.

Wie Vogel in freier Natur auf Gesang reagieren, ist
zwar eine wichtige Fragestellung, doch ihre Erforschung
unterliegt gewissen Einschrankungen. So konnte sich ein
Individuum auf Futtersuche aul3er Horweite aufhalten,
wenn man das Experiment starten mochte. Im Labor sind
Wissenschaftler dagegen in der Lage, tierisches Verhalten
viel praziser und unter kontrollierten Bedingungen zu
studieren. Wenn Sie beim Arzt einen Hortest machen,
werden Sie gebeten, die Hand zu heben oder einen Knopf
zu dricken, um kundzutun, dass Sie einen Ton gehort
haben. Um die auditive Wahrnehmung bei Vogeln zu
untersuchen, verwenden wir einen ganz ahnlichen An-
satz. Nun konnen wir die Tiere nicht fragen: »Hast du das
gehort?« Stattdessen trainieren wir sie darauf, auf einen
Knopf in ihrem Kafig zu picken, wenn sie einen Laut
registrieren beziehungsweise wenn sich der von ihnen
gehorte Laut in eine bestimmte Kategorie einordnen lasst
oder sich von einem anderen unterscheidet.

Laboruntersuchungen haben zahlreiche Gemeinsam-
keiten in der Empfindlichkeit des Horsystems bei Sing-
vogeln und Menschen nachgewiesen, darunter etwa die
Schwellenwerte, bei denen Differenzen in der Tonhohe
oder Pausen zwischen Lauten noch erkannt werden.
Zugleich haben sie aber auch verbliffende Unterschiede
zwischen Vogeln und Menschen in Bezug auf das Wahr-
nehmungsvermogen von Lautfolgen und akustischen
Details zum Vorschein gebracht.

Ein zentrales Ergebnis dieser Studien ist die Tatsache,
dass Vogel erstaunlich schlecht darin abschneiden, eine
Melodie wiederzuerkennen, die in ihrer Tonhohe nach
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EIN STAR
(STURNUS
VULGARIS)
bietet in seinem
Gesang ein
reichhaltiges
Repertoire an
melodisch bis
mechanisch
klingenden
Motiven.

oben oder unten verschoben wurde. Wir Menschen be-
sitzen hier eine natlirliche Begabung — konnen wir doch
zum Beispiel die Melodie von »Happy Birthday« unabhan-
gig von der Tonlage identifizieren. Wie klassische Labor-
experimente von Stewart Hulse (1931-2008) von der
Johns Hopkins University aus den 1980er und 1990er Jah-
ren demonstrierten, klingt eine nach oben oder unten
verschobene Lautfolge fur Vogel anders, obwohl sie nach
wie vor dasselbe Muster aufweist. Die Melodien, die wir
im Vogelgesang horen, weichen daher womaglich stark
vom Wahrnehmungserlebnis der Tiere ab.

Nachfolgende Studien untermauerten diese Hypo-
these. 2016 berichtete ein Forscherteam um Timothy
Genter von der University of California in San Diego, dass
Stare (Sturnus vulgaris) verschobene Sequenzen nur dann
erkennen konnen, wenn samtliche feinen Details aus den
Lauten entfernt werden. Die Ergebnisse unterstreichen,
wie wichtig subtile Elemente fur die Tiere beim Lauschen
ihrer Gesange sind.

Die Wellenform eines Schallsignals lasst sich auf zwei
Ebenen beschreiben: Einhlllende und Feinstruktur. Erste-
re setzt sich aus langsamen Schwankungen der Amplitu-
de zusammen, wahrend Letztere aus schnellen Fluktua-
tionen von Frequenz und Amplitude innerhalb der Wellen-
form besteht (siehe »Feinstruktur«). Die Feinstruktur eines
Schallsignals gibt Veranderungen im Millisekundenbe-
reich wieder. Viele Ornithologen haben sie friiher nicht
beachtet, zum Teil auch deshalb, weil sie in Spektrogram-
men nicht unmittelbar zu erkennen ist. Betrachtet man
allerdings die Wellenform einer einzelnen Gesangssilbe in
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einer detaillierten Vergrofderung, wird deren akustische
Feinstruktur in ihren Einzelheiten sichtbar.

Pionierarbeit in der Erforschung der Feinstruktur des
Vogelgesangs leistete Robert Dooling von der University
of Maryland. Seit Jahrzehnten untersucht er gemeinsam
mit seinen Kollegen das Vermogen von Vogeln, solche
akustischen Details zu detektieren. In einer wegweisen-
den Studie von 2002 testeten die Forscher die Fahigkeiten
von Vogeln und Menschen, zwischen Lauten zu differen-
zieren, die sich lediglich in ihrer Feinstruktur unterschie-
den. Dabei schnitten samtliche Vogelarten — Zebrafinken,
Kanarienvogel oder Wellensittiche — bedeutend besser ab:
Die Tiere konnten zwei- bis dreimal geringere Unterschie-
de in der Feinstruktur als menschliche Probanden ausma-
chen. Der genaue physiologische Mechanismus dieser
hohen Empfindlichkeit ist bis heute nicht bekannt. Man
vermutet, dass er mit Merkmalen des Innenohrs der Vogel
zusammenhangt, das im Gegensatz zum Menschen eine
kirzere und nur leicht gebogene, statt spiralformig aufge-
rollte Cochlea besitzt.

Eine scheinbar simple Darbietung

Als ich 2015 im Rahmen meiner Doktorarbeit an der
University of Maryland damit begann, Vogelgesang mit
menschlicher Sprache zu vergleichen, mal3 ich jener
Feinstruktur noch keine besondere Bedeutung bei. Statt-
dessen suchte ich nach sprachahnlichen grammatikali-
schen Kompetenzen von Vogeln. Doch wahrend ich mich
tiefer in die Fragestellung einarbeitete und zahlreiche
Experimente durchflihrte, wurde mir zunehmend klar,
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dass der Schlussel zum Verstandnis des Vogelgesangs
vielleicht eher in diesen feinen akustischen Details verbor-
gen liegen konnte als in den Sequenzen, in denen sie
auftraten.

Der Champion unter den Vogeln, die Dooling in seiner
Studie 2002 getestet hatte, war der Zebrafink (Taeniopygia
guttata). Jener lebhafte, in Australien heimische Singvogel
hat sich als beliebteste Art in der experimentellen Vogel-
stimmenforschung etabliert — nicht zuletzt, weil er selbst
in Gefangenschaft eifrig singt und sich erfolgreich fort-
pflanzt. Darliber hinaus erscheint seine ausschlief3lich von
den Mannchen vorgetragene Darbietung recht simpel: Sie
besteht aus einem einzigen Motiv von drei bis acht Silben,
das sich — Ublicherweise in derselben Reihenfolge - per-
manent wiederholt. Wegen seiner ibersichtlichen Struk-
tur eignet sich der Zebrafinkengesang daher besser flir
wissenschaftliche Untersuchungen als andere Vogelstim-
men. Weil die Mannchen sowohl die Silben als auch die
auftretenden Sequenzen von einem Lehrmeister — Ubli-
cherweise ihrem Vater — erlernen, liegt der Schluss
nahe, dass beide Aspekte des Gesangs fur die
Wahrnehmung eine wichtige Rolle spielen.

Unterscheidung
von Lautfolgen

Silben
Der Gesang des Zebrafinken be-
steht aus einer Aneinanderreihung
von flr uns Menschen identisch
klingenden Motiven mit einer
bestimmten Silbenanzahl. Tatsach-
lich weichen sie aber in ihrer Fein-
struktur betrachtlich voneinander
ab, was die Tiere deutlich wahrneh-
men. Die Spektrogramme zeigen
oben das naturliche Motiv, das den
Vogeln wiederholt vorgespielt
wurde. Daraufhin horten sie dassel-
be Motiv, wobei jedoch die zweite
Silbe rickwartslief (Mitte). In einem
weiteren Experiment wurde den
Tieren das nattrliche Motiv in
vertauschter Reihenfolge der Ge-
sangssilben prasentiert (unten). Die

Frequenz
(Tonhohe)

entweder rlickwartsliefen oder
vertauscht waren.

naturliches Motiv

A

l—l—l

niedrig «—» hoch
v

-

= = - - -

Diese Hypothese uberpriiften wir 2018, indem wir
untersuchten, wie gut Zebrafinken den Unterschied
zwischen natlrlichen und manipulierten Gesangsmotiven
horen konnten, in denen manche Silben entweder riick-
warts oder in vertauschter Reihenfolge auftraten (siehe
»Unterscheidung von Lautfolgen«). Hierzu brachten wir
den Vogeln bei, uns die von ihnen wahrgenommenen
Lautunterschiede mitzuteilen: Zunachst bekamen sie
wiederholte Laute vorgespielt. Wenn sie dann einen
Knopf betatigten, startete ein Versuch, bei dem sich die
Tone entweder veranderten oder gleich blieben. Pickte
der Vogel bei veranderten Lauten mit seinem Schnabel
auf einen bestimmten Knopf, zahlte das als korrekter
Treffer, und das Versuchstier erhielt zur Belohnung Futter.
Pickte es dagegen bei gleich bleibendem Lautmuster auf

den Knopf, gingen zur Strafe die Lichter
pu— im Kafig aus, und das Resultat
r"";? wurde als Fehler gewertet. Mit
o - i:r Hilfe dieser Versuchs-
t anordnung gelang

Zebrafink
(Taeniopygia
guttata)

es uns, das Unter-
scheidungsvermo-

Amplitude [T

klein (leise) €«—> grof’ (laut)

B Cc D E

Zeit (Sekunden) —>» 0,2

Silbe B riickwarts

.

-

vertauschte Silbenreihenfolge
weilden Kreise markieren Silben, die C

E
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gen der Vogel zwischen dem sich wiederholen-
den natirlichen Gesangsmotiv und neuen
Lauten (Motive mit verkehrten oder vertausch-
ten Silben) zu ermitteln. Den Vogeln ging es bei
dem Experiment lediglich darum, sich leckeres
Futter zu verdienen.

Interessanterweise erwiesen sich die Zebra-
finken als nahezu perfekt darin, umgedrehte
Silben als andersartig wahrzunehmen, die fur
das menschlich Gehor eher schwer auszuma-
chen sind. Bei der Unterscheidung vertauschter
Silbensequenzen, was Menschen wiederum
leichter erkennen, schnitten die Vogel jedoch
deutlich schlechter ab. Spielt man eine Silbe
rickwarts ab, verdandert sich vor allem deren
Feinstruktur. Es Gberrascht daher keineswegs,
dass die Vogel diese Aufgabe bravouros be-
herrschten. Ihre Probleme mit den vertauschten
Silbensequenzen erscheinen allerdings uner-
wartet — nicht nur, weil wir Menschen solche
Veranderungen muhelos registrieren, sondern
auch weil die Vogelmannchen beim Gesangser-
werb lernen, Silben in einer bestimmten Rei-
henfolge vorzutragen. Die Schwierigkeiten der
Zebrafinken, vertauschte Silben zu erfassen,
bedeutet womaglich, dass die Sequenz zwar
beim Erlernen des Gesangs eine Rolle spielt,
aber fir die innerartliche Kommunikation keine
wesentlichen Informationen enthalt.

Angesichts dieser Resultate fragten wir uns nun, inwie-
weit die Wahrnehmung der Feinstruktur fur die naturliche
Kommunikation der Vogel von Bedeutung ist. Ruickwarts-
gespielte Gesangssilben herauszuhoren, stellt gewiss eine
beeindruckende Fahigkeit dar, doch in Wirklichkeit produ-
ziert kein Vogel derartige Laute. Fur uns galt daher her-
auszufinden: Wie gut erfassen die Tiere naturliche akusti-
sche Veranderungen in ihrem Gesang?

Verborgene Informationen
2018 hatten meine Kollegen bereits demonstriert, dass
Zebrafinken in den Rufen ihrer Artgenossen, die Informa-
tionen Uber Geschlecht und Identitat enthalten, subtile
Unterschiede in der Feinstruktur ausmachen kénnen. Um
zu untersuchen, ob die Vogel akustische Feinheiten im
Gesang ebenfalls erkennen, machten wir uns die Gege-
benheit zu Nutze, dass Zebrafinken dabei ein einziges
Motiv mit denselben Silben in gleicher Reihenfolge stan-
dig wiederholen — zumindest klingt es fur uns Wissen-
schaftler so. In Wirklichkeit existieren jedoch geringfligige
Unterschiede in der Art und Weise, wie die einzelnen
Silben des Motivs bei jeder neuen Wiedergabe gesungen
werden. Wir tberpriften deshalb, ob die Vogel zwischen
den unterschiedlichen Interpretationen der Motivsilben
unterscheiden konnen. In der Tat beherrschen sie das
muhelos.

Aus diesem Ergebnis folgern wir, dass der auf uns wie
eine standige Wiederholung desselben Motivs wirkende
Gesang des Zebrafinken in den Ohren der Vogel tatsach-
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WELLENSITTICHE (MELOPSITTACUS UNDULATUS)
gehoren nicht zu den Singvogeln, sind aber als Papageien
ebenfalls recht begabt im stimmlichen Lernen.

lich ganz anders klingt. Vermutlich gewinnen die Tiere aus
der Feinstruktur ihrer Lieder eine Fille an Informationen,
etwa Uber Emotionen, Gesundheitszustand, Alter, indivi-
duelle Identitat und vieles mehr, was jenseits unserer Hor-
fahigkeiten liegt. Andere Vogel, deren Gesange sich fir
uns wie repetitive Sequenzen anhoren, dirften ein dhnlich
ausgepragtes Wahrnehmungsvermogen wie die Zebrafin-
ken besitzen.

Hier stellt sich die Frage, ob die kleinen akustischen
Fluktuationen innerhalb des Vogelgesangs nicht einfach
zufallig auftreten — so wie die Flugkurve eines FulRballs je
nach Schuss des Spielers variiert. Tatsachlich dirfte aber
der Schlissel zur gesanglichen Feinstruktur im Stimmbil-
dungsorgan der Vogel liegen. Wir Menschen erzeugen die
Laute, die wir mit Mund und Zunge zu Sprache formen,
im Kehlkopf am oberen Ende unseres Halses. Bei Vogeln
erfolgt dagegen die Lautproduktion mit Hilfe einer speziel-
len, in zwei Aste gegabelten Struktur, die sich oberhalb
der Lunge befindet: dem Stimmkopf (Syrinx). Jede Halfte
des Organs stellt eine eigene Schallquelle dar, die separat
gesteuert werden kann (siehe »Spektrum« November
2022, S. 34). Zudem kontrahieren die Syrinxmuskeln der
Singvogel schneller als jeder andere Wirbeltiermuskel und
ermoglichen eine zeitliche Kontrolle im Millisekunden-
bereich. Vogel produzieren daher ihre feinen akustischen
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Variationen nicht durch versehentliche Schnabelbewe-
gungen, sondern kdnnen sie sogar willkurlich steuern.

Zusammengefasst belegen diese Studien, dass Vogel
ihre Gesdnge ganz anders wahrnehmen, als wir bislang
dachten. Wenn wir Musik oder Sprache horen, stellen
Melodie und Satzstruktur unverzichtbare Bestandteile dar,
die wir unbewusst auf den Vogelgesang projizieren.
Unterschiede in der Silbenabfolge scheinen allerdings fur
Vogel keine grofe Rolle zu spielen. Fur Menschen zersto-
ren dagegen derartige Manipulationen in Sprache oder
Musik die Textbotschaft beziehungsweise die Melodie
eines Stucks komplett. Vogel achten offenbar stattdessen
aulerst genau auf die akustischen Feinheiten individueller
Gesangselemente — unabhangig von deren Reihenfolge.
Dartber hinaus konnen sie winzige Details registrieren,
die weit jenseits unseres Horvermaogens liegen.

Wie klingt also der Vogelgesang flir Vogel? Vielleicht
sollten wir statt Sprache oder Musik eher den Tanz als
Analogie heranziehen. Hierbei muss die Reihenfolge der
Schritte stimmen, um die Bewegungen korrekt auszufih-
ren. Ein verpatzter Ubergang kann dazu fiihren, dass eine
bestimmte Figur total danebengeht. Schaut man jedoch
anderen beim Tanzen zu, misst man der Reihenfolge der
Schritte keine besondere Bedeutung bei. Das Publikum
konzentriert sich stattdessen eher auf den Rhythmus
sowie die Vielfalt und Kunstfertigkeit der Bewegungen.
Ahnliches trifft moglicherweise auf den Vogelgesang zu:
Wahrend fur den singenden Vogel die korrekte Abfolge
unerlasslich ist, konnten dagegen flr den zuhorenden
Artgenossen die »Bewegungen« an sich am allerwichtigs-
ten erscheinen.

Eine seltene Gabe
Das soll aber nicht heif3en, es gabe Uberhaupt keine
signifikanten Parallelen zwischen Vogelgesang und
menschlicher Sprache oder Musik. Die Fahigkeit, gehorte
Laute zu reproduzieren — stimmliches Lernen genannt —,
tritt im Tierreich eher selten auf. Unsere engsten Ver-
wandten, die Schimpansen, scheinen das wie auch alle
anderen Primaten nicht zu beherrschen. Selbst jene
Saugetiere, die eine gewisse Begabung hierfur aufweisen,
wie Fledermause, Wale, Elefanten, Robben oder Seeld-
wen, erreichen nicht dasselbe Niveau wie Menschen oder
manche Vogel (darunter Singvogel, Papageien und Kolib-
ris, wahrend andere Gruppen wie Tauben, Hiihner und
Eulen nicht dazu zahlen). Noch erstaunlicher sind die
Befunde von Wissenschaftlern wie Eric Jarvis von der
Rockefeller University, die nachweisen konnten, dass
stimmliches Lernen und stimmliche Lautproduktion bei
Singvogeln und Menschen Uber gleichartige Nervenbah-
nen und ahnliche molekulare Mechanismen gesteuert
werden — ein Ergebnis konvergenter Evolution. Das Stu-
dium der Vogel liefert uns daher wichtige Erkenntnisse
uber die stimmliche Kommunikation des Menschen,
wenngleich der Gesang in den Ohren der Tiere nicht wie
Musik oder Sprache in unserem Sinn klingt.

Vieles bleibt bei der Frage, wie Vogel Vogelgesang
wahrnehmen, nach wie vor unbeantwortet. Einige Stu-

dien haben gezeigt, dass Vogelrufe bestimmte Informatio-
nen etwa Uber Nahrung oder Fressfeinde beinhalten, aber
wir wissen derzeit nicht, ob sich Ahnliches im Vogelge-
sang verbirgt, etwa in dessen Feinstruktur. Des Weiteren
besteht immer noch Unklarheit darliber, wie Vogel die
gesangliche Feinstruktur in ihrer naturlichen Umgebung
erfassen, wo der Schall von Baumen oder Gebauden
reflektiert wird und mit einer Kakofonie an Umweltge-
rauschen konkurriert.

Ferner haben Forschungsarbeiten ergeben, dass —im
Gegensatz zur gangigen Ansicht — hdufig auch weibliche
Vogel singen. Diese Erkenntnis wirft die Frage auf, ob
Mannchen und Weibchen ihren Gesangen womaoglich auf
unterschiedliche Weise lauschen. Bei etlichen tropischen
Arten singen zudem beide Geschlechtspartner kompliziert
ineinander verwobene Duette, die fur uns Menschen
zuweilen wie die kontinuierliche Darbietung eines einzi-
gen Vogels klingen. Wie schaffen es diese Tiere, ihren
Einsatz korrekt abzupassen und zugleich die richtigen
Tone zu treffen?

Wenn Sie das nachste Mal Vogel singen horen, ver-
suchen Sie doch, ihn weniger als eine eingangige Melodie
oder einen gesprochenen Satz wahrzunehmen. Stellen
Sie sich ihn stattdessen als einen schnellen, prazise koor-
dinierten Tanz des Stimmkopfs vor, der ebenso emotions-
reich und tiefsinnig wie menschliche Musik oder Sprache
ist, dies aber auf eine ganz andere Weise zum Ausdruck
bringt. «

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum
Thema finden Sie unter

spektrum.de/t/voegel
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Ein neues Ichin 80 Tagen

Unsere Korperzellen erneuern sich standig. Nach jeweils
80 Tagen sind so viele ersetzt, wie wir insgesamt besitzen.

Text: Mark Fischetti, Grafik: Jen Christiansen

Die Zellen, aus denen der menschliche Korper besteht, sterben
standig ab und machen neuen Platz. Wissenschaftler des Weiz-
mann Institute of Science in Israel haben prazise ermittelt, wie
schnell das geschieht. Etwa ein Drittel unserer Kérpermasse entféllt
auf Flissigkeiten auRerhalb der Zellen, beispielsweise Blutplasma,
sowie auf Feststoffe wie die Kalziumverbindungen der Knochen. Die
restlichen zwei Drittel setzen sich aus rund 30 Billionen menschli-
chen Zellen zusammen. 70 Prozent davon gehoren zu Fett- und
Muskelgewebe und {iberdauern im Schnitt 12 bis 50 Jahre. Uberdies
enthalt unser Organismus zahlreiche kurzlebige Zellen: etwa jene des
Bluts, die je 3 bis 120 Tage lang Uberleben, und solche des Darmepi-
thels, die meist weniger als eine Woche durchhalten. Diese beiden
Gruppen sind maf3geblich verantwortlich dafiir, dass der Umsatz
unseres Korpers bei 330 Milliarden Zellen pro Tag liegt. Binnen
24 Stunden wird somit gut ein Prozent unserer Zellen
ersetzt. Nach 80 Tagen entspricht das rechnerisch

einem komplett neuen Ich.

Jedes Rechteck steht fir 1 Prozent
unserer insgesamt 30 Billionen Zellen.

Das entspricht ungefahr der Menge,
> die unser Korper jeden Tag erneuert.

Die Kleinen stellen den Léwenanteil

Den taglichen Umsatz dominieren kleine
Korperzellen mit sehr kurzer Lebensdauer.
Grol3e Zellen leben tendenziell langer.

Zelltyp Erythrozyt

Blut Masse: 0,1 Nanogramm

(milliardstel Gramm)
Bl Erythrozyten Lebensdauer: 120 Tage
Il Lymphozyten

B Neutrophile

Darmepithelzelle
Monozyten 4

1 Nanogramm
3 bis b Tage

Sie erfassen somit keinen Zellumsatz infolge von Menstruation. Vernachléssigbare Prozentsatze werden nicht angezeigt.
{1 r 1 r ' 1 |
{1 r 1 r ' 1 |

** Unser Organismus beherbergt weitere 30 bis 40 Billionen Bakterien und noch viel mehr Viren, aber diese machen

* Die Angaben beziehen sich auf einen durchschnittlichen Mann, der 20 bis 30 Jahre alt und 70 Kilogramm schwer ist.
zusammen nur 200 bis 300 Gramm aus und sind nicht im engeren Sinne menschlich.

Il Endothel der BlutgefaRe
I Lunge

Hepatozyten (Leber)
[ Darmepithel

B Haut Muskelzell
_ uskelzelle
Il Gehirn 1000 bis 10000
Fettgewebe Nanogramm
- Muskelgewebe 30 bis 70 Jahre
andere

Viele Zellen des Herzens, des Auges und des
Gehirns bleiben lebenslang funktionsfahig.

25%
7%

Die Zellen

unseres

Organismus 8%

Nach Masse

Bei 25 Prozent unserer Kérpermasse handelt
es sich um Flussigkeiten auRerhalb der
Zellen, etwa Blutplasma. Weitere 7 Prozent
machen Minerale und andere Feststoffe aus.
Die Ubrigen 68 Prozent setzen sich aus
menschlichen Zellen zusammen.

Nach Anzahl*

Ein 70 Kilogramm schwerer Mensch besteht
aus rund 30 Billionen Zellen. Diese unter-
scheiden sich hinsichtlich ihrer Abmessun-
gen stark: Fett- und Muskelzellen sind relativ
grof3 und stellen 72 Prozent der Gesamt-
masse, aber nur 0,1 Prozent der Gesamtzahl.
87 Prozent unserer Zellen gehoren zu den
vergleichsweise winzigen roten Blutkdrper-
chen (Erythrozyten).

Nach Masse

Der Austausch entfallt
groBtenteils auf Zellen
des Bluts (49 Prozent)
und des Darms (41 Pro-
zent). Haut- und Fett-
(je 4 Prozent) sowie
Muskelzellen (1 Prozent)
tragen nur wenig bei.
Insgesamt ersetzt unser
Organismus rund 80
Gramm Zellen taglich.

Zellumsatz pro Tag

Nach Anzahl**
Ungefahr 330 Milliarden
Koérperzellen (plus/
minus 20 Milliarden)
werden téglich ersetzt.
86 Prozent davon sind
Blut-, 12 Prozent
Darmzellen. Andere
Zelltypen erneuern sich
viel langsamer.
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MEERESFORSCHUNG

Der Mensch verandert die nattir-
liche Soundkulisse der Meere. In
manchen Gegenden ist das Leben
verstummt, andernorts machen
Schiffsmotoren, Schallkanonen
oder Sonare gehorigen Krach. Die
zunehmende Larmverschmutzung
ist eine stark unterschatzte Gefahr
fur die marine Tierwelt.

» spektrum.de/artikel/2108274

Tim Kalvelage ist promovierter
Biogeochemiker und berichtet als
Wissenschaftsjournalist Uber alle
Facetten unserer Ozeane.

mantina« vor der Westkuste Australiens nahe Perth

drei Wasserbomben mit einer Sprengkraft von je-
weils 136 Kilogramm TNT aus. Die Sprengladungen waren
Teil eines gemeinsamen Akustikexperiments mit Wissen-
schaftlern vom Lamont Geological Observatory der
Columbia University in den USA. Sie detonierten im
Abstand von fiinfeinhalb Minuten in rund 1650 Meter
Tiefe. Knapp vier Stunden spéater zeichneten die Hydro-
phone der »SOFAR«-Station auf Bermuda die Explosionen
auf — fast 20000 Kilometer entfernt. Die Station hatten die
Amerikaner im Zweiten Weltkrieg genutzt, um Uber dem
Meer abgeschossene Kampfpiloten zu lokalisieren.

Schallwellen konnen sich unter Wasser vier- bis funf-

mal schneller ausbreiten als in der Luft und grofRe Distan-
zen zurlcklegen, wie das Perth-Bermuda-Experiment
eindrucksvoll belegte. Die Schallwellen der Detonationen

} Im Marz 1960 brachte das Forschungsschiff »Dia-
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waren um die halbe Erde gereist, vom 0ostlichen Indischen
Ozean bis in den westlichen Nordatlantik. In welcher
Entfernung zur Quelle Gerdusche im Meer noch zu ver-
nehmen sind, hangt — neben dem Horvermogen des
Empfangers — von ihrer Frequenz, der \Wassertemperatur
sowie dem Druck ab. Am weitesten verbreiten sich Tone
mit niedriger Frequenz im SOFAR-Kanal, einer Zwischen-
schicht in rund 500 bis 1500 Meter Wassertiefe, wo die
Geschwindigkeit und der Energieverlust von Schallwellen
am geringsten sind. Grof3e Bartenwale wie Blau- und
Buckelwale kommunizieren Uber diesen Kanal hunderte
Kilometer weit miteinander.

Viele Meerestiere, von Saugern Uber Fische bis hin zu
Wirbellosen, setzen auf akustische Signale: zur Kommuni-
kation und Navigation, um Beute aufzuspliren, einen
Partner oder einen geeigneten Lebensraum zu finden.
Denn Tone haben im Ozean eine wesentlich grof3ere
Reichweite als andere Sinnesreize wie Licht oder chemi-
sche Signalstoffe. In der Tiefsee beispielsweise ist visuelle
Orientierung bestenfalls noch im Nahbereich moglich.
Entsprechend klangvoll geht es unter der \Wasseroberfla-
che zum Teil zu, sagt llse van Opzeeland vom Alfred-
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SCHWEINSWALE leiden unter
Larm in Nord- und Ostsee.
lhre Bestande sinken bedrohlich.
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Wegener-Institut — Helmholtz-Zentrum fur Polar- und
Meeresforschung in Bremerhaven. Die Biologin unter-
sucht die Klanglandschaft und Verbreitung von Meeres-
saugern im Stdpolarmeer, unter anderem mit Hydropho-
nen, die unter dem Schelfeis an der deutschen Neumayer-
Station Il hangen. »In der Region leben mehrere

Robben- und Walarten, und bisweilen hort man dort ein
gehoriges Quietschen und Trompeten, erklart van Opzee-
land. »Die Unterwasserwelt ist keine »Silent Worlds, wie
sie der Franzose Jacques Cousteau in seinem beriihmten
Dokumentarfilm einst betitelte.«

Und nicht nur die Tone von Lebewesen — die Biopho-
nie — tragen zur Soundkulisse im Ozean bei. Auch der
Schall, den geologische Prozesse und das Wetter erzeu-
gen — die Geophonie —, pragt sie: untermeerische Vulkane,
Seebeben und brodelnde Hydrothermalschlote in der
Tiefsee, Wellen und prasselnder Regen an der Meeres-
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Viele Meeresbewohner nutzen akustische Signale
zur Orientierung, bei der Nahrungssuche oder zur
Fortpflanzung.

Menschliche Aktivitaten storen die Unterwasser-
Klangwelt. Schiffslarm und anderer Krach schaden
den Tieren, manchmal mit todlichen Folgen.

Fachleute fordern, die Ozeane konsequent vor
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besonnenen Umgang mit den Meeren und neue
Technologien.
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oberflache, kalbende Gletscher und knackende Eisschol-
len in den Polargebieten.

Doch seit der industriellen Revolution hat sich die
marine Klanglandschaft massiv gewandelt. Zum einen
klingt der Sound biologischen Ursprungs heute vielerorts
leiser als friher: Die Meere sind uberfischt, stimm-
gewaltige Meeresbewohner wie Wale und Robben dezi-
miert, artenreiche Okosysteme groRflachig zerstort.
Allein zwei Millionen Furchenwale haben Walfanger im
20. Jahrhundert getotet, vor allem Blauwale, die zu den
lautesten Tieren im Ozean gehoren. Durch Umweltver-
schmutzung, zerstorerische Fischereimethoden, Kusten-
bebauung, expandierende Aquakultur und den Klima-
wandel sind Meereshabitate mit charakteristischen
Soundkulissen in den letzten Jahrzehnten dramatisch
geschwunden. Von den Tropen bis in die gemaligten
Breiten sind Korallenriffe, Seegraswiesen, Mangroven-
und Kelpwalder verstummt.

Gleichzeitig hat der Mensch seit der Erfindung der
ersten Dampfschiffe zahlreiche Ozeanregionen zu erheb-
lich lauteren Orten gemacht: Immer mehr Frachter, Fisch-
kutter, Kreuzfahrtschiffe und Sportboote sind auf den
Meeren unterwegs. Entlang wichtiger Containerrouten
hat der Larm im niederfrequenten Bereich in den vergan-

genen 50 Jahren schatzungsweise um das 32-Fache
zugenommen. In Kistengebieten werden Windrader in
den Meeresboden gerammt und seismische Erkundungen
nach Erdol- und Erdgasvorkommen mit Schallkanonen
durchgefiihrt, die intensive, niederfrequente Schallimpul-
se erzeugen. Fischecholote und Sonare zur Kartierung der
Meere oder zu militarischen Zwecken wiederum sind
hochfrequente Larmquellen. Auch die Dynamitfischerei,
Sprengungen von Munitionsaltlasten und Explosionen bei
Marinemanovern oder in Kriegszonen sorgen unter Was-
ser fur ohrenbetaubenden Krach.

Anthrophonie nennt man den Schall, den die Men-
schen verursachen. Er ist eine bislang weitgehend unter-
schatzte Gefahr fir das Leben im Ozean - neben all den
anderen anthropogenen Umweltauswirkungen von Erd-
erwarmung bis Plastikvermillung. Zu diesem Schluss
kommt ein internationales Forschungsteam in einer 2021
verdffentlichten Ubersichtsstudie im Fachmagazin »Sci-
ence«. Um menschliche Einflisse auf die Klanglandschaft
der Meere und die Folgen der Anthrophonie auf deren
Bewohner zu bewerten, hatte es 538 wissenschaftliche
Publikationen zu dem Thema ausgewertet. »Unsere
Analyse zeigt, welch breit gefacherte Effekte Unterwas-
serlarm auf marine Organismen hat und wie drangend
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dieses Problem ist«, sagt van Opzeeland, eine der Autorin-
nen der Studie.

Die dokumentierten Auswirkungen der Larmver-
schmutzung im Ozean reichen von Verhaltenséanderungen
Uber Verletzungen bis hin zum Tod, erklart die Biologin —
je nach Tierart, Schallquelle und Region: »Manche Tiere
meiden laute Gebiete oder zeigen ein gestortes Fress-
oder Paarungsverhalten. Andere verlieren infolge von
Gehortraumata die Orientierung und stranden.« Schall-
kanonen konnen unter Wasser so laut sein wie Raketen-
starts, Bohrungen am Ozeangrund und Schiffsmotoren
gleichen einem Rockkonzert. Vor allem Schiffslarm im
niedrigen Frequenzbereich beeintrachtigt die Meeres-
fauna, denn er tberschneidet sich zu weiten Teilen mit
den Horbereichen zahlreicher Fische, \Wale, Robben und
Schildkroten. Und selbst Organismen ohne Hororgane
wie Quallen und anderes Zooplankton werden durch
menschliche Beschallung geschadigt, wie Fachleute in
den letzten Jahren herausgefunden haben.

Zwar geht es unter Wasser auch auf Grund der Krafte
der Natur nicht immer leise zu, sagt van Opzeeland, etwa
wenn Eisberge im Sudpolarmeer kollidieren. »Aber die
Tiere der Antarktis sind an diese Klanglandschaft ge-
wohnt und zeigen bei solchen Ereignissen keine besonde-
ren Verhaltensanderungen.« Zusatzliche permanente oder
starke Larmquellen wie Schiffsverkehr oder seismische
Erkundungen in anderen Ozeanregionen hingegen
schrankten Organismen stark ein, so die Biologin. Unter
anderem deshalb, weil sie Tone uberlagern, die Meeres-
bewohner erzeugen, um sich zu verstandigen oder Infor-
mationen uber ihre Umwelt einzuholen.

Bunte Vielfalt von Tonen

Bei Tierstimmen im Ozean denken die meisten Menschen
wohl zuerst an die tiefen, melodischen Gesange von
Buckelwalen oder an die Klick- und Pfeifgerausche von
Delfinen. Bartenwale und Robben bilden Laute wie wir im
Kehlkopf, haben jedoch keine Stimmbander. Zahnwale
besitzen spezielle Luftsdcke und die so genannten phoni-
schen Lippen, eine Struktur unterhalb des Blaslochs, die
unserer Nasenhohle dhnelt. Delfine, Orcas und Pottwale
erzeugen damit hochfrequente Tone, die sie mit der
Melone, einem Organ aus Fettgewebe tGber dem Oberkie-
fer, fokussieren und zur Echoortung nutzen.

Aber auch viele Fische sind — anders als im Volksmund
behauptet — nicht stumm. Heringe etwa machen biswei-
len ein knatterndes Gerdusch, indem sie Luft aus der
Schwimmblase tber den Darm entweichen lassen. Der
Zweck ist bislang nicht bekannt. Moglicherweise warnen
sie auf diese Weise andere Schwarmmitglieder vor Raub-
fischen. Mannliche Bootsmannfische werben in der
Paarungszeit mit einem tiefen Brummen um die Gunst der
Weibchen — derart lautstark und beharrlich, dass sie
Bootsbesitzern schlaflose Nachte bereiten konnen. Ihren
Balzruf produzieren sie mit Hilfe eines Trommelmuskels,
der die Schwimmblase vibrieren lasst. Auf gleiche Weise
verschaffen sich Knurrhdhne Gehor. Andere Fische »spre-
chen« mit ihren Knochen, Sehnen oder Zahnen.

An einem gesunden Korallenriff
herrscht ein permanentes
Knabbern, Knacken und Zischen

Nicht alle Tiergerausche im Meer werden bewusst
generiert, haufig sind sie lediglich das Nebenprodukt
tierischer Aktivitat. An einem gesunden Korallenriff etwa
herrscht tagsuber ein permanentes Knabbern, Knacken
und Zischen. Den Sound des Riffs erzeugen Papageifi-
sche, die mit ihren Zahnplatten an Hartkorallen knuspern,
Pistolen- oder Knallkrebse mit blitzschnellen Scheren, die
ihre Beute mit einer implodierenden Gasblase betauben,
sowie Schwarme kleiner Rifffische, die in synchronen
Fluchtbewegungen vor rauberischen Makrelen zwischen
den Korallen Schutz suchen.

Die Gerauschkulissen mariner Okosysteme erfiillen
eine wichtige Funktion: Sie dienen dem Nachwuchs von
Fischen und Wirbellosen, die im Larvenstadium als Zoo-
plankton durch den Ozean treiben, als akustischer Weg-
weiser auf der Suche nach einem passenden Wohnraum
fir die nachste Lebensphase. Verschlechtert sich der
Zustand von Okosystemen, sind sie auf Grund ihrer
reduzierten akustischen Komplexitat deutlich weniger
attraktiv fUr die Jungtiere. So entdeckte ein australisch-
britisches Forschungsteam anhand von Tonaufnahmen
und Fischzahlungen im nordlichen Great Barrier Reef,
dass sich dort 40 Prozent weniger Fische ansiedelten,
nachdem Tropenstirme und eine schwere Massen-Koral-
lenbleiche den Bestand an wirbellosen Riffbewohnern
dezimiert hatten. Als es an den geschadigten Standorten
Unterwasserlautsprecher installierte und Aufnahmen
eines intakten Korallenriffs abspielte, schwammen wieder
mehr Jungfische herbei.

Studien wie diese illustrieren, welche Rolle die naturli-
che Klanglandschaft im Ozean spielt und wie sehr sich
Fische und andere Lebewesen unter Wasser auf ihr Gehor
verlassen. Zwar besitzen die wenigsten Meerestiere
auRerlich sichtbare Ohren — Ausnahmen bilden etwa
Seeotter oder die Familie der Ohrenrobben —, dennoch
sind sie nicht taub. Meeressauger und Reptilien etwa
haben wie wir im Lauf der Evolution Mittelohren entwi-
ckelt, und viele konnen Schall weit auf3erhalb des
menschlichen Horbereichs wahrnehmen. So empfangen
Zahnwale hochfrequente Tone bis 200 Kilohertz und
leiten sie Uber das Fettgewebe im Unterkiefer zum Mittel-
ohr weiter. GrolRe Bartenwale wiederum horen im nieder-
frequenten Bereich ausgezeichnet und nutzen knocherne
Schadelstrukturen zur Schallweiterleitung.

Fische verfugen im Innenohr hinter den Augen Uber
millimeter- bis zentimetergrof3e Gehorsteinchen, so
genannte Otolithen, die hauptsachlich aus Kalk bestehen.
Diese werden durch Schallwellen in Schwingung versetzt
und lésen in den darunter liegenden Sinneszellen einen
Horreiz aus. Manche Arten verwenden ihre Schwimmbla-
se als Resonanzkorper, um die Vibrationen zu verstarken.
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Verschiedene Walarten halten
die Schallimpulse aktiver Sonare
von Marineschiffen fiir Orcas —
ihre argsten Feinde

Vor allem tiefe Frequenzen konnen Fische dadurch gut
wahrnehmen. Zudem »horen« sie mit dem Seitenlinien-
organ, das sich in einer Reihe von Poren an ihren Langs-
seiten zeigt. Das Sinnesorgan besteht aus feinen Haarzel-
len in Kanalen unter der Hautoberflache und ist empfind-
lich fiir mechanische Reize. Es erlaubt Fischen, kleinste
Stromungs- und Druckunterschiede durch Schallwellen
zu registrieren. So konnen sie sich raumlich orientieren,
Beute lokalisieren oder Raubern ausweichen und Bewe-
gungen im Schwarm koordinieren.

Selbst wirbellose Meeresbewohner wie Krebse und
sogar winziges Zooplankton sind fur Gerdusche empfang-
lich: dank feiner sensorischer Haare und Rezeptoren, die
von Schallwellen erzeugte Vibrationen detektieren. Sie
helfen den Tieren, zu navigieren und ihre nahere Umge-
bung zu erfassen.

Auch wenn Wirbellose nicht im eigentlichen Sinn
horen, konnen sie durch Unterwasserlarm Traumata
erleiden. Ein spanisches Forscherteam beschallte in
einem Experiment Quallen aus dem Mittelmeer mit
niederfrequenten Tonen und stellte anschlieRend Verlet-
zungen an den so genannten Statozysten fest, dem
Gleichgewichtsorgan von marinen Wirbellosen. Und eine
Studie vor der Kiiste Tasmaniens zahlte das Zooplankton
vor und nach seismischen Erkundungen des Meeres-
bodens: Noch in mehr als einem Kilometer Entfernung
stieg die Todesrate von Krill und RuderfuRkrebsen um
das 200- bis 300-Fache an. Vermutlich, weil die bis zu
250 Dezibel lauten Schallimpulse ihre sensiblen Rezepto-
ren beschadigt hatten.

Die zunehmende Larmverschmutzung im Ozean er-
schwert es vielen seiner Bewohner, akustische Signale zu
empfangen sowie sich zu verstandigen, und verkleinert
damit ihren Kommunikationsraum. Bei einigen Meeres-
saugern und Fischen lasst sich ein Phanomen beobach-
ten, das man Lombard- oder Cocktailparty-Effekt nennt:
Die Tiere verandern die Intensitat oder Frequenz ihrer
Laute, um bei all dem Krach noch Gehor zu finden. Man-
che Organismen werden durch storende Larmpegel aus
ihren Nahrungsgriinden verdrangt. Doch nicht alle kon-
nen der Dauerbeschallung entfliehen, etwa langsame
Wirbellose, die am Ozeangrund leben. Andere Arten
stehen wiederum vor dem Problem, dass sie nur in sehr
kleinen Gebieten zu Hause sind, wie etwa die vom Aus-
sterben bedrohten Maui-Delfine, die ausschlie3lich an der
Nordwestkuste Neuseelands vorkommen und von denen
laut Schatzungen bloR noch gut 50 Individuen leben.

Anthrophonie kann nach aktuellen wissenschaftlichen
Erkenntnissen auch dazu fihren, dass Tiere Gefahren
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schlechter erkennen oder eine Bedrohung wittern, wo
gar keine herrscht. Das zeigt beispielsweise ein Rauber-
Beute-Versuch mit Rifffischen. Viele kiistennahe Korallen-
riffe sind larmgeplagt, unter anderem, weil sie von immer
mehr Touristenbooten angesteuert werden. Fachleute
haben in Aquarien- und Feldexperimenten am Great
Barrier Reef untersucht, wie diese Storung die Interaktion
von Damselfischen und rauberischen Zwergbarschen
beeinflusst: Wenn sie Motorbootgerausche horten, ver-
brauchten die gestressten Damselfische mehr Sauerstoff,
reagierten verzogert auf Attacken ihrer Jager und lan-
deten mit einer zwei- bis dreimal hoheren Wahrscheinlich-
keit in deren Maul. Die Angriffsversuche der Zwergbar-
sche waren in lauten Umgebungen also deutlich erfolg-
reicher.

In einer anderen Studie hat eine internationale For-
schungsgruppe jungst nachgewiesen, dass verschiedene
Walarten die Schallimpulse aktiver Sonare, die Marine-
schiffe zur Ortung von U-Booten nutzen, flr ihre argsten
Feinde halten: Orcas. Diese schnellen, kraftstrotzenden
Meeressauger jagen in Familienverbanden und lokalisie-
ren ihre Beute durch Echoortung; darunter auch Tiere, die
erheblich grof3er sind als sie. Die Wissenschaftler hatten
Buckel-, Grind-, Pott- und Schnabelwalen im Nordatlantik
Sender verpasst und deren Tauchprofile aufgezeichnet,
wahrend sie unter Wasser Tonaufnahmen von jagenden
Orcas abspielten oder ein Sonar einschalteten. In beiden
Fallen stellten die Wale die Nahrungssuche zu einem
Grol3teil ein — eine typische Reaktion, wenn Orcas in der
Nahe sind, um keine Aufmerksamkeit durch ihre eigene
Echoortung von Fischen oder durch gerauschvolle Fress-
aktivitat zu erregen. Und offenbar interpretierten sie die
Sonarbeschallung als Laute ihrer Rauber.

Fatale Verwechslung mit dem Feind

Den starksten Effekt hatte diese bei Schnabelwalen: Sie
gaben die Nahrungssuche vollstandig auf. Anders als
Buckel- und Pottwale mit ihren kraftigen Flossen und
grofRe Grindwal-Schulen haben Schnabelwale, die nur
kleine Gruppen bilden, keine Chance, Orcas abzuwehren.
Daher versuchen sie, sich moglichst unsichtbar zu ma-
chen, wenn Gefahr droht: Sie geben keine Laute mehr
von sich und tauchen ab oder steigen — wenn sie in der
Tiefsee nach Tintenfisch jagen — in einem sehr flachen
Winkel still auf, um moglichst weit entfernt die Oberfla-
che zu erreichen.

Diese Uberlebensstrategie scheint Schnabelwalen in
Gegenden, in denen aktive Sonare Schallimpulse aussen-
den, zum Verhangnis zu werden. Denn dort stranden die
Meeressauger seit Entwicklung der Militargerate immer
wieder massenhaft. So wurden etwa wéahrend einer
NATO-Marinetibung vor den Kanarischen Inseln im Jahr
2002 wenige Stunden nach einem Einsatz von aktivem
Sonar 14 Wale angeschwemmt. Veterindrmediziner unter-
suchten einige der Tiere und bemerkten Verletzungen der
Blutgefalie und inneren Organe, hervorgerufen durch die
Bildung von Gasblaschen: Die Wale zeigten Symptome
einer Dekompressions- oder Taucherkrankheit, die durch
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ein zu schnelles Auftauchen nach auf3ergewohnlich
langen und tiefen Tauchgangen verursacht wird. Dabei
gehodren Schnabelwale zu den am tiefsten tauchenden
Meeressaugern lUberhaupt und dringen regelmaRig in
Tiefen von mehr als 1000 Metern vor. Vermutlich unter-
nehmen sie auf Grund ihres ausgepragten Fluchtinstinkts
vor Orcas langere und haufigere Tauchgange, wenn sie
Sonargerausche horen, und gehen dabei an ihre physiolo-
gischen Grenzen. Damit steigt das Risiko fur die todliche
Dekompressionskrankheit.

Auch Wale anderer Arten stranden immer wieder.
Manche Tiere haben sich in seichte Gewasser verirrt,
andere sind mit Schiffen kollidiert oder zeigen Traumata,
die im Zusammenhang mit starken Larmquellen stehen.
Haufig konne man allerdings nicht eindeutig feststellen,
was die Ursache dafir ist und ob Unterwasserlarm die
Wale hat stranden lassen, so van Opzeeland: »Bei
schallintensiven menschlichen Aktivitaten im Meer wie
der Errichtung von Offshore-Windparks oder Sprengun-
gen von Weltkriegsmunition fehlt es oft an einem entspre-
chenden Monitoring, auch in Gewassern vor unserer
Haustlr.«

Dort, in der Nord- und Ostsee, lebt Deutschlands
einzige heimische Walart: der knapp zwei Meter lange
Gewohnliche Schweinswal, der mit Delfinen verwandt
ist. Wie regelmaRige Zahlungen per Flugzeug zeigen, ist
der Bestand in der deutschen Nordsee in den vergange-
nen zwei Jahrzehnten deutlich zuriickgegangen. Die
Population in der ostlichen Ostsee ist gar vom Aussterben
bedroht. Und das, obwohl verschiedene europaische
Abkommen zum Schutz der Tiere existieren. In der Ostsee
sterben weibliche Schweinswale durchschnittlich im
Alter von nicht einmal vier Jahren — noch bevor sie
geschlechtsreif sind und rund 10 bis 15 Jahre friiher als fir
gewohnlich erwartet.

Die Grinde fir die schrumpfenden Bestande der Mee-
ressauger sind vielfaltig und reichen von giftigen Chemi-
kalien in verschmutzten Kiistengewassern bis hin zum
Tod durch Ertrinken in Stellnetzen. Vorwiegend zu schaf-
fen macht ihnen jedoch der zunehmende Krach im Ozean,
sagt Tobias Schaffeld vom Institut fir Terrestrische und
Aquatische Wildtierforschung in Hannover, der ihr Verhal-
ten erforscht: »Schweinswale besitzen einen ausgezeich-
neten Gehorsinn. Wie alle Zahnwale orientieren, kommu-
nizieren und jagen sie mittels Echoortung. Entsprechend
empfindlich reagieren sie auf Unterwasserlarm.«

Frachter, Tanker, Fischkutter, Fahrschiffe und Sport-
boote sind omniprasente Larmquellen im Verbreitungsge-
biet der Schweinswale. Gerade kleinere Boote verursa-
chen Krach in hohen Frequenzbereichen, also dort, wo
die Tiere sehr gut horen und selbst Laute erzeugen. Auf
die Dauerbeschallung reagieren Schweinswale unter
anderem, indem sie zum Meeresgrund abtauchen und die
Futtersuche einstellen. »Das kann gravierende Folgen
habeng, sagt Verhaltensforscher Schaffeld, »denn die
Wale haben einen hohen Energiebedarf und muissen
nahezu kontinuierlich kleine Fische erbeuten.« Halt sie
hingegen Schiffslarm regelmaRig vom Fressen ab,
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Als besonders penetranter

Krachmacher im Ozean kann die
Schifffahrt erheblich zur
Larmvermeidung beitragen

schwacht das die Tiere und verringert langfristig ihre
Uberlebenschancen.

Zu den lautesten Aktivitaten in Nord- und Ostsee
gehort der Bau von Offshore-Windparks, bei dem Wind-
rader in den Meeresboden getrieben werden. Schweins-
wale werden durch die Rammarbeiten nicht nur im Um-
kreis von etlichen Kilometern aus ihren Nahrungsgrinden
vertrieben, sondern konnen auch Schalltraumata erleiden,
wie Studien belegen. Schadlicher und bisweilen todlicher
Krach entsteht zudem durch die Raumung von Munitions-
altlasten. In deutschen Kistengewassern liegen zirka
1,6 Millionen Tonnen konventioneller Munition, die dort
wahrend des Zweiten Weltkriegs und danach versenkt
wurde. Sie gefahrdet etwa den Schiffsverkehr und die
Fischerei oder behindert die Verlegung von Seekabeln
und Pipelines. Daher werden Altlasten immer wieder
gezielt zur Detonation gebracht.

Krachende Explosionen verletzen und

toten Schweinswale

»Rammarbeiten und Explosionen produzieren Schall-
impulse von hoher Intensitat. Sie konnen Gehorschaden,
Geweberisse und sogar Briiche zur Folge habeng, erklart
Schaffeld. Schlimmstenfalls verenden die Tiere an den
inneren Verletzungen, verhungern oder stranden, weil sie
taub und damit orientierungslos sind. So wie im Herbst
2019 nach einer Sprengung von 42 britischen Boden-
minen im Meeresschutzgebiet Fehmarnbelt durch eine
NATO-Einheit: Damals wurden an der Ostseekiiste von
Schleswig-Holstein innerhalb von drei Monaten 24 tote
Schweinswale angesplult. Schaffeld und andere unter-
suchten die Tiere und fanden bei acht von ihnen Hinweise
darauf, dass eine Explosion die direkte oder indirekte
Todesursache sein konnte. Die Wale zeigten Frakturen im
Mittelohr sowie Blutungen in der Melone, im Unterkiefer
und im akustischen Fettgewebe.

Wie lassen sich Schweinswale und Schnabelwale,
Fische und andere Meeresbewohner besser vor schadli-
chem Krach im Ozean schiitzen? Anders als bei vielen
anderen menschlichen Eingriffen in die Umwelt ver-
schwindet Larmverschmutzung umgehend, wenn ihre
Quellen beseitigt sind. Vollstandig vermeiden lassen sich
storende Gerausche durch unsere Aktivitaten nicht, vor
allem in intensiv genutzten kiistennahen Meeresregionen.
Aber man kann sie minimieren, zeitlich oder raumlich
begrenzen und starke Larmquellen abschirmen, um die
marine Fauna zu schutzen.

Wenn Windrader in den Meeresboden gerammt wer-
den, reduziert man die Schallausbreitung etwa schon



heute oft durch so genannte Blasenschleier erheblich.
Auch bei Sprengungen im Ozean kommen sie mitunter
zum Einsatz. Dabei errichtet man mit Druckluft, die aus
perforierten Schlauchen am Grund sprudelt, rings um die
Larmquelle eine Mauer aus Luftblasen, die bis zu 95 Pro-
zent der Schallenergie absorbiert. Eine andere Option
ware es, verstarkt auf schwimmende Windparks zu
setzen und erst gar keine Windrader im Ozeangrund zu
verankern. Die Suche nach marinen Rohstoffvorkommen
wiederum konnte zuklnftig mittels Vibro-Seismik erfol-
gen, die man an Land bereits verwendet. Diese Technik
erzeugt im Gegensatz zur konventionellen Seismik keine
donnernden Schallimpulse, sondern weniger schadliche
Vibrationen und erlaubt kiirzere Messzeiten. Damit belas-
tet sie schallsensible Meerestiere auch nicht so stark.

»In kritischen Phasen von Organismen wie Paarungs-
zeiten und in wichtigen Habitaten sollten larmende
Aktivitaten zudem eingeschrankt werden, fordert van
Opzeeland. Etwa in den zunehmend eisfreien Polargebie-
ten, in die der Mensch mit Schiffen und Bohrinseln immer
weiter vorstol3t. Ein positives Beispiel dafur, wie solche
MaRnahmen wirken, ist das Verbot von Mittelfrequenz-
sonar rund um die Kanarischen Inseln im Jahr 2004 - seit-
dem gab es in der Region keine Massenstrandungen von
Schnabelwalen mehr. In den Kiistengewéassern von British
Columbia im Westen Kanadas setzt man auf freiwillige
Ricksichtnahme: Hier werden Schiffe gebeten, die Nah-
rungsgriinde der gefahrdeten Sudlichen Schwertwale zu
meiden oder langsamer zu fahren, um Unterwasserlarm
zu reduzieren.

Als extrem penetranter Krachmacher im Ozean kann
die Schifffahrt erheblich zur Larmvermeidung beitragen —
vor allem jene 15 Prozent der weltweiten Flotte, die laut ei-
ner 2018 veroffentlichten Studie fir die Halfte des gesam-
ten Schiffslarms verantwortlich sind. Die Ursachen fir
den Krach sind drohnende Motoren, vibrierende Propeller
und Gasblasen, die bei hohen Geschwindigkeiten an
Schiffsschrauben entstehen und dann mit einem lauten
Knall kollabieren. Gleichzeitig mindern diese so genannten
Kavitationsblasen den Wirkungsgrad der Propeller. Tech-
nische Anpassungen wie schwingungsarm gelagerte
Dieselmotoren, Elektromotoren oder effizientere Propeller
konnten die Meere wieder zu leiseren Orten machen. Die
hoheren Anschaffungskosten beziehungsweise Ausgaben
flr Nachrustungen durften sich langfristig vielfach amor-
tisieren — unter anderem, weil der Treibstoffbedarf sinkt
und moderne Propeller weniger anfallig sind flr Material-
schaden durch Kavitation.

Gerade weil wir unsere Ozeane immer starker wirt-
schaftlich nutzen — sei es als Transportwege, zur Strom-
erzeugung, flr Aquakultur oder Tourismus —, gilt es,
gerauscharme Technologien zu fordern und geschutzte
Ruhezonen fur die Tierwelt auszuweisen. Nicht allein in
Kustengebieten, in denen sich die Aktivitaten der Meeres-
wirtschaft konzentrieren, sondern auch in den internatio-
nalen Gewassern der Hochsee. Im Pazifik etwa lagern in
mehreren tausend Metern Tiefe reiche Vorkommen an
Kobalt, Kupfer, Nickel und weiteren Metallen. In Zukunft

konnte das Drohnen von Maschinen, die Erze am Meeres-
grund schiirfen und Uber kilometerlange Forderstrange
auf Schiffe an der Oberflache pumpen, durch die Tiefsee
schallen. Ob es tatsachlich dazu kommen wird und wenn
ja, in welchem Umfang, ist derzeit noch unklar. Zugleich
warnten Forscher und Forscherinnen im Juli 2022 in
»Sciencey, dass kaum Daten vorliegen, anhand derer sich
mogliche Larmschaden durch den Tiefseebergbau ab-
schatzen lassen. Sie empfehlen daher, Forderlizenzen
nach dem Vorsorgeprinzip zu vergeben: Die Internationale
Meeresbodenbehorde — zustandig fur die Bodenschatze
der Tiefsee — solle zunachst blofR wenige Projekte bewilli-
gen, die von intensivem Umweltmonitoring begleitet
werden mussen, um den Abbau notfalls stoppen zu
konnen.

Nicht zuletzt tragt auch Klimaschutz dazu bei, die
natirliche Soundkulisse im Ozean zu erhalten. Denn je
starker sich die Meere aufheizen, desto zahlreicher
verschwinden Korallenriffe, Kelpwaélder und andere
klangvolle Okosysteme, wihrend der Gerduschpegel
unter Wasser durch zunehmende schwere Tropenstiirme
oder die schwindende Meereisbedeckung in der Arktis
steigt. Zudem verbreitet sich Schall in warmerem Wasser
schneller — ein Phanomen, das es ermoglicht, mit Hilfe
akustischer Messungen Uber viele tausend Kilometer die
Temperatur und den Wéarmegehalt des Ozeans zu bestim-
men. Der US-amerikanische Ozeanograf Walter Munk
sprach in diesem Zusammenhang treffend vom »Klang
des Klimawandels«. ¢

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum
Thema finden Sie unter

spektrum.de/t/laerm
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CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN

Flussige
Stromspeicher

Redox-Flow-Batterien konnen grof3e
Mengen an Energie speichern und eignen
sich daher gut als Reservoir fiir Strom
aus Windradern und Solaranlagen.

Das besondere Prinzip der flieRenden
Elektrolyten zeigt sich eindrucksvoll im
Laborexperiment.

» spektrum.de/artikel/2108289

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

Bis zum Jahr 2030 sollen 80 Prozent des hier zu NETZSPEICHER Laden (oben) und Entladen
} Lande erzeugten Stroms aus erneuerbaren Energie- (unten) einer All-Vanadium-Redox-Flow-Batterie.
quellen stammen, so legt es der Koalitionsvertrag

von 2021 fest. Vor allem Sonnen- und Windenergie sollen
dazu massiv ausgebaut werden. Da diese nicht standig
verfligbar sind, braucht es leistungsfahige Netzspeicher,
die den produzierten Strom jederzeit bereitstellen konnen.
Deshalb spielen stationare Energiespeicher eine immer
grofRere Rolle fur unsere Gesellschaft.

Anders als bei herkommlichen Batterien, etwa Lithium-
lonen-Akkus fur tragbare Elektronikgerate, muss der
Schwerpunkt nicht in hoher Energie- und Leistungsdichte
oder in einem einfachen und kompakten Aufbau liegen.
Vielmehr mussen die stationaren Netzspeicher zuverlas-
sig und lange funktionieren, sollen wenig kosten und
Energie flir mehrere Stunden vorhalten konnen. Gute
Kandidaten dafir sind Redox-Flow-Batterien: Hier lassen
sich Energieinhalt und Leistung unabhangig voneinander
festlegen, dartber hinaus sind sie modular aufgebaut und
bestehen aus kostenglinstigen Materialien.

Wie in den meisten Batterien laufen auch in Redox-
Flow-Zellen reversible chemische Reaktionen an den
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Graphitfilz

PRAXI

VERSUCHSAUFBAU Elektroden ab und wandeln dabei Energie um. Die Beson-
¥ T — der Freiburger Hybrid- derheit: Als redoxaktive Substanzen nutzt man Flissigkei-
_{ Redox-Flow-Batterie. ten oder Suspensionen. Die umzusetzenden Elektrolyte
stromen in einem Energiewandler — dem eigentlichen
elektrochemischen Reaktionsgefal’ — entlang den Elektro-
den, wo sie oxidiert beziehungsweise reduziert werden.
AnschlieRend werden sie in separate Tanks weitergeleitet.
Dabei bestimmt die Grofde der Tanks den Energieinhalt,
\ wahrend die des Energiewandlers Uber die Leistung der

Batterie entscheidet. Durch diese Trennung ist es uner-
+ heblich, dass Redox-Flow-Batterien verglichen zu anderen
l Energiespeichern eine geringe spezifische Energiedichte
besitzen (All-Vanadium-Redox-Flow-Batterie 256—-35 Wh/
kg, Lithium-lonen-Akkumulator 120-150 Wh/kg), denn der
Nachteil Iasst sich durch eine entsprechend grof3e Ausle-
gung der Tanks ausgleichen.

Konventionsgemal benennt man die Elektroden in
einem Energiespeicher nach dem Entladevorgang: Die
Anode gibt dabei Elektronen ab, die Kathode nimmt sie
auf. Da die redoxaktiven Substanzen nun aber gelost im
Elektrolyten vorliegen und die Energie somit nicht mehr in
den Elektroden, sondern in zwei verschiedenen Flussig-

v

B S,

STEST Laden einer Hybrid-Redox-Flow-Batterie auf Basis von metallischem

Zink und einer Fe3*-Lésung: vor dem Laden [}, nach einer Minute [ und nach
zwei Minuten [§. Entladen derselben Batterie per Kurzschlussstrom: vor dem Entladen [E],
nach drei Minuten § und nach vier Minuten .

v

] a

o n
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Katholyten zum Anolyten. Im Anschluss werden die
Elektrolyte wieder in separate Tanks geleitet und dort so
lange gelagert, bis die gespeicherte Energie abgerufen
werden soll. Beim Entladen kehrt man die Pumprichtung
um und leitet die Elektrolyte wieder in den Energiewand-
ler, wo die Prozesse des Ladevorgangs umgekehrt ablau-
fen (siehe »Netzspeicher«, unteres Bild).

Da Vanadium allerdings sehr umweltschadlich und
selten ist, suchen Fachleute nach alternativen Redoxpaa-
e ren. Es gibt jedoch nur wenige geeignete anorganische
redoxaktive Stoffe in geloster Form. Daher werden auch
Redox-Flow-Zellen eingesetzt, bei denen nicht alle Stoffe
gelost vorliegen, sondern die etwa Anoden auf metalli-
scher Basis enthalten. Diese Akkumulatoren bezeichnet
man als Hybrid-Redox-Flow-Batterien, ein Beispiel dafir
ist die Zink-Cer-Redox-Flow-Zelle.

Will man die Funktionsweise einer Redox-Flow-Batte-
rie eindrucksvoll aufzeigen, benotigt man ungefahrliche
Stoffe, die idealerweise im oxidierten Zustand eine andere
Farbe haben als im reduzierten. Das farbenfrohe Vana-
dium, das in wassriger Losung je nach Oxidationsstufe

Pumpe

FUNKTIONSWEISE der Freiburger Hybrid-Redox-
Flow-Batterie auf Basis von elementarem Zink und
einer Fe3*-L6sung, realisiert mit medizinischem
Equipment. Oben: Laden, unten: Entladen.

ARBEITSKREIS MARCO OETKEN, PH FREIBURG

Pumpe

keiten gespeichert ist, bezeichnet man den Elektrolyten,
der beim Entladevorgang oxidiert wird (Elektronen ab-
gibt), als »Anolyt (A)« und den, der beim Entladevorgang
reduziert wird (Elektronen aufnimmt), als »Katholyt (K)«.
Die am besten erforschte Redox-Flow-Zelle ist die
All-Vanadium-Redox-Flow-Batterie. Bei diesem Akkumu-
lator nutzt man alle vier Oxidationsstufen des Vanadiums
(VZ*, V3, v** und V®*). Im ungeladenen Zustand liegen die
Oxidationsstufen V3* (Anolyt) und V** (Katholyt) vor. Beim
Laden pumpt man die Elektrolyte in den Energiewandler,
wo sie an den Elektroden entlangstromen (siehe »Netz-
speicher«, oberes Bild). Das V**-lon wird an der Kathode
zu V5* oxidiert, und das abgegebene Elektron wandert
tiber den Stromkreis zur Anode. Dort nimmt das V3+*-lon
des Anolyten das Elektron auf und wird zum V2*-lon
reduziert. Um die elektrische Neutralitat zu wahren,
wandert pro abgegebenem Elektron ein Proton Uber eine
Membran, die nur fir Protonen durchlassig ist, vom
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gelb, hellblau, grun oder violett erscheint, ware ein guter
Kandidat, wenn es nur nicht so giftig ware. Doch im
reichen Fundus der Elemente st63t man rasch auf einen
ungiftigen geeigneten Stoff: Eisen (Fe). Fe3*-lonen bilden
im Gegensatz zu Fe?*-lonen mit Thiocyanat-lonen einen
roten Farbkomplex. Kombiniert mit einer Anode aus
festen Metallelektroden, beispielsweise aus Zink, erhalt
man eine Hybrid-Redox-Flow-Batterie, die sich einfach
zusammenbauen lasst.

Dazu eignen sich Materialien aus der Medizintechnik
sehr gut, da man mit ihnen sehr einfach einen effizienten
Elektolytfluss erzeugen kann. Das gelingt mit einer Pum-
pe aus dem Modellbau, kombiniert mit Heidelberger
Verlangerungen und einer Spritze (Details siehe Experi-
mentieranleitung online). Fur die vollstandige Oxidation
und Reduktion des Elektrolyten bendtigt man eine Elek-
trode mit hoher spezifischer Oberflache. Hierfir eignet
sich ein Graphitfilz der SGL Carbon GmbH als Kathoden-
material.

Normalerweise trennt man in Hybrid-Redox-Flow-Bat-
terien die Anode und den Katholyten durch eine Memb-
ran, um zu verhindern, dass durch eine direkte Reaktion
Ladung verloren geht. In der Modellbatterie etwa wiirde
die Reaktion in einer Zink-Fe3*-Hybrid-Redox-Flow-Batte-
rie zwischen Fe3*- lonen und elementarem Zink direkt
ablaufen und die Batterie sich somit selbst entladen.

Der Einsatz einer Membran verkompliziert allerdings
den Aufbau der Batterie. Um darauf verzichten zu kdnnen
und die Selbstentladung trotzdem zu verringern, bieten
sich Zinkelektroden mit einer geringen Oberflache an, in
unserem Fall ein Zinkblech. Kdnnte man dadurch die
Selbstentladung bei direktem Kontakt des Katholyten mit
der Anode derart minimieren, dass trotzdem eine mess-
bare Spannung auftritt und sich ein Verbraucher betrei-
ben lasst?

Mit solchen Uberlegungen haben wir einen experimen-
tellen Aufbau konzipiert (siehe »Versuchsaufbau«, Details



in der Online-Experimentieranleitung). Das Reaktionsge- laden
faR ist eine 60-Milliliter-Spritze, in welcher der Elektrolyt Minuspol: Zn%* 2 Zn
mit Hilfe einer Modellbaupumpe durch ein Graphitfilz entladen
zirkuliert. Letzteres verbindet man mit einer Bleistiftmine,
die mit einer Krokodilklemme an den Stromkreis ange- laden
schlossen wird; sie stellt den Pluspol dar. Am Rand der Pluspol: 2 Fe? 2 2Fe* + 2e
Spritze fixiert man ein Zinkblech als Minuspol. Den Elek- entladen
trolyten bildet eine 0,1-molare FeSO,-Losung, versetzt mit
Natriumthiocyanat und 0,1-molarer ZnSO,-Losung.
Sobald man das System ladt, farbt sich der Elektrolyt laden
sehr rasch rot, beim Entladen per Kurzschlussstrom gesamt:  Zn** + 2 Zn + 2Fe®
entfarbt er sich wieder rapide (siehe »Praxistest«). Ein in entladen
den Stromkreis integrierter Verbraucher lasst sich prob-
lemlos vier Minuten lang betreiben. Die Stromstéarke der
Batterie liegt beim Laden sowie beim Entladen bei
140 Milliampere, die Ruheklemmspannung betragt QUELLEN
1,28 Volt. Noack, J. et al.: Die Chemie der Redox-Flow-Batterien. Ange-
Beim Laden werden die Fe**-lonen in der Lésung zu wandte Chemie 127, 2015
Fe**-lonen oxidiert. Diese bilden mit Thiocyanat-lonen Weber, A.Z. et al.: Redox flow batteries. Journal of Applied
(SCN") den tiefroten Komplex [Fe(HZO)S(SCN)]2+. Die von Electrochemistry 41, 2011
den Fe?*-lonen abgegebenen Elektronen wandern iiber
den Stromkreis zu den Zn?*-lonen und reduzieren sie zu WEBLINK
elementarem Zink (siehe »Funktionsweise«).
Beim Laden und Entladen laufen folgende Elektroden-
reaktionen ab: Experimentieranleitung

www.spektrum.de/artikel/2108289
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ASTROPHYSIK : A

Das letzte -
~ Aufbaumen
sterb
“Sterne

Am Ende ihres Lebens erzeugen
sonnenahnliche Sterne leuchtende
Nebel aus Gas und Staub. Neue
Erkenntnisse zeigen: Deren Fo
- wird wohl oft von unsich
Begleitern bestimmt.

L

» spektrum.de/artikel/2108277
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KAFER-NEBEL
Der Planetari-
sche Nebel liegt
4000 Lichtjahre
von uns entfernt.
Seine beiden

{ - Fliigel bestehen

- aus Gas und AUF EINEN BLICK

Staub, die von 5
B oo Unscheinbare Katapulte

den Stern in der

Mitte der Struk- 1 Wenn ihr Brennstoffvorrat aufgebraucht ist, blahen
tur abgestoRen « sich Sterne auf und__stofSen ihre aulleren Hullen in
wurden. - die Umgebung ab. Ubrig bleiben ausgedehnte,

spektakulare Nebel.

2 Deren oft zweigeteilte Gestalt lasst sich am besten
erklaren, wenn man annimmt, dass der Umlauf
eines nahen zweiten Sterns das Gas verwirbelt.

LERY/IMAGE_FEATURE_2526.HTML)

3 Bislang waren solche Begleiter meist im hellen

Spektakel ihrer Umgebung verborgen. Doch neue
Teleskope und Beobachtungen durften das bald

andern.
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ihres Lebens. Wahrend in ihrem Kern Helium zu

verschmelzen beginnt, schwillt sie zu einem so
genannten Roten Riesen an. Dabei verschluckt sie quasi
im Vorbeigehen Merkur, Venus und die Erde und wéachst
so enorm, dass sie ihre aufdersten Schichten aus Gas und
Staub nicht mehr an sich halten kann.

In einem spektakularen letzten Akt wird die Materie
daraufhin in den umgebenden Weltraum geschleudert.
Als wunderschoner Schleier leuchtet sie noch tausende
Jahre lang, bevor sie verblasst.

Unsere Milchstrale ist bereits mit Tausenden solcher
schillernden Grabmale Uberséat, den so genannten Plane-
tarischen Nebeln. Bei Sternen, deren Masse zwischen der
halben und der achtfachen unserer Sonne liegt, sind sie
das ganz normale Endstadium. (Massereichere Sterne
enden mit einem noch dramatischeren Finale in Form
einer Supernova-Explosion.) Planetarische Nebel gibt es
in einer atemberaubenden Vielfalt von Formen. Das
deuten schon ihre Namen wie Krebs- Katzenaugen- oder
Schmetterlingsnebel an. Doch so schon sie sind, so
ratselhaft waren sie lange. Wie entfaltet ein kosmischer
Schmetterling seine Fliigel aus dem scheinbar strukturlo-
sen, runden Kokon eines Roten Riesen?

Beobachtungen und Computermodelle deuten nun auf
eine Erklarung hin, die vor drei Jahrzehnten noch abwegig
erschienen ware: Die meisten Roten Riesen verstecken in
ihrer gravitativen Umarmung einen viel kleineren zweiten
Stern. Dieser Begleiter pragt die Umwandlung in einen
Planetarischen Nebel auf ahnliche Weise, wie sich auf
einer Topferscheibe ein Tongefald modellieren lasst.

Bisher ging die vorherrschende Theorie zur Bildung
Planetarischer Nebel von einem einzigen Stern aus, dem
Roten Riesen selbst. Da seine dufderen Schichten nur

} In einigen Milliarden Jahren steht die Sonne am Ende

SUDLICHER RINGNEBEL Auf diesen Bildern des
James Webb Space Telescope sind im nahen Infrarot
(links) konzentrische Hiillen zu erkennen, die in der
Vergangenheit in explosionsartigen Episoden ins All
geschleudert wurden. Im mittleren Infrarot (rechts)
sieht man rétlich den dafiir verantwortlichen Stern
und dessen blaulichen Begleiter.

noch schwach durch die Schwerkraft an ihn gebunden
sind, verliert er gegen Ende seines Lebens sehr schnell an
Masse — bis zu einem Prozent pro Jahrhundert. AuRerdem
brodelt es unter der Oberflache wie in einem Kochtopf,
was die Huille hin und her pulsieren lasst. Laut einer
gangigen Hypothese sollen diese Bewegungen StoRwel-
len erzeugen, die fortwahrend Gas und Staub als »Stern-
wind« in den Weltraum driicken. Fur einen vollstandigen
Ausstol3 ist jedoch sehr viel Energie erforderlich, ansons-
ten fallt das Material wieder zurtick. Der Sternwind sollte
daher weniger einer sanften Brise ahneln als vielmehr
dem Tosen eines Raketenstarts.

Nach dem Entweichen der duf3eren Hulle des Sterns
kollabieren die kompakteren Innenbereiche zu einem
WeilRen Zwerg. Dieser Sterniiberrest ist heiRer und heller
als der Rote Riese, aus dem er hervorgegangen ist. Er regt
das entkommene Gas zum Leuchten an. Das sehen wir
als Planetarischen Nebel. Der gesamte Prozess spielt sich
nach astronomischen Maf3staben sehr schnell ab, dauert
aus menschlicher Sicht jedoch lange, typischerweise
Jahrhunderte bis Jahrtausende.

Bis zum 1990 erfolgten Start des Hubble-Weltraumtele-
skops »waren wir uns ziemlich sicher, auf dem richtigen
Weg zu sein« in Bezug auf ein Verstandnis der Vorgange,
reslimiert Bruce Balick, Astronom an der University of
Washington in Seattle. Dann erblickten er und sein Kolle-
ge Adam Frank von der University of Rochester in New
York auf einer Konferenz in Osterreich die ersten Hubble-
Fotos von Planetarischen Nebeln. Balick erinnert sich:
»Als wir in einer Kaffeepause die Bilder sahen, war uns
sofort klar, dass sich die Spielregeln geandert hatten.«

Die Astronomen waren davon ausgegangen, Rote
Riesen sollten als kugelsymmetrische Sterne runde Plane-
tarische Nebel hervorbringen. Aber das war nicht das,
was Hubble sah — nicht einmal anndhernd. »Offensichtlich
haben viele Planetarische Nebel exotische achsensymme-
trische Strukturenc, sagt Joel Kastner vom Rochester
Institute of Technology. Hubble offenbarte spektakulare
keulen- und fligelféormige Gebilde, die nicht kugelrund
sind, sondern sich symmetrisch um die Hauptachse des
Nebels anordnen, als waren sie auf einer Topferscheibe
gedreht worden.
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SUDLICHER KREBSNEBEL Auf frithen Aufnahmen
erinnerte der Nebel an eine Krabbe mit vier Beinen
auf jeder Seite. Detailliertere Bilder offenbaren, dass
es sich vielmehr um eine sanduhrahnliche Form
handelt. Auf der zentralen Achse schief3t Gas heraus
und bildet jenseits der Sanduhr leuchtende Knot-
chen, wenn es auf interstellare Materie trifft. Bei
genauem Hinsehen erkennt man zwei Sanduhren:
eine aulRere und eine wesentlich kleinere innere, die
etwa 3000 Jahre jlinger ist.

2002 fassten Balick und Frank im Fachjournal »Annual
Review of Astronomy and Astrophysics« die damalige
Debatte tiber den Ursprung der Gebilde zusammen.
Einige Hypothesen flihrten die axiale Symmetrie auf die
Rotation des Roten Riesen zurlick, andere auf das Verhal-
ten seiner Magnetfelder. Beide Ideen scheiterten jedoch
an einigen grundlegenden Fragen. Obwohl beispielsweise
mit zunehmender GroRe des Sterns sowohl die Drehung
als auch das Feld schwacher werden sollten, beschleunigt
sich der Massenverlust Roter Riesen am Ende des Lebens
sogar.

Die alternative Erklarung lautete, dass sich die meisten
Planetarischen Nebel nicht aus einem einzelnen Stern
bilden, sondern von einem Paar hervorgerufen werden.
2009 bezeichnete die Astronomin Orsola De Marco von
der Macquarie University in Sydney das Szenario in einer
entsprechenden Veroffentlichung als Doppelstern-Hypo-
these. Dabei ist der zweite Stern viel kleiner und tausende
Male leuchtschwacher als der Rote Riese und konnte von
diesem so weit entfernt sein wie Jupiter von der Sonne.
So wirde er einerseits auf den Roten Riesen einwirken
und andererseits weit genug von ihm entfernt bleiben, um
nicht verschluckt zu werden. (Es gibt noch andere denk-

bare Moglichkeiten, etwa eine Art Sturzflug, wahrend
dem sich der zweite Stern dem Roten Riesen alle paar
hundert Jahre nahert und ihm Schichten entreif3t.)

Die Doppelstern-Hypothese erklart sehr gut das erste
Stadium der Metamorphose eines sterbenden Sterns.
Sein Begleiter reifdt Staub und Gas von ihm fort, und
deswegen fallen diese nicht sofort wieder hinein, sondern
bilden in der Bahnebene eine Akkretionsscheibe aus
umherwirbelndem Material. Das ist die erwahnte Topfer-
scheibe. Falls sie ein Magnetfeld besitzt, treibt es gelade-
ne Gase aus der Ebene in Richtung der Rotationsachse.
Aber auch ohne Magnetfeld behindert das Material in der
Scheibe ein Herausstromen in Ebenenrichtung und drangt
das Gas in eine zweigeteilte Keulenstruktur. Der Fluss in
Richtung der Pole ist schneller. Das ist genau das, was die
Hubble-Bilder von Planetarischen Nebeln zeigen. »\"Warum
sollte man nach einer komplizierten Antwort suchen,
wenn ein Begleitstern alles sehr gut erklart?«, meint De
Marco.

Bessere Bilder untermauern die These

Allerdings gefiel vielen nicht die Vorstellung von zusatzli-
chen Sternen, die in keinem Detektor auftauchen. Sogar
noch 2020, so schreibt Astronomin Leen Decin von der
belgischen KU Leuven in einer Veroffentlichung, fragte sie
ein renommierter Astrophysiker: »Weil3t du, Leen, es sieht
alles fantastisch aus, die Beobachtungen sind faszinie-
rend, die modernen Modelle scheinen die Daten ziemlich
gut zu interpretieren. Aber sollten wir am Ende nicht nur
das glauben, was wir tatsachlich sehen konnen?«

Doch in den letzten 10 bis 15 Jahren hat sich das
Meinungsbild allmahlich gewandelt. Neue Teleskope
haben gezeigt, dass einige Rote Riesen von Spiralstruktu-
ren und Akkretionsscheiben umgeben sind, noch bevor
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sie Planetarische Nebel bilden. Sie zeigen genau das
Verhalten, das man beim Vorhandensein eines zweiten
Sterns erwarten wiirde, der dem Roten Riesen Material
entzieht. In einigen Fallen gibt es sogar Hinweise auf den
Begleitstern selbst.

Decin und ihr Team haben dafiir insbesondere auf das
2011 in Betrieb genommene Atacama Large Millimeter/
submillimeter Array (ALMA) in Chile gesetzt. ALMA
besteht aus 66 zusammengeschalteten Radioteleskopen,
die gemeinsam astronomische Objekten abbilden. »Es
bietet uns eine hohe raumliche und spektrale Auflosung,
die fur das Verstandnis von Dynamik und Geschwindig-
keiten wichtig ist«, sagt Decin. Die Geschwindigkeit ist ein
wichtiger Baustein. Mit ihr lassen sich stellare Winde und
Akkretionsscheiben genau kartieren.

ALMA hat spiral- oder bogenformige Strukturen um
mehr als ein Dutzend Roter Riesen dokumentiert. Das ist
ein ziemlich sicherer Hinweis auf Materie, die von dem
Roten Riesen abgestofRen wird und sich spiralformig zu
dessen Begleiter bewegt. Die Spiralen passen gut zu
entsprechenden Computersimulationen und sind mit dem
alten Sternwindmodell nicht zu erklaren. 2020 veroffent-
lichte Decin die ersten solchen Ergebnisse.

Dartber hinaus konnte Decins Forschungsgruppe auf
den ALMA-Bildern die bisher unentdeckten Begleiter der
beiden Roten Riesen mit den Namen 1’ Gruis und L, Pup-
pis identifiziert haben. Um sicherzugehen, muss sie diese
noch Uber einen langeren Zeitraum beobachten. Dann
erkennt man, ob die neu entdeckten Objekte um den
Hauptstern kreisen. »\Wenn sie sich bewegen, bin ich mir
sicher, dass wir es mit Begleitsternen zu tun haben«, sagt
Decin. So ein Fund konnte die letzten Skeptiker Uber-
zeugen.

Wie bei einer kriminalistischen Spurensicherung gibt
es nun Vorher- und Nachher-Aufnahmen von den Entste-
hungsprozessen Planetarischer Nebel. Was noch fehlt, ist
das Aquivalent zu den Aufnahmen einer Uberwachungs-
kamera vom Ereignis selbst. Besteht die Hoffnung, einen
Roten Riesen dabei zu erwischen, wie er sich in einen
Planetarischen Nebel verwandelt?

Bislang sind Computermodelle die einzige Moglichkeit,
den Jahrhunderte dauernden Prozess von Anfang bis
Ende zu beobachten. Dabei haben die Astronomen ein
dramatisches Szenario identifiziert, bei dem der Begleiter
in den Hauptstern eintaucht, nachdem er ihn Uber einen
langeren Zeitraum umkreist und auf Grund der Gezeiten-
krafte an Abstand verloren hat. Wahrend sich der Begleit-
stern auf den Kern des Roten Riesen zubewegt, verliert er
laut Adam Frank »eine wahnsinnige Menge an Gravitati-
onsenergie«. Die Computermodelle zeigen, dass dies den
Prozess, durch den der Stern seine aufderen Schichten
verliert, enorm beschleunigt — auf nur ein bis zehn Jahre.
Wenn dem tatsachlich so ist und die Fachleute wussten,
wo sie im realen Weltall danach suchen mussen, dann
konnten sie den Tod eines Sterns und die Geburt eines
Planetarischen Nebels in Echtzeit verfolgen.

Ein Kandidat, den man im Auge behalten sollte, heif3t
V Hydrae. Der duferst aktive Rote Riese schief3t alle
8,5 Jahre Plasma in Richtung seiner Pole. AuRerdem hat
er im Lauf der letzten 2100 Jahre entlang seiner Aquator-
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SCHMETTERLINGSNEBEL Der auch als M2-9
bezeichnete Nebel besteht aus zwei Gasstromen,
die sich schnell und stark konzentriert zu den
Seiten ausbreiten.

ebene sechs grofRe Ringe ausgespuckt. Diese hat der
Astronom Raghvendra Sahai vom Jet Propulsion Labora-
tory der NASA in Pasadena entdeckt und in einer Verof-
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KATZENAUGENNEBEL EIf konzentrische Ringe
aus Staub wurden wohl in Abstanden von je

1500 Jahren ins All geschleudert. Sie umgeben eine
enorm komplexe Struktur, deren genaue Ent-
stehungsgeschichte noch viele Ratsel aufwirft.

fentlichung im April 2022 beschrieben. Er glaubt, dass

V Hydrae nicht nur einen, sondern zwei Begleitsterne hat.
Ein nahe gelegener konnte bereits an der Hille des Roten
Riesen entlangstreifen und die Plasmaauswdirfe verur-
sachen, wahrend ein weiter entfernter Nachbar mit einem
regelmaRigen Sturzflug ins Geschehen den AusstoRR der
Ringe steuert. Sofern das Modell stimmt, konnte V Hyd-
rae kurz davor stehen, seinen naheren Begleiter zu ver-
schlucken.

Und was ist nun mit unserer Sonne? Studien Uber
Doppelsterne scheinen fur ihr Schicksal wenig relevant zu
sein; sie ist schliellich ein Einzelstern. Sterne mit Be-
gleitern verlieren etwa sechs- bis zehnmal schneller an
Masse als solche ohne, schatzt Decin. Die Hiille eines
Roten Riesen wird viel effizienter in die Umgebung ver-
teilt, wenn ein anderes Objekt mit seiner Anziehung dabei
hilft, als wenn der Riesenstern sie eigenstandig abstof3en
musste.

Die Daten von Sternen mit Begleitern erlauben also
keine zuverlassigen Vorhersagen Uber das Schicksal von
einsamen Sternen wie der Sonne. Ungefahr die Halfte der
sonnengrof3en Sterne haben irgendeine Art von Partner.
Dieser beeinflusst laut Decin immer die Gestalt des Stern-
winds, und wenn er nahe genug ist, wirkt er sich zudem
erheblich auf die Rate des Massenverlusts aus. Die Sonne
wird ihre dufdere Hille deswegen wohl langsamer absto-
3en und um ein Vielfaches langer in der Entwicklungs-

phase eines Roten Riesen verbleiben. Dennoch ist der
genaue Ablauf des letzten Akts der Sonne ungewiss.
Beispielsweise ist Jupiter zwar kein Stern, konnte aber
trotzdem massereich genug sein, um Material von der
Sonne anzuziehen und die Bildung einer Akkretionsschei-
be anzutreiben. »lch vermute, es wird eine sehr kleine,
von Jupiter erzeugte Spiralbewegung geben«, sagt Decin.
»Auch bei unseren Simulationen sieht man seinen Einfluss
auf den Sonnenwind.« Wenn dem wirklich so ist, dann
konnte unserer Sonne ebenfalls ein eindrucksvolles Finale
bevorstehen. <

QUELLEN

Balick, B., Frank, A.: Shapes and shaping of planetary nebulae.
Annual Review of Astronomy and Astrophysics 40, 2002

Decin, L.: Evolution and mass loss of cool aging stars: A
Daedalean story. Annual Review of Astronomy and Astrophysics
59, 2021

Decin, L. et al.: (Sub)stellar companions shape the winds of
evolved stars. Science 369, 2020

De Marco, O.: The origin and shaping of planetary nebulae:
Putting the binary hypothesis to the test. Publications of the
Astronomical Society of the Pacific 121, 2009

Sahai, R. et al.: The rapidly evolving asymptotic giant branch
star, V Hya: ALMA finds a multiring circus with high-velocity
outflows. The Astrophysical Journal 929, 2022

kll( W |) |C MAGAZINE

Feon ANNUAL REVIEWS I NI I

Mit Genehmigung von »Knowable Magazine« Ubersetzte und
bearbeitete Fassung des Artikels »https://knowablemagazine.org/
article/physical-world/2022/dying-star-last-hurrah«

Spektrum der Wissenschaft 4.23 63



SCHLICHTING!

Physik des
Osterfeuers

Feuer setzt in kurzer Zeit die Energie frei, die
uber Monate und Jahre in der verbrennen-
den Biomasse gespeichert wurde. Bei dem
hitzigen Spektakel laufen einige spannende
physikalische Prozesse ab.

» spektrum.de/artikel/2108292

»Das Feuer stirbt, wenn es nicht totet«

Friedrich Hebbel
Flammen ztingeln nach oben, das brennende Holz
} knistert, Funken spruhen in wilden Wirbeln, die
Gesichter gliihen im warmen Schein. Menschen
erleben bei der Betrachtung eines Osterfeuers eine der
elementaren Urgewalten.

Aus wissenschaftlicher Sicht ist das Feuer ein
Naturphanomen, das eine Vielzahl fundamentaler
physikalischer und chemischer Vorgange verbindet —
insbesondere in diesem groRen Format. Ein hoher
Stapel festen Materials geht in flichtigen Rauch und
Flammen auf und lasst lediglich ein Haufchen staubi-
ger Asche zurtck.

Dabei macht das Spektakel rasant die langsamen
biologischen Aufbauprozesse von Holz und Laub
ruckgangig. Deren Biomasse entsteht durch die Foto-
synthese, bei der sich die anorganischen Bestandteile
Kohlenstoffdioxid aus der Luft und Wasser aus dem
Boden unter Aufnahme von Energie aus dem Sonnen-
licht zu organischen Kohlenhydraten verbinden. Das ist
die rein energetische Betrachtung; weitere Stoffe sind
ebenfalls am Pflanzenwachstum beteiligt, vor allem
Minerale. Sie finden sich in der deshalb oft silbrig-weif3
schimmernden Asche wieder.

Der Prozess des Verbrennens unterhalt und ver-
starkt sich selbst, sobald man das Pflanzenmaterial
einmal anzundet. Dann wird in kurzer Zeit die bei
dessen Wachstum gebundene Sonnenenergie wieder
abgegeben, und zwar in Form von Strahlung, die teils
als Flamme sichtbar und teils als Warme fuhlbar ist.

In der Hitze wandeln sich die festen Stoffe haupt-
sachlich in eindrucksvoll leuchtende Gase um, die in
einer Saule Uber dem Feuer aufsteigen. Dort kihlen sie
rasch ab. Dann lassen sich die Stromungen nur noch

H. Joachim Schlichting war
Direktor des Instituts fir
Didaktik der Physik an der
Universitat Munster.

Seit 2009 schreibt er fur
»Spektrume« tber physikali-
sche Alltagsphanomene.

erahnen oder gelegentlich durch Funken nachverfol-
gen, die in ihren Wirbeln aufgetrieben werden. Dass
wir es mit entziindeten Gasen zu tun haben, kormmt
auch zum Ausdruck, wenn sich manchmal Flammen-
teile vom HolzstoR abspalten und fernab vom eigentli-
chen Ort des Geschehens flir kurze Zeit eigenstandig
weiterleuchten. Manchmal geraten sogar bislang noch

FEUERSPEIER Unter Abgabe von Kohlen-
stoffdioxid, Wasserdampf und Strahlungs-
energie zerfallt Biomasse in ihre anorgani-
schen Bestandteile. Links hat sich brennendes
Gas vom eigentlichen Feuer getrennt.

H. JOACHIM SCHLICHTING
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nicht brennende und daher unsichtbare Dampfe in sehr
heiRe Bereiche und werden dadurch entzlindet. Ein
entsprechender Vorgang lasst sich im Kleinen leicht
mit einer Kerze nachstellen. Nach dem Auspusten
steigt noch eine Zeit lang Wachsdampf auf. Halt man
einige Zentimeter Uber dem Docht ein brennendes
Streichholz in die Gasfahne, entzlinden sich die ver-
flichtigten Kohlenwasserstoffe sofort wieder.

Die groRraumig nach oben lodernden Flammen sind
der sichtbare Teil eines Konvektionsvorgangs. Hierbei
steigen die heif3en Gase ihrer geringen Dichte wegen
auf und werden unten zwangslaufig durch seitlich
zustromende frische Luft ersetzt. Dieser Teilprozess ist
keine bloRRe Begleiterscheinung, sondern fir die Ver-
brennung gewissermalRen lebenswichtig. Denn die
herangeschaffte Luft liefert den Sauerstoff, der fur die
Umwandlung der kohlenstoffhaltigen Gase in Kohlen-
stoffdioxid notig ist.

Daruber hinaus bereitet die frei werdende Energie
im Reaktionsbereich des Feuers den Nachschub an
Brennmaterial auf: Es wird getrocknet und bis zur
Entziindungstemperatur aufgeheizt. Die grof3en Mole-
kule der organischen Verbindungen werden bei Tem-
peraturen von mehreren hundert Grad Celsius ohne
zusatzlichen Sauerstoff allein durch die Einwirkung von
thermischer Energie in kleinere Bestandteile gespalten
und schlieBlich vergast. Der Prozess nennt sich Pyro-
lyse. Holz enthalt allerdings ebenso wie andere
Biobrennstoffe seinerseits bereits Sauerstoffatome.
Diese machen immerhin 44 Prozent seiner Masse aus.
Deswegen finden bei dem Umwandlungsprozess
gleichzeitig zuséatzliche Oxidationsreaktionen statt, die
den Zersetzungsvorgang unterstutzen.

Die kréaftigen, zwischen Weif3, Gelb und Rot changie-
renden Farben der Flamme kommen vor allem durch
eine thermische Anregung der Gasbestandteile, Ruf3-
teilchen und Aerosole zu Stande. Anschaulich gespro-
chen werden Elektronen in den Atomen auf hohere
Bahnen angehoben und fallen unmittelbar danach
wieder in ihren Grundzustand zurtick. Dabei senden sie
die Energiedifferenz in Form von sichtbarem Licht aus.

Anhand der Farben kann man sogar die beteiligten
Prozesse identifizieren. Glihende Ruf3teilchen von der
GroRenordnung einiger zehn Nanometer erzeugen
gelbes bis orangefarbenes Licht. Blau kann angeregten
CO,- und CH-Radikalen zugeordnet werden, wéahrend
Turkis auf zweiatomige Kohlenstoffmolektle schliel3en
lasst. Die von den Feststoffbestandteilen wie Ruf? und
Asche ausgehenden Wellenlangen entsprechen dabei
weitgehend dem Spektrum eines so genannten
Schwarzen Koérpers. Das ist eine Quelle, deren ausge-
sandte Strahlung nur von der vorherrschenden Tempe-
ratur abhangt.

Ein weiteres optisches Phanomen bemerkt, wer
durch die heifl3e Luft auf weit entfernte Gegenstande

H. JOACHIM SCHLICHTING

TANZENDER SCHLOT Bei einem Blick durch
die heiRen Gase scheint der Schornstein einer
entfernten Ziegelei in Bewegung zu geraten.

blickt. Sie scheinen ihre Festigkeit eingeblf3t zu
haben - Einzelheiten flirren regellos umher. Der Bre-
chungsindex der Gase zwischen Objekt und Auge
hangt von Dichte und Temperatur ab, und die unter-
scheiden sich bereits auf kleinstem Raum dramatisch.
Deshalb wirkt das von einem bestimmten Punkt stam-
mende Licht, als kdme es aus sich standig andernden
Richtungen. Ein vergleichbares Phanomen ist das
Funkeln der Sterne. Deren Strahlung begegnet auf dem
langen Weg durch die Atmosphare lokalen Schwan-
kungen des Brechungsindex. Das verursacht nicht nur
Ortsunscharfen, sondern auRerdem Farbwechsel.
Beim Gesamtgeschehen des Osterfeuers gewinnt
man den Eindruck, alle Prozesse seien aufeinander
abgestimmt, ohne dass dazu ein duRerer Mechanis-
mus notig ware. Sogar die Einhaltung eines Sicher-
heitsabstands scheint ein Teil dieser Selbstorganisation
zu sein. Mit ihrer Hitze halten die Flammen die Men-
schen auch ohne Verbote und Absperrungen auf
Abstand.
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FESTKORPERPHYSIK

Magieim
Flachland °

Von der Hochtemperatursupraleitung uber ultrasensible
Quantensensoren bis hin zu stabilen Quantencomputern:
Zweidimensionale Materialien bergen ein erstaunliches
Potenzial. In den letzten Jahren gab es bei der Erforschung

der neuen Wunderstoffe grolde Fortschritte.

» spektrum.de/artikel/2108280
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siker Andre Geim und Konstantin Novoselov stellten

2004 Uberrascht fest, dass sie damit von einem
Graphitblock einige Flocken abziehen konnten, die bloR
die Dicke eines Atoms hatten. Auf diese Weise hatten sie
das erste zweidimensionale Material geschaffen — obwohl
theoretische Physiker das flir unmoglich erklart hatten.
Als sie mit der hauchduinnen Schicht herumexperimen-
tierten, erkannten sie, dass sich deren Eigenschaften
radikal von jenen dreidimensionaler Materialien unter-
scheiden. Graphen, wie Geim und Novoselov es nannten,
begriindete eine vollig neue Kategorie von Stoffen. Ihre
Entdeckung veranderte die Festkorperphysik. Tausende
von Forscherinnen und Forscher begannen ebenfalls, an
Graphen zu arbeiten, und trdumten von den vielfaltigen
Technologien, die es ermdglichen konnte. Bereits 2010
wurden Geim und Novoselov mit dem Nobelpreis flr
Physik geehrt.

Im selben Jahr sahen die junge Physikerin Jie Shan und

ihr Kollege Kin Fai Mak von der Columbia University
Anzeichen dafur, dass zweidimensionale Schichten von

} Alles begann mit einem Stilick Klebeband. Die Phy-
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Molybdanit noch auf3ergewohnlicher sein konnten als
Graphen. Molybdanit sieht selbst fur das geschulte Auge
fast genauso aus wie Graphit: ein silbrig glanzender
Kristall. Beide Materialien werfen Flocken ab, die sich zur
Herstellung von Bleistiften eignen. Man sollte sich von
diesen AuBerlichkeiten aber nicht tauschen lassen. Trotz
ihrer Ahnlichkeit bilden die Atomgitter der Stoffe fiir die
darin befindlichen Elektronen vollig verschiedene Wel-
ten. Das stellte erstmals der schwedische Chemiker Carl
Scheele vor 244 Jahren fest, als er beide Minerale in
Sauren tauchte. Die grellen Gaswolken, die dabei entstan-
den, sahen alles andere als gleich aus. So kam er zu

dem Schluss, dass Molybdanit eine neue Substanz sein
musste. Der Wissenschaftler bezahlte die Experimente
schlie3lich mit dem Leben, er starb im Alter von 43 Jah-
ren an einer Schwermetallvergiftung.

Dennoch fand Molybdanit seinen Weg in die Anwen-
dung: Weil es schnell in pulverformige Fragmente zerfallt,
entwickelte es sich im Lauf des 20. Jahrhunderts zu
einem beliebten Schmiermittel. Es lie3 Skier besser durch
den Schnee gleiten und glattete den Austritt von Kugeln
aus Gewehrlaufen. Diese »Flockigkeit« ermoglicht es
auch, zweidimensionale Schichten des Kristalls zu gewin-
nen, wie bei Graphit.

Das weniger bekannte Mineral ist sehr schwierig zu
erforschen. Trotzdem faszinierte es Shan und Mak. Das
Duo widmete sich fast ein Jahrzehnt lang den einlagigen
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AUF EINEN BLICK

Revolution in der
Materialwissenschaft

1 Die zufallige Entdeckung von Graphen stellte 2004
die Physik auf den Kopf: Entgegen der etablier-
ten Meinung, 2-D-Materialien seien instabil, tauch-
ten plotzlich zahlreiche einlagige Kristalle auf.

WABENMUSTER

Elektronen, die sich in 2 In diesen verhalten sich Elektronen véllig anders als
dem 2-D-Graphen- in dreidimensionalen Strukturen. Dabei ist jeder
Gitter bewegen, wir- zweidimensionale Stoff einzigartig, was vielfaltige
ken, als seien sie Anwendungen in Aussicht stellt.

masselos.

3 Lange hat man sich nur auf Graphen und ein paar
andere Materialien konzentriert. Die Forschungs-
welt fangt gerade erst an, das Potenzial in dem Be-

reich zu erkennen.
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Schichten von Molybdanit (oder Molybdandisulfid, der im
Labor hergestellten Variante des Kristalls) und einer
Familie eng verwandter Stoffe.

Jetzt zahlen sich ihre Bemihungen aus. Shan und
Mak, die inzwischen miteinander verheiratet sind, leiten
seit 2018 gemeinsam eine Forschungsgruppe an der
Cornell University. Dort konnten sie zeigen, dass zweidi-
mensionale Materialien eine enorme Vielfalt an exoti-
schen Quantenphanomenen hervorrufen. »Es ist ver-
rickt, sagt ihr Kollege James Hone, der das Labor mit
hochwertigen Kristallen versorgt. »Man kann die gesamte
moderne Festkorperphysik in einem einzigen Materialsys-
tem durchfihren.«

Die Gruppe von Shan und Mak hat vollig ungeahnte
Verhaltensweisen von Elektronen beobachtet. Sie hat die
Teilchen dazu gebracht, zu einer Quantenflissigkeit zu
verschmelzen und zu verschiedenen eisahnlichen Struktu-
ren einzufrieren. Die Forscherinnen und Forscher haben
Gitter aus gigantischen kunstlichen Atomen zusammen-
gesetzt, die nun grundlegende Theorien auf den Prif-
stand stellen. AuRerdem konnten sie jahrzehntealte
Fragen der Festkorperphysik beantworten. Und sie sind
noch langst nicht fertig.

Die Eigenschaften eines Materials sind durch das
Verhalten der Elektronen bestimmt. In Leitern wie Metal-
len flieRen die Teilchen mit Leichtigkeit zwischen den
Atomen umher. In Isolatoren wie Holz oder Glas bleiben
sie hingegen an Ort und Stelle. Halbleiter wie Silizium
liegen irgendwo dazwischen: Flihrt man Energie zu, kann
man ihre Elektronen in Bewegung bringen. Das macht
solche Stoffe ideal fir das Ein- und Ausschalten von
Stromen — die Aufgabe eines Transistors. In den letzten
50 Jahren haben Festkorperphysiker neben diesen drei
grundlegenden Materialtypen noch viele weitere exoti-
sche Stoffe entdeckt, in denen sich die Elektronen vollig
anders verhalten.

Fiir eine der groRten Uberraschungen sorgten die
beiden IBM-Forscher Georg Bednorz und Alex Miller im
Jahr 1986, als sie einen elektrischen Strom beobachteten,
der sich ohne jeglichen Widerstand durch einen

Kupferoxidkristall (Cuprat) bewegte. Supraleitung -
war damals zwar schon bekannt, aber nur p—t 5
in Materialien, die man bis auf wenige F e
Grad Uber dem absoluten Nullpunkt .' P
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Die Welt der 2-D-Materialien eroffnete sich .
durch die Entdeckung von Graphen 2004. Da- S

bei handelt es sich um Kohlenstoffatome, die in
einem hexagonalen Gitter angeordnet sind (oben). Ne-
ben Graphen bergen auch zweidimensionale Schichten

von Molybdandisulfid (unten) erstaunliche Eigenschaften.
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(-273,15 Grad Celsius) abgekuhlt hatte. Tatsachlich besag-
ten die theoretischen Modelle, dass Strom nur bei sol-
chen Temperaturen widerstandsfrei flieRen kann. Bednorz
und Muller hatten das Phanomen jedoch bei rekordver-
dachtigen 35 Kelvin (etwa -238 Grad Celsius) gemessen.
Bald darauf entdeckte man weitere Cuprate, die sogar
oberhalb von 100 Kelvin supraleitend sind. Damit war ein
Traum geboren, der bis heute eines der wichtigsten Ziele
der Festkorperphysik ist: eine Substanz zu finden, die
Strom bei Raumtemperatur ohne Widerstand befordert.
Das wiirde verlustfreie Stromleitungen, schwebende
Fahrzeuge und andere hocheffiziente Gerate ermogli-
chen — und so den Energiebedarf der Menschheit erheb-
lich reduzieren.

Die Paarung verandert die Natur der

Teilchen

Supraleitung wird moglich, weil sich Elektronen, die sich
normalerweise gegenseitig abstofRen, bei niedrigen
Temperaturen in manchen Kristallen plotzlich zu Paaren
zusammenschlie3en. Das Paar kann dann als »Boson«
betrachtet werden — so nennt man eine von zwei Teil-
chenfamilien, welche die grundlegenden Eigenschaften
aller Partikel bestimmt. Wahrend materieartige Elemen-
tarteilchen (wie Elektronen, Quarks oder Neutrinos) zur
Klasse der Fermionen gehoren, die sich niemals im glei-
chen Zustand am selben Ort befinden kénnen, sind
Photonen und Gluonen Bosonen, die das problemlos
schaffen. Die bosonischen Elektronenpaare sind ebenfalls
dazu in der Lage: Sie verschmelzen zu einer Quantenflis-
sigkeit, die reibungsfrei flieRen kann.

Das ist allerdings nur bei Temperaturen nahe dem
absoluten Nullpunkt oder unter sehr hohem Druck mog-
lich. Denn nur dann konnen die anziehenden Krafte
(hervorgerufen etwa durch Atomschwingungen), welche
die Elektronen zu Bosonen paaren, die elektrische Absto-
Bung der Teilchen Gberwinden. Wegen dieser extremen

Bedingungen lasst sich die Supraleitung
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fir einen Kristall, von dem man dachte, er wurde uber-
haupt nicht zusammenhalten. Was die Fachwelt an Gra-
phen jedoch am meisten faszinierte, war die Art und
Weise, wie sich Elektronen darin verhalten: Auch wenn
sie nicht mit Lichtgeschwindigkeit flieRen, wirken sie wie
Photonen — nichts kann sie verlangsamen. Normalerweise
werden Elektronen oft durch das Atomgitter, durch das
sie sich bewegen, ausgebremst und erscheinen dadurch
schwerer als ihre eigentliche Masse. Unbewegliche
Elektronen eines Isolators wirken beispielsweise, als
waren sie unendlich schwer: Man kann einem Isolator viel
Energie zufuhren, die Teilchen bewegen sich trotzdem
nicht. Das flache Gitter von Graphen lasst sie jedoch mit
einer Million Meter pro Sekunde umherschwirren, was
nur ein paar hundert mal langsamer ist als die Lichtge-
schwindigkeit. Die Elektronen wirken, als wéaren sie
masselos, was Graphen extrem leitfahig macht.

Um das Wundermaterial entstand schnell ein ganzes
Forschungsfeld. Und die Fachleute begannen auch, tber
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MOLYBDANIT Das Mineral wird hiufig zu den Tellerrand zu schauen. Kénnten zweidimensionale
pulverférmigen Bruchstiicken zermahlen und Flocken aus anderen Substanzen eigene Superkrafte

als industrielles Schmiermittel verwendet. haben? Hone gehorte zu denjenigen, die weiter ausholten.
Doch Physiker haben entdeckt, dass 2-D-Folien 2009 untersuchte er einige mechanische Eigenschaften
des hexagonalen Kristalls neuartige Verhaltens- des zweidimensionalen Graphit-Zwillings Molybdéandisul-
weisen von Elektronen hervorrufen. fid und Gbergab den Kristall anschlie3end an zwei Optik-

spezialisten im Columbia-Labor von Tony Heinz. Es war
eine beilaufige Handlung, die aber die Karriere aller Betei-

dass sie sich selbst bei Raumtemperatur nicht voneinan- ligten verandert hat.

der loslosen. Die Probe landete in den Handen von Jie Shan, einer
Aber auch 40 Jahre nach der Entdeckung von Bednorz  jungen Gastprofessorin, und dem Doktoranden Kin Fai

und Miiller weild niemand, wie der Klebstoff in Cupraten Mak. Die beiden hatten zuvor untersucht, wie Graphen

funktioniert — geschweige denn, wie man Kristalle opti- mit Licht wechselwirkt. Durch die schnellen Elektronen ist

mieren kann, um den Effekt zu verstarken. Stattdessen der Stoff ein fantastischer Leiter, aber Mak und Shan

untersuchen Fachleute auf gut Gliick verschiedene Mate-
rialien, in der Hoffnung, dass sie bei moglichst hohen
Temperaturen ihre Supraleitfahigkeit behalten. »lmmerhin TEAMARBEIT Jie Shan und ihr Kollege Kin
ist die Festkorperphysik ein Bereich, in dem es viele Fai Mak leiten eine Gruppe von ein paar Dut-
Zufalle gibt«, sagt Kim. Ein solcher war auch die Entde- zend Studierenden und Nachwuchsforschern.
ckung von zweidimensionalen Stoffen im Jahr 2004.

Geim und Novoselov arbeiteten damals an der Univer-
sity of Manchester mit Graphit. Der Kristall besteht aus
locker gebundenen einatomigen Lagen aus Kohlenstoff-
atomen, die in einem »hexagonalen« Gitter aus Sechs-
ecken angeordnet sind. Theoretiker hatten schon lange
vorhergesagt, dass ohne den stabilisierenden Einfluss der
vielen Schichten hitzebedingte Schwingungen einen
einlagigen Film aufbrechen wirden. Demnach ware eine
rein zweidimensionale Schicht instabil und wiirde sich
beispielsweise aufrollen. Doch Geim und Novoselov
fanden heraus, dass sie mit einem einfachen Klebeband
stabile, atomar diinne Lagen abziehen konnten. Graphen
war das erste wirklich flache Material — eine Ebene, auf
der Elektronen frei herumgleiten konnen.
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Ein neues Material voller Uberraschungen

Der Physiker James Hone von der Columbia University
entdeckte dann, dass der diinnste Stoff der Welt auch der
starkste ist. Das war eine bemerkenswerte Uberraschung




brauchten fur ihre Forschung eigentlich Halbleiter, deren
Elektronenfluss sie ein- und ausschalten konnten.

Molybdandisulfid ist ein solcher Halbleiter. Wie Shan
und Mak bald herausfanden, besitzt es — genauso wie
Graphit — im Zweidimensionalen erstaunliche Eigenschaf-
ten. Wenn sie einen Laser auf dreidimensionale Kristalle
aus Molybdandisulfid richteten, blieben diese dunkel. Als
die zwei Forscher jedoch einzelne Schichten mit Klebe-
band abrissen und die gleiche Prozedur wiederholten,
leuchteten die zweidimensionalen Filme hell auf. For-
schungen anderer Gruppen haben das Ergebnis spater
bestatigt. »Das ist schon verbluffend«, sagt Mak. »Man
hat nur eine einzige Schicht aus Atomen, und sie kann
100 Prozent des Lichts wie ein perfekter Spiegel reflektie-
ren.« Diese Eigenschaft konnte zu spektakuldren opti-
schen Geraten fuhren. »Plotzlich begannen alle, die mit
Lasern arbeiten, sich flir zweidimensionale Materialien zu
interessieren«, so Hone.

Mit Molybdandisulfid als zweites Wundermaterial
eroffneten sich zahlreiche neue Moglichkeiten. Denn das
Material gehort zu der groRen Familie von Ubergangsme-
tall-Dichalkogeniden (Englisch: transition metal dichalco-
genide, kurz: TMD), von denen es inzwischen etliche gibt.
Sie bestehen aus Atomen des mittleren metallischen
Bereichs des Periodensystems (wie Molybdan) und Paa-
ren von Chalkogeniden (wie Schwefel). Molybdandisulfid
ist das einzige naturlich vorkommende TMD, aber es
existieren dutzende weitere, die sich im Labor herstellen
lassen, wie Wolframdisulfid oder Molybdanditellurid. Die
meisten bestehen aus schwach gebundenen Schichten,
was sie fur eine Klebebandbehandlung ideal macht.

Die anfangliche Begeisterung ebbte allerdings bald ab,
als die Fachleute mehr als bloR etwas Glanz aus den
TMDs herausholen wollten. Denn neben optischen Unter-
suchungen mit Lasern sind so genannte Transportmes-

Gegensatze ziehen sich an

In geschichteten 2-D-Materialien ziehen die
Elektronen der einen Lage die Locher (feh-
lende Elektronen) der darunterliegenden an.
Diese Elektron-Loch-Paare, so genannte
Exzitone, bewegen sich durch ein Material,
als seien sie eigenstandige Teilchen.
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sungen wichtig, bei denen man Elektronen uber Elektro-
den in ein Material pumpt und deren Verhalten unter-
sucht. Die Gruppe von Wang wandte sich nach kurzer
Zeit wieder Graphen zu, nachdem sie vergeblich versucht
hatten, Metallelektroden an Molybdandisulfid anzubrin-
gen. »Das war fur unsere Gruppe einige Jahre lang der
Stolpersteing, sagt er. »nSelbst jetzt sind wir nicht sehr gut
im Herstellen von elektrischen Kontakten.« Es schien, als
sei der starkste Vorteil von TMDs gegentiber Graphen
gleichzeitig ihre grofdte Schwache: Da Halbleiter schlechte
Leiter sind, ist es schwierig, Elektronen hinein- oder
herauszubekommen.

Auch Mak und Shan zweifelten anfangs. »Uns war
wirklich nicht klar, ob wir weiter an Graphen oder an dem
neuen Material arbeiten sollten«, erinnert sich Mak. »Aber
da wir herausgefunden hatten, dass es dieses erstaunli-
che Reflexionsverhalten besitzt, haben wir noch ein paar
zusatzliche Experimente damit gemacht.« Dabei faszinier-
te Molybdandisulfid die beiden Physiker zunehmend —
und auch personlich ndherten sich Shan und Mak an.

Ein muihevoller Weg in die Forschung

Lernen fiel Shan schon immer leicht. Als sie in den 1970er
Jahren in der chinesischen Klstenprovinz Zhejiang auf-
wuchs, war sie eine Musterschdilerin. Sie tat sich in
Mathematik, Naturwissenschaften und Sprachen hervor
und sicherte sich einen begehrten Platz an der University
of Science and Technology of China in Hefei. Dort qualifi-
zierte sie sich flr ein kulturelles Austauschprogramm mit
der Sowjetunion und ergriff die Chance, an der Staatli-
chen Universitat in Moskau Russisch und Physik zu
studieren: Zum Wintereinbruch erreichte sie die Stadt
Irkutsk mitten in Sibirien. Nach nur einem Semester
beherrschte Shan Russisch und lernte die karge Schon-
heit der winterlichen Landschaft zu schatzen.

Als der Kurs endete und der Schnee schmolz, reiste sie
im Frihjahr 1990 weiter nach Moskau, um dort ihr Physik-
studium zu beginnen — mitten in der Auflosung der Sow-
jetunion. Shan sah Panzer durch die Straflden in der Nahe
der Universitat rollen, als die Kommunisten versuchten,
die Kontrolle Uber die Regierung wiederzuerlangen. Bei
einer anderen Gelegenheit, kurz nach einer Abschlusspru-
fung, brachen Kampfe aus. »Wir horten Schisse, und uns
wurde gesagt, wir sollten das Licht im Wohnheim aus-
schalten, erzahlt sie. Alles, vom Essen bis zum Toiletten-
papier, war durch ein Coupon-System rationiert. Dennoch
flhlte sich Shan durch die Unerschiitterlichkeit ihrer
Professoren inspiriert, die trotz der Unruhen ihre For-
schung fortsetzten. Als die gewohnte Ordnung um sie
herum zusammenbrach, veroffentlichte sie eine Arbeit
Uber theoretische Optik, die dem US-Amerikaner Heinz
am anderen Ende der Welt an der Columbia University
auffiel. Er ermutigte Shan, sich in seiner Forschungsein-
richtung zu bewerben. Die junge Physikerin zog daraufhin
nach New York, um bei ihm zu promovieren.

Die meisten Forscher nehmen nach ihrer Doktorarbeit
eine Postdoktorandenstelle an, aber Shan ging 2001 direkt
als aufRerordentliche Professorin an die Case Western Re-
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serve University in Cleveland. Spater kehrte sie wahrend
eines Sabbaticals in das Labor von Heinz an der Columbia
University zurlick. Dort begann sie die Zusammenarbeit
mit dem damaligen Doktoranden Kin Fai Mak.

Mak war auf einem weniger turbulenten Weg in New
York gelandet. Er wuchs in Hongkong auf und hatte es in
der Schule schwer, weil er auRer Physik kaum etwas

CHARLIE WOOD / QUANTA MAGAZINE

HOCHSTE PRAZISION Die Doktorandin Zhengchao
Xia in der Gruppe von Mak und Shan verwendet einen
motorisierten Positioniertisch, um Materialschichten
zu einem neuen 2-D-Bauteil zu stapeln.

beherrschte. Seine Forschungsarbeiten im Grundstudium
an der Hong Kong University of Science and Technology
fielen Heinz auf, der ihn ebenfalls an die Columbia Univer-
sity holte. Dort stlirzte Mak sich in die Forschung und
verbrachte fast alle wachen Stunden im Labor. Unterbro-
chen wurde dies durch einen Ausflug in den kolumbiani-
schen Amazonas-Regenwald, aus dem Mak erkrankt
zuruckkehrte. Wie sich herausstellte, litt er an einer
seltenen Blutkrankheit und so verbrachte er den Grofteil
des letzten Studienjahres im Krankenhaus. »Er schrieb
hochkaratige Veroffentlichungen vom Krankenhausbett
aus, erinnert sich die Physikerin Andrea Young von der
University of California, Santa Barbara. »Trotz alledem war
er einer der produktivsten Studenten tberhaupt«, so
Heinz. Nach seiner Genesung wechselte Mak 2012 als
Postdoktorand an die Cornell University in Ithaca, gerade
als Shan wieder an die Case Western University in Ohio
zurickgekehrt war. Die beiden Physiker verfolgten indivi-
duelle Projekte mit Graphen und anderen 2-D-Materialien,
aber einigen Fragestellungen gingen sie weiterhin ge-
meinsam nach. Mak hatte an der Cornell University die
hohe Kunst der Elektronentransportmessungen gelernt,
die neben optischen Ansatzen (die Shan nutzt) eine
zweite wichtige Methode darstellt, um die Bewegung von
Elektronen zu bestimmen. Indem sie ihr Fachwissen
kombinierten, konnten die Forscher den mysteriosen
TMDs erstaunliche Geheimnisse entlocken.

Je mehr das Duo uber TMDs erfuhr, desto faszinieren-
der erschienen die Stoffe. Physiker konzentrieren sich in
der Regel auf eine von zwei Eigenschaften von Elektro-
nen: ihre Ladung oder ihren Spin, eine Art Eigendrehim-
puls. Der elektrische Ladungsfluss bildet die Grundlage




SCHICHTEN STAPELN Forscher rei3en Klebeband von
einem Kristall ab, um zweidimensionale Schichten zu

erzeugen (oben). Dann stapeln sie diese Lagen und bringen

Elektroden an. Ein mikroskopisches Bild einer solchen

Vorrichtung erscheint auf einem Computermonitor (rechts).

der modernen Elektronik. Ebenso lasst sich aber auch der

Spin der Teilchen steuern, darauf fult die »Spintronik«.
Derartige Bauteile haben den Vorteil, dass sie mehr
Informationen auf kleinerem Raum unterbringen konnen.

2014 entdeckte Mak mit seinen Kollegen, dass Elektronen

in zweidimensionalem Molybdandisulfid eine dritte
Eigenschaft besitzen, die sich fir Anwendungen nutzen
lieRe: Die Teilchen flieRen stets mit einer von zwei mog-
lichen Geschwindigkeiten. Das hat zu einem dritten Feld,
der so genannten Valleytronik, gefuihrt.

Elektronen sind nicht die einzigen Objekte, die sich
durch einen Kristall bewegen. Physiker verfolgen auch
Locher, also Leerstellen, die entstehen, wenn Elektronen
woandershin springen. Diese kdnnen wie echte positiv
geladene Teilchen durch ein Material wandern. Zwischen
Elektron und Loch besteht eine Anziehungskraft — und
tatsachlich konnen sie sich kurzzeitig zu einem Paar,
einem Exziton, zusammenschlief3en, bevor das Elektron
die Leerstelle fillt. Shan und Mak haben die Anziehung
zwischen Elektronen und Lochern in zweidimensionalem
Wolframdiselenid gemessen und festgestellt, dass sie

hundertmal starker ist als in einem typischen dreidimensi-

onalen Halbleiter. Das heil3t, Exzitonen konnten in TMDs
besonders robust sein. Und das konnte wiederum fir
Supraleitung entscheidend sein.
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Nach diesen Durchbruchen erhielten Shan und Mak
eine Stelle an der Pennsylvania State University und grin-
deten dort ein Labor, um sich voll und ganz den TMDs zu
widmen. Und sie heirateten. In der Zwischenzeit stellte das
Team um Hone fest, dass die Eigenschaften von Graphen
noch erstaunlicher wurden, wenn man es auf den Isolator
Bornitrid schichtete. Das war ein friihes Beispiel fur einen
wichtigen Aspekt von zweidimensionalen Materialien: ihre
Stapelbarkeit (siehe »Spektrum« November 2019, S. 52).

Legt man ein 2-D-Material auf ein anderes, sind die
Lagen nur den Bruchteil eines Nanometers voneinander
entfernt — aus Sicht der Elektronen haben sie Uberhaupt
keinen Abstand. Somit verschmelzen gestapelte Schichten



zu einer einzelnen Substanz. »Es sind nicht einfach nur
zwei Materialien, erklart Wang. »Man schafft wirklich
einen neuen Stoff.«

Wahrend Graphen ausschlie3lich aus Kohlenstoffato-
men besteht, bringt die vielfaltige Familie der TMDs
dutzende Elemente mit sich. Jedes davon hat unter-
schiedliche Eigenschaften: Einige konnen unter richtigen
Bedingungen magnetisch, andere supraleitend sein.
Deshalb waren die Forscher gespannt, was geschehen
wirde, wenn man diese Materialien verbindet. Als Hones
Gruppe Molybdandisulfid auf einem Isolator anordnete,
brachte das Stapeln im Vergleich zu dem, was sie bei
Graphen gesehen hatte, nur geringe Fortschritte. Wie
sich herausstellte, hatten die Physiker die Qualitat der
beschafften TMD-Kristalle nicht Gberprift. Die genaue
Betrachtung unter dem Mikroskop, das atomare Auflo-
sung besitzt, zeigte: Einige Atome sal3en an der falschen
Stelle, andere fehlten ganzlich. Zirka ein Prozent aller
Gitterplatze wies ein Problem auf, was die Leitfahigkeit
des Stoffs beeintrachtigte. Im Vergleich dazu war ihre
Graphenprobe der Inbegriff von Perfektion, mit etwa einer
Fehlstelle pro Million Atome. »Das Zeug, das wir gekauft
hatten, war kompletter Mull«, so Hone.

Eine eigene Kristallzucht

2016 beschloss er daher, selbst TMDs in Forschungsquali-
tat zu erzeugen. Er stellte einen Postdoktoranden, Daniel
Rhodes, ein, der Erfahrung damit hatte. Rhodes schmolz
Pulver von Rohstoffen bei extrem hohen Temperaturen
und kuhlte sie dann wieder ab. Das neue Verfahren dauer-
te einen Monat — sehr viel langer als kommerzielle Metho-
den, die bereits nach einigen Tagen abgeschlossen sind.
Aber es kamen TMD-Kristalle heraus, die hunderte bis
tausende Male besser waren.

Bevor Shan und Mak die Vorteile von Hones zuneh-
mend makellosen Stoffen nutzen konnten, mussten sie
ein anderes Problem I6sen. Wie lassen sich Elektronen in
die Materialien ein- und wieder abflihren? Das ist fiir die
Transportuntersuchungen unerlasslich, die Mak als Post-
doktorand gelernt hatte. Die beiden Forscher mussten
sich daflir mit unzahligen Details beschaftigen: Welche
Art von Metall ist flr die Elektrode geeignet? Wie weit
sollte sie vom TMD entfernt sein? Welche Chemikalien
braucht man zur Reinigung der Kontakte? Die schier
endlosen Moglichkeiten, die sie durchprobieren mussten,
beanspruchten viel Zeit und waren mihsam. AulRerdem
untersuchten sie jahrelang, wie man die mikroskopisch
kleinen TMD-Schichten, die nur zehntelmillionstel Meter
grof3 sind, anheben und stapeln kann. Doch all das sollte
sich lohnen.

Das Paar zog nach Ithaca, New York, um erneut eine
Stelle an der Cornell University anzutreten. Indem sie
ihr dort seit 2018 gewonnenes Wissen mit den
Kristallen von Hone kombinierten, erzeugten sie
eine regelrechte Flut bahnbrechender Ergebnisse.

»Heute lasst sich aus irgendeinem Grund alles
schwer handhaben, sagt die Doktorandin Zheng-
chao Xia, die in der Forschungsgruppe von Mak und

Shan arbeitet, als eine Bornitrid-Flocke droht, sich abzul6-
sen und auf die darunter liegende Siliziumoberflache
zuruckzufallen. Das Blattchen klammert sich schwach an
ein Stlick Graphit, ahnlich wie Papier an der Oberflache
eines elektrostatisch geladenen Luftballons. Das Graphit
klebt wiederum an einem zahfllssigen Tropfen aus Plastik
auf einem Glasobjekttrager. Uber einen Computer steuert
Xia einen motorisierten Stander, der den Objekttrager
festhalt. Wie eine Spielhallenbesucherin einen Greifauto-
maten mit einem Joystick bearbeitet, hebt sie den Stapel
vorsichtig per Mausklick an und starrt konzentriert auf
den Computermonitor, um zu sehen, ob sie das Bornitrid-
Plattchen erwischt hat.

Das hat sie. Mit ein paar weiteren Klicks am Computer
I0st sich das zweilagige Objekt, und Xia legt die Flocken
schnell, aber sorgfaltig auf ein drittes Material, das mit
Metallelektroden versehen ist. Dann erhitzt sie die Ober-
flache und schmilzt damit den Kunststoffkleber auf dem
Objekttrager.

Vom Anfang bis zum Ende hat die Prozedur mehr als
eine Stunde gedauert. Dabei hat Xia gerade einmal die
untere Halfte eines einfachen Materials zusammenge-
setzt. Sie zeigt mir einen anderen Stapel, den sie kirzlich
zusammengebaut hat, und rattert einige der Bestandteile
herunter, darunter die TMDs Wolframdiselenid und Mo-
lybdanditellurid. Es ist eines von dutzenden mikroskopi-
schen »Sandwichesg, die sie im Lauf des letzten Jahres
konstruiert und untersucht hat. Insgesamt besteht es aus
zehn Schichten, die sie Uber mehrere Stunden aufeinan-
dergestapelt hat.

Diese Schichtung von 2-D-Materialien verwirklicht
einen lang gehegten Traum von Festkorperphysikern.
Denn nun sind die Forscherinnen und Forscher nicht
mehr bloR auf Stoffe beschrankt, die man im Boden

Moiré-Ubergitter

Wenn verschiedene zweidimensionale Mate-
rialien libereinander geschichtet werden,
deren hexagonale Gitter unterschiedlich grof3
sind, entsteht ein Moiré-Effekt. Der Versatz
der Atome wiederholt sich in gleichen Ab-
stianden, wodurch sich ein Ubergitter ergibt.
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findet oder langsam in einem Labor zlichtet. Wie mit
Legosteinen konnen sie jetzt hauchdunne Platten zusam-
menstecken, um mafRgeschneiderte Strukturen mit
gewilinschten Eigenschaften zu bauen. Die erste groRRe
Entdeckung von Mak und Shan an der Cornell University
betraf Exzitonen, gebundene Elektron-Loch-Paare, die
bereits 2014 in TMDs beobachtet wurden. Exzitonen
faszinieren Physiker, weil sie der Schlissel zu einem der
grofRten Ziele der Festkorperphysik sein konnten: Supra-
leitung bei Raumtemperatur.

Exzitonen spielen nach denselben seltsamen Regeln
wie Elektronenpaare: Sie sind ebenfalls Bosonen, wo-
durch sie alle gemeinsam am gleichen Ort den energe-
tisch gunstigsten Zustand einnehmen kdonnen. Das macht
sie zu einem Haufen ununterscheidbarer Teilchen, die
sich gleich verhalten, einem so genannten Bose-Ein-
stein-Kondensat. In diesem Zustand konnen sie
bizarre Eigenschaften entwickeln, etwa ohne jeg-
lichen Widerstand flieRen — sie bilden dann ein
»Suprafluid«. Und wenn ein Suprafluid elektrischen
Strom fuhrt, ist es supraleitend.

Im Gegensatz zu Elektronenpaaren, die sich gegensei-
tig abstol3en, verbinden sich Elektronen und Locher
gerne. Die Herausforderung bei der exzitonenbasierten
Supraleitung besteht darin, das Elektron davon abzuhal-
ten, das Loch zu fillen. Stattdessen muss man die elekt-
risch neutralen Paare dazu bringen, in einem Strom zu
flieBen — und das alles in einem moglichst warmen Raum.
Bislang haben Mak und Shan das erste Problem gelost.
Und sie haben einen Plan, wie sie das zweite in Angriff
nehmen konnten.

Auf der Suche nach Supraleitern, die auch
bei Raumtemperatur funktionieren
Damit eine Atomwolke Uberhaupt ein Bose-Einstein-Kon-
densat bildet, muss man sie mit starken Lasern abbrem-
sen und sie so bis kurz uber den absoluten Nullpunkt
abkiihlen, also auf etwa -270 Grad Celsius. Theoretiker
vermuten jedoch seit Langem, dass Exzitonen-Konden-
sate auch bei hoheren Temperaturen auftreten konnten.
Die Cornell-Gruppe hat das mit stapelbaren TMDs Uber-
prift. Daflir haben sie Elektronen in die obere Schicht
eines zweilagigen Sandwichs eingeflihrt und gleichzeitig
Elektronen aus der unteren Schicht entfernt, wodurch
Locher entstanden. Die Elektronen und Locher verbanden
zu Exzitonen, die extrem langlebig waren, weil die Elekt-
ronen nur sehr schwer in die untere Schicht dringen
kénnen, um die Locher zu neutralisieren. Im Oktober 2019
meldete die Gruppe Anzeichen flr ein Exzitonen-Kon-
densat bei vergleichsweise milden 100 Kelvin (zirka
-170 Grad Celsius). In dieser Anordnung blieben die
Exzitonen fur etwa zehn Nanosekunden bestehen, was
ihrer typischen Lebensdauer entspricht. Zwei Jahre
spater stellten die Forscher eine verbesserte Apparatur
vor, in der die Exzitonen mehrere Millisekunden lang
Uberdauerten.

Das Team versucht nun, die Exzitonen zum Flief3en zu
bringen. Allan MacDonald, ein theoretischer Physiker von
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Kiinstliche Atome

Fachleute haben herausgefunden, dass die
wiederkehrenden Zellen von Moiré-Ubergit-
tern sich wie gigantische Atome verhalten.
Indem man das elektrische Feld verandert,
lasst sich die Anzahl der Elektronen variie-
ren, die jede Zelle bewohnen. Somit andert
sich auch der Typ der simulierten Atome.

der University of Texas in Austin und sein Doktorand
Jung-Jung Su schlugen 2008 vor, ein elektrisches Feld
anzulegen, damit sich sowohl Elektronen als auch Lécher
in dieselbe Richtung bewegen. Um das im Labor umzu-
setzen, muss sich die Cornell-Gruppe wieder einmal mit
ihrem ewigen Problemkind, den elektrischen Kontakten,
auseinandersetzen. In diesem Fall braucht man mehrere
Satze von Elektroden an den TMD-Schichten: einige, um
die Exzitonen herzustellen, und andere, um die Teilchen
zu bewegen.

Shan und Mak glauben, dass sie auf dem besten Weg
sind, Exzitonen bei bis zu 100 Kelvin zum FlieRen zu
bringen. Das sind flir Menschen zwar immer noch extrem
kalte Temperaturen (-173 Grad Celsius), aber es wiirde die
sonst benotigten Nanokelvin-Bedingungen »um das
Milliardenfache erhohen«, wie Mak zu bedenken gibt.

Wahrend sich das Cornell-Labor den TMD-Experimen-
ten widmete, sorgte 2018 eine andere Uberraschung fiir
eine zweite 2-D-Materialrevolution. Der Physiker Pablo
Jarillo-Herrero vom MIT hatte mit seinem Team zwei
Graphenschichten leicht verdreht libereinandergestapelt,
wodurch ein faszinierender neuer Stoff entstand (siehe
»Spektrum« Januar 2020, S. 20). Indem sie die obere
Schicht um exakt 1,1 Grad gegen die darunterliegenden
Sechsecke rotierten, erzeugten sie einen leichten Versatz
zwischen den Atomen. Dadurch ergab sich ein sich
wiederholendes Muster grof3er »Superzellen«, das als
Moiré-Ubergitter bekannt ist. Der Theoretiker MacDonald
hatte bereits 2011 mit einem Kollegen vorhergesagt, dass
die einzigartige Kristallstruktur des Ubergitters bei einem
»magischen Winkel« von 1,1 Grad die Elektronen von
Graphen verlangsamt, wodurch sie die Abstof3ung ihrer
Nachbarn spuren.
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Wenn Elektronen sich gegenseitig wahrnehmen,
passieren merkwurdige Dinge. Bei normalen Isolatoren,
Leitern und Halbleitern geht man davon aus, dass Elektro-
nen nur mit den Atomen wechselwirken — sich selbst
nehmen sie hingegen nicht wahr, dafir rasen sie zu
schnell umher. Bremst man sie jedoch, konnen sich die
Elektronen anrempeln und eine Reihe exotischer Quan-
tenzustande bilden. Die Experimente von Jarillo-Herrero
haben gezeigt, dass die Interaktionen der Elektronen in
verdrehtem Graphen aus bisher ungeklarten Griinden zu
einer besonders starken Form der Supraleitung fuhrt.

Aber es passieren weitere seltsame Sachen: In dem
Supergitter nehmen die Teilchen die einzelnen Atome
nicht wahr, sondern erleben die Superzellen wie riesige
Atome. Da diese mit mehreren Elektronen gefillt sind,
konnen einzelne Quantenzustande aus vielen Elektronen
entstehen. Durch ein zusatzliches elektrisches Feld, das
die durchschnittliche Anzahl der Elektronen pro Superzel-
le erhoht oder verringert, konnte die Gruppe von Jarillo-
Herrero das zweilagige Material wahlweise zu einem
Supraleiter oder einem Isolator machen — oder eine Reihe
anderer merkwurdiger Zustande kreieren.

Physikerinnen und Physiker auf der ganzen Welt sturz-
ten sich auf das neue Gebiet der »Twistronik«. Aber viele
haben festgestellt, dass das Verdrehen schwieriger ist, als
es scheint. Es ist nicht leicht, die Atome in die magische
1,1-Grad-Fehlstellung zu riicken. Haufig entstehen in den
dinnen Schichten Knicke, die ihre Eigenschaften vollig
verandern. Wie Xia von der Cornell University erzahlte,

Chern-Isolator

Wenn man eine zweidimensionale Schicht
verkehrt herum auf eine andere legt, zeigt
das Moiré-Gitter ein ungewohnliches
Verhalten. Die Elektronen flieBen den Rand
des Materials entlang in eine Richtung,
wahrend die Teilchen im Inneren unbeweg-
lich bleiben. Diese Art von Stoff ist als
Chern-lIsolator bekannt.
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brauche man normalerweise Dutzende von Versuchen,
bis ein funktionsfahiges Material entsteht. Und selbst
dann verhalt sich jede Probe anders, so dass es fast
unmoglich ist, manche Experimente zu wiederholen.

Auch hier erweisen sich TMDs als hilfreich: Sie bieten
eine viel einfachere Moglichkeit, Moiré-Supergitter herzu-
stellen. Denn TMDs konnen hexagonale Gitter unter-
schiedlicher GréRe haben. Das Ubereinanderstapeln eines
Gitters aus etwas groRReren Sechsecken Uber ein kleineres
erzeugt daher ein Moiré-Muster, genau wie bei der Win-
kelverschiebung - nur dass keine Drehung zwischen den
Schichten notig ist, was die Umsetzung erheblich verein-
facht. Entsprechend gelingt es Xia in vier von funf Fallen,
ein TMD-Moiré-Material herzustellen.

Supergitter als riesige Atomsimulatoren

Diese Stoffe eignen sich ideal, um die Wechselwirkungen
von Elektronen zu untersuchen. Da die TMDs Halbleiter
sind, wirken ihre Elektronen schwer, im Gegensatz zu den
»masselosen« Teilchen in Graphen. Und die gigantischen
Moiré-Zellen verlangsamen sie zusatzlich: Wahrend
Elektronen in gewohnlichen Kristallen von einem Atom
zum benachbarten tunneln konnen, ist das in Moiré-
Gittern kaum moglich, da die Superzellen etwa 100-mal
weiter voneinander entfernt sind. Dadurch tummeln sie
sich in einem kleinen Bereich und kommen miteinander in
Kontakt.

Wang war einer der ersten, der das Potenzial von
TMD-Moiré-Supergittern erkannte. Berechnungen legten
nahe, dass sich Elektronen in diesen Materialien in einer
Art Kristallstruktur anordnen wirden — wie es sonst
Atome tun. In einem solchen so genannten Wigner-
Kristall fuhrt die starke AbstoRung zwischen den Elektro-
nen dazu, dass sie an einem festen Platz festkleben.
Wangs Team verd6ffentlichte 2021 das erste Bild eines
solchen Zustands. Etwa zeitgleich entdeckten Shan und
Mak, dass Elektronen in inren TMD-Moiré-Gittern in fast
zwei Dutzend verschiedenen Wigner-Mustern kristallisie-
ren konnen.

Die TMD-Moiré-Materialien haben noch eine weitere
faszinierende Eigenschaft: Macdonald und seine Mitarbei-
ter hatten 2018 vorausgesagt, dass die Stoffe eines der
wichtigsten theoretischen Konzepte der Festkorperphysik
perfekt umsetzen: das Hubbard-Modell, das herangezo-
gen wird, um etliche Verhaltensweisen von Elektronen zu
verstehen. Martin Gutzwiller, Junjiro Kanamori und John
Hubbard haben das Modell 1963 unabhangig voneinander
ausgearbeitet. Es bricht die enorme Vielfalt von Kristallen
auf ihre wesentlichen Merkmale herunter.

Bei dem Modell geht man davon aus, dass in einem
Gitter aus Atomen auf jedes Elektron zwei konkurrierende
Krafte einwirken: Es mochte sich einerseits bewegen und
zu einem benachbarten Atom tunneln, andererseits wird
es von den dort befindlichen Elektronen abgestof3en. Je
nachdem, welche Kraft tberwiegt, ergeben sich unter-
schiedliche Eigenschaften, etwa die eines Isolators oder
eines Leiters. Das Problem des Hubbard-Modells besteht
darin, dass es sich bis auf den einfachsten Fall (Atome,
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die in einer Reihe angeordnet sind) mathematisch nicht
I6sen lasst.

Nun konnte man mit TMD-Moiré-Materialien das
Hubbard-Modell im Labor simulieren — und so moglicher-
weise eines der groldten Ratsel des Fachgebiets knacken:
die Art des Klebstoffs identifizieren, der Elektronen zu
supraleitenden Paaren in Cupraten verbindet. Anstatt sich
mit einer unlosbaren Gleichung herumzuschlagen, »kon-
nen wir nun einfach ein Experiment durchfihrenc, so
Macdonald.

Um das Hubbard-Modell experimentell umzusetzen,
haben Shan und Mak Schichten aus Wolframdiselenid
und Wolframsulfid GUbereinandergestapelt, die ein Moiré-
Supergitter bilden. Mit Elektroden konnen die Forscher
das elektrische Feld, das durch das TMD-Sandwich
verlauft, erhohen oder verringern. Damit lasst sich steu-
ern, wie viele Elektronen jede Superzelle fiillen. Da sich
die Zellen wie riesige Atome verhalten, ist der Wechsel
von einem zu zwei Elektronen pro Superzelle wie die
Umwandlung eines Gitters aus Wasserstoffatomen in
eines aus Heliumteilchen. Im Marz 2020 lief3en sich
Atome mit bis zu zwei Elektronen erzeugen; im Sommer
2022 waren es schon acht. In gewisser Weise haben die
Physiker so das uralte Ziel der Alchemie, Blei in Gold zu
verwandeln, erreicht. Sie konnen sogar ein Gitter aus
fiktiven Atomen mit beispielsweise je 1,38 Elektronen
bilden.
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Mak und Shan haben die Riesenatome und damit das
Hubbard-Modell vollstandig unter Kontrolle. Sie konnen
die Atomgitter nach Belieben umformen. Eine Fahigkeit,
die selbst fur andere Festkorperphysiker an Magie grenzt.
»Wenn ich ihre aufregendste und beeindruckendste
Leistung benennen sollte, dann ist das diese«, so Kim.

Mit dem Modell konnten Shan und Mak eine 70 Jahre
alte Frage beantworten: Angenommen, man wiirde einen
Isolator nehmen und seine Atome verandern, um ihn in
ein leitendes Metall zu verwandeln — wie wirde die Um-
wandlung erfolgen? Abrupt oder allmahlich? Mit ihrer
Moiré-Alchemie konnte das Team der Cornell University
das Gedankenexperiment 2021 im Labor umsetzen. Zu-
nachst erzeugten die Forscher ein TMD-Ubergitter, das
sich wie ein Isolator verhielt. Dafur mussten sie die simu-
lierten Atome sehr schwer machen, so dass sie die Elekt-
ronen an sich binden. Dann verkleinerten sie die Atome
so lange, bis die Elektronen frei herumhupfen konnten
und das Ubergitter zu einem leitenden Metall wurde. Sie
beobachteten einen allmahlich sinkenden elektrischen
Widerstand. Der Ubergang von einem Zustand in den
nachsten ist also nicht abrupt — und damit anders als bei
Wasser, das plotzlich zu gefrieren beginnt. Dieses Ergeb-
nis war fur Fachleute spannend, da es eine interessante
Méglichkeit eréffnete: Die Elektronen des Ubergitters
konnten eine lange gesuchte Art von Fluid bilden, eine
Quantenspinflissigkeit. Anders als sonst tblich wiirden
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KUHLSCHRANK Labormitglieder von Shan und
Mak unterhalten sich neben dem Apparat, der ihre
Gerate auf kryogene Temperaturen kiihit.

Cornell University besuchte, beaufsichtigte Mak die
Studierenden an einem riesigen Kiihlschrank, mit dem sie
ihre Gerate auf Temperaturen herunterkiihlen, die tau-
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sich die Spins der Elektronen bei extrem niedrigen Tem-
peraturen nicht geordnet ausrichten — was weit reichende
Folgen hat. So konnten die Partikel ein Verhalten anneh-
men, das beispielsweise fur den Bau von Quantencompu-
tern extrem vielversprechend ist.

Fast zur gleichen Zeit machte das Paar eine Entde-
ckung, die einige Physiker als seine bisher bedeutendste
ansehen. »Es war eigentlich ein totaler Zufall«, sagt Mak.
»Niemand hat damit gerechnet.« Als sie mit ihrer For-
schung am Hubbard-Modell begannen, verwendeten die
Forscher TMD-Sandwiches, bei denen die Sechsecke auf
den beiden Schichten gleich ausgerichtet sind, Uber-
gangsmetalle auf Ubergangsmetalle und Chalkogenide
auf Chalkogenide. Damals entdeckten sie den allmahli-
chen Ubergang vom Isolator zum Metall. Dann wiederhol-
ten sie zufallig das Experiment mit Materialien, die entge-
gengesetzt gestapelt waren (Ubergangsmetall auf Chal-
kogenid).

Wie zuvor sank der Widerstand, als die Elektronen
begannen, zu benachbarten Atomen zu hupfen. Doch
dann sturzte er plotzlich abrupt ab, und zwar so, dass sich
die Forscher fragten, ob die Moiré-Schicht zum Supralei-
ter wurde. Als sie die Probe weiter untersuchten, stellten
sie allerdings fest, dass sie auf den quantenanomalen
Hall-Effekt gestoRen waren. Dabei verhalten sich die
Elektronen an den Randern des Materials vollkommen
anders als in der Mitte, wo sie in einem isolierenden
Zustand gefangen sind. An den Randern flieRen sie
hingegen quasi ungestort in eine festgelegte Richtung,
was den extrem niedrigen Widerstand erklart, den die
Forscher gemessen hatten. Durch Zufall hatten sie eine
aufdergewohnliche Art von Materie geschaffen, die als
Chern-lsolator bekannt ist (siehe »Chern-Isolator«).

Die Ergebnisse haufen sich
2013 wurde der quantenanomale Hall-Effekt erstmals
beobachtet. Dieser ist sehr empfindlich und bricht norma-
lerweise zusammen, wenn die Temperatur Uber einige
Hundertstel Kelvin steigt. Youngs Gruppe in Santa Barba-
ra hatte den Effekt 2019 in verdrehtem doppellagigem
Graphen bei etwa 5 Kelvin nachgewiesen. Das Problem:
Der Twist um 1,1 Grad ist wie oben beschrieben schwer
umzusetzen und das Ergebnis somit kaum reproduzierbar.
Nun haben Shan und Mak den Effekt bei fast der gleichen
Temperatur erzielt — in einem TMD-Sandwich ohne Ver-
drehung, das jeder nachbauen kann. Sie sind Uberzeugt,
dass sie mit etwas Tuftelei Chern-Isolatoren erzeugen
konnen, die bis 50 oder 100 Kelvin bestehen bleiben.
Sollten sie Erfolg haben, konnte das zu einer weiteren
Moglichkeit fihren, Strom ohne Widerstand flieRen zu
lassen — zumindest flr winzige »Nanodrahte«.

Die bahnbrechenden Ergebnisse haufen sich, und die
Forscher sind nicht zu bremsen. Als ich das Labor an der

sendmal kalter sind als jene, mit denen sie bisher gearbei-
tet haben. Bei den »warmeren« Bedingungen gab es
bereits so viel Neues zu entdecken, dass die Gruppe noch
keine Gelegenheit hatte, den kryogenen Bereich nach
Anzeichen von Supraleitfahigkeit zu durchsuchen. Sollten
die TMDs supraleitend werden, wirde das eine wichtige
Frage beantworten: Ob die besondere Form von Magne-
tismus, die Cupraten eigen ist und bei TMDs fehlt, ein
wesentlicher Bestandteil des elektronenbindenden Kleb-
stoffs ist.

Mak, Shan und ihre Gruppe haben noch nicht einmal
damit begonnen, einige der ausgefalleneren TMDs zu
untersuchen. Trotzdem spekulieren sie schon Uber die
neuen technologischen Maoglichkeiten, die sich durch ihre
Fortschritte eroffnen konnten: Selbst wenn Hochtempera-
tursupraleitung schwer zu erreichen ist, lie3en sich die
Bose-Einstein-Kondensate fiir ultraempfindliche Quanten-
sensoren nutzen. Zudem konnte eine bessere Kontrolle
der Chern-Isolatoren leistungsstarke Quantencomputer
erlauben. Und das sind nur die offensichtlichen Ideen.

Verbesserungen in der Materialwissenschaft fihren oft
zu Anwendungen, die niemand kommen sah. So hatten
die Entwickler des Transistors sicherlich kaum Smart-
phones vorhergesagt, die von Milliarden ihrer mikrosko-
pisch kleinen Schalter angetrieben werden. Und die
Erfinder von Glasfasern, die damals Licht Uber ihren
Labortisch hin- und herschickten, haben sich wahrschein-
lich nicht ausgemalt, dass eines Tages tausende Kilo-
meter lange optische Unterwasserkabel ganze Kontinente
miteinander verbinden wurden. Zweidimensionale Mate-
rialien konnten sich in dhnlich unvorhersehbare Richtun-
gen entwickeln. <
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Von »Spektrum der Wissenschaft« libersetzte und bearbeitete
Fassung des Artikels » Physics Duo Finds Magic in Two
Dimensions« aus »Quanta Magazine«, einem inhaltlich unab-
héngigen Magazin der Simons Foundation, die sich die
Verbreitung von Forschungsergebnissen aus Mathematik und
den Naturwissenschaften zum Ziel gesetzt hat.
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FREISTETTERS FORMELWELT

Wie wir die Erde in einer
Milliarde Jahren retten

Mit genligend Zeit und den richtigen Formeln kon-
nen wir fast alles schaffen — selbst, die Position
unseres Planeten zu verschieben.

» spektrum.de/artikel/2108295

Florian Freistetter

ist Astronom, Autor und
Wissenschaftskabarettist
bei den »Science Busters«.
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s sollte eigentlich nicht mehr nétig sein, auf die
Dringlichkeit der aktuellen Klimakrise hinzuwei-
sen. Das hat die Wissenschaft in den letzten
Jahrzehnten deutlich gemacht, ebenso wie sie
auf Maldnahmen zur Bewaltigung der Krise hinge-
wiesen hat. Dass dennoch kaum etwas passiert,
liegt an politischen und gesellschaftlichen Phano-
menen und nicht daran, dass man nicht ausreichend
Uber das Problem nachgedacht hat. Wie viele
Gedanken sich Forscherinnen und Forscher schon
gemacht haben, kann man an dieser Formel sehen:

\f . -,,v.r :I o \.-"I 1 \‘;- \ -

Sie stammt aus einer wissenschaftlichen Arbeit,
die 2004 erschienen ist und sich mit einem Problem
beschaftigt, das in der fernen Zukunft liegt. Momen-
tan leuchtet die Sonne auf genau die richtige Art
und Weise, so dass die Erde weder zu viel und noch
zu wenig Energie abbekommt. Die sich anbahnende
Klimakatastrophe ist von Menschen verursacht und
nicht von unserem Stern. In ein paar Milliarden
Jahren konnen wir die Schuld aber der Sonne in die
Schuhe schieben. Durch die Vorgange in ihrem
Inneren und die immer groReren Heliummengen,
die durch die Kernfusion aus Wasserstoff dort
entstehen, wird sie deutlich heier sein als heute —
und die Erde damit unbewohnbar machen.

Ein Stern ist nun aber kein Thermostat, den man
einfach so runterdrehen kann. Trotzdem gibt es eine
Moglichkeit, unseren Planeten angenehm kihl zu
halten. Grundlage daflr bietet die oben angegebene
Formel, die ein eigentlich recht simples physikali-
sches Phanomen beschreibt: Bewegen sich zwei
Himmelskorper ausreichend nahe aneinander
vorbei, konnen sie Energie austauschen. Genau das
wird durch den Faktor AQ beschrieben. Sein Wert
hangt vom Tempo V/ ab, das das Objekt vor und
nach der Begegnung hat. In der Raumfahrt wird

dieser Effekt zum Beispiel
benutzt, um Raumsonden
durch ein »Swing-by-Ma-

nover« mit einem Planeten
ein bisschen zusatzliche Geschwindigkeit zu geben,
ohne dafur Treibstoff verwenden zu muissen.

Was mit Raumfahrzeugen geht, klappt prinzipiell
auch mit Planeten. Fliegt eine kleine Sonde an
einem groRen Himmelskorper vorbei, sind die
Auswirkungen auf Letzteren vernachlassigbar
gering. Ebenso ist es, wenn uns ein Asteroid pas-
siert. Sorgt man aber dafur, dass der Asteroid nicht
nur einmal bei uns vorbeikommt, sondern immer
und immer wieder, summieren sich die winzigen
Effekte im Lauf der Zeit. Anders gesagt: Eine ausrei-
chend grof3e Sonde, die im richtigen Moment an
der Erde vorbeifliegt und das nicht nur einmal tut,
kann die Geschwindigkeit des Planeten so veran-
dern, dass er sich langsam von der Sonne entfernt.

emanR der 2004 veroffentlichten Arbeit

braucht es alle paar tausend Jahre Asteroi-

denbegegnungen und insgesamt mehrere

Millionen davon, damit die Erde am Ende
dann die Umlaufbahn des Mars einnimmt. Trotz der
heiRen Sonne ware es dort noch lebensfreundlich.
Der ganze Prozess dauert damit zirka eine Milliarde
Jahre. So lautet auch der Titel der Arbeit: »Astro-
engineering, or how to save the Earth in only one
billion years«.

Es ist naturlich schwer vorstellbar, dass so etwas
in der Realitat umgesetzt wird. Es scheint vollig
unmoglich, ein Projekt abzuschlieRen, das eine
Milliarde Jahre dauert (von den diversen anderen
Problemen bei der Umsetzung ganz abgesehen).
Uns gelingt es ja nicht einmal, ein paar Jahrzehnte
weit in die Zukunft zu denken, um die richtigen
MaRnahmen zur Bewaltigung der Klimakrise zu
treffen. Doch sollten wir es dennoch schaffen, ist es
gut zu wissen, dass wir auf die ultimative Krise
vorbereitet sind. Zumindest theoretisch.
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FUTUR Il

Infokalypse

Die lautlose Invasion hat bereits begonnen.

Eine Kurzgeschichte von Vlad Hernandez

ie wissen, warum Sie hier sind, Herr Schmidt?«
»Naturlich, Herr Doktor Ludwig. Die Leute
halten mich fur verriickt. Sie miissen mir
helfen, das alles aufzuklaren. Sie missen uns
allen helfen, bevor es zu spat ist.«

»lmmer mit der Ruhe, Herr Schmidt, immer mit der
Ruhe. Sie haben versucht, ein Gebdude in die Luft zu
sprengen, in welchem ein Internetserver untergebracht
ist. lhnen ist schon klar, dass Sie das flr ein paar Jahre
hinter schwedischen Gardinen bringen kann?«

»Aber, Herr Doktor, das habe ich doch nur deshalb
getan, um die Invasoren aufzuhalten, zum Wohl der
ganzen Menschheit. Genau jetzt, in diesem Augenblick
findet die Invasion statt. Bald gerat die Situation vollig
aulRer Kontrolle.«

»Beruhigen Sie sich. Ich sehe keine Ufo-Flotte am
Himmel. Und soweit ich weil3, verfligt unsere Zivilisation
Uber Mittel und Wege, Eindringlinge im Weltraum um uns
herum aufzusplren.«

»Sie verstehen mich nicht, es geht nicht um eine
Invasion von kleinen griinen Mannchen aus dem All. Die
Gefahr kommt von innen.«

»Von innen, sagen Sie? Meinen Sie damit unsere
biologische Umwelt oder unseren geistigen Raum?«

»Nein, diese inneren Welten meine ich nicht. Die
Gefahr kommt aus den Netzwerken, die unsere derzeitige
Zivilisation zusammenhalten.«

»lch verstehe. Unsere Gesellschaft macht sich zu
abhangig von den digitalen Medien, nicht wahr?«

»Nein. Sie verstehen Uberhaupt nicht, worum es geht.
Schauen Sie, ich bin kein Alarmist, auch kein durchge-
knallter Wissenschaftler, Sie haben meine Akte gesehen.
Ich bin Informatiker und arbeite mit hochgezlichteten
Computern, mit Prototypen, die noch gar nicht auf dem
Markt sind, wissen Sie? Ich bin dauernd im Netz unter-
wegs, das ist mein Job. Jedenfalls, vor ein paar Monaten
bin ich im Internet auf ein paar sehr seltsame »Program-
me« gestolRen und habe versucht, sie herunterzuladen.
Und da hat sich mein schweineteurer Rechner die Zéahne
daran ausgebissen, er hat sich einfach aufgehangt, wie
man so schon sagt. Nun bin ich aber eine hartnackige
Person, also habe ich begonnen, diese »Programme«
regelrecht zu jagen. Ich dachte, es konnte sich um die
Software einer feindlich gesinnten Regierung handeln,
moglicherweise um eine Bedrohung der nationalen
Sicherheit; aber ich hatte nicht die leiseste Vorstellung
von dem, was da frei durch den Cyberspace vagabun-
diert.«
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»Und zu welchem Schluss sind Sie gekommen?«

»Nun, es hat ziemlich lange gedauert, bis ich mir ein
ungefahres Bild von der Sache machen konnte; Monate,
um genau zu sein. Und mehrere Rechner haben darlber
den Geist aufgegeben. Aber zuletzt habe ich dann doch
die Wahrheit herausgefunden: Diese Programme sind
intelligent und absolut autonom. Wir selbst waren gar
nicht fahig, so etwas zu programmieren, Herr Doktor. Von
einer solchen Entwicklung sind wir noch Jahrzehnte,
vielleicht Jahrhunderte entfernt. Es konnte einfach nichts
Menschengemachtes sein, nichts, das eine Regierung in
die Welt gesetzt haben konnte, die uns etwas Boses will.
Nein, wir haben es mit Wesen einer anderen Zivilisation
zu tun, und deren Lebensgrundlage ist reine Information.
Infonomes Leben! Verstehen Sie, was ich meine?«

»Nein, ich flrchte, ich kann lhnen da nicht folgen.«

»Es ist ja wirklich nicht einfach, ich weil3. Wir sind
daran gewohnt, dass das Leben eine biologische Grund-
lage hat. Das gehort zu unseren festen Uberzeugungen.
Aber offensichtlich kann intelligentes Leben seinen Ur-
sprung auch in reiner Information haben.«

»Sie haben einfach zu
viel gelesen oder zu
viele Filme angeschaut«

»Sie meinen also so etwas wie kinstliche Intelligenz?«

»Nein, eine kunstliche Intelligenz ist von Menschen
konzipiert und so programmiert, dass wir nur den Ein-
druck haben, sie konne selbststandig denken. Aber ich
rede von einer eigenstandigen Lebensform, deren Grund-
lage die Informatik ist, eine Lebensform, die dem Chaos
der computergenerierten Attraktoren entspringt. Leben-
dige, kreative Wesenheiten, deren Naturgesetze sie
standig neue okologische Nischen in digitalen Netz-
werken suchen und besetzen lassen. Fur diese elektro-
nischen Lebensformen sind Computer die einzigen Orte
im ganzen Universum, an denen sie existieren konnen.
Wahrscheinlich erwachen sie in allen Sternsystemen
spontan zum Leben, sobald in irgendeiner Zivilisation ein
elektronisches Netzwerk entsteht. Unser Internet ist noch
ganz jung, es entwickelt sich gerade, aber seine Anfange



waren sozusagen die Ursuppe, aus welchem dieses
informatikbasierte Leben Uberall entsteht. Dort hat seine
Evolution stattgefunden, und nun ist es so weit, dass
diese Lebensformen Uber das Internet als Zugangsknoten
in unsere biologisch basierte Zivilisation eindringen. Nach
meiner Uberzeugung bleibt uns kaum noch Zeit, sie zu
stoppen.«

»Ein interessanter Gedanke, das streite ich nicht ab, ich
glaube jedoch nicht, dass Ihre vermeintliche Entdeckung
Sie zu lhrem destruktiven Verhalten berechtigt. Es muss
ja nicht unbedingt gleich eine Invasion sein, was da
eventuell stattfindet.«

»Ja, ich weil, es war eine drastische MaRnahme, als
ich versuchte, diesen Server zu sprengen. Sie unterschat-
zen aber auch den Ernst der Lage: Die sind nicht einfach
nur mal eben da — und zwar, ohne sich vorzustellen! —,
nein, die Uberrollen uns. Ich versichere lhnen, ich habe
mitverfolgt, wie sich dieses Zeug in vielen Servern ein-
nistet und sich von dort aus schnell und aggressiv in
unseren Computersystemen ausbreitet. Und ich fuhle
mich schuldig, weil ich es zu lange fur mich behalten und
zu lange gebraucht habe, all diese Informationen tber die
Natur der Invasoren zusammenzutragen.«

err Schmidt, wir haben im Zuge unserer
Ermittlungen festgestellt, dass Sie sich haufig
Sciencefiction-Filme im Kino anschauen und
zu Hause eine stattliche Bibliothek aus den
Bereichen Fantasy und Sciencefiction haben. Hauptsach-
lich handelt es sich dabei um Trivialliteratur, nicht wahr?«

»Ja, gewiss, aber ... Was hat denn meine Freizeit-
beschaftigung mit all dem hier ...?2«

»Schon, ich will offen mit lhnen reden: Halten Sie es
nicht fir moglich, dass die Lekture und das Kino lhre
Fantasie Ubermafig angeregt und zu Wahnvorstellungen
gefiihrt haben konnten?«

»Wie bitte ...7«

»lch will damit sagen, Sie haben moglicherweise
einfach zu viel gelesen oder zu viele einschlagige Filme
angeschaut. Manchmal nimmt der Geist durch solche
Dinge Schaden.«

»Das darf doch nicht wahr sein: Unsere Spezies steht
kurz vor der Ausrottung, und Sie machen sich Uber den
einzigen Menschen lustig, der die Invasion Uberhaupt erst
entdeckt hat! Eine Invasion, die mdglicherweise ...«

»Setzen Sie sich wieder hin, Herr Schmidt, oder ich
lasse Sie wegbringen.«

»Nein, ich setze mich nicht wieder hin! Sie sind ein
Trottel, dem das geistige Vermogen abgeht, zu verstehen,
worum es hier Gberhaupt geht. Ich muss mit jemandem
reden, der einen beweglicheren Intellekt hat; jemand, der
sich die Ausmal3e des Desasters vorstellen kann, das bald
Uber uns hereinbrechen wird; jemand, der auch Entschei-
dungen treffen kann. Man muss dringend etwas unter-
nehmenl«

»Allerdings, man muss dringend etwas unternehmen:
So etwas nennt man Medikation.«

»Wenn hier einer verrickt ist, dann doch Sie! So weit
ist es gekommen: Diejenigen, die durchblicken, sperrt
man ein, und die Irren lasst man laufen und die Geschicke
der Welt lenken. Aber es ist zu spat. Bald werden unsere
Systeme zusammenbrechen, das Internet wird kollabie-
ren, die elektronische Apokalypse steht unmittelbar
bevor ...«

»Ja, ja, ja. Den Roman hab ich auch gelesen. Sehr
unterhaltsam. Kommen Sie, Kurt, bringen Sie Herrn
Schmidt zurlick auf sein Zimmer.«

»Ahm ..., Verzeihung, Herr Doktor, aber ich fiirchte,
das geht gerade nicht.«

»Wieso, was ist denn ...«

»Die Tur lasst sich nicht 6ffnen, Herr Doktor.«

»Was soll das heilden, die Tur lasst sich nicht 6ffnen?
Bitte, meine Zeit ist kostbar.«

»Anscheinend ist was mit der Elektrik nicht in Ord-
nung, Herr Doktor. Vielleicht ein Kurzschluss ...«

»Das ist nicht die Elektrik, das ist die Elektronik! Und
das bedeutet: Sie sind schon dal«

»Seien Sie still, Herr Schmidt, Sie hat keiner gefragt.«

»lch habe es Ihnen doch gesagt! Sie sind bereits dal«

»Werden Sie mir jetzt blo3 nicht hysterisch ... Und
Sie, Kurt, rufen Sie den Hausmeister an, er soll zusehen,
dass dieser Kurzschluss behoben wird und wir hier her-
auskommen.«

»Ahm ..., Herr Doktor, also, das ist jetzt wirklich rger-
lich ...«

»Was denn noch ...1%«

»Das Telefon tut auch nicht.«

»Was sagen Sie da?«

»Anscheinend ist das Netz zusammengebrochen. Da
kommt nur so ein merkwtrdiger Ton aus dem Horer ...«
»Ein Durcheinander von Computergerauschen? Ein

tiefes Summen und Brummen?«

»Sowas in der Art; klingt jedenfalls seltsam ...«

»Das sind siel«

»Ruhe, Schmidt! Und Sie, Kurt, sprechen Sie bitte nicht
mit dem Patienten ... Zum Teufel!l Wer hat denn jetzt auch
noch das Licht ausgemacht?«

»lch weild es auch nicht, Herr Doktor. Keine Ahnung.
Irgendwie fallt gerade alles auseinander.«

»Sie kommen! Sie kommen!«

»Schnauze, Schmidt!l«

»Das ist die Infokalypse!ll« «

DER AUTOR

Vlad Hernandez (eigentlich Vladimir Herndndez Pacin),
geboren 1966 in Havanna, ist kubanischer Schriftsteller
und lebt seit 2000 in Barcelona. Zahlreiche seiner Erzah-
lungen wurden mit Literaturpreisen ausgezeichnet. Auf
Deutsch erschienen sind sein Sciencefiction-Roman
»Krieg der Schrecken« sowie mehrere Kurzgeschichten in
der Computer-Zeitschrift »c't« — aus dem Spanischen
Ubertragen, wie auch dieser Text, von der Sciencefiction-
Autorin Pia Biundo alias Pia Oberacker-Pilick.
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} Im Jahr 1990 erlebte die Gemeinde Erstein im Elsass
eine bose Uberraschung. Bei Trinkwasseranalysen im
Forderrohr eines Grundwasserbrunnens wurde Tetrachlor- AUF EINEN BLICK
methan (CCl4) entdeckt — ein sehr giftiges Losungsmittel,

dessen Konzentration mit 30 bis 65 Mikrogramm pro Liter

Kor , : Winzige Poren, groRe Wirkung
den zulassigen Grenzwert um das 15- bis 30-Fache tber-

stieg! Wie sich bald herausstellte, war das kontaminierte 1 Geologische Formationen bestehen aus Mineralen,
Gebiet etwa zehn Kilometer lang und einen Kilometer die von mikrometergrofien Poren durchsetzt sind.
breit. Aber woher riihrte diese Verschmutzung? Modellie- Darin spielen sich Mikrostromungen, aber auch
rungen brachten die Grundwasserverunreinigung mit dem geochemische Reaktionen ab.
Unfall eines Tankwagens in Verbindung, der sich am 11.
Dezember 1970 bei Benfeld, sechs Kilometer flussauf- 2 Um diese Systeme und die Prozesse darin zu
warts von Erstein, ereignet hatte. Aus dem umgekippten untersuchen, stellen geologische Chiplabors die
Fahrzeug waren fast 4000 Liter Tetrachlormethan ausge- Verhéltnisse im Gesteinsuntergrund nach.
treten.

Erst 20 Jahre nach dem Unfall und mehrere Kilometer

3 Dank solcher Experimente zeigen sich etwa neue
entfernt trat die Verschmutzung zu Tage. Warum hat sich

Losungen, um verunreinigte Boden zu sanieren.
Auch fur die unterirdische Lagerung von CO2 ist

exklusiver Zusatzinhalt spektrum.de/aktion/zusatzinhalte

die Substanz so langsam ausgebreitet? Die Antwort hangt
mit der Struktur des Untergrunds und den dort ablaufen-
den Prozessen zusammen. Doch die beteiligten Mecha-
nismen sind bisher kaum erforscht. Sie besser zu verste-
hen ist unerlasslich, denn der Untergrund steht im Fokus
zahlreicher menschlicher Aktivitaten: Wir nutzen ihn zur
Energiegewinnung, etwa durch Tiefengeothermie und bei
der Olférderung; wir bauen Metalle ab; und schlieRlich
soll er uns eines Tages als dauerhafte Lagerstatte dienen
— fir Atommdill, Kohlenstoffdioxid oder Wasserstoff.
Wenn diese Eingriffe nicht perfekt kontrolliert ablaufen,
konnen sie unbeabsichtigte Verschmutzungen nach sich
ziehen und wiederum die Qualitat des Grundwassers
beeintrachtigen, unseres wichtigsten Reservoirs fur
Trinkwasser.

Um die Dynamik des Untergrunds besser zu verstehen,
hat die Hydrogeologie seit einigen Jahren die Techniken
der Mikrofluidik lbernommen, die zu Beginn der 1980er
Jahre in die Biotechnologie Einzug gehalten haben. Mit
dem Konzept des »lab-on-a-chip« (deutsch: »Labor auf
einem Chip« oder »Chiplabor«) lassen sich Stromungen im
Untergrund sehr gut untersuchen. Die Miniaturlabore
simulieren die Bedingungen im Gestein und bieten die
Moglichkeit, unterirdische Mikrostromungen und hydrau-
lische Prozesse darzustellen.

Aber warum muss man sich bei der Untersuchung von
Grundwasserspeichern mit Ausdehnungen von mehreren
hundert Kilometern auf Mechanismen konzentrieren, die
sich im mikroskopischen Bereich abspielen? Im Unter-
schied zur gelegentlich anzutreffenden Vorstellung,
Grundwasser wirde unterirdische Seen bilden, sind die
meisten Wasser fuhrenden Schichten vielmehr porose
geologische Formationen, also Gesteine aus festem
mineralischem Material mit Zwischenraumen, durch die
Wasser flieldt. Typischerweise sind diese Poren etwa zehn
Mikrometer breit. Die unterirdischen Stromungen spielen
sich in einem Netzwerk aus haarfeinen Rohrchen ab.
Auch wenn die Bewegung der Wassermassen hier sehr
langsam — mit Geschwindigkeiten von etwa einem Meter
pro Tag — vonstattengeht, so ist ihre Dynamik doch alles
andere als vernachlassigbar. Sie erklart zudem, wie sich

die Forschung entscheidend.

die Schadstoffe im Benfelder Grundwasser ausgebreitet
haben.

Nur wenn man die Prozesse in den Poren und feinen
Kanalen genau analysiert, lassen sich die komplexen und
zumeist miteinander gekoppelten Mechanismen im
Untergrund entschllsseln. Es gilt, Mikrostromungen,
Mineralbildung und die Veranderung der Wasserzusam-
mensetzung durch geochemische Reaktionen zu berlick-
sichtigen und gleichzeitig die in den Poren lebenden
Mikroorganismen im Blick zu haben. Wenn wir diese
Wechselwirkungen detailliert erfassen, konnen wir lang-
fristig die Entwicklungen im Untergrund vorhersagen und
die verschiedenen Prozesse kontrollieren. So lassen sich
dann wirksame und gezielte MalRnahmen ergreifen, etwa
zum Sanieren verschmutzter Boéden in einem verunreinig-
ten Gebiet.

Stromen Fluide durch das Gestein, verstopfen dadurch
haufig die Porenrdume. Das kann hydraulisch geschehen,
wenn sich eine Luftblase oder ein Oltrépfchen durch
Kapillarwirkung im Porenraum verfangt, oder mecha-
nisch, wenn sich Sandkorner oder Tonpartikel am Eingang
einer Pore festsetzen. Auch chemische Vorgange konnen
die Poren verschlieRen, etwa wenn Kalzit ausfallt und die
kleinen Hohlraume verfullt; oder biologische Prozesse,
wenn sich in bakteriellen Biofilmen Kolonien von Mikroor-
ganismen entwickeln. Diese Verkleinerung des Raums,
durch den die Fluide stromen, hilft unterirdische Lagerre-
servoirs abzudichten. Allerdings mindert sie ebenso die
Férdermenge von Brunnen und behindert das Beseitigen
von Schadstoffen, die in den Poren eines kontaminierten
Untergrunds eingeschlossen sind.

Um die beteiligten Phanomene im Gestein vollstandig
zu verstehen, reicht es nicht aus, die physikalisch-chemi-
schen Prozesse zu kennen, die sich auf der Ebene einer
einzelnen Pore abspielen. Tatsachlich vernetzen sich in
durchlassigen Materialien sehr viele solche Rohrchen und
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Mikrofabrikation

Mikrofluidik-Modelle lassen sich auf
verschiedene Arten herstellen. Bei
der herkommlichen Technik fertigt
man die Mikrokomponenten auf
einem Silizium- oder Glassubstrat
(Wafer), ahnlich wie in der Chipindus-
trie. Das Verfahren ist allerdings
schwierig zu handhaben und teuer.
Einfacher und guinstiger geht es mit
Abgussen in Polydimethylsiloxan
(PDMS, ein Polymer auf Siliziumbasis)
oder 3-D-Druck.

Zunachst druckt man die zu unter-
suchende Mikrostruktur auf eine
Fotomaske, um die Porenstruktur
eines Gesteins sehr genau abzubil-
den. Dabei lassen sich Kanale mit
wenigen Mikrometern oder in man-
chen Fallen sogar nur rund zehn
Nanometern Durchmesser herstellen.
Dank dieser Methode konnen Fach-
leute mittlerweile auch Transport-
und Speichermechanismen in nano-
porosen Gesteinen wie Schiefer oder
Tonstein untersuchen.

AnschlieRend bringt man ein
lichtempfindliches Harz auf einem
Wafer aus (Schritt 1 in der Grafik).
Darauf driickt man die Fotomaske
und bestrahlt das Ganze mit ultravio-
lettem Licht (2). Die Strahlen dringen
nur durch die transparenten Bereiche
der Maske und wandeln das Harz
dort chemisch um: Es wird — je nach
seiner Beschaffenheit — entweder
wasserloslich oder unloslich. An-
schlieRend wird der Wafer in ein
Entwicklerbad getaucht und das
|6sliche Harz entfernt. Nun befindet
sich das Muster der Mikrostruktur auf
dem Wafer (3).

Danach gibt es zwei Moglichkei-
ten: Gravur oder Abguss. Bei der
Gravur dient das verbliebene Harz als
Schutz, und das Silizium- oder Glas-
substrat wird mittels chemischer
Prozesse, Plasmatechnik oder reakti-
ver lonen eingeritzt oder eingeatzt
(4a). Um spater Flussigkeiten zu
injizieren, bohrt man Locher. Durch
eine chemische Behandlung entfernt
man anschlieBend das verbliebene
Harz und die restlichen Verunreini-
gungen (5a). Das Mikromodell wird
mit einer Glasplatte dicht verschlos-
sen (6a).

@ Harzschicht

® UV-Exposition

©® Entwicklung

Silizium, Glas

Fotomaske

N

@ Gravur . . . . . . . @ Abguss
@ Reinigen @ Verkleben

\; Glas, PDMS
@ Verkleben Glas

©® Mikromodell Glas/Glas
oder Silizium/Glas

Beim Abguss dient der gravierte
Wafer als Formgeber. Zunachst bringt
man flissiges PDMS oder ein ande-
res Polymer auf ihm aus (4b). Nach
weiterer Polymerisation I6st man den
Abguss ab, bohrt die Locher fiir die
Injektion der Flissigkeiten und mon-
tiert eine Glasplatte oder einen weite-
ren PDMS-Film auf dem Abguss (5b).

Das zweite Verfahren ist deutlich
billiger, weil es nicht im Reinraum
stattfinden muss und sich nach
Belieben wiederholen lasst. Aller-
dings eignen sich die so erstellten
Mikromodelle nicht immer fir die
Geowissenschaften. Denn zum einen
ist PDMS elastisch und gibt daher die
mechanischen Eigenschaften des
echten Gesteins nicht gut wieder.
Zum anderen lassen sich die Modelle
schlechter reproduzieren, da sich
zwei aus Abgtissen hergestellte Chips
immer leicht voneinander unterschei-
den, insbesondere durch Unebenhei-
ten an den Wanden. Deren Oberfla-
chen lassen sich auRerdem weniger
gezielt behandeln als bei einem
Mikromodell aus Silizium oder Glas.
Die Rauheit und die elektrostatischen
Aufladungszustande der Oberflachen
sind jedoch wichtig, um bestimmte
Prozesse zu untersuchen. Darliber
hinaus ist PDMS fiir Gas und be-

Q Mikromodell PDMS/PDMS
oder PDMS/Glas

stimmte Losungsmittel durchlassig
und eignet sich damit beispielsweise
nicht gut dazu, die geologische
Speicherung von Kohlenstoffdioxid zu
untersuchen.

3-D-Druck als glinstige Alternative
konnte die geowissenschaftliche
Forschung revolutionieren. Bei der
Technik entsteht das Objekt, indem
fortlaufend Materialschichten aufein-
ander aufgetragen werden. Eine Fulle
von Materialien eignet sich dafur
- Kunststoff, Wachs, Metalle, Gips,
Keramik, Glas —, und so lassen sich
komplexe geologische Objekte ferti-
gen. Gemeinsam mit Julien Maes und
seinen Kollegen von der Heriot-Watt
University in Edinburgh arbeiten wir
an gedruckten Chips fur die For-
schung. Doch noch sind herkommli-
che Mikrofabrikationstechniken der
neuen Methode Uberlegen. Bisher
betragt der Durchmesser der durch
3-D-Druck erhaltenen Kanale noch
um die 100 Mikrometer — das ist zu
grof3 im Vergleich zu echten Gestein-
sporen. Daruber hinaus wird die
Oberflache derzeit noch unkontrollier-
bar rau, was die Stromungen in den
Chips storen kann. Die Technik macht
jedoch rasante Fortschritte und
konnte in wenigen Jahren mit der
Mikrofabrikation konkurrieren.

/7PDMS
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treten zueinander in Konkurrenz. Dabei weisen sie unter-
schiedliche Geometrien und Grofsen auf und sind nicht
gleichermalRen von Blockaden betroffen. Ein verstopfter
Kanal zwingt die Stromung, sich einen anderen Weg zu
suchen. Manche Wege sind schneller und andere langsa-
mer, vergleichbar einem Strafldennetz mit Autobahnen und
unterschiedlich groRen LandstraRen. Weil die Porengro-
f3en so uneinheitlich sind, entstehen manchmal komplexe
Phanomene, die sich nicht einfach durchschauen lassen.

So bendtigen etwa Bakterien Nahrstoffe und mitunter
Sauerstoff, um zu wachsen. Diese Substanzen zirkulieren
—vorrangig mit den schnellen Mikrostromungen — also
auf den »Autobahnen«. Bakterienkolonien gedeihen
demnach vor allem in den groRten Poren, bis sie sie
verstopfen und damit die Zufuhr gerade jener Nahrstoffe
abstellen, die sie flr ihr Wachstum benotigen. Letztere
gelangen dann zu anderen Poren, wo sich neue Kolonien
etablieren. Von der Nahrungszufuhr abgeschnitten, ster-
ben die alteren Besiedlungen ab, wodurch sich dort
wieder der Weg fur Mikrostromungen offnet, bis eine
weitere Kolonie entsteht. Diese Form der Rickkopplung
beobachtet man ebenfalls, wenn eine Mikrostromung
eine Substanz transportiert, die Minerale in den Poren
ausfallt und dadurch an solchen Stellen eine undurchlassi-
ge Barriere aufbaut.

Da Gestein nicht durchsichtig ist, lassen sich die ver-
schiedenen Stromungs- und Transportmechanismen
eines Porennetzwerks nur schwer untersuchen: Wie soll
man dynamische Phanomene beobachten und beschrei-
ben, die sich innerhalb der Mikrostruktur des Gesteins

Kohlenstoffdioxid dauerhaft speichern

abspielen, ohne deren Entwicklung zu behindern? Zum
einen gelingt das durch zerstorungsfreie Bildgebung,
etwa die Rontgen-Mikrotomografie. Mit ihr kann man die
Struktur einer Gesteinsprobe dreidimensional darstellen,
die Verteilung der Flussigkeiten in den Poren erfassen und
bewerten, wie sich die Mineralstruktur durch geochemi-
sche Reaktionen verandert.

Die Geschichte der Mikrofluidik begann 1979, aber erst
zehn Jahre spater nahm das Forschungsfeld richtig Fahrt
auf

Trotz aller Fortschritte der letzten Jahre sind die Auf-
nahmegeschwindigkeiten dieser Technologien aber noch
zu langsam, um dynamische Phanomene zu erfassen, die
fr viele geowissenschaftliche Fragen zentral sind. Wenn
etwa FlUssigkeiten ins Gestein eindringen, werden Tropf-
chen durch Kapillarkrafte festgehalten. Solche Vorgange
laufen innerhalb von Millisekunden ab. Gleichermaf3en
erfordert es Visualisierungsmethoden mit hoher raumli-
cher und zeitlicher Auflosung, um darzustellen, wie sich
Viren, Bakterien oder Nanopartikel an Minerale anheften.
Genau das sind die Starken der Mikrofluidik. Sie erlaubt
es, Mikrostromungen im Inneren von Gesteinen mit
bisher unerreichter Prazision zu beobachten.

Die Geschichte der Mikrofluidik begann 1979, als
Stephen Terry und seine Kollegen von der Stanford Uni-
versity in den USA ein System zur gaschromatografischen
Analyse miniaturisierten. Aber erst zehn Jahre spater
nahm das Forschungsfeld richtig Fahrt auf.

Letztlich geht es darum, Flussigkeiten im Mikrometer-
bereich zu handhaben. Dazu baut man ein regelrechtes

untersucht, in dem die Coelestin-

Forschungsgruppen weltweit
untersuchen, ob und wie sich aus
der Atmosphare eingefangenes
Kohlenstoffdioxid unterirdisch in
geologischen Formationen spei-
chern lasst. Will man die Dichtig-
keit der Speicher Uber Jahrtausen-
de gewahrleisten, muss man
undurchlassige Barrieren errich-
ten. Doch dazu ist noch nicht
genugend daruber bekannt, wie
genau sich Minerale in den Ge-
steinsporen |0sen und wieder
ausfallen.

Im Jahr 2020 entwickelten wir
mit Jenna Poonoosamy und
weiteren Kollegen vom Institut flr
Geowissenschaften in Orléans und
dem Institut fur Energie- und
Klimaforschung in Julich ein

mikrofluidisches System, um die
Bildung reaktiver Barrieren mittels
Raman-Spektroskopie genau zu
untersuchen und zu visualisieren.
Das Mikromodell besteht aus
Kornern von Coelestin, einem in
hydrothermalen Umgebungen
ziemlich haufigen Mineral. Wir
injizierten kontinuierlich eine
Bariumchloridlosung, wodurch
sich Coelestin auflost und das
Mineral Baryt (Schwerspat) ent-
steht. Wir haben also ein Modell
flr reaktive Einschlussbarrieren
mit einer recht einfachen Chemie
geschaffen. Damit lassen sich die
Ruckkopplungen zwischen Stro-
mungen und chemischen Reaktio-
nen gut studieren. Wir haben
sowohl ein homogenes Milieu

korner gleichmal3ig verteilt sind,
als auch ein heterogenes, in dem
sie ungleichmal3ig auftreten. In
beiden ermittelten wir, wie viel
Baryt entstand. Wie sich zeigte,
bildet sich bei ungleichmallig
verteilten Coelestinkornern we-
sentlich mehr Schwerspat.

Mit diesem neuen Gerat konnen
Geowissenschaftler in Echtzeit
verfolgen, wie sich gesteinsbilden-
de Minerale auflosen und ausfal-
len. Wenn sie dadurch lernen, wie
genau sich Poren auf Mikrometer-
ebene abdichten, konnen sie
gezielt undurchlassige Barrieren in
geologischen Formationen errich-
ten und damit unterirdische Spei-
cherreservoirs verschlieRen.
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Netzwerk aus Mikrorohren auf Siliziumchips auf, mit
Mikroventilen, -pumpen, -mischern und -sensoren, um
chemische oder biologische Proben zu untersuchen.
Diese »Chiplabors« oder »\Westentaschenlabors« sollen
herkommliche grof3e Gerate ersetzen, die oft unbequem
zu bedienen und weniger effizient sind.

Dank der Miniaturisierung lasst sich unter anderem
hochst genau kontrollieren, wie Tropfen und Emulsionen
entstehen. Forschung und Industrie haben die vielfaltigen
neuen Anwendungsmaoglichkeiten in vielen Bereichen
bereits aufgegriffen. So profitieren etwa Bluttests von der
Mikrofluidik, um rote Blutkérperchen abzutrennen. Phar-
ma- und Kosmetikindustrie erzeugen dank der Technik
mit sehr wenig Flissigkeit — manchmal nur mit Pikolitern,
also milliardstel Millilitern — neue Produkte. Bei den gangi-
gen Urin-Schwangerschaftstests handelt es sich ebenfalls
um Westentaschenlabors. Das sind nur einige Beispiele.
Manche Fachleute gehen davon aus, dass die Mikrofluidik
Biowissenschaften, Medizin, Chemie und Okologie revolu-
tionieren wird, ahnlich wie Mikroprozessoren im 20.
Jahrhundert Elektronik und Datenverarbeitung umge-
krempelt haben.

Dank der Miniaturisierung lasst sich unter anderem
hochst genau kontrollieren, wie Tropfen und Emulsionen
entstehen

Seit den 2010er Jahren haben sich mikrofluidische
Gerate in den Geowissenschaften etabliert, um Mikro-
strukturen im Boden und Gesteinsuntergrund zu simulie-
ren. Mit solchen geologischen Chiplabors lassen sich
naturliche Prozesse in einer kontrollierten Umgebung
nachstellen, beobachten und beschreiben mit dem Ziel,
sie anschlieRend zu modellieren. In Kombination mit
modernen bildgebenden Verfahren konnen Fachleute mit
Mikrofluidik-Experimenten Transportmechanismen und
chemische Reaktionen im Porenraum direkt sichtbar
machen und quantitativ messen.

Um die komplexen Vorgange zu entschlisseln, die sich
in Gesteinsporen abspielen, verfolgt die aktuelle For-
schung zwei Ansatze. Zum einen arbeitet sie daran,
Gesteinsproben mit den Chiplabors nachzubilden, um die
unterschiedlich geformten Porenraume sowie die physika-
lischen und chemischen Eigenschaften der Mineralober-
flachen so originalgetreu wie moglich darzustellen. Damit
lasst sich untersuchen, wie die komplexen Phanomene

FLIESSVERHALTEN Bei diesem Entwasserungsexpe-
riment ist zunachst der Porenraum des Chiplabors mit
Wasser gefiillt f]. AnschlieRend wird Ol von oben
eingespritzt [JJ. Die Dynamik unterscheidet sich abhan-
gig von den Injektionsbedingungen und der Art der
Fluide. Herrschen viskose Krafte vor, fiillen sich die
Poren gleichméaRig entlang einer stabilen Front, die in
Bewegungsrichtung fortschreitet .

Uberwiegen Kapillarkréfte, dringt das Ol B o
vorzugsweise in bestimmte Bereiche ein,
wobei grof3e Taschen des urspriinglichen
Fluids erhalten bleiben [E]. [T feste Komer

Wasser
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sich gegenseitig beeinflussen — beispielsweise, welche
Rolle die Porenstruktur bei der raumlichen Verteilung der
Vorgéange innerhalb des Gesteins spielt. Beim zweiten
Ansatz nutzen die Hydrogeologen die Mikrofluidik, um
bestimmte Prozesse in einer kontrollierten Umgebung
isoliert zu betrachten. Indem sie die Vorgange von ande-
ren Mechanismen entkoppeln, die sich mit ihnen Uberla-
gern oder mit denen sie in naturlichen Umgebungen
interagieren, konnen sie diese besser verstehen und
beschreiben.

Ein Chiplabor ist nur ein zweidimensionales Abbild der
Wirklichkeit — will man das dreidimensionale Gestein
beschreiben, muss man daher vorsichtig vorgehen

Die beiden Anséatze ergdnzen sich. So kann man die
Entwicklung von Bakteriengemeinschaften im Unter-
grund nur vollstandig begreifen, wenn man einerseits
Wachstum, Zusammenballung und Anlagerung der
Bakterien an feste Mineraloberflachen im Porenbereich
beschreiben kann und andererseits in der Lage ist, die
Zufuhr von Nahrstoffen und Sauerstoff durch Mikrostro-
mungen im hydraulischen Netzwerk zu bestimmen.

Je nach Verwendungszweck kann das auf dem Chipla-
bor eingravierte Muster variieren: vom einzelnen Kleinst-
kanal zur Fokussierung auf ein Phanomen bis hin zu
Mustern, die ein pordses geologisches Milieu reprasentie-
ren. Letztere lassen sich aus dem mikrotomografischen
Bild einer Mineralprobe erhalten. Natdrlich ist ein Chipla-
bor stets nur ein zweidimensionales Abbild der Wirklich-
keit — will man das dreidimensionale Gestein auf Grundla-
ge von Mikrofluidik-Experimenten beschreiben, muss
man daher vorsichtig vorgehen. Um diese Einschrankung

LABORMODELL Durch die orangefarbene Nadel
links wird die Fliissigkeit injiziert, rechts tritt sie
wieder aus. Sie durchquert einen Schaltkreis,
dessen Konfiguration in das Substrat graviert ist
und der unterschiedlich geformt sein kann. Hier ist
es ein Netzwerk paralleler Poren.

zu umgehen, haben Anthony Kovscek von der Stanford
University und sein Team 2017 eine Vorgehensweise
entwickelt, mit der sie unterschiedliche Gravurtiefen in
den Chiplabors erreichten. So konnten sie immerhin
bestimmte dreidimensionale Effekte erfassen.

Oft kostet ein einziges Chiplabor an die 1000 Euro,
wobei es meist nur einmal verwendet werden kann

Die Chiplabor-Herstellung ist ein schwieriges Unterfan-
gen und findet unter rigorosen Bedingungen statt, ver-
gleichbar denen bei der industriellen Fertigung mikroelek-
tronischer Chips (siehe »Mikrofabrikation«). Diese High-
tech-Prozesse sind sehr empfindlich gegenlber kleinsten
Verunreinigungen. Daher sind Reinraumumgebungen
erforderlich, also Produktionsraume, in denen Tempera-
tur, Druck und Luftqualitat kontrolliert werden und wo mit
Schutzanzligen ausgestattetes Personal ein striktes
Protokoll befolgt, um jedwede Kontaminierung durch
Staub oder Tropfchen zu vermeiden. Die Prozesse sind
obendrein sehr teuer, was ihre breite Anwendung in
geowissenschaftlichen Laboren begrenzt. Oft kostet ein
einziges Chiplabor an die 1000 Euro, wobei es meist nur
einmal verwendet werden kann, da es keine wirksamen
Reinigungsverfahren gibt. Man versucht allerdings zuneh-
mend auf kostenglinstigere Herstellungsarten auszuwei-
chen, etwa den Abguss von Silikonkautschuk (PDMS)
oder 3-D-Druck. Noch gibt es dabei einige Probleme, aber
da sich die Oberflachenbehandlungen und die Auflosung
des Drucks in letzter Zeit stark verbessert haben, konnten
sie in ein paar Jahren effizient genug sein.

In natiirlichen Gesteinsporen liegen standig verschie-
dene Flissigkeiten oder Gase nebeneinander vor: Oft stro-
men etwa Luft und Wasser durch oberflaichennahes
Gestein, und Erdollagerstatten sind regelmaRig mit Was-
ser, Ol und manchmal auch Gas vollgesaugt. Weil die
Fachleute viele Phanomene dabei noch nicht begreifen,
sind solche Gegebenheiten sehr schwer zu modellieren.
Dank Mikrofluidik versteht man heute solche Mehrpha-
senstromungen in porosen Milieus besser.

SOPHIE ROMAN & CYPRIEN SOULAINE
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Zeit

21,36's 21,24 s 20,74 s 20,69 s 20,32 s 0,00 s

21,60 s

Remobilisierung

In dieser Sequenz wird Ol in einen wenige Mikro-
meter groRen Kanal eingespritzt, der hydrophile
Wande besitzt und mit Wasser geflllt ist. Tritt das
Ol in die Pore ein, verbleibt an den Wanden eine
dunne Wasserschicht. Aber durch die Veranderung
des Meniskus (die Wolbung in der Oberflache der
Flussigkeit) entsteht ein lokaler Druckgradient,
durch den Wasser entgegen der Strdmung des Ols
zu zirkulieren beginnt. Dadurch reif3t die Stromung
des Ols schlieRlich ab, und ein Oltropfchen bildet
sich. Tritt erneut Ol in die Pore ein und flieRt mit
dem zuvor abgetrennten Tropfchen zusammen,
wird Letzteres remobilisiert, und der Prozess
beginnt erneut. Diese subtilen Phanomene spielen
eine wichtige Rolle in der Dynamik von Zwei-Pha-
sen-Milieus und konnen Sanierungsmalinahmen
an belasteten Standorten erschweren oder die
Speicherleistung von Gestein herabsetzen.

EEEm——
Stromung

g

Ol Wasser

Wasserstromung

Abriss

Abriss

SOPHIE ROMAN & CYPRIEN SOULAINE

Das Besondere an Mehrphasenstromungen sind die
abrupten Ubergange an der Grenzfliche von einem Fluid
zum nachsten, etwa an der Oberflache eines Luftblas-
chens in Wasser. Beim FlieRen wandern die Grenzflachen
durch den Porenraum und verformen sich, verschmelzen
mit anderen Tropfchen oder teilen sich — immer bestrebt,
den Zustand geringster Energie zu finden. Gleichzeitig gibt
es andere Beschrankungen, etwa die GroRe der Poren
oder die Fahigkeit eines Materials zur Benetzung.

Drei treibende Krafte sind fur die Wanderung von Flui-
den und ihren Grenzflachen verantwortlich: Druck, Schwer-
kraft und Kapillarkrafte. Druckunterschiede setzen eine
Flussigkeit durch auRere Krafte in Bewegung, etwa durch
Pumpen. Die Schwerkraft bewegt ein Fluid in vertikaler
Richtung — also nach unten, wenn es eine hohe Dichte hat,
oder durch den archimedischen Schub nach oben, wenn
es leicht ist. Kapillarkrafte verkleinern die Grenzflache und
minimieren damit deren Energie. Sie unterstlitzen das
Eindringen eines Fluids in die Poren oder wirken dem
entgegen, je nach Beschaffenheit der Porenwand.

In den 1980er Jahren zeigte Roland Lenormand mit
seinen Kollegen vom Institut de Mécanique des Fluides de
Toulouse (Institut flr Fluidmechanik in Toulouse) durch
bahnbrechende Mikrofluidik-Experimente, dass unter-
schiedliche Stromungsmuster herrschen konnen, wenn
man ein Fluid in Poren einspritzt, die mit einem anderen
Fluid gefiillt sind: Entweder fullen sich die Poren gleichma-
RBig entlang einer stabilen Front, die sich in FlieRrichtung
ausbreitet, oder das neue Fluid dringt bevorzugt in be-
stimmte Bereiche ein. Im letzteren Fall bleiben grol3e,
isolierte Taschen des urspringlichen Fluids erhalten.

Damals waren Westentaschenlabors noch einfache
Netzwerke aus rechteckigen, tber 100 Mikrometer breiten
Kanalen. Heute konnen wir Chiplabors gravieren, die
Gestein mit wenigen Mikrometer groRen Poren darstellen.
Nur dadurch lassen sich die Kapillarkrafte korrekt erfas-
sen, die feine Tropfchen von Kohlenwasserstoffen oder
chlororganischen Verbindungen im Gestein festhalten.
Aktuelle Chiplabors geben somit die Mechanismen der
Grundwasserverunreinigung gut wieder.

Das Schwierige beim Sanieren belasteter Boden ist es,
die Schadstofftropfchen, die durch Kapillarkrafte in den
Poren festgehalten werden, wieder in Bewegung zu ver-
setzen. Weil sich die Tropfchen nur sehr langsam auflosen,
verunreinigen sie das Grundwasser dauerhaft. Sie lassen
sich aber beseitigen, indem man ihre Oberflacheneigen-
schaften verandert und so die Kréafte, die sie in der Pore
festhalten, aus dem Gleichgewicht bringt. Das gelingt mit
Tensidmolektlen oder metallischen Nanopartikeln. Mit
Mikrofluidik kann man rasch verschiedene solcher Produk-
te testen. Dank Chiplabors wissen Fachleute mittlerweile
mehr daruber, wie die Reinigungsmittel zu den Grenzfla-
chen gelangen, und konnen dadurch besser ermitteln, wo
genau sie in den Boden einzubringen sind, damit sie am
richtigen Ort landen.

Ein weiterer Vorteil von Chiplabors ist die untibertroffe-
ne visuelle Prozesskontrolle. Suspendiert man mikrometer-
grolRe Partikel in den Fllssigkeiten, lassen sich die Stro-
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mungen in den Poren in Echtzeit beobachten und abbil-
den. So hat man Phanomene enthiillt, die bis dahin noch
nicht in den theoretischen Modellen vorkamen. Beispiels-
weise haben wir im Labor beobachtet, wie Flussigkeit
innerhalb von Tropfen, die durch Kapillarkrafte festgehal-
ten wurden, zurickfloss. Auf den ersten Blick ist das
unnotiger Energieeinsatz und widerspricht dem Grund-
satz, moglichst wenig Energie aufzubringen. Doch ande-
rerseits beeinflusst diese Bewegung, wie schnell sich die
chemischen Verbindungen im Tropfen mischen — und
damit letztendlich, wie rasch sich Verunreinigungen im
Gestein ausbreiten. Solche bisher ignorierten Prozesse
konnten auRerdem helfen, Konzepte zur unterirdischen
CO2-Speicherung zu finden, denn hier will man eine
moglichst grofse Menge des Gases in Form von Blaschen
im Gestein einschlief3en.

Eines der Speicherkonzepte sieht vor, die Kohlenstoff-
dioxidblaschen durch Kapillarkrafte im Gestein festzuhal-
ten. Kirzlich haben wir mit Kollegen an der Stanford
University dazu Chiplabors untersucht, die eine einzelne
Pore darstellten. Wie wir herausfanden, kann sich ein
eingeschlossenes Blaschen wieder mit der Stromung
verbinden, nachdem es von ihr getrennt wurde. Unseren
neuen Daten zufolge lasst sich dadurch moglicherweise
weniger CO2 unterirdisch durch Kapillarkrafte lagern als
veranschlagt. Die anvisierten Szenarien sollten daher
grundlich Uberprift werden.

Chiplabors lassen sich noch in vieler Weise verbessern.
Seit Neuestem nutzt man bei der Fertigung geologische
Materialien, um beispielsweise die Auflosung oder Ausfal-
lung von Mineralen besser abzubilden — Phanomene, die
Wege fur Flussigkeiten und Gase versperren oder neue er-
offnen konnen.

Beherrscht man diese Prozesse, kann man etwa in
abgegrenzten Bereichen geologischer Formationen
kdnstliche Barrieren errichten und so Verunreinigungen in
Schach halten oder ein Speicherreservoir abdichten. Wie
Anthony Kovscek betont, ist die Mikrofluidik mehr als nur
ein Werkzeug zur Messung von Gesteinseigenschaften.
Sie wird vor allem dazu beitragen, die groRen gesell-
schaftlichen und okologischen Herausforderungen zu
bewaltigen, die sich auftun, je intensiver wir den Unter-
grund nutzen. <
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ORIGINALGETREU Mikromodell von Sandstein,
dessen Muster durch tomografische Analyse einer
Gesteinsprobe ermittelt wurde. Durch dieses
Vorgehen will man sich an realistische Geometrien
herantasten. Der Porenraum ist mit Wasser und
Oltropfchen (weiB) gefiillt. Die Oltrépfchen werden
durch Kabpillarkrafte festgehalten. Um sie wieder in
Bewegung zu setzen, spritzt man Partikel ein — ent-
weder, um damit die Eigenschaften der Grenzfla-
chen zwischen Ol und Wasser zu verandern, oder
um gezielt Poren zu verstopfen (schwarze Cluster).
Das leitet die Stromungen um, zerstort das Gleich-
gewicht der hydrodynamischen Krafte und ver-
drangt die Oltrépfchen.
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Der Kalte Krieg geht weiter

Die investigative Recherche zeigt ein Netzwerk, das die rus-
sische Politik, Wirtschaft und Justiz durchdrungen hat und

den Westen destabilisieren will.

Der Zusammenbruch der Sowjet-
} union wirkt bis heute nach.
Wladimir Putin erlebte ihn als KGB-Of-
fizier im Dresden der damaligen DDR
und bezeichnet ihn heute als die
groRte geopolitische Katastrophe des
20. Jahrhunderts. Vollig unvorbereitet
traf es den KGB allerdings nicht. Denn
Teile des sowjetischen Geheimdiens-
tes haben ein Netz aus Agenten,
Unternehmern und organisierter
Kriminalitat aufgebaut, die den Kampf
gegen den Westen weiterfuhren.

Zu diesem Ergebnis kommt die
britische Investigativjournalistin und
ehemalige Moskau-Korrespondentin
der »Financial Times«, Catherine
Belton, aufgrund ihrer Recherchen. In
ihrem Buch zeichnet sie das Netz
detailliert nach. Ihre Darstellung
beginnt lange vor dem Zusammen-
bruch der Sowjetunion in der Zeit Juri
Andropows (1914-1984). Er war bis
1982 Chef des KGB und von 1983 bis
zu seinem Tod Staatschef. Die Dar-
stellung endet mit frihen russischen
Kontakten des ehemaligen US-Prési-
denten Donald Trump, mit den Ein-

flussversuchen auf seine Prasident-
schaftswahl 2016 sowie der russi-
schen Unterstutzung der
Brexit-Kampagne zur Destabilisierung
der EU.

Die Autorin berichtet, dass sich die
Flhrungsriege des KGB unter Andro-
pow gespalten hatte: in eine »konser-
vative« Fraktion, die sich jedem
Wandel verschloss, und in »progres-
sive« Beflirworter der Marktwirt-
schaft, die in ihr ein Instrument
sahen, um im Konkurrenzkampf mit
dem Westen zu bestehen. Die »pro-
gressive« Fraktion baute ein Agenten-
netz sowie Kontakte zu kriminellen
Banden auf, verkaufte russische
Antiquitaten und Rohstoffe auf dem
Schwarzmarkt, haufte Reichtimer an
und unterhielt Kontakte zu russischen
Exilanten im westlichen Ausland.
Nach dem Ende der Sowjetunion war
Russlands Ubergang zur Marktwirt-
schaft mit groRen wirtschaftlichen
und sozialen Harten verbunden. In
dieser Umbruchzeit gelang es Oligar-
chen, nicht selten mit KGB-Kontak-
ten, sich extrem zu bereichern.

D
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Belton, Catherine
Putins Netz

Wie sich der KGB Russland
zurlickholte und dann den
Westen ins Auge fasste
Verlag: HarperCollins
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Putins Rolle in Dresden ist bis
heute nicht aufgeklart. Er selbst
Uberstand den Zusammenbruch der
Autorin zufolge, indem er scheinbar
die Seiten wechselte. Er arbeitete
sich als stellvertretender Burgermeis-
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ter von St. Petersburg unter Anatoli
Sobtschak (1937-2000) hoch, der
spater unter nicht zweifelsfrei geklar-
ten Umstanden starb. Als der in die
Kritik geratene russische Prasident
Boris Jelzin (1931-2007) einen Nach-
folger fur sich suchte, wurde Putin
schliellich als landesweit noch relativ
unbekannter Politiker 1999 zum
Ministerprasidenten und 2000 zum
Staatsprasidenten aufgebaut. Diesen
Aufstieg hatte er den machtigen
Seilschaften hinter den Kulissen des
Kreml zu verdanken. Als eigene
Machtbasis nutzte und nutzt er
dieses von ehemaligen Geheim-
dienstlern durchsetzte Netzwerk, das
im In- und Ausland weiterhin wirt-
schaftlich aktiv war.

Nach Belton entstand daraus ein
ndeep state«, der bis heute die russi-
sche Wirtschaft sowie die Justiz
kontrolliert und in dem staatliche
Stellen als Instrument zur Selbstberei-
cherung dienen. Doch seine »Tenta-
kel« wiirden »sich bis tief in die
Institutionen des Westens erstre-
cken«. Schwarzgeld sei auf westliche
Konten verschoben, an der Londoner
Borse investiert oder in Spielcasinos

reingewaschen worden. Belton
berichtet, dass dies auch in den Spiel-
casinos von Donald Trump gesche-
hen sein durfte und dass dieser in
den 1990er Jahren wohl durch russi-
sche Gelder vor der Pleite bewahrt
worden sei. Putin selbst ist heute das
Zentrum dieses Netzes, das ihn zu
seinem Schutz jedoch ebenfalls
benotigt.

Belton argumentiert, dass der
Kalte Krieg nach dem sowjetischen
Zusammenbruch im Westen offenbar
schnell vergessen wurde, aber im
Grunde nicht beendet ist. Denn die
unter Putin agierenden Seilschaften
streben nicht nur nach personlicher
Macht und Reichtum, sondern versu-
chen auch, weiterhin den Westen zu
destabilisieren. Dazu bedienen sie
sich inzwischen der kapitalistischen
Marktwirtschaft, Geldgier und per-
sonlichen Geltungsbediirfnisses.

Belton legt mit ihrem Buch eine
fundiert recherchierte und detailrei-
che Arbeit vor, die jedoch nicht alles
aufklaren kann. Manches bleibt
aufgrund der schwierigen Quellenla-
ge im Dunkeln — etwa Putins genaue
Tatigkeit in Dresden. Oder es ist Teil

Geschichten rund um Euklid

Der Historiker Benjamin Wardhaugh beschreibt nicht
nur die Geschichte Euklids, sondern auch die seines
bedeutsamen Werks, der »Elemente«.

} Uber Euklid und die Entstehung
seiner »Elemente« ist nur wenig
bekannt. Vieles spricht daflir, dass
Euklid das bis dahin entwickelte
Wissen aufbereitet und in pragender
Weise systematisch zu einem Lehr-
gang zusammengefasst hat. Uber
Euklids Vorganger und deren Anteil
an den 13 Blichern (Kapiteln) der
»Elemente« konnen nur Vermutungen
aufgestellt werden. Es hat sogar
Spekulationen dartiber gegeben, ob
Euklid tatsachlich gelebt hat und ob
sein Name nur fur ein Autorenkollek-
tiv steht.

Benjamin Wardhaugh kennt die
Faktenlage und geht damit behutsam
um, indem er wie ein Geschichtener-
zahler beschreibt, was sich mogli-
cherweise alles zugetragen hat. Der
studierte Historiker und Autor von po-
pularen Schriften zu Geschichte,
Mathematik und Musik, Benjamin
Wardhaugh, hat 37 lesenswerte
Episoden zusammengetragen, die
alle mit Euklid zusammenhangen.

Er lasst den Leser die Entwicklung
Alexandrias zum Zentrum der damali-
gen Welt erleben. Die beruhmte
Frage des Ptolemaios nach dem

laufender juristischer Auseinander-
setzungen — etwa die Geldstrome in
den Unternehmen Donald Trumps.
Doch gerade der Detailreichtum des
Buches und das Auftreten unzahliger
Personen — Politiker, Geheimdienstler,
Oligarchen usw. — machen es zu einer
schwierigen Lekture. Ein wenig wird
der Zugang durch eine an den Beginn
gestellte Liste mit den »Dramatis
Personae« erleichtert. Doch ist der
Detailreichtum sowohl den akribi-
schen Recherchen als auch dem
enormen Umfang des beschriebenen
Netzwerkes geschuldet.

Das Buch eignet sich fur zeithisto-
risch sowie an der jungsten russi-
schen Politik interessierte Leserinnen
und Leser. Historische und politische
Vorkenntnisse sind notwendig.

Martin Schneider ist Wissenschafts-
historiker und Dozent in der
Erwachsenenbildung.

Begegnungen
mit
Euklid e

die Weh
Banjamin Wardkaugh veriinderten

Benjamin Wardhaugh
Begegnungen
mit Euklid

Wie die »Elemente«
die Welt veranderten

Verlag: HarperCollins,
Hamburg 2022

€26,
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Konigsweg zur Geometrie ordnet er
angemessen als unterhaltsame
Anekdote ein. Er berichtet Uber die
Beitrage der Nachfolger Apollonius,
Eratosthenes und Uber Hypsikles,
dessen Erganzungen spater als
Buch 14 der »Elemente« bezeichnet
wurden.

Die Geschichte des wohl
beriihmtesten Lehrbuchs

der Mathematik

Das Werk ist in vier grof3e Teile ge-
gliedert. Im ersten geht Wardhaugh
auf die Geschichte des Textes der
»Elemente« ein. Einen ersten Versuch,
diese zu bearbeiten, machte Theon,
Leiter des Museions in Alexandria, am
Ende des 4. Jahrhunderts, als es
offensichtlich bereits unterschiedliche
Versionen des Textes gab. Er wahlte
die Fassungen aus, die ihm am geeig-
netsten erschienen, erganzte Bewei-
se, wenn ihm eine Begriindung nicht
vollstandig erschien, stellte auch
unterschiedliche Beweise nebenein-
ander, wenn er nicht entscheiden
konnte (oder wollte), welcher ur-
spriinglich von Euklid stammte.

Im Lauf der Jahrhunderte entstan-
den immer neue Fassungen. Auftrage
an Kopisten wurden erteilt, vorhande-
ne Texte abzuschreiben, teilweise
mit, teilweise ohne erganzende
Kommentare — anfangs auf Papyrus-
rollen, ab dem 6. Jahrhundert dann
auf Pergamentbogen, die als Kodex
zusammengefasst wurden. Durch
Irrtiimer der Schreiber wurde man-
ches durcheinandergebracht, Texte
wurden unvollstandig Ubernommen,
Zeichnungen weggelassen, Kommen-
tare irrtimlich in den Haupttext
eingeflugt. Dies alles wird lebendig
durch die Beschreibungen des Au-
tors, der schlielich ehrfurchtsvoll auf
die wunderbare Gestaltung des
Kodex von Arethas, Erzbischof von
Caesarea, aus dem Jahr 888 eingeht.

Dabei liest man eine lange Reihe
von Geschichten, in denen verschie-
dene Personlichkeiten auftreten:
al-Haddschadsch (Ubersetzer des
griechischen Textes ins Arabische),
Adelard von Bath (Ubersetzer dieses
arabischen Textes ins Lateinische)
und Erhard Ratdolt (erste Druckaus-
gabe in Venedig) — Ratdolt druckt

insgesamt mehr Exemplare, als zuvor
durch Kopisten entstanden waren.

Im zweiten Teil des Buchs widmet
sich der Autor den Euklid-Kommenta-
ren des Neuplatonikers Proklos aus
dem 5. Jahrhundert, der Uberzeugt
war, die Mathematik »reinige das
Denken«. Demnach wurden durch
das kritische Durcharbeiten der
»Elemente« die geistigen Fahigkeiten
gescharft. Weiter geht Wardhaugh
auf den Versuch des judischen Philo-
sophen Levi ben Gerson ein, die
Formulierung des Parallelenpostulats
zu verbessern; weiter auf den Jesui-
ten Christopher Clavius, den Verant-
wortlichen der gregorianischen
Kalenderreform, der eine ausfuhrlich
kommentierte und erganzte Fassung
der »Elemente« herausgab, weswe-
gen er von der Nachwelt als »Euklid
des 16. Jahrhunderts« bezeichnet
wurde. Durch Clavius’ Schiiler, den
Jesuiten-Missionar Matteo Ricci,
gelangte der Euklid-Text nach China,
wo in Kooperation mit Xu Guangqi
eine chinesische Version der ersten
sechs Kapitel entstand. Clavius
sorgte auch dafur, dass die Behand-
lung der »Elemente« in den von
Jesuiten geleiteten Schulen und
Hochschulen obligatorisch wurde.
Erwahnt werden sollten hier auch
Wardhaughs Erlauterungen zu Spi-
nozas »geometrischer Methode«
(more geometrico) in der Philosophie.

Im dritten Teil beschreibt der
Historiker den vielfaltigen Einfluss der
»Elemente« auf Musik (Tonleiter),
Vermessungswesen, Handwerk und
Kunste. Der vierte Teil des Buchs
reicht von Mary Somerville (geborene
Fairfax, eine gute Bekannte von
Ada Lovelace), deren Eltern befurch-
teten, dass die Beschaftigung mit
Euklid »den zarten weiblichen Korper-
bau belasten« wurden, uber Nikolai
Lobatschewski, dessen Auseinander-
setzung mit dem Parallelenaxiom zu
einer nichteuklidischen Geometrie
flhrte, bis hin zu Max Ernsts Gemal-
de »Euklids Maske«.

Zwei aufeinander folgende Ab-
schnitte dieses Teils gehen auf Ent-
wicklungen in den Landern des
britischen Empire ein: Im 19. Jahrhun-
dert werden Euklid-Ubersetzungen in
den jeweiligen Sprachen der Kolonial-

gebiete (Sanskrit, Urdu, Hindi, ...) als
Teil der kolonialen Mission zum
verbindlichen Unterrichtsstoff der
Schulen; zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts werden die »Elemente« als
obligatorischer Prifungsstoff an
britischen Universitaten abgeschafft,
da sie nicht dem Standard der mo-
dernen Logik entsprechen.

Nicht unerwahnt bleiben durfen
die beiden Geschichten lber zwei
Personlichkeiten, denen die Euklid-
Forschung viel zu verdanken hat:
Francois Peyrard und Thomas Little
Heath. Der erste nutzte wahrend der
napoleonischen Besetzung Italiens
die Gelegenheit, 23 Handschriften
aus italienischen Bibliotheken auszu-
leihen, darunter das Manuskript
Nr. 190 der Vatikanischen Bibliothek,
das wohl dem ursprunglichen Euklid-
Text am nachsten kommt. Der zweite
war ein leitender Beamter des briti-
schen Finanzministeriums mit dop-
peltem Hochschulabschluss in alten
Sprachen und Mathematik, der in
seiner Freizeit die bis dahin fundier-
teste kommentierte Ausgabe der
»Elemente« verfasste. Die letzte
Geschichte dreht sich um das Welt-
raumprojekt, bei dem der For-
schungssatellit den Namen »Euclid«
erhielt.

Insgesamt sind die »Begegnungen
mit Euklid« eine bereichernde und
unterhaltsame Lektlire. Benjamin
Wardhaugh hat einen lebendigen
Schreibstil; fir jede der 37 Geschich-
ten darin findet der Autor einen
angemessenen, stimmungsvollen
Einstieg. Nicht alle Abschnitte des
Buchs sind gleich spannend - aber
das hangt sicherlich von den person-
lichen Interessengebieten der Leser
ab. Auf jeden Fall gibt das ausfihrli-
che Quellenverzeichnis genligend An-
regungen, im Anschluss an die
Lekture eigene Recherchen durchzu-
flhren.

Heinz Klaus Strick ist Mathematiker
(www.mathematik-ist-schoen.jimdo.com)
und Autor des »Mathematischen
Monatskalenders«.
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Die Geschichte der grof3ten
Krise der Menschheit

Die Klimaaktivistin Greta Thunberg legt mit Dutzenden
Experten ein Buch vor, das helfen soll, Zusammenhange
rund um die Klimakrise besser zu verstehen.

Sturme, Dirren und Hitzewellen
werden nicht nur haufiger, son-
dern auch immer extremer. Was wir

gerade erleben, ist nur der Anfang
eines Klimawandels, verursacht
durch Emissionen von Treibhausga-
sen der modernen Gesellschaft.
Wissenschaftler warnen davor, dass
wir in eine Epoche dramatischer
Veranderungen eintreten. Wenn wir
nicht bald handeln, sind nicht nur
Fauna und Flora bedroht, sondern
letztlich auch unsere eigene Existenz.

Das Versagen der Politiker

»Der erste Schritt zur Bewaltigung
einer Krise ist, zu erkennen, dass man
in einer Krise steckt«, schreibt die
schwedische Klimaaktivistin Greta
Thunberg. »Und da sind wir noch
nicht.« Den meisten von uns sei nicht
bewusst, wie ernst und drangend die
Klimakrise ist. Viele kimmere es
auch nicht, und Politiker nimmt
Thunberg da nicht aus. Statt endlich
zu handeln, wurden sie immer wieder
Zusagen machen, die sie nicht einhal-
ten, und ihre meist vagen Ziele regel-
maldig verfehlen.

Thunberg wirft den Regierenden
vor, vollig versagt zu haben. Und das
taten sie weiterhin. Denn die Zeit fur
kleine Schritte in die richtige Rich-
tung sei langst vorbei. »Wenn die
Badewanne Uberzulaufen droht,
macht man sich nicht auf die Suche
nach Eimern oder legt Handtucher
auf dem Boden aus, erklart die
19-jahrige Autorin. »Als Erstes dreht
man den Wasserhahn ab, so schnell
es geht.« Das Wasser laufen zu
lassen, heilde, das Problem zu ignorie-
ren oder es sogar zu leugnen.

Die Rolle der Medien

Versagt hatten aber nicht nur unsere
politischen Fuhrungskrafte, sondern
auch die Medien. Es sei ihre Schuld,

dass wir die Klimakrise nicht aufhal-
ten konnen. Weil die Medien nur
unzureichend und nicht ehrlich uber
die Krise berichten, kdmen die Infor-
mationen nicht bei den Burgern an.
Man werde belogen und im Unklaren
gelassen und damit der demokrati-
schen Rechte beraubt, wirft Thun-
berg den Medien vor.

Dabei seien die Medien jetzt
starker gefordert denn je. Denn es
gabe keine andere Instanz, um die
erforderliche Transformation unserer
Gesellschaft herbeizufiihren. Zu grof3
sei unsere Aufgabe, zu wenig Zeit
bliebe zum Handeln. Vor allem muss-
ten die Medien anfangen, die Klimak-
rise als die Existenzkrise zu behan-
deln, die sie sei. Sie sollte die Nach-
richten beherrschen. Daflir misse
deutlich werden, dass die Zeit drangt.
Wenn man das ignoriere, sei die
»grof3te Krise der Menschheit« nur
ein Thema unter vielen anderen.

Wie wir die Krise

bewiltigen konnen

Noch lief3e sich eine globale Katastro-
phe verhindern. Das erfordere aber,
dass wir die CO2-Emissionen welt-
weit drastisch reduzieren — und zwar
sofort und nicht nur auf dem Papier:
Auch wenn Politiker behaupten, die
Emissionen sanken bereits, sei das
de facto nicht der Fall. Der CO2-Aus-
stold nehme sogar weiterhin zu. Denn
in den Statistiken tauchten oft weder
die Emissionen des internationalen
Flug- und Schiffsverkehrs noch die
Abgase der ins Ausland verlegten
Industrie auf. Auch das CO2, das
beim Verbrennen von Waldern freige-
setzt wird, erscheint in keiner Rech-
nung.

Um die schlimmsten Folgen dieser
Krise noch abzuwenden, musste eine
kritische Masse von Menschen
zusammenkommen, um die notigen

Greta Thunberg
Das Klima-Buch

Verlag: S. Fischer,
Frankfurt 2022

€32-

Veranderungen zu fordern. Vor allem
durften wir Fortschritt nicht langer
durch Wirtschaftswachstum und
Bruttoinlandsprodukt definieren. Was
wir brauchten, sei eine vollig neue
Denkweise. Etwas, was es noch nie
zuvor gegeben hat.

Kompaktes Expertenwissen

Wie das konkret aussehen soll, kann
Thunberg nicht sagen. Das muss sie
auch nicht. Denn ihr Anliegen ist
nicht, fertige Losungen zu liefern.
Vielmehr geht es ihr darum, Bewusst-
sein flr die Dringlichkeit der Klima-
und Okologiekrise zu schaffen. Und
das gelingt ihr ziemlich gut. Immerhin
hat sie es geschafft, Millionen Men-
schen weltweit auf die Stral3e zu brin-
gen, um fur eine lebenswerte Zukunft
zu kampfen und eine Politik zu for-
dern, die die Bewaltigung der Klimak-
rise ernsthaft angeht.

Mit dem »Klima-Buch« wollte sie
eine Art Nachschlagewerk schaffen.
Das soll helfen, die verschiedenen,
eng miteinander verflochtenen Krisen
zu verstehen. Dafur hat sie sich etwa
100 Experten zu Hilfe geholt. Darun-
ter sind nicht nur namhafte Wissen-
schaftler, sondern auch Aktivisten
und Publizisten. Viele von ihnen
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kommen aus Regionen, die schon
jetzt viel starker vom Klimawandel
betroffen sind als die Lander des
globalen Nordens. Tatsachlich stam-
men nur etwa 50 der insgesamt

480 Seiten von Greta Thunberg
selbst.

Die immense Vielfalt an Expertise
macht das Werk zu einer faszinieren-
den Sammlung von Klimafakten, die
den aktuellsten Stand der Wissen-
schaft widerspiegelt. Trotz des fachli-
chen Anspruchs sind die Texte leicht
verstandlich. Hilfreich dabei sind die

vielen Grafiken und ganzseitigen
Fotografien. Einziges Manko ist der
fehlende Quellennachweis. Den muss
man sich separat im Internet herun-
terladen. AuRerdem ware es hilfreich,
am Anfang oder am Ende der Texte
(und nicht nur im Inhaltsverzeichnis)
ein oder zwei Satze Uber den jeweili-
gen Autor zu finden.

Das Buch macht deutlich, wie
komplex die Krise ist, in die wir uns
selbst hineinmandvriert haben und
aus der wir jetzt den Ausgang nicht
mehr zu finden scheinen. »Das ist die

Willkommen im RNA-Zeitalter

Wie die Ribonukleinsaure, die es schon langer gibt als das
Leben auf der Erde, kiinftig die Medizin beeinflussen kann,
beschreiben Edda Grabar und Ulrich Bahnsen.

} Bereits der Anfang des Buchs
macht eine beeindruckende Tatsa-
che klar: Ein kleines Molekdl aus
Phosphor-, Zucker- und Nukleinba-
senbausteinen enthalt den Bauplan
fur einen Impfstoff, mit dem sich
unser Immunsystem vor einem Virus
schutzen kann. Mit der gleichen
Begeisterung fuhren die Wissen-
schaftsjournalistin Edda Grabar und
ihr Kollege Ulrich Bahnsen durch die
Geschichte der Molekularbiologie mit
all ihren Entdeckungen. Durch an-
schauliche Vergleiche machen sie die
komplexen Thematiken auch fur
Laien verstandlich, wenn sie etwa
DNA als Hardware und die RNA als
die dazugehorigen Apps bezeichnen.
Sieben Kapitel fuhren von der
Entdeckung der RNA Uber die ersten
Ideen fiir Therapien zum grof3en
Durchbruch der mRNA-Impfung und
weiter zu den anderen Moglichkeiten
fur die Bekdmpfung von seltenen
Erkrankungen oder Krebs. Auch die
unterschiedlichen Arten von RNA
und ihre vielfaltigen Aufgaben zeigen,
dass sie nicht nur eine Art Bote
zwischen DNA und Proteinen ist.
Dabei sparen die beiden Autoren die
Komplexitat nicht aus, die mRNA,
tRNA oder miRNA mit sich bringen.

Gliick spielt eine grof3e Rolle
Gerade im Teil Gber die ersten ldeen,
wie sich RNAs in der Medizin einset-
zen lassen konnten, stellen die Auto-
ren die Wissenschaftlerinnen in den
Fokus. Man erkennt die Menschen,
die hinter all den Errungenschaften
stecken, die sich bis zur Selbstaufga-
be ihren Ideen und der Forschung
verschrieben haben. Nicht nur die
beiden BioNTech-Griinder Ozlem
Tureci und Ugur Sahin, sondern auch
die Biochemikerin Katalin Kariké und
einige andere hatten tollkiihne Ideen
fir RNA-Therapien. Daflir wurden sie
in der Fachwelt belachelt und muss-
ten so manches molekulare Ratsel
|6sen.

Um ihre Ideen zu verwirklichen,
grundeten sie Firmen, von denen
BioNTech und Moderna inzwischen
fur groRRe Erfolge stehen, wahrend
andere Schiffbruch erlitten, weil sich
Investoren zuriickzogen und den
Forschern das Geld ausging. Das Feld
der RNA-Medizin ist und war also
nicht nur ein wissenschaftliches
Wetteifern, sondern auch wirtschaft-
liche Konkurrenz von Start-ups. Glick
spielt also eine grof3e Rolle.

Doch nun nimmt die Entwicklung
von RNA-Therapien Fahrt auf. Die

groRte Geschichte der Welt«, konsta-
tiert Greta Thunberg. »Es ist Zeit,
dass wir diese Geschichte erzahlen
und vielleicht sogar ihren Ausgang
verandern.«

Peggy Freede ist promovierte Biochemi-
kerin und arbeitet als Wissenschaftsjour-
nalistin in Leipzig.

DAS

ENDE
ALLER
LEIDEN

Edda Grabar, Ulrich Bahnsen
Das Ende aller Leiden

Wie RNA-Therapien die
Behandlung von Krebs,
Herzkrankheiten und Infektio-
nen revolutionieren
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Impfung gegen Covid-19 war nur ein
Katalysator, der die RNA-Medizin
einer breiten Offentlichkeit bekannt
gemacht hat. Zwar wurden 2018
bereits RNA-Therapien gegen heredi-
tare Transthyretin-vermittelte Amyloi-
dose (hATTR), eine seltene Erkran-
kung, zugelassen. Das blieb jedoch
weitgehend unbekannt, da nur einer
von 2000 Menschen davon betroffen
ist. Jetzt sind den RNA-Therapien
keine Grenzen mehr gesetzt, und die
Forscher machen sich daran, die
bedrohlichsten Erkrankungen der
Menschheit zu bekampfen.

Der Blick auf die Zahlen zu diesen
»Volkskrankheiten« lasst schaudern.
So schatzt die International Agency
for Research on Cancer (IARC), dass
weltweit jahrlich etwa 20 Millionen
Menschen an Krebs erkranken — fur
Deutschland bedeutet das, dass jeder
zweite irgendwann betroffen ist.

Die Probleme bei der Behandlung
von Krebs sind vielfaltig. Eines der

groRten ist die Fahigkeit der Krebszel-
len, sich vor dem Immunsystem und
vielen Therapien zu verstecken.
RNA-Forscher verfolgen nun einen
kombinierten Ansatz: Sie entreil3en
den Krebszellen ihr »Unsichtbarkeits-
schild« und kombinieren das dann
mit einer Impfung.

Gravierender als bei Krebs ist die
Situation bei Herz-Kreislauf-Erkran-
kungen, wie eine Studie von 2017 mit
weltweit zirka 400 Millionen Erkrank-
ten zeigt. Ursache daflr sind laut
WHO meist Fettstoffwechselstorun-
gen, wobei der Grof3teil auf Ernah-
rung zurtickzufiihren ist. An dieser
Stelle kommt der Humor der Autoren
gut zur Geltung, wenn sie etwa
erwahnen, dass das insbesondere fur
die Deutschen und ihre geliebte
Currywurst schlechte Nachrichten
sind. Aber auch hier arbeiten RNA-
Forscher an einer Therapie.

Im Impfstoffbereich liegt die
Hoffnung weiter bei RNA. Nicht nur

Tricks und Strategien der Natur

Der Natur-Dokumentarfilmer David Attenborough beschreibt unter-
haltsam die Tier- und Pflanzengemeinschaften unseres Planeten.

} Der Begriff Vernetzung fallt heut-
zutage immer wieder, ob bei
politischen, wirtschaftlichen oder
anderen Herausforderungen. Dabei
zeigt uns die Natur schon seit jeher,
wie Vernetzung funktioniert: Hier
hangt alles mit allem in feiner Abstim-
mung zusammen — die Strategie
gelingt, solange die Eingriffe in die
Natur durch uns Menschen die
Grenzen nicht Giberschreiten.

Von den Polen bis zum Aquator,
von Vulkanen bis zu den Waldern auf
der Welt und ihren Baumwipfeln
bringt David Attenborough den
Leserinnen und Lesern unterschiedli-
che Okosysteme als Lebensraum fiir
die faszinierende Vielfalt an Pflanzen
und Tieren nahe. Immer wieder
veranschaulicht er die Nahrungsket-

ten der »Bewohner« und ihre oft
verblliffenden unterschiedlichen
Methoden der Fortpflanzung, samt
der Brutpflege bei den Tieren.
Attenborough ist seit Jahrzehnten
als Natur-Dokumentarfilmer bekannt.
Fir ihn ist die Natur die grof3te Quelle
fur Begeisterung, Schonheit und
Erkenntnis. In seinem neuesten Buch
nimmt er die Leser mit — so wie auf
eine »geschriebene Live-Fotoreise«.
Beispielsweise wenn er Anpassungen
der Fauna im Dschungel an ihr Le-
bensumfeld schildert: »Besonders
lohnend ist es, das Leben in der
Krone eines Baumes zu beobachten,
der gerade Frichte bildet. Man setzt
sich einfach hin und wartet. Ein
Feigenbaum auf Borneo mit reifen-
den duftenden Friichten wimmelt

der Traum einer universellen Impfung
gegen Grippe konnte wahr werden;
auch bei Viren, gegen die es bisher
keine Impfungen gibt (wie Hepatitis C
und HIV), konnte RNA der Schlussel
sein. Und sogar fur multiple Sklerose
soll RNA eine Impfung ermoglichen.

Das Buch fasst die wichtigsten
Erkenntnisse und zukinftigen Mog-
lichkeiten der RNA-Therapie ver-
standlich und kurzweilig zusammen.
Obwohl man durch die scheinbar
unbegrenzten Moglichkeiten der
RNA-Therapien unweigerlich in
Begeisterung verfallt, lassen die
Autoren auch den kritischen Aspekt,
dass eine viel versprechende Studie
noch kein marktreifes Medikament
ist, nicht auRer Acht.

Victoria Lunz ist Molekularbiologin und
Wissenschaftsjournalistin in Linz.

dann nur so von hungrigen Gesellen.
Affen huschen in den Asten hin und
her und riechen an jeder Feige ein-
zeln, um ihren Reifegrad zu bestim-
men und sie sich dann genusslich in
den Mund zu stopfen ...«

Unter dem Einfluss von

Klima und Umwelt

Wald ist nicht gleich Wald, Meer ist
nicht gleich Meer: Die morphologi-
schen Anpassungen an die Umwelt,
mit denen Pflanzen und Tiere auf die
Lebensbedingungen reagieren, wird
etwa beim Faultier deutlich. Flr
Attenborough zahlt das Tier, das
hangend unter den Asten lebt, zu den
seltsamsten Blattfressern im Blatter-
dach. »... Seine Krallen sind zu Haken
geworden, die Gliedmalen haben
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sich in steife Bligel verwandelt. Und
die Wuchsrichtung des Felles verlauft
im Gegensatz zu anderen Tieren von
den Fuldgelenken zu den Schultern
und von Bauch zum Rucken. Dadurch
kann das Wasser auch von ihm
ablaufen, wenn es kopfuber hangt.«

Reichlich Beispiele bringt er fur
alle anderen Klimazonen und Regio-
nen. So gilt es in den Polarregionen,
Kalte und monatelange Dunkelheit zu
Uberstehen. In der Tundra kommt ein
schneidender Wind dazu. Trotzdem
gedeihe hier die Arktis-Weide,
schreibt der Autor. Sie wachse halt
nicht nach oben, sondern breite sich
bis zu funf Meter lang und nur weni-
ge Zentimeter hoch auf dem Boden
aus. Eine Pflanze mit einem nur
zentimeterbreiten Stammdurchmes-
ser konne dabei durchaus 400 Jahre
alt sein.

In der Wste, als ein Gegenstlick
dazu, braucht es stattdessen Strategi-
en, um sich kuhl zu halten, mit Was-
ser zu versorgen und sogar fur Nach-
wuchs zu sorgen. Dabei klaren sich
allerlei Fragen, die man sich vielleicht
schon gestellt haben stellen konnte:
Warum eigentlich ist der Kot man-

cher Waustentiere knochentrocken?
Haben die Stachel der Kakteen auch
einen anderen Sinn, als vor Fressfein-
den zu schitzen? ...

Bio-Wissen und

Okologie inklusive

Geschickt baut Attenborough immer
wieder biologische und okologische
Grundlagen in seine Beschreibungen
ein. Mal erklart er zum Beispiel im
Zusammenhang mit Graslandgebie-
ten und den dortigen Tiergemein-
schaften die Staatenbildung — wie es
Termiten tun —, mal sind es Stoff-
wechselwege unterschiedlicher
Pflanzen. Wahrend seine Ausfllige in
die Evolution zu den wenigen trocke-
nen Passagen gehoren, liberwiegen
sonst eher lockere Beschreibungen,
so wie beim Nilpferd als gro3tem
Bewohner der Flusse Afrikas: Dass
die Tiere abends ans Ufer trotten und
sich die Bauche mit Gras vollschla-
gen, ist laut dem Autor fiir andere
Bewohner im Fluss von grofRer Be-
deutung — denn anschliefRend depo-
nieren sie ihren Kot und damit reich-
lich Nahrstoffe im Wasser. »Deshalb
schwimmen ganze Fischschwarme
ununterbrochen um die Hinterteile
der Riesen und warten auf die nachs-
te Futterlieferung«, halt Attenborough
humorvoll fest.

Im Lauf der schriftlichen Reise um
den Globus lernt man immer wieder
einzelne oder hier zu Lande fremde
Tierarten naher kennen. Bei den
Vogeln geht der Autor beispielsweise
auf Albatrosse ein, die mit Gber drei
Metern Spannweite die langsten
Fligel aller Arten besalden. Dabei 10st
er auch das Ratsel, wie die Vogel,
ohne einmal mit den Fligeln zu
schlagen, stundenlang in der Luft
bleiben konnen. Manche der duRerst
lebendig beschriebenen Tiere sind
allerdings mittlerweile ausgestorben.

Lesenswert mit kleinen
Einschrankungen

Gleich eingangs betont Attenbo-
rough, keinen Anspruch auf Korrekt-
heit zu erheben. Manche Stellen
machen aber doch unndtig stutzig,
unter anderem bei der vagen Be-
schreibung der Fotosynthese oder
wenn er bei den Vulkanen einfach

mal von Lava, Basalt oder Magma
spricht. Fragen durfte man sich auch,
ob alle genannten Zahlen immer ganz
glaubhaft sind.

Abgesehen davon lohnt sich die
Lekture des Buchs mit seinen hervor-
ragenden Fotostrecken unbedingt.
Attenborough gelingt es, in seinen
lebendigen Schilderungen quasi
nebenbei die Schutzwurdigkeit der
diversen Naturraume bewusst zu
machen. Im Nachwort verrat er dann
auch: Es gehe ihm weder darum, vor
den Schaden zu warnen, die wir
unserem Planeten zugefligt haben,
noch direkt darum, was zu tun ist.
Vielmehr wolle er Tier- und Pflanzen-
gemeinschaften beschreiben, um ihr
Funktionieren zu verstehen. Denn:
»Nur mit diesem Verstandnis wird es
uns gelingen, die Schaden zu behe-
ben, die wir unserem Planeten zuge-
fugt haben.«

Bettina Pabel ist promovierte Lebensmit-
telchemikerin und Wissenschaftsjournali-
stin in Aschaffenburg.
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Mit Busten-
halter-Technik
zum Mond

E-Auto, Trolley oder Rollator:
Marcal schildert amiisant,
warum manche Erfindungen
jahrzehntelang brachliegen.

Warum haben es einige tolle

Innovationen so schwer, sich
durchzusetzen und die Welt
schnell besser zu machen?

Wieso verschwinden viele
Ideen oft jahrzehntelang in den
Schubladen der Erfinder? Schon
seit 100 Jahren hatten elektri-
sche Autos leise und ohne
Abgase durch die StralRen
surren konnen. Selbst ein
scheinbar so simpler Rollkoffer
brauchte erstaunlich lange bis
zur Realisierung.

Die schwedische Journalistin
Katrine Marcal berichtet mit
groRartiger Erzahlkunst von den
Grunden, warum es einige
Erfindungen so schwer haben,
bis es dann doch irgendwann klappt.
Oft liegt es nicht an der Erfindung an
sich, sondern weil Frauen die Ideen
hatten, weil die Technik als »unmann-
lich« galt oder weil die Erfinder die
»falsche« (weibliche) Zielgruppe im
Sinn hatten.

Schleppen als
Mannlichkeitssymbol
Gepack zu tragen galt als mannlich —
egal wie schwer es war. Auch wenn
Rollen unter Gepackstiicken als
Trageerleichterung schon lange
erfunden waren, konnte sich das
Produkt nicht durchsetzen. Selbst als
die NASA ihre Astronauten ins Welt-
all schickte, mussten diese ihr Ge-
pack noch selbst schleppen. Erst seit
Kurzem hat sich das Bild des Mana-
gers im Anzug und Trolley durchge-
setzt, der nun sogar eine freie Hand
fur digitale Meetings mit dem Smart-
phone hat.

Eine Umdeutung war auch fur das
E-Auto nétig. Die abgasfreie Alterna-
tive hatte schon lange auf unseren
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Katrine Marcal
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der Erfindung

Wie in einer Welt fur Manner
gute Ideen ignoriert werden

Verlag: Rowohlt, Berlin 2022
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Stral3en fahren konnen, die Technik
scheiterte allerdings vor 100 Jahren —
aber nicht an der damals noch
schlechten Batterietechnik. Die
Fahrzeuge wurden zu einseitig als
weibliches Fortbewegungsmittel
angepriesen und galten daher als
»Weiberwagen«. Um die an den
Mann zu bringen, brauchte es, wie
die Autorin sagt, einen ganz schon
langen Atem: »Leute wie Musk haben
lange gebraucht, um diese Technolo-
gie wiederzuentdecken und dann auf
eine mannlichere Weise zu branden:
Heute fahren mehr Manner als Frau-
en E-Autos. Unsere Wahrnehmung
von Geschlecht verandert sich. Es
war ein Irrtum zu sagen, diese Autos
seien feminin, undenkbar fur einen
Mann, so etwas zu fahren. Und heute
ist es genau andersrum.«

Einen weibischen Aspekt wollte
auch die NASA um jeden Preis ver-
meiden, nicht nur bei den Rollkoffern.
Denn die besten Entwickler der
Anzuge fur Weltraumfahrer waren
Hersteller von (von Frauen vernahten)
Bustenhaltern. Die Entwicklung eines

Raumanzugs in die Hande eines
Miederherstellers zu legen, schien
damals unmaoglich. Allerdings versag-
ten alle anderen Hersteller. »So kam
es, dass die Mitglieder der Apollo-
11-Mission schlie3lich weiche, von
auf Unterwasche spezialisierten
Naherinnen handgefertigte Anzluige
trugen, schreibt Marcal.

Die Autorin berichtet auch von
Mannern, die als Erfinder scheiterten,
sowie von erfolgreichen Frauen, die
nicht nur den Rollator erfanden. Im
Zweiten Weltkrieg waren sie bei-
spielsweise hervorragende Program-
miererinnen. In GroRbritannien
verzichtete man aber anschlief3end
auf deren Expertise. So entstand das
Silicon Valley eben spater und in den
USA, notiert die Autorin. Und auch
hier musste die Arbeit umgedeutet
werden: »Als Frauen Computer
programmierten, galt das als etwas,
zu dem jede und jeder fahig war; als
Manner anfingen, sich damit zu
beschaftigen, brauchte es plotzlich
ein geniales Nerd-Gehirn«, be-
schreibt sie.

Marcal wirft zum Schluss einen
Blick in die Zukunft. Durch die Bedro-
hungen durch die Klimakrise sei die
Zeit zu knapp, um lange auf wichtige
Innovationen zu warten. So flie3e in
GroRRbritannien immer noch weniger
als ein Prozent des Geldes aus Risiko-
fonds an Unternehmen, die von
Frauen gegrindet wurden. Nur
unwesentlich mehr sei es im als
fortschrittlich geltenden Schweden,
der Heimat der Autorin. Diesen
mannlichen Tunnelblick konnten wir
uns allerdings schon jetzt nicht mehr
leisten, beklagt Marcal.

Katja Maria Engel ist promovierte
Materialforscherin und Wissenschafts-
journalistin in Dulmen.
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Zustellung ungewiss!

Wolfgang Struck erzahlt, wie die Flaschenpost Eingang in
die Ozeanografie fand. Damit verkniipft er Geschichten,
die sich beim Absenden und Entdecken der Botschaften
auf den Weltmeeren zugetragen haben.

Als Postboten sind Glasflaschen
} auf dem Meer bestenfalls bedingt
geeignet. Ubergibt man der See
Botschaften verpackt in Glasbehal-
tern, wird die Zustellung zum reinen
Glickspiel. Das Meer erlaubt dem
Absender nicht einmal, den Empfan-
ger zu bestimmen. Und dennoch hat
die Flaschenpost ihren Reiz. Die Reise
ins Ungewisse fasziniert. In Form der
Flaschenpost findet sie im Kleinen
statt und ist, zumindest fur den
Absender, ungefahrlich. Dringende
Fragen begleiten das Versenden: Wo
landet meine Nachricht, die ich
gerade mitten im weiten Ozean Uber
Bord geworfen habe? Wer wird
meine Botschaft finden? Vielleicht
trifft meine Post ja auf jemanden, der
sie auf einem verlasslicheren Weg
wieder zurlickschickt. Welche Nach-
richt bekomme ich dann hoffentlich
zusatzlich vom Finder?

Mehr als 600 Briefe

per Flaschenpost

Ahnlich hat wohl Georg Balthasar
Neumayer (1826-1909) gedacht, als er
sich der Flaschenpost bediente, um
die Stromungen der Weltmeere
besser zu verstehen. In der damaligen
Deutschen Seewarte wertete er mehr
als 600 standardisierte Botschaften
aus. Ausgesetzt wurden sie als Fla-
schenpost von Passagieren, Offizieren
und Kapitanen auf hoher See. Irgend-
wo auf der Welt, viele Monate, meist
sogar Jahre spater, beendeten sie ihre
Reise an irgendeiner Kuste und
wurden von Spaziergangern, Strand-
gutsammlern oder Fischern gefun-
den. Wenn es besonders gut lief, fand
der Inhalt der Flaschen seinen Weg
zurlick zur Hamburger Seewarte.
Darauf vermerkt: der Fundort der
Flaschenpost. Heute werden die
Fundstucke in vier Alben in der Biblio-
thek des Bundesamts fur Schifffahrt
und Hydrographie aufbewahrt.

Wolfgang Struck hat sich tief in
diese Archive gewdhlt. In seinem
Buch erzahlt der Professor fur Neuere
deutsche Literatur an der Universitat
Erfurt die Geschichten, die sich hinter
den nlichternen Zahlen aus Koordina-
ten des Absende- und Fundorts
verstecken. Struck schlagt damit
geschickt einen Bogen von den
Urspriingen der Ozeanografie zu den
Anekdoten, die sich in Zusammen-
hang mit den Botschaften auf den
Weltmeeren zugetragen haben.

So setzte Kapitan Gustav Tooren
gleich zehn Nachrichten per Fla-
schenpost in der Mitte des Atlanti-
schen Ozeans im Februar 1893 aus,
ein wenig nérdlich des Aquators.
Zwei von ihnen wurden mehrere
hundert Tage spater gefunden, aber
erstaunlicherweise weit voneinander
entfernt. Die eine landete an der
Kuste Afrikas, die andere in Nicara-
gua. War es nun der Wind oder der
Strom, der die Flaschen antrieb? Was
sich fur die Rekonstruktion der Mee-
resstromungen als ratselhafte Ano-
malie darstellte, reprasentiert auf
geradezu unheimliche Weise ganz an-
dere Stromungen, schreibt Struck.
Flgt man namlich beide Kurse zu-
sammen, ergibt das genau die be-
rachtigte »middle passage, auf der
jahrhundertelang Manner, Frauen
und Kinder in die Neue Welt ver-
schleppt worden sind.

Wolfgang Struck lasst die Leserin-
nen und Leser in den Kosmos der
unkonventionellen maritimen Postzu-
stellung eintauchen. Dazu zeigt er
eine kleine Bildauswahl jener Nach-
richten aus den Alben der Deutschen
Seewarte. Zur Rekonstruktion der
Historie hinter den Datenblattern
gesellen sich Essays, welche Rolle
etwa die Flaschenpost bei Schriftstel-
lern Uber die Jahrhunderte oder bei
der Ubermittlung letzter Botschaften
vor dem Untergang eines Schiffs

FLASCHENPOST
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FRUHE VERMESSUNGEN
UMD
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eingenommen hat. So vermittelt der
Autor ein Gefiihl daftr, welche kleine,
aber feine Rolle die Flaschenpost flir
die Anfange der Ozeanografie bedeu-
tet hat, die sich zugleich zu einer Art
internationalem Kulturgut der
Menschheit entwickelte.

Im Zeitalter der mit Lichtgeschwin-
digkeiten ubermittelten Botschaften
hat die Flaschenpost ihren Charme
keineswegs eingebifdt, da kann sie
noch so unzuverlassig sein. lhre
Faszination liegt im Erratischen,
obwohl die Meeresstromungen heute
vergleichsweise gut erforscht sind.
Es bleibt immer spannend, wo eine
irgendwo in den Weiten des Meeres
ausgesetzte Botschaft das Ende ihrer
Reise findet.

Thorsten Naeser ist Diplomgeograf und
arbeitet am Max-Planck-Institut fur
Quantenoptik in Minchen.
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Im Zweifel fiir den
Angeklagten?

Der Agyptologe Michael
Hoveler-Miiller reevaluiert ei-
nen jahrtausendealten Fall von
Neid, Intrigen und ubler Nach-
rede unter den Erschaffern
der Konigsgraber des Neuen
Reichs.

} 3200 Jahre sind eine lange Zeit,
um Gerechtigkeit zu erfahren.
Michael Hoveler-Miiller, Sachbuchau-
tor und ehemaliger Leiter des Agypti-
schen Museums in Bonn, hat sich
dennoch darangemacht, sie einem
moglicherweise falschlich Verurteil-
ten zukommen zu lassen: Pa-neb,
Vorarbeiter in den Konigsgrabern von
Agyptens 19. Dynastie im Tal der
Konige bei Theben.

Eine dreiseitige Anklageschrift auf
Papyrus, adressiert an den Wesir
Hori (den hochsten Beamten des
agyptischen Staats), erwarb ein
britischer Kolonialbeamter im
19. Jahrhundert. Darin werden Pa-
neb schwere Vergehen zur Last
gelegt, darunter Grabraub, Erpres-
sung, Bestechung von Staatsbeam-
ten sowie Gewaltverbrechen. Die
Sekundarliteratur beschreibt den Vor-
arbeiter dementsprechend meist als
Ublen Schurken. Es wurde sogar die
These aufgestellt, der Arm des
Gesetzes habe ihn letztlich doch
erreicht und er sei hingerichtet
worden. Michael Hoveler-Miillers
neues Werk bietet einen neuen, weit
differenzierteren Blick auf den Fall
Pa-neb, in dem er nicht nur den
anklagenden Text selbst, sondern
auch die historischen Begleitumstan-
de fir ein breites Publikum allgemein
verstandlich aufarbeitet.

Zu Unrecht verurteilt?

Das erste von drei Kapiteln des Buchs
fuhrt das Publikum an Ort und Zeit
des Geschehens heran. Der Autor
verliert sich hier leider in weitschwei-
figen Erlauterungen der begleitenden
Umstande, etwa der Bedeutung von
Theben-West fir den Totenkult des
Neuen Reichs, der politischen Quere-

len in der Thronnachfolge der Pharao-
nen Merenptah und Sethos Il. sowie
des taglichen Lebens in Deir el-Medi-
na. Das alles liest sich zwar recht
flissig und interessant, stellt jedoch
keinen klaren Bezug zum Thema des
Buchs, der angestrebten Entlastung
des Vorarbeiters Pa-neb, her.

Auf die »W-Fragen« reduziert
koénnte man sagen: Das erste Drittel
des Buchs beschaftigt sich ausfuhr-
lich mit dem »Wo« und »Wann« des
Falls, wahrend das »Wer« (Pa-neb)
und »Was« (die gegen ihn vorge-
brachten, womaoglich falschen An-
schuldigungen) nur beildufig erwahnt
werden. Eine klare Vorstellung des
Falls hatte dem Werk gut getan. Fur
ein Buch, das einen frischen Blick auf
die Geschichte verspricht, konnte die
historische Einfuhrung so auch in fast
jeder popularwissenschaftlichen
Geschichte Altagyptens seit den
1960er Jahren stehen. Mithin ergibt
sich aus dem ersten Kapitel zunachst
kein direkter Mehrwert, da die Rele-
vanz fur das Thema nicht deut-
lich wird.

Im zweiten und dritten Kapitel
macht sich der Autor jedoch ans
Eingemachte, namlich die Neuuber-
setzung des »Papyrus Salt 124«
(benannt nach Henry Salt, dem
britischen Generalkonsul in Agypten,
der das Stiick Anfang des 19. Jahr-
hunderts kaufte). Jener Text enthalt
die Anschuldigungen gegen Pa-neb.
Ab hier wird das Buch tatsachlich
richtig spannend, denn es bietet die
Moglichkeit, sich ein eigenes Bild
Uber die Quellenlage zum Fall Pa-neb
und die Verbrechen, die ihm vorge-
worfen wurden, zu machen. Hoveler-
Muller stellt die Indizien aus dem
Papyrusdokument und anderen
kontemporaren Schriftzeugnissen
vor. Nun erklart sich endlich auch die
Relevanz der ausfuhrlich beschriebe-
nen politischen Wirren in der Regie-
rungszeit Sethos’ Il. Wer sich noch
nicht eingehend mit dem Ende der
19. Dynastie befasst hat, muss erst
einmal zuruckblattern, um den Erlau-
terungen folgen zu kdnnen.

SchlieRlich ergibt sich aus den
Hinweisen ein Bild von Pa-neb, das
nicht ganz dem in der Sekundarlitera-
tur entspricht. Er mag eine streitbare

Personlichkeit gewesen sein und
zeitweise politisch auf der »falschen
Seite« (also der letztlich unterlegenen)
gestanden haben — aber der Erzverbre-
cher, als der er dargestellt wird, war er
wohl nicht. Der Autor macht auRRer-
dem klar, welche der Anschuldigun-
gen aus dem ursprlinglichen Text und
welche aus dem standigen Abschrei-
ben alterer Ubersetzungen stammen:
eine Erinnerung, dass Papier wie
Papyrus geduldig ist.

Das Buch ist fir ein breites Publi-
kum interessant. Es beleuchtet, wel-
che voreiligen Schllsse in der Archéo-
logie und Geschichtsschreibung
gezogen wurden und bisweilen bis
heute Uiberdauert haben. Der Schreib-
stil ist gut zu lesen — und nicht zuletzt
ist auch der Fall selbst interessant: ein
Indizienprozess mit Gertchten, Intri-
gen, Neid und Ubler Nachrede. Um die
Leserschaft von Anfang an zu fesseln,
ware allerdings ein besserer Aufbau
des Werks notig gewesen.

Luise Loges arbeitet als Wissenschafts-
journalistin sowie Ubersetzerin und promo-
viert derzeit im Fach Vorderasiatische
Archéologie in Glasgow, Schottland.
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