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ASTEROIDEN Eine Raumsonde bringt Proben zur Erde
KLIMAWANDEL Wie intensiv verstarkt er Extremwetter?
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EDITORIAL

Wer ist schuld?

s ist Mitte Juli, und es ist — wieder

einmal — seit Wochen zu warm

und zu trocken. Jedenfalls fur
Mitteleuropa im Vergleich zu friheren
langjahrigen Durchschnittswerten.
Auch der letzte Winter fiel ein weite-
res Mal sehr mild aus, so dass im
Garten neben den Oleander- und
Zitronenpflanzen sogar die Dahlien-
knollen problemlos uberlebt haben,
die ich im Herbst aus Bequemlichkeit
im Boden gelassen hatte, weil mir die
Bliten nicht besonders gefielen. Im
Frahjahr keimte eine Weile die Hoff-

In dieser Ausgabe

Asia Murphy

Mit automatischen Kameras
beobachtet die Okologin das
Leben wilder Tiere. Ab S. 28
erklart sie, welche Folgen es
hat, wenn selbst Grofskatzen
sich vor Menschen flrchten.

Friederike Otto
Die Klimawissenschaftlerin sucht
nach den konkreten Ursa-
chen fir einzelne Extrem-
wetterereignisse. Wie das
helfen kann, kinftige
Katastrophen zu verhindern
oder zu lindern, erzahlt sie
im Interview ab S. 51.

MARSY THORSDOTTIR

Lydéric Bocquet (links),
Alessandro Siria

Indem die beiden Physiker die
quantenme-
chanischen
Eigenschaf-
ten von Flus- "
sigkeiten auf
der Mikro-
ebene unter-
suchen, wol-
len sie den Bau von effizienten
Osmosekraftwerken ermog-
lichen (ab S. 70).

=

nung, dass der Trend dieses Jahr eine
Verschnaufpause einlegen konnte,
aber seit Pfingsten ist sie in der tber-
wiegend sengenden Sonne wieder
vertrocknet.

Die konkreten Folgen des Klima-
wandels sind also unstrittig und
werden uns allen fast taglich vor
Augen geflihrt, sollte man meinen.
Dennoch hort man immer wieder
Stimmen, dass alternative Erklarun-
gen fur die sich haufenden Wetter-
extreme nicht genugend bertcksich-
tigt wirden — sei es aus ideologi-
schen, politischen oder anderen
Griinden. Wie kann man also heraus-
finden, warum ein bestimmtes Wet-
ter zu einer bestimmten Zeit an einem
bestimmten Ort genau so ist und
nicht anders?

Das ist das Thema der so genann-
ten Attributions- oder Zuordnungsfor-
schung, abgeleitet vom lateinischen
»attribuere« fur zuteilen, zuweisen.
lhr Ziel ist es, einem auf3ergewohn-
lichen Wetterphanomen die wahr-
scheinlichste Ursache zuzuordnen.
Dabei handelt es sich um eine sehr
junge Wissenschaftsdisziplin, die in
den letzten Jahren rasch den Kinder-
schuhen entwachsen ist. Denn noch
vor einem guten Jahrzehnt waren die
zu Grunde liegenden Computer-
modelle sowie die Methoden und das
Wissen um die Zusammenhange
noch nicht zuverlassig genug, um
hier belastbare Aussagen zu treffen
(siehe S. 42).

Hartwig Hanser

Redaktionsleiter

hanser@spektrum.de

Das hat sich rasant geandert:
Inzwischen konnen Fachleute zu
einem Extremereignis wie einer
Hitzewelle oder Sturzflut mitunter
schon fast in Echtzeit angeben, um
wie viel wahrscheinlicher es durch
den Klimawandel geworden ist, und
damit auch, ob dieser als wesentliche
Ursache betrachtet werden kann. Das
liefert Richtlinien fur die Politik und
kann sogar juristische Auswirkungen
haben.

Um den Klimawandel und die
dadurch verursachten Wetterextreme
zu begrenzen, sind unter anderem
industrielle Unternehmen gefordert,
etwa indem sie ihre Herstellungs-
prozesse konsequent auf minimale
CO,-Freisetzung hin optimieren
oder umstellen. Im dritten und letz-
ten Teil unserer Serie zu diesem
Thema beschreibt meine Kollegin
Verena Tang ab S. 56, welchen Bei-
trag die chemische Industrie dazu
liefern kann.

Eine spannende Lektire
winscht Ihr
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Ein neues Konzept der Zeit

SERIE: QUANTENZEIT(TEILT) Veranderte Regeln
koénnten die Quantentheorie mit dem expan-
dierenden Universum in Einklang bringen.
Von Charlie Wood
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das Geschlecht menschlicher Uberreste.
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Die erstaunlichen Eigenschaften von Kollagen.

Stern verschluckt Planeten

Strahlung belegt das Ende eines Riesenplaneten.
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Okologie der Angst

Fast alle Tiere flirchten den Menschen — sogar die
an der Spitze der Nahrungskette stehenden Rauber
Das hat weit reichende okologische Folgen.

Von Asia Murphy
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Kunstlich veranderte Immunzellen bringen die
Krebsmedizin entscheidend voran.
Von Heidi Ledford
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Warum das Wetter verriicktspielt

Heute lasst sich treffsicher und rasch ermitteln, ob
der Klimawandel ein Wetterextrem verstarkt hat.
Von Lois Parshley
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Friederike Otto erklart, wie Attributionsforschung
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SERIE: KLIMANEUTRALE INDUSTRIE(TEIL3) Chemische Fabri-
ken brauchen nicht nur Energie, sondern auch Kohlen-
stoff. Welche Quellen wird es dazu kiinftig geben?

Von Verena Tang
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64 Lieferdienst aus dem All

Eine Raumsonde bringt Gesteinsproben von einem
Asteroiden auf die Erde.
Von Clara Moskowitz

QUANTENPHYSIK

70 Uberraschende Stromungen
in Nanorohren

Quanteneffekte konnten den Weg fiir neue Technolo-
gien wie Osmosekraftwerke ebnen.
Von Lydéric Bocquet und Alessandro Siria
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fundiert, aktuell, exklusiv.
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Galaktische Wiege |

Mit einer Entfernung von rund 430 Lichtjahren ist die
Rho-Ophiuchi-Wolke eines der nachstgelegenen Stern-
entstehungsgebiete. Im Vergleich zu anderen stellaren
Gehurtsstatten ist sie eher klein und beschaulich, was
man dieser Infrarotaufnahme des James-Webb-\Welt-

_ raumteleskops allerdings nicht ansieht. Materiestrérﬁe,
die von jungen Sternen ausg'ehen, treffen auf das umge-
bende interstellare Gas und bringen den molekularen
Wasserstoff darin zum Leuchten (rot dargestellt).

Die »gliihende Grotte« im Bild ist von der Strahlu
einer neugeborenen Sonne ausgehohlt worde
gefarbte Gas im Innern enthalt polyzy
sche Kohlenwasserstoffe — eine Klasst olekulen
auf Kohlenstoffbasis, die im Weltall sehr haufig anzu-
treffen ist. '

Pressemitteilung des JWST-Teams vom 12. Juli 2023

6 Spektrur.n der Wissenschaft 9.23
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ASTRONOMIE

Lebenswichtiger
Phosphor auf
dem Saturnmond
Enceladus

Der eisbedeckte Saturnmond

Enceladus gilt als einer jener
Himmelskorper, auf denen die Suche
nach auferirdischem Leben am
meisten Erfolg verspricht. Eine For-
schungsgruppe um Frank Postberg
von der Freien Universitat Berlin hat
jetzt Phosphorverbindungen auf dem
Mond nachgewiesen. Diese gelten
als wichtige Zutaten des Lebens, wie
wir es kennen.

Phosphorverbindungen sind an
der Struktur und Funktion biologi-
scher Organismen zentral beteiligt —
etwa als Bestandteile der DNA sowie
der zellularen Energieversorgung.
Allerdings wurden sie noch nie in
einem Ozean aul3erhalb der Erde
zweifelsfrei nachgewiesen. Postberg
und sein Team haben Daten der
Cassini-Raumsonde ausgewertet und
kommen zu dem Schluss: Das Meer
unter Enceladus’ eisiger Kruste
scheint Phosphatverbindungen zu
enthalten, wie sie auch in irdischen
Organismen auftreten. Laut den
Analysen konnte das Element dort
sogar in 100-mal hoheren Konzentra-
tionen vorliegen als in den irdischen
Ozeanen.

Enceladus, der sechstgrofite
Saturnmond, hat einen Durchmesser
von rund 500 Kilometern. Als die
NASA-Raumsonde Cassini im
Jahr 2004 erstmals Saturn erreichte,
waren Fachleute davon Uberzeugt,
der Mond sei ein gefrorener Eisball.
Kurz darauf registrierte die Sonde
jedoch Fontanen aus Wasserdampf
und Eispartikeln, die durch feine
Risse in Enceladus’ Oberflache
austreten. Sie belegen die Existenz
eines Ozeans zwischen dessen
Eispanzer und dem felsigen Kern.

Die meisten Phosphate losen sich
in Wasser nur schlecht, was es
erschwert, sie in Enceladus’ Umge-
bung nachzuweisen. Doch das Instru-

8 Spektrum der Wissenschaft 9.23

EISIGE WELT Bei einem Vorbeiflug im Jahr 2005
nahm die NASA-Raumsonde Cassini hochauflosende
Bilder von Enceladus auf.

ment »Cosmic Dust Analyzer« an
Bord von Cassini hat zahlreiche
Eispartikel analysiert, die aus einem
der aufRersten Saturnringe und somit
grofteils von Enceladus stammen
(der Mond speist mit seinen \Wasser-
fontanen diesen Ring). Unter 345 Eis-
kornern, die das Gerat zwischen 2004
und 2008 untersucht hat, deuten

bei neun Partikeln die gemessenen
Spektren auf die Existenz von Natri-
umphosphaten hin. Zusatzliche
Laborexperimente lassen vermuten,
dass alkalische Losungen solche
Phosphate aus Enceladus’ Gesteins-
kern auswaschen, worauf sie sich im
Ozean des Himmelskorpers l6sen.

In begleitenden Fachartikeln
kritisieren Experten, dass insgesamt
nur so wenige phosphathaltige
Eiskorner identifizierbar waren und
die Ergebnisse deshalb mit relativ
groRer Unsicherheit behaftet seien.
Ungeklart sei zudem, ob die Phos-
phate im gesamten Ozean des Sa-
turnmondes vorkommen oder dort
nur an bestimmten Stellen hochkon-
zentriert auftreten. Bestatigen sich
die neuen Messergebnisse jedoch,
dann steigt die Chance, eines Tages
tatsachlich extraterrestrisches Leben
auf Enceladus zu entdecken.

Nature 10.1038/s415686-023-05987-9, 2023

BIOPHYSIK

Elektrostatik zieht
Zecken an

Wirtstiere fangen sich Zecken
} ublicherweise ein, indem sie diese
im Vorbeigehen von Pflanzen abstrei-
fen. Womoglich gibt es aber noch
einen weiteren Weg, auf dem die
Parasiten zu ihren Opfern gelangen.
Laut einer Forschungsgruppe um
Sam England von der University of
Bristol nutzen die Blutsauger elektro-
statische Anziehungskrafte, um ihren
Wirt zu erreichen.

Dass Tiere einschlieRlich des
Menschen sich mitunter elektrosta-
tisch aufladen, weil jeder, der schon
einmal mit Gummisohlen tber einen
Teppich gelaufen ist und danach eine
Turklinke angefasst hat. Auch in der
Natur kommt es dazu: Durch Reibung
an Grasern, Sandkornern und ande-
ren Materialien baut sich elektrische
Ladung auf. Sie kann anziehend oder
abstol3end auf ein Objekt wirken — je
nachdem, ob dieses positiv oder
negativ geladen ist.

Die Forscherinnen und Forscher
fragten sich: Reicht die elektrische
Ladung, die Saugetiere, Vogel und
Reptilien in ihrer naturlichen Umge-

NASA/JPL-CALTECH/SPACE SCIENCE INSTITUTE



SAM ENGLAND, UNIVERSITY OF BRISTOL

bung ansammeln, dafur aus, parasi-
tare Zecken elektrostatisch anzuzie-
hen? Um das zu testen, brachten sie
aufgeladene Kaninchenfelle und
andere Naturmaterialien in die Nahe
solcher Parasiten und beobachteten,
was daraufhin geschah. Tatsachlich
wurden die Blutsauger bewegt und
durch die Luft katapultiert, und zwar
uber Entfernungen von mehreren
Millimetern bis hin zu wenigen
Zentimetern.

England und sein Team nutzten
empirische Messwerte zur Ublichen
elektrostatischen Ladung von
Tieren, um Feldstarken zu berech-
nen, die zwischen Wirtsorganismen
und nahe befindlichen Grashalmen
mit Zecken darauf wirken. Anschlie-
Bend platzierten sie Zecken unter
einer Elektrode und erhohten deren
Ladung so lange, bis die Parasiten
angezogen wurden. Auf diese
Weise ermittelten sie die zum
Aufsammeln notige Feldintensitat.
Sie lag im Bereich der vorher be-
rechneten, typischen Feldstarken
zwischen Grashalmen und daran
vorbeilaufenden Tieren. Es sei daher
wahrscheinlich, dass die Blutsauger
in freier Natur dank elektrostati-
scher Krafte zumindest kurze Dis-
tanzen fliegend Uberbrutcken kon-
nen, schreiben England & Co. Die
Richtung des Felds spiele hierbei
nur eine untergeordnete Rolle,
weshalb zu vermuten sei, dass der
Effekt auf induzierter elektrischer
Polarisation beruhe.

Womoglich helfen diese Erkennt-
nisse dabei, Zecken abzuwehren -
etwa mit Hilfe antistatischer Sprays.
DarUber hinaus erscheint es moglich,
dass noch andere Parasiten, die man-
gels Mobilitat ihr Opfer nicht ohne
Weiteres befallen kdnnen, elektrosta-
tische Anziehung dazu nutzen.

Current Biology 10.1016/j.cub.2023.06.021,
2023

QUANTENPHYSIK

Frustriertes
Quantensystem
erzeugt neue
Materieform

Bei Versuchen mit speziell ange-
} ordneten Halbleitern haben Fach-
leute eine neue Materieform ent-
deckt, eine so genannte chirale
Bose-Flussigkeit. Wie das Team um
Rui-Rui Du von der Universitat Peking
berichtet, entsteht die ungewohnli-
che Phase in einem »frustrierten«
Quantensystem. Die chirale Bose-
Flissigkeit setzt sich aus Elektronen
zusammen, die bei sehr tiefen Tem-
peraturen einen geordneten Zustand
einnehmen und Uber lange Strecken
hinweg quantenverschrankt sind.
Dieser Zustand ist ungewohnlich
stabil; weder Wechselwirkungen mit
anderen Teilchen noch zusatzliche

IN BEREITSCHAFT Eine Zecke sitzt auf einer Pflanze und
wartet darauf, von einem Wirtstier abgestreift oder elektro-
statisch von ihm angezogen zu werden.

Magnetfelder storen ihn. Das macht
die Entdeckung interessant flir
stabile Datenspeicher in Quanten-
computern.

Die Forschungsgruppe bezeichnet
ihre Versuchsanordnung als »Frustra-
tionsmaschine« fur Elektronen. Sie
besteht aus zwei Halbleiterschichten
unterschiedlicher Eigenschaften. Die
obere Schicht enthélt freie Elektro-
nen, die untere beherbergt Elektro-
nen-Leerstellen, die sich wie positiv
geladene Teilchen verhalten und mit
Elektronen rekombinieren konnen.
Beide vereinigen sich zu Quasiteil-
chen, so genannten Exzitonen. Das
Team konstruierte die Halbleiter so,
dass der untere viel mehr Elektronen-
Leerstellen enthielt als der obere freie
Elektronen. Letztere hatten also die
Wahl zwischen jeweils mehreren
Leerstellen, mit denen sie sich zu
Exzitonen beinahe gleicher Energie
vereinen konnten. Dadurch besal3
das ganze System keinen klar defi-
nierten Grundzustand niedrigster
Energie, was Physiker als Frustration
bezeichnen.

Unter diesen Bedingungen ent-
steht die chirale Bose-Flussigkeit,
weil Exzitonen gleicher Energie
jeweils in Ensembles wandern, in
denen alle Quasiteilchen die gleiche
Spin-Orientierung haben. Beim
Anlegen eines duReren Magnetfelds
bewegen sich Ensembles unter-
schiedlicher Spin-Orientierung aus-
einander, wodurch sich die chirale
Bose-Flussigkeit herausbildet. Diese
hat eine Reihe seltsamer Eigenschaf-
ten: lhre Exzitonen sind Uber recht
grofRe Entfernungen hinweg quan-
tenverschrankt und deren gemeinsa-
me Spin-Orientierung erweist sich als
sehr stabil gegeniber Storungen.

Neben der zumindest theoreti-
schen Moglichkeit, solche Systeme
dereinst in Quantencomputern
einzusetzen, sind frustrierte Quanten-
systeme von grundsatzlichem wis-
senschaftlichem Interesse. Exotische
Materiezustande wie chirale Bose-
Flassigkeiten konnten neue Erkennt-
nisse daruber liefern, wie Quanten-
phanomene funktionieren.

Nature 10.1038/s41586-023-06065-w, 2023
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PALAOBIOLOGIE

Warmblutiger
Riesenhai

Der Riesenhai Megalodon (Otodus
} megalodon) lebte zwischen zehn
und drei Millionen Jahren vor heute;
er wurde vermutlich bis zu 20 Meter
lang und bis zu 100 Tonnen schwer.
Damit war er der grof3te bekannte Hai
aller Zeiten und eines der gewaltigs-
ten Raubtiere, die je existiert haben.
Und er gehorte zu den warmblutigen
Tieren, wie eine Forschungsgruppe
um Robert Eagle von der University
of California in Los Angeles jetzt
nachgewiesen hat.

Aus der Isotopenzusammenset-
zung des Schmelzes verschiedener
Megalodon-Zahne schliel3t das Team:
Megalodon hatte eine Korperkern-
temperatur, die rund sieben Grad
Celsius Uiber der des umgebenden
Wassers lag. Das ist ein groReres
Temperaturgefalle als bei anderen
Haien und reicht aus, um den Riesen
als Warmbluter einzustufen.

Minerale aus der Gruppe der
Apatite gehoren zu den wichtigsten
Bestandteilen von Zahnen. Sie enthal-
ten leichte sowie schwere Kohlen-
und Sauerstoffisotope. Deren jeweili-
ge Mengenverhaltnisse erlauben es,

MEGABEISSER Der Zahn eines
Megalodons (links) neben dem
eines WeilRen Hais vermittelt eine
Vorstellung davon, wie gewaltig
die Tiere waren.

auf die Umgebung und Lebensweise
des Tiers zurlickzuschlieRen, von
dem der Zahn stammt.

Bei den meisten fossilen wie auch
heute lebenden Haien stimmt die
Korpertemperatur weitgehend mit
der des umgebenden Meerwassers
Uberein. Die Isotopenverhaltnisse im
Apatit spiegeln deshalb jene des
Ozeans wider. Bei warmbliitigen
Tieren hingegen stellen sich wegen
der hoheren Korpertemperaturen
deutlich andere Isotopenverhéltnisse
ein. Durch Vergleiche mit anderen
Haiarten konnten Eagle & Co ermit-
teln, um wie viel warmer Megalodons
Blut gewesen sein muss.

Seine hohere Korperkerntempera-
tur sorgte vermutlich dafur, dass der
riesige Rauber schneller schwimmen
und in kéltere Gewasser vordringen
konnte als andere Haie. Dieser Vorteil
stellte aber wohl zugleich einen
Nachteil dar, denn um den damit
verbundenen intensiven Stoffwechsel
aufrechtzuerhalten, durften die
Giganten grof3e Mengen an energie-
reicher Nahrung bendétigt haben —
etwa in Form von Kleinwalen. Vor
rund 3,5 Millionen Jahren kam es zu
einem Klimawandel mit globaler
Abkuhlung, der weit reichende Fol-
gen fiir die marinen Okosysteme
hatte. Moglicherweise verknappte er
das Nahrungsangebot und leitete da-
mit das Aussterben Megalodons ein.

Zum Untergang des Riesenhais
konnte eine verscharfte Konkurrenz
mit kleineren Arten beigetragen
haben, etwa mit Weilden Haien
(Carcharodon carcharias). Fossilien-

MARK KOSTICH / GETTY IMAGES / ISTOCK

funde legen nahe, dass WeilRe Haie
vor ungefahr sechs Millionen Jahren
in der Pazifikregion entstanden und
sich vor vier Millionen Jahren welt-
weit ausbreiteten. Da sie deutlich
kleiner waren als Megalodon, beno-
tigten sie weniger Nahrung als dieser
und konnten sich mit kleinerer Beute
zufriedengeben. Das konnte dazu
gefuhrt haben, dass sie ihn im evolu-
tionaren Rennen letztlich ausstachen.

PNAS 10.1073/pnas.221815312, 2023

ANTHROPOLOGIE

Bei Wildbeutern jagen
auch die Frauen

} Eine aktuelle Forschungsstudie
nahrt weitere Zweifel an der
friheren Vorstellung, wonach in
Jager-und-Sammler-Gemeinschaften
die Manner jagen und die Frauen
sammeln. Laut den Ergebnissen
nehmen in zirka 80 Prozent der
untersuchten Wildbeutergruppen
auch Frauen an der Jagd teil. Das
berichtet eine Arbeitsgruppe um Cara
Wall-Scheffler von der University of
Washington in Seattle.
Wall-Scheffler und ihr Team haben
Berichte und Beobachtungsdaten
vorrangig aus den zurlickliegenden
vier Jahrzehnten untersucht. Dabei
ging es um insgesamt 391 Jager-und-
Sammler-Gemeinschaften. In 63 Be-
richten sind Jagdpraktiken explizit
beschrieben; 50 davon schildern eine
Beteiligung von Frauen. Aus ihnen
geht hervor, dass Jagerinnen oft
flexibler waren als ihre mannlichen
Pendants, was die Wahl der Metho-
den und Waffen anbelangt. Sowohl
die Jagd mit Hunden ist fur sie doku-
mentiert als auch das Verhalten, beim
Erlegen von Tieren die Kinder mitzu-
nehmen. In manchen Gruppen gin-
gen Manner und Frauen gemeinsam
auf die Jagd, in anderen Gemein-
schaften getrennt. Wenn sich tber-
haupt eine exklusiv mannliche Doma-
ne ausmachen lasst, dann ist es laut
den Daten am ehesten das Phano-
men, allein oder bei Nacht zu jagen.



&
E
=
=
&g
g
=
=)
2
=
2
S
ES
z
&£
5
o
S
2
=
H
S
2
=
B
g
=

AUF DER PIRSCH Eine
Angehorige der Baka-Pygmaen
mit Machete und Netz.

Die untersuchten Wildbeutergrup-
pen entstammten verschiedenen
Kontinenten und Kulturen: 19 aus
Nordamerika, 6 aus Studamerika, 12
aus Afrika, 15 aus Australien, 5 aus
Asien und 6 aus Ozeanien. Nicht
immer lagen Informationen dazu vor,
ob die Frauen gezielt auf Beutezug
gehen oder wahrend ihrer Streifzlige
eher glinstige Gelegenheiten aus-
nutzen, die sich zuféllig bieten. Fur
ersteres Verhalten fand das Team
immerhin 36 Belege, fur zweiteres
lediglich 5. In Gemeinschaften, in
denen Jagen die wichtigste Methode
der Nahrungsbeschaffung darstellt,
beteiligten sich Frauen durchweg
aktiv daran. In jeder dritten der

beschriebenen Gruppen erlegten sie
dabei auch grof3e Tiere.

Wall-Scheffler & Co weisen da-
rauf hin, was ihre Erkenntnisse fur
das Interpretieren archaologischer
Funde bedeuten. Werde Jagdausris-
tung im Grab eines Mannes gefun-
den, dann werde der Tote fur ge-
wohnlich als Jager aufgefasst; fande
sich solche Ausrustung dagegen im
Grab einer Frau, wiirde in der Regel
nach alternativen Deutungen ge-
sucht. Schon eine Studie aus dem
Jahr 2020 war allerdings zu dem
Ergebnis gekommen, dass Jagdwaf-
fen in prahistorischen Frauengrabern
auf dem amerikanischen Kontinent
keine Seltenheit sind. Von 27 Ruhe-
statten, die Waffen fiir die Grof3wild-
jagd enthielten und bei denen das
Geschlecht der bestatteten Person
bestimmbar war, lieRen sich 11 einer
Frau zuordnen.

PLoS One 10.1371/journal.pone.0287101,
2023

TEILCHENFORSCHUNG

Hochenergetische
Neutrinos aus der
MilchstraRe

Mit Hilfe der Detektoranlage
} »lceCubex« in der Antarktis ist es
einem internationalen Forscherteam
erstmals gelungen, hochenergetische
Neutrinos aus unserer Milchstral3e
nachzuweisen. Zuvor hatte IceCube
ausschlieRlich energiereiche Neutri-
nos aus fernen Galaxien registriert.
Zwar hatten theoretische Uberlegun-
gen eine ahnliche Teilchenstrahlung
ebenso aus der Milchstral3e vorher-
gesagt, die Suche danach blieb aber
bislang vergeblich. Erst moderne
Methoden des maschinellen Lernens
haben das Signal jetzt in den gesam-
melten Daten des Detektors sichtbar
gemacht, berichtet die »lceCube
Collaboration«.

Neutrinos treten mit gewohnlicher
Materie kaum in Wechselwirkung.
Um die flichtigen Elementarteilchen
nachzuweisen, sind deshalb grof3e

Mengen aus maoglichst reinen Stoffen
notig, die registrierbar mit Neutrinos
reagieren konnen. Ein solcher Stoff
ist beispielsweise Wasser, das in der
Antarktis massenhaft in gefrorener,
ausreichend reiner Form vorliegt.
Reagiert ein Neutrino mit einem
Wassermolekil, was sehr selten
vorkommt, entstehen elektrisch
geladene Teilchen, die mit nahezu
Lichtgeschwindigkeit durch das Eis
rasen und dabei detektierbares Licht
aussenden: die so genannte Tsche-
renkow-Strahlung.

IceCube besteht im Wesentlichen
aus einem riesigen Eiswdrfel einer
Kantenlange von einem Kilometer,
der insgesamt 5160 Lichtverstarker
enthalt. Diese fangen das Tscheren-
kow-Licht ein und bestimmen die
Richtung, aus der es eintrifft. Die
Fachleute suchen damit nach ener-
giereichen Neutrinos, die bei Stern-
explosionen und in der Umgebung
extrem massereicher Schwarzer
Locher ferner Galaxien entstehen.
Auch unsere Milchstral3e bringt,
etwa durch Wechselwirkung kosmi-
scher Strahlung mit Gas und Staub,
solche Neutrinos hervor — gemein-
sam mit Gammastrahlung. Doch
wahrend die Gammastrahlung von
Satelliten-Observatorien nachgewie-
sen werden konnte, blieb die Suche
nach den Neutrinos bislang erfolglos.

Mit verbesserten Methoden, die
das Messsignal besser vom Hinter-
grundrauschen trennen, ist es den
IceCube-Forschern jetzt gelungen,
hochenergetische Neutrinos aus der
MilchstralRe sichtbar zu machen. Zum
einen filterten sie Ereignisse heraus,
die vom Stidhimmel und damit aus
der Richtung des MilchstraRenzent-
rums stammen. Zum anderen setzten
sie ein malRgeblich an der TU Dort-
mund entwickeltes, auf maschinel-
lem Lernen basierendes Verfahren
ein. Damit konnten sie etwa zehnmal
mehr Neutrinos fur die Auswertung
heranziehen als zuvor und deren
Herkunftsrichtung besser auflosen.
Insgesamt war die Analyse damit
dreimal empfindlicher als friihere
Suchverfahren.

Science 10.1126/science.adc9818, 2023
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Zeit

Die Vergangenheit und di
kunft sind in der Quanten
nik eng miteinander ver
Vielleicht zu eng. Veran
Regeln konnten die Qua
theorie mit dem expan
Universum in Einklanc

» spektrum.de/artikel/2160270

Charlie Wood ist
Redakteur fur Phys
bei »Quanta Ma-
gazine«.

ZEITENTWICKLUNG
Physiker tiberdenken,
nach welchen Re-
geln sich Objekte zeit-
lich verandern.
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SERIE  QUANTENZEIT

» TEIL1: SEPTEMBER 2023

Ein neues Konzept der Zeit
Charlie Wood

TEIL2: OKTOBER 2023
Eine Quantenversion der Entropie
Philip Ball

TEIL3: NOVEMBER 2023
Ein Doppelspalt mit Zeitschlitzen

Katharina Menne

,’ AUF EINEN BLICK
Gelockertes Zeitverstandnis
/ - 1 Das Prinzip der Unitaritat ist tief in der Quanten-
physik verankert: Daraus lasst sich unter anderem

ableiten, wie sich die Zustande eines Objekts von
einem Moment zum nachsten zeitlich entwickeln.

\ Untersucht man auf diese Weise unser Universum,
das sich immer weiter ausdehnt, stof3t man
schnell auf Probleme. Der Grund daftr scheint die
Unitaritat selbst zu sein.

Physiker haben nun vorgeschlagen, ein abge-
schwachtes Prinzip zu verwenden — und so die
Quantenmechanik umzuschreiben. Damit
wirde sie besser zu unserem Kosmos passen.
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einen Seite zeichnet die Quantentheorie ein Bild des

Mikrokosmos, indem sie subatomare Teilchen mit
wellenartigen Eigenschaften verknlipft. Demgegeniiber
steht die allgemeine Relativitatstheorie, die auf grof3en
Skalen die Schwerkraft auf die Krimmung von Raum und
Zeit zurtickfuhrt. Seit knapp einem Jahrhundert bemihen
sich Physikerinnen und Physiker darum, beide Gebiete
miteinander zu verbinden. Sie hoffen auf eine Ubergeord-
nete Theorie, die alle Aspekte der Realitat grundlegend
beschreibt und dabei sowohl die Quantenmechanik als
auch die Gravitation einbezieht. Bei der Suche stieRen sie
aber bisher auf unuberwindbare Hindernisse.

Inzwischen mehren sich Hinweise, dass zumindest ein
Teil des Problems in der so genannten Unitaritat begrun-
det sein konnte, einem der zentralen Prinzipien der Quan-
tenphysik. Mit Hilfe der Unitaritat lasst sich unter ande-
rem ableiten, wie sich Objekte im Lauf der Zeit entwi-
ckeln. Die ihr zu Grunde liegenden Annahmen scheinen
so offensichtlich, dass sich Fachleute bisher nicht einmal
die Muhe machten, sie zu erwahnen — geschweige denn
anzuzweifeln. Doch nun beginnen einige Physikerinnen
und Physiker die Unitaritat in Frage zu stellen.

Im Wesentlichen besagt das Prinzip, dass unter allen
maoglichen Szenarien stets eines eintritt. Wechselwirken
zum Beispiel mehrere Teilchen miteinander, dann muss
die Wahrscheinlichkeit der moglichen Ergebnisse zusam-
mengerechnet 100 Prozent betragen. »Die Unitaritat ist
eine starke Einschrankung, auch wenn sie auf den ersten

} Eine tiefe Kluft teilt die moderne Physik. Auf der

AMPLITUHEDRON Anstatt Streuprozesse mit auf-
wandigen quantenphysikalischen Berechnungen

zu beschreiben, kann man stattdessen ein geometri-
sches Gebilde untersuchen.

SA/3.0/LEGALCODE)
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JGMOXNESS (COMMONS.WIKIMEDIA.ORG/WIKI/FILE:AMPLITUHEDRON-0C.PNG) / CC BY-SA 3.0
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Blick trivial erscheinen mag, erklart der Theoretiker
Yonatan Kahn von der University of lllinois in Urbana-
Champaign. Denn die Regel schliel3t viele Wege daflr
aus, wie sich die Zustande von Teilchen zeitlich entwi-
ckeln konnen. Die Unitaritat sorgt aber auch dafr, dass
alle Prozesse umkehrbar sind: Jeder quantenmechanische
Vorgang kann rickwarts ablaufen — zumindest im Prinzip.
Diese Richtlinien leiten Fachleute seit Langem bei der
Entwicklung der Quantentheorie. Doch was als unver-
zichtbares Grundgeriist erschien, konnte einer vereinheit-
lichten Theorie der Quantengravitation entgegenstehen.

Das Hauptproblem besteht darin, dass sich das Univer-
sum ausdehnt. Die allgemeine Relativitatstheorie kann
diese Expansion gut beschreiben. Aus quantenphysikali-
scher Sicht ist das aber nicht so einfach, weil die Zukunft
des Kosmos vollig anders aussieht als seine Vergangen-
heit. Die Unitaritat, auf der die Quantenmechanik aufbaut,
verlangt hingegen eine saubere Symmetrie zwischen
Vergangenem und Zukunftigem. »Dieses Spannungsfeld
gibt viele Ratsel auf, wenn man daruber nachdenkt«, sagt
der Quantengravitationstheoretiker Steve Giddings von
der University of California in Santa Barbara.

Seit Jahren zerbrechen sich Fachleute den Kopf daru-
ber. Doch Physiker Andrew Strominger und Jordan Cotler
von der Harvard University in Cambridge haben mogli-
cherweise einen Weg gefunden, die strengen Anforderun-
gen der Unitaritat abzuschwachen, damit die Quanten-
theorie besser zu unserem expandierenden Kosmos
passt. In einer Veroffentlichung vom Januar 2022 argu-
mentierten die beiden Forscher, dass man das Prinzip
durch die so genannte Isometrie ersetzen konnte, ohne
dabei die wichtigsten Eigenschaften der ursprunglichen
Theorie tber Bord zu werfen. »Die Unitaritat schrankt
uns zu sehr ein«, meint Strominger. Der Grolf3teil der
Fachwelt scheint dem Vorschlag gegenlber aufgeschlos-
sen, einige andere sind sogar unabhangig voneinander
zu ahnlichen Schlussfolgerungen gekommen. Doch die
Meinungen unterscheiden sich, ob die Schritte von Stro-
minger und Cotler zu radikal sind — oder ob sie nicht weit
genug gehen.

Aus gesundem Menschenverstand
folgt direkt Unitaritat
In alltagsnahen Situationen sind Ereignisse stets unitar.
Wirft man beispielsweise eine Miinze, dann wird sie mit
Sicherheit Kopf oder Zahl anzeigen; in ganz seltenen
Fallen landet sie auf der Kante, wobei dieser Zustand
nicht stabil ist. Vor etwa 100 Jahren machten die Pioniere
der Quantenmechanik eine liberraschende Entdeckung,
durch die sich die Unitaritdt vom gesunden Menschenver-
stand zu einem wichtigen Prinzip ihrer Theorie erhob.
Denn anders als es haufig zu lesen ist, arbeitet die Quan-
tenwelt aus mathematischer Sicht nicht direkt mit Wahr-
scheinlichkeiten, sondern mit so genannten Amplituden.
Eine Amplitude gibt im Wesentlichen an, wie sehr sich
ein Teilchen in einem gewissen Zustand befindet. Sie
kann positiv, negativ oder eine imaginare Zahl (das ist eine
Wurzel aus einem negativen Wert) sein und ist nicht



Unitaritat in der Quantenphysik

Das Prinzip der Unitaritat besagt, dass sich alle Wahrscheinlichkeiten zu eins addieren. Auch wenn das vollig
einleuchtend klingt, schrankt das die Prozesse, die auf Quantenebene ablaufen, erheblich ein.

Hilbertraum

Angenommen, ein Elektron kann sich
in einem uberlagerten Zustand an zwei
verschiedenen Orten aufhalten. Die
Amplitude bestimmt die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit des Teilchens an
der entsprechenden Position.

Die beiden Amplituden

des Elektrons konnen

auf die Koordina-

‘ ten eines abstrakten
Hilbertraums abge-

bildet werden.

1 Zustand des
Elektrons
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Die quadrierten Am-
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direkt messbar. Um herauszufinden, wie wahrscheinlich
man ein Objekt in einem bestimmten Zustand beobachten
wird, muss man den Betrag der Amplitude quadrieren.
Dadurch wird man die imaginaren und negativen Anteile
los und erhélt ein positives Ergebnis, das einer Wahr-
scheinlichkeit entspricht. Das Unitaritatsprinzip legt fest:
Die Summe dieser Wahrscheinlichkeiten (also die Quadra-
te aller Amplituden) ist gleich eins. Und genau das flihrt
zu Problemen, denn man muss erst die nicht messbaren
Amplituden quadrieren, um Ergebnisse zu erhalten, die
wir tatsachlich sehen konnen.

Andert sich der Zustand eines Teilchens (wenn es etwa
durch ein Magnetfeld fliegt oder mit einem anderen
Objekt zusammenstoRt), variieren auch dessen Amplitu-
den. Um herauszufinden, wie sich ein Partikel zeitlich
entwickeln wird oder wie es wechselwirkt, nutzt man
stets die Tatsache, dass sich die Summe der quadrierten
Amplituden nie verandert. Diese Forderung nach Unitari-
tat fuhrte beispielsweise den britischen Physiker Paul
Dirac in den 1920er Jahren zu der nach ihm benannten
Gleichung, die unter anderem die Existenz von Antimate-
rie vorhersagt.

Um sicherzustellen, dass die Quantentheorie der
unumstoBlich scheinenden Regel folgt, untersuchen
Physikerinnen und Physiker, wie sich der Quantenzustand

Transformationen im Quantenraum

Die Unitaritdt erzwingt, dass sich die Zustande auf
einem Kreis im Hilbertraum befinden. Damit ist vorge-
schrieben, welche Veranderungen moglich sind.

1 1

V3 T V2 AL

links rechts links rechts
(J) 1 <v£ ) 2 (i) 1 121
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1,2 _ 0 1. Unitaritat
3 3 2 nicht erfillt

eines Teilchens im so genannten Hilbertraum bewegt.
Dabei handelt es sich um ein abstraktes Konstrukt, das
alle moglichen Zustande enthalt. Der Zustand eines
Teilchens lasst sich mathematisch als Vektor darstellen,
der auf den entsprechenden Punkt im Hilbertraum zeigt.
Gemal der Unitaritat muss das Betragsquadrat der
Amplituden (die Koordinaten des Punkts) eins ergeben.
Deshalb haben die Vektoren alle eine Lange von eins.

Will man die Amplituden eines Teilchens — und damit
seine Koordinaten —verandern, braucht man Matrizen.
Dabei handelt es sich um eine Art Tabelle, die einen
Vektor dreht und streckt oder staucht. Das heif3t, jeder
Prozess, der sich auf den Zustand eines Teilchens aus-
wirkt, Iasst sich durch eine Matrix darstellen. Damit die
Veranderung dem Prinzip der Unitaritat folgt, muss diese
eine bestimmte Form haben: Sie ist »unitar«. Eine solche
Matrix lasst einen Vektor zwar rotieren, behalt aber seine
Lange bei. Damit ergibt die Summe der Quadrate der
Koordinaten des gedrehten Vektors (der zugehorigen
Wahrscheinlichkeiten) weiterhin eins, wie von der Unitari-
tat gefordert.

Diese mathematische Beschreibung hat weit reichende
Konsequenzen. Kennt man die unitare Matrix, die der
zeitlichen Veranderung eines Teilchens entspricht, kann
man den Quantenzustand in die Zukunft oder wieder
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Unitaritat 2.0: Isometrie

Wenn die Quantenmechanik statt der Unitaritat dem Prinzip der Isometrie folgt, dann wachst der Raum aller
moglichen Zustande eines Teilchens mit dem expandierenden Universum an.

ZV\_/_ei ) ) >
Moglichkeiten

Zunachst kann sich

ein Elektron in N

einer Uberlagerung
aus zwei Posi-
tionen befinden.
Sein Zustand
entspricht einem
Punkt in einem
zweidimensionalen
Hilbertraum.

Zustand des
Elektrons

zurick in die Vergangenheit transformieren. Auf diese
Weise erhalt man stets einen zuldssigen Zustand im
gleichen Hilbertraum. »Die Vergangenheit bestimmt
vollstandig die Zukunft, und die Zukunft bestimmt voll-
standig die Vergangenheit«, so Cotler. »Das hangt mit der
Aussage zusammen, dass Information weder geschaffen
noch zerstort wird.« Und doch scheint diese Grundan-
nahme mit unserem Universum in Konflikt zu geraten.

Seit mehreren Jahrzehnten ist bekannt, dass sich
Galaxien immer weiter voneinander entfernen. Fur die
Gleichungen der allgemeinen Relativitatstheorie ist der
sich ausdehnende Kosmos eine gliltige Losung. Doch
fir die Quantenmechanik bringt die Expansion Probleme
mit sich. Denn sie bietet den Teilchen zunehmend viele
Moglichkeiten, wo sie sich aufhalten und wie sie sich
verhalten konnen. Wenn der Raum wachst, wie kann der
Hilbertraum nicht mitwachsen? »Es gibt aktuell definitiv
mehr Freiheitsgrade im Universum als in der Vergangen-
heit«, konstatiert der theoretische Physiker Nima Arkani-
Hamed vom Institute for Advanced Study in Princeton,
New Jersey. Und auch Strominger bereitet das Sorgen:
»lch bin schon seit vielen Jahren der Meinung, dass das
der Elefant im Raum ist.«

Um das Problem zu verdeutlichen, nennt Giddings ein
Gedankenexperiment, das in einem expandierenden
Universum stattfindet. Man stelle sich den gegenwartigen
Zustand des Kosmos vor und flige ein vermeintlich
harmloses Photon hinzu - vielleicht in einem neu geschaf-
fenen Stiick Raum auf halbem Weg zwischen uns und der
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Drei

Moglichkeiten
Wahrend weitere
Positionen durch die
kosmische Ausdehnung
moglich werden,
gewinnt der Hilbert-
raum an Dimensionen.
Die Wahrscheinlich-
keiten aller moglichen
Ereignisse summie-
ren sich noch immer zu
100 Prozent.

Andromeda-Galaxie. Der Unitaritat zufolge mussten wir in
der Lage sein, zu berechnen, wie dieses neue Universum
in der Vergangenheit aussah. Aber wenn man dem aktu-
ellen Zustand ein Lichtquant hinzuflugt und anschlief3end
zurtckspult, fuhrt das zu Problemen. Fraher war das All
kleiner und somit ebenfalls die Wellenlange der darin
enthaltenen Photonen. Dreht man die Zeit zurlck, stellt
das zunachst kein Problem dar: Die Wellenlange der
Lichtteilchen schrumpft bis zu dem Moment ihrer Entste-
hung durch einen subatomaren Prozess (etwa die Verbin-
dung eines Elektron-Positron-Paars). In dem rickwarts
abgespielten Szenario verschwindet das Photon plotzlich
und verwandelt sich beispielsweise wieder in ein Elekt-
ron-Positron-Paar.

Mikroskopische Schwarze Locher

Das Lichtquant aus Giddings' Gedankenexperiment
wurde jedoch nicht durch einen speziellen Prozess er-
zeugt. Wenn man die Zeit also zurtiickdreht, wird man es
in der theoretischen Beschreibung nicht wieder los. Seine
Wellenlange wird immer kleiner, was zu einer hdheren
Frequenz und somit auch Energie des Teilchens fiihrt — bis
die Energie schliellich so stark angestiegen ist, dass ein
Schwarzes Loch entsteht. Giddings’ Uberlegungen zufol-
ge mussten sich in diesem fiktiven Universum mikrosko-
pisch kleine Schwarze Locher in Photonen verwandeln.
Diese seltsame Konsequenz legt nahe, dass eine naive
Verbindung von Unitaritat und kosmischer Expansion
nicht funktioniert.
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Die theoretische Physikerin Bianca Dittrich vom kana-
dischen Perimeter Institute for Theoretical Physics in
Waterloo ist davon tberzeugt, dass man die Unitaritat
auch aus anderen Griinden in Frage stellen sollte. Wah-
rend die Quantenmechanik die Zeit als absolute Grof3e
behandelt, bringt die allgemeine Relativitatstheorie das
Ticken der Uhren durcheinander. Laut Albert Einstein
hangen Zeit- und Langenmessungen vom Beobachter
ab — und damit auch von der Position in der Raumzeit.
Nimmt eine Person beispielsweise zwei Ereignisse als
zeitgleich wahr, konnen sie sich fiur jemand anderen
nacheinander abspielen. Das verkompliziert die Vorstel-
lung davon, wie sich Zustande von einem Moment zum
nachsten entwickeln. »lch habe mich nie so sehr auf die
Unitaritat verlassenc, restimiert Dittrich.

Man braucht einen neuen Rahmen, der sowohl die
kosmische Expansion als auch den starren mathemati-
schen Formalismus der Quantentheorie bertcksichtigt.
2021 wandte sich Strominger daher an Cotler, der nicht
nur an Quantengravitationstheorien, sondern auch an der
Quanteninformationstheorie forscht. Das Duo stellte fest,
dass es in letzterem Gebiet ein inzwischen gut untersuch-
tes Schema gibt, das niitzlich sein kénnte: die Quanten-
fehlerkorrektur, die Informationen aus Quantenzustianden
wiederholt in einem grof3eren System codiert. Vielleicht,
so dachten die beiden Physiker, ist der Inhalt des jungen
Universums auf ahnliche Weise in der ausgedehnten
Form des heutigen Kosmos enthalten.

In ihrer Arbeit von 2022 untersuchen Strominger und
Cotler eine neue Klasse von Umwandlungen, so genannte
Isometrien, die in der Quantenfehlerkorrektur auftauchen
und die Unitaritat ersetzen konnten. Isometrische Trans-
formationen ahneln den unitaren, besitzen aber etwas
mehr Flexibilitat — genau das, wonach Physikerinnen und
Physiker gesucht hatten.

Angenommen, ein Elektron kann sich an zwei unter-
schiedlichen Orten aufhalten. Der Zustand des Teilchens
ist eine Uberlagerung aus diesen beiden Positionen, daher
besteht der Hilbertraum aus allen moglichen Kombinatio-
nen der dazugehorigen Amplituden. Den ersten Ort kann
man sich als x-Koordinate im Raum vorstellen, den zwei-
ten als y-Koordinate. Aus dem Unitaritatsprinzip folgt,
dass die Summe der quadrierten Amplituden eins ergibt
(x2 + y2 = 1), man erhalt also eine Kreisgleichung. Das
heil3t, die moglichen Zustande des Teilchens liegen alle
auf einem Kreis mit Radius eins im Hilbertraum. Eine
unitare Transformation verschiebt die Amplituden entlang
des Kreises. Die Menge der Zustande wird durch Wech-
selwirkungen und die vergehende Zeit weder erweitert
noch verkleinert.

In einer isometrischen Welt konnte sich das Elektron
nach einer Transformation auch an einem dritten Ort
aufhalten. Der Hilbertraum des Teilchens wachst durch
die Isometrie also an, aber auf besondere Weise: Er
gewinnt eine weitere Dimension in z-Richtung, ohne die
geltenden physikalischen Regeln zu verletzen. Die quad-
rierte Amplitude nach der Umwandlung ergibt immer
noch eins, auch wenn sich der Raum an Moglichkeiten

erweitert hat. Es gilt x2 + y2 + z2 = 1, was der Gleichung
einer Kugeloberflache entspricht. Der urspriingliche Kreis,
auf dem die gultigen Zustande des Elektrons liegen, wird
zu einer Kugel, um Mischungen aus allen drei Positionen
zu ermoglichen. Die Amplituden nehmen daher zu, jedoch
ohne unphysikalische Konsequenzen. »lsometrien sind
eine Art Verallgemeinerung der Unitaritat, so Giddings.
»Sie behalten die essenziellen Eigenschaften bei.«

Wenn man statt des einfachen Beispiels mit einem
einzelnen Teilchen den Zustand des gesamten Univer-
sums betrachtet, hat man einen Hilbertraum mit einer
unvorstellbaren Anzahl von Dimensionen vor sich. Und
diese wachsen mit der Ausdehnung des Raums kontinu-
ierlich an. Das System ist so komplex, dass es unmoglich
ist, es theoretisch zu untersuchen.

Deshalb haben sich Strominger und Cotler ein verein-
fachtes Modell des expandierenden Universums vorge-
nommen, um ihre isometrische Theorie zu testen. Sie
beschranken sich auf einen Kosmos mit nur einer Raum-
dimension, der einer Linie mit endlicher Lange entspricht.
An deren Ende befindet sich ein Spiegel, der alle ankom-
menden Wellen reflektiert. Ein solches Modell hat den
Vorteil, dass die betreffenden Gleichungen mathematisch
exakt I6sbar sind. Wahrend der Expansion entfernt sich
der Spiegel vom Ursprung der Linie, wodurch der eindi-
mensionale Kosmos an GroRRe gewinnt. Die beiden Physi-
ker konnten so berechnen, mit welcher Wahrscheinlich-
keit sich das vereinfachte Modelluniversum von einer
Lange zu einer anderen ausdehnt.

Die Schrodingergleichung

erzwingt Unitaritat

Fur solche Probleme verwendet man in der Quantenme-
chanik meist die Schrodingergleichung, die vorhersagt,
wie sich ein Quantensystem zeitlich entwickelt. Die von
der Gleichung beschriebenen Veranderungen sind stets
umkehrbar: Sie bildet immer Zusténde eines Hilbertraums
auf denselben ab. Damit kann man sie nicht auf Modelle
anwenden, in denen der Raum der Maoglichkeiten an-
wachst. »Der Hauptzweck der Schrodingergleichung ist
es, Unitaritat zu erzwingen«, so Arkani-Hamed. Deshalb
haben Strominger und Cotler einen anderen Formalismus
verwendet, den Richard Feynman entwickelt hat, das so
genannte Pfadintegral. Bei dieser Methode bertcksichtigt
man alle moglichen Pfade im Hilbertraum, die ein Quan-
tensystem von einem Ausgangszustand zu einem Endzu-
stand beschreiten kann. In diesem Rahmen ist es kein
Problem, wenn neue Zustande entstehen. Einen derarti-
gen Pfad kann man sich als Verzweigung mit mehreren
Endpunkten vorstellen. Strominger und Cotler erhielten
durch die Pfadintegralmethode eine Matrix, die das
Wachstum ihres eindimensionalen kosmologischen
Modells beschreibt. Und wie sich herausstellte, war diese
Matrix nicht unitar, sondern isometrisch.

»Wenn man ein expandierendes Universum beschrei-
ben will, funktioniert die Schrodingergleichung in ihrer
jetzigen Form einfach nicht«, so Cotler. »Aber in der
Feynman-Formulierung klappt alles aus eigenem An-
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trieb.« Cotler kommt zu dem Schluss, diese auf Isometrie
basierende Form der Quantenmechanik sei »nutzlicher,
um ein sich ausdehnendes Universum zu verstehen«.

Die Lockerung der Unitaritat konnte die Probleme in
Giddings' Gedankenexperiment beheben, die ihn und
andere Fachleute beunruhigt haben. Moglicherweise
verandert eine Quantenphysik, die auf Isometrie basiert,
sogar die Art und Weise, wie wir tber die Beziehung
zwischen Vergangenheit und Zukunft und damit Gber die
Zeit selbst denken.

Um besser zu verstehen, warum Isometrien das Prob-
lem l6sen, hat Cotler ein weiteres vereinfachtes Modell
eines Universums beschrieben. Dieses beginnt in einem
Anfangszustand, das einen von zwei moglichen Werten (0
oder 1) annehmen kann. Der Hilbertraum ist anfangs also
zweidimensional. Um die Ausdehnung zu beschreiben,
stellt Cotler eine isometrische Regel auf: Nach jedem
Zeitschritt wandelt sich eine 0 zu der Folge 01 und eine 1
zu 10. Wenn das Universum im Zustand 0 beginnt, wird es
sich nach drei aufeinanderfolgenden Schritten zu 0 » 01 -
0110 -» 01101001 ausdehnen, wodurch ein achtdimensiona-
ler Hilbertraum entsteht. Falls der Anfangszustand hinge-
gen 1ist, entwickelt es sich zu 10010110. Die jeweilige
Zahlenfolge erfasst alles, was das Modell des expandie-
renden Kosmos ausmacht, etwa jede Position der enthal-
tenen Teilchen. Eine wesentlich langere Folge aus Nullen
und Einsen konnte zum Beispiel unser reales Universum
beschreiben.

Das vereinfachte kosmologische Modell hat also zu
jedem Zeitpunkt zwei mogliche Zustande: einen, der sich
aus dem Anfangszustand O ergibt, und einen, der aus
jenem mit 1 folgt. Die ursprungliche einstellige Konfigura-
tion wird in einen grofReren Zustand »verschlusselt«. Das
ahnelt einer unitaren Transformation, da es am Anfang
zwei Moglichkeiten gab (0 oder 1) und am Ende ebenfalls
(01101001 oder 10010110). Die Isometrie bietet jedoch
einen besser geeigneten Rahmen, um das expandierende
All und den damit anwachsenden Hilbertraum zu be-
schreiben.

In diesem Formalismus ist es unmaoglich, ein Photon
zwischen der Erde und Andromeda hinzuzufligen, was in
Giddings' Gedankenexperiment zu Problemen geflihrt
hatte. Angenommen, das Universum befande sich im
Zustand 01101001. Wandelt man die erste 0 in eine 1 um
(was einer kleinen, lokalen Veranderung wie einem zu-
satzlichen Photon entspricht), erhalt man einen neuen
Zustand 11101001, mit einem scheinbar gliltigen Satz von
Koordinaten im grof3eren Hilbertraum. Beachtet man aber
die isometrische Regel, erkennt man, dass 11101001
keinen Ausgangszustand hat: Das Universum 11101001
hatte niemals aus einer 1 oder 0 entstehen konnen. »Es
gibt einige Konfigurationen in der Zukunft, die nicht mit
der Vergangenheit Ubereinstimmenc, so Cotler. »Es gibt
keinen vergangenen Zustand, der sich zu ihnen hatte
entwickeln kdnnen.«

Giddings hat 2021 ein dhnliches Prinzip vorgeschlagen,
um paradoxe Situationen auszuschlief3en. Sein Ansatz,
den er »History matters« nennt, besagt, dass ein be-
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stimmter Zustand des Universums nur dann physika-
lisch moglich ist, wenn er sich rlickwarts entwickeln
kann, ohne Widerspruche zu erzeugen. »Das war ein
langwieriges Ratsel«, sagt er. Strominger und Cotler
haben davon ausgehend den Umgang mit der Zeit in der
Quantenmechanik grundlegend verandert. Giddings ist
der Meinung, dass man ihren Ansatz weiterentwickeln
sollte. Das ist auch Dittrichs Einstellung, die vor etwa
zehn Jahren zu ahnlichen Erkenntnissen uber die Isome-
trie gelangt war, als sie zusammen mit ihrem Kollegen
Philipp Hohn versuchte, ein vereinfachtes Quantengravi-
tationsmodell zu formulieren.

Die Beweise fiir eine isometrische Regel
konnten im Himmel stecken

Die Fachleute hoffen, dass ihre Bemiihungen irgend-
wann zu einer isometrischen Regel fuhren konnten, der
unser Universum folgt — einer komplizierteren Vorschrift
als »0 entwickelt sich zu 01«. Eine echte kosmologische
Isometrie, so spekuliert Cotler, liefde sich Gberprufen,
indem man berechnet, welche Muster in der Verteilung
der Materie im Kosmos maoglich sind und welche nicht,
und diese Vorhersagen dann anhand von Beobach-
tungsdaten Uberpruift. »Das konnte wirklich nutzlich
sein«, meint er.

Bis man solche experimentellen Beweise erbringen
kann, wird es noch lange dauern. In naher Zukunft muss
man sich eher mit Hinweisen aus theoretischen Studien
und Gedankenexperimenten begntigen. Diese konnten
zeigen, dass die Isometrie dabei hilft, die Ausdehnung
des Universums mit der Quantenmechanik in Einklang
zu bringen.

Ein weiteres Phanomen, das die Unitaritat auf wacke-
lige FuRe stellt, sind Schwarze Locher. Wegen ihrer
starken Gravitation kann ihnen in einem gewissen
Umkreis nichts mehr entkommen, nicht einmal Licht.
Stephen Hawking berechnete 1974, dass Schwarze
Locher langsam mit der Zeit verdampfen und dabei die
Quantenzustande von allem ausloschen, was hineinge-
fallen ist. Dass solche Informationen offenbar verloren
gehen, verstol3t allerdings gegen das Prinzip der Unitari-
tat (das ist das »Informationsparadoxonc).

Wenn die galaktischen Ungetiime aber Hilbertraume
haben, die sich isometrisch entwickeln, steht man
vielleicht vor einem etwas anderen Ratsel als gedacht.
»lch glaube nicht, dass es eine Losung des Informati-
onsparadoxons geben kann, die das nicht berucksich-
tigt«, vermutet Strominger.

Indem sie von der Unitaritat ablassen, hoffen Fach-
leute auRerdem eine Quantentheorie zu finden, die
nicht nur beschreibt, wie der Kosmos wéachst, sondern
auch, wie alles entstand. »Wir starten mit einem einzel-
nen Punkt, der sich plotzlich zu einem riesigen Univer-
sum entwickelt«, sagt Arkani-Hamed. »Was fir eine Art
von unitarer Entwicklung soll das sein?« Der Physiker
bezweifelt jedoch, dass ein isometrisches Modell
alleine weit genug geht. Er ist der Leiter eines For-
schungsprogramms, das versucht, sich von vielen



grundlegenden Annahmen der Quantentheorie und der
allgemeinen Relativitatstheorie zu 16sen — nicht nur von
der Unitaritat.

Die nachste Theorie konnte eine vollig neue Form
annehmen, vermutet Arkani-Hamed. So wie die Quanten-
mechanik einen klaren Bruch mit den Bewegungsgeset-
zen von Isaac Newton darstellte. Als Beispiel dafur, wie
ein solcher Formalismus aussehen konnte, verweist er
auf eine Entdeckung aus dem Jahr 2014, die er zusammen
mit seinem damaligen Studenten Jaroslav Trnka gemacht
hat: Wenn bestimmte Teilchen kollidieren, entsprechen
die Amplituden dem Volumen eines geometrischen Ob-
jekts, dem so genannten Amplituhedron (siehe »Amplitu-
hedron« auf S. 14). Wie sie herausfanden, ist es viel ein-
facher, das Volumen dieses Gebildes zu berechnen, als
mit den quantenphysikalischen Standardmethoden muh-
sam alle Moglichkeiten durchzugehen, wie eine Teilchen-
kollision von Moment zu Moment ablaufen konnte.

Man braucht zwar keine Unitaritat, um das Amplitu-
hedron zu konstruieren, dennoch liefert das Gebilde
interessanterweise Antworten, die dem Prinzip gehor-
chen. AulRerdem erfordert das Amplituhedron keine
Annahmen darlber, wie sich Teilchen in Raum und Zeit
bewegen. Diese rein geometrische Formulierung der
Teilchenphysik er6ffnet eine neue Perspektive auf unsere
Welt - frei von den lieb gewonnenen Prinzipien, die sich
derzeit gegenseitig widersprechen. <
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ARCHAOCHEMIE

Die Kupferzeitfurstin von Sevilla

Unmengen Elfenbein im Grab und ein Dolch aus Bergkristall - ohne Frage,
dieser Tote war vor fast 5000 Jahren ein bedeutender Mann gewesen.
Nur: Es war gar kein Mann, wie nun eine Peptidanalyse ergab. Die Methode
hat das Potenzial, lang gehegte Gewissheiten der Archaologie umzustofRen.

Von der agyptischen Konigin
Hatschepsut bis zu Queen Victo-
ria — es gibt genug historische Belege
dafir, dass in der Vergangenheit auch

Frauen die hchsten Amter eines
Landes bekleideten. Bei prahistori-
schen Kulturen, die keine Schriften
hinterlassen haben, fallt es hingegen
schwerer, die Existenz von Anflihre-
rinnen nachzuweisen. Als sicherstes
Indiz galt lange Zeit, was Menschen
ins Grab gegeben wurde. Lagen
neben den Knochen massenweise
kunstvolle Artefakte und darunter
Waffen, dann war klar: Es war ein
Mann und womaoglich furstliche
Prominenz. Doch inzwischen gibt es
bessere Methoden, um das Ge-
schlecht menschlicher Uberreste zu
bestimmen — vor allem, wenn Kno-
chen fur anatomische oder geneti-
sche Analysen zu stark zerfallen sind.

Mit Hilfe einer solchen Methode
wurde nun aus einem Mann, den
seine Gemeinschaft vor rund
5000 Jahren mit dem grofdten mate-
riellen Pomp begraben hatte, eine
Frau. Wie die Funde nahelegen, war
die Verstorbene offenbar gesell-
schaftlich hochgestellt. Und sie war
vielleicht nicht die einzige Frau, die in
jener Gemeinschaft der iberischen
Kupferzeit eine fuhrende Rolle Uber-
nommen hatte.

Ein Team um Marta Cintas Peha
und Leonardo Garcia Sanjuan von der
Universitat Sevilla nutzte dafir die
Mittel der Forensik, genauer gesagt
die Amelogenin-Analyse. Sie ermog-
licht das Geschlecht selbst von
jahrtausendealten Toten zu identifizie-
ren. Damit liefert sie Erkenntnisse, die
nzusammen mit Methoden wie der
Analyse von Isotopen und alter
DNA (...) die Erforschung prahistori-
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scher Sozialgeflige verandern wirdg,
sind die Autorinnen und Autoren der
Studie Uberzeugt.

Die Forschergruppe analysierte
Zahne einer verstorbenen Person,
deren Grabstatte Archdologen 2008
am Fundplatz Valencina de la Con-
cepcion unweit der Stadt Sevilla frei
gelegt hatten. Dort, im Stidwesten
Spaniens, entdeckten die Ausgraber
die groRte bislang bekannte Siedlung
der Kupferzeit (Chalkolithikum) auf
der Iberischen Halbinsel, also aus der
Zeit zwischen 3200 und 2500 v. Chr.

Anders als in den Ubrigen Grabern
von Valencina, die man im Chalkoli-
thikum immer wieder geoffnet und

WEIBLICHE MACHT Fiihrte
vor fast 5000 Jahren eine
Frau eine Gemeinschaft auf
der Iberischen Halbinsel an?
Eine Analyse an menschli-
chen Zahnen legt diesen
Schluss nahe.

darin weitere Verstorbene beigesetzt
hatte, war besagtes Grab eine Einzel-
bestattung, angefullt mit speziellen
Beigaben: zwei StoRzdhnen afrikani-
scher Elefanten, fast zwei Dutzend
Feuersteinklingen — eine davon mit
einem Griffknauf aus Bernstein — und
vielen Objekten aus Elfenbein. Einige
Zeit nach der Beisetzung legte man
weitere Gegenstande in das Grab, die
nicht weniger wertvoll waren: einen
Dolch aus Bergkristall mit einem Griff
und einer Scheide aus Elfenbein,
mehr als 50 Feuersteinmesser, zahl-
reiche Kleinigkeiten aus Elfenbein
sowie ein Straul3enei.

»Es scheint kaum Zweifel daran zu
bestehen, dass der in der Struktur {(...)
bestattete erwachsene Mann zur
aufstrebenden Elite der chalkolithi-
schen Gesellschaft (...) gehorte,
schrieben die Ausgraber 2019 in
einem Aufsatz. »Dieses Individu-
um (...) war in der Lage, Ressourcen
fur den Bau eines grofRen megalithi-
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schen Grabes zu mobilisieren, {...)
das eine betrachtliche Menge an
exotischen Dingen beherbergt.« Mit
so vielen Beigaben aus Elfenbein war
der Tote ein regelrechter »lvory Mang,
ein Elfenbeinmann.

Eine anatomische Untersuchung
aus dem Jahr 2013 hatte ergeben,
dass es sich bei dem Toten um einen
jungen Mann im Alter zwischen 17
und 25 Jahren handelte. Womaglich.
Denn fir eine sichere Geschlechts-
bestimmung seien die Knochen
laut Garcia Sanjuan und
seinem Team zu schlecht
erhalten. Deshalb flhrte die
Arbeitsgruppe eine Amelogenin-
Analyse durch. Das Ergebnis: Es
sollte ab sofort von einer »lvory Lady«
die Rede sein.

Mann oder Frau?
Die Fachleute nahmen dafur
eine Probe von einem Zahn
der Toten und untersuchten sie
mittels der so genannten Flissig-
chromatografie mit Massenspek-
trometrie-Kopplung. Mit dieser
Methode wollten sie die flir den
Zahnschmelz typischen Peptide
(Molekdle) des Proteins Amelogenin
auslesen. Entscheidend ist dabei,
welche Form jener Peptide das Gerat
detektiert. Denn das Ergebnis fallt bei
Zahnen von Mannern anders aus als
bei solchen von Frauen. Der Grund:
Die Gensequenzen, die das Protein
Amelogenin codieren, unterscheiden
sich je nach Geschlecht in der Lange.
Auf dem X-Chromosom ist der Gen-
abschnitt um sechs Basenpaare
kirzer als auf dem Y-Chromosom.
Taucht bei der Analyse also kein
Nachweis fiir das Peptid des Y-Chro-
mosoms auf, war der Mensch eine
Frau. Gehen sowohl Amel-X- als
auch Amel-Y-Peptide ins Netz der
Chemiker, handelte es sich um ei-
nen Mann.

Fabian Kanz, Forensiker an der
Medizinischen Universitat Wien
und Koautor der Studie,
analysierte zunachst
einen Schneidezahn.
Doch im Ergebnis
zeichneten sich nicht
genugend Peptide ab.

Feuersteindolch mit
Griffknauf aus Bernstein

Kamm aus Elfenbein

Cinnabarit-/ __ & o

Zinnoberpulver

Tonteller
Feuersteinklingen

Elefantenstof3zahn

GRAB DER »IVORY LADY«

Im Inneren der Grablege konnten die Archaologen
zwei Phasen unterscheiden: Zuerst war ein Mensch
reich bestattet worden (oben), einige Zeit spater legte
man dann dariiber weitere wertvolle Beigaben in der

Grabkammer ab (unten).

FEMALE
.0/LEGALCODE)

Bergkristalldolch mit Griff
und Scheide aus Elfenbein

Feuerstein-
klingen

Tonteller
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Daher wiederholte Kanz die Untersu-
chung mit einer Probe eines Backen-
zahns. Danach stand fest: Die Probe
wirft nur Amel-X-Peptide ab. Mit
einer Wahrscheinlichkeit, die der
einer forensischen DNA-Analyse
entspreche, sei das Ergebnis »zu
nahezu 100 Prozent« sicher, sagt Kanz
auf Anfrage von »Spektrum der
Wissenschaft«. Die sterblichen
Uberreste aus Valencina stammen
demnach von einer Frau.

Wenn das Probenmaterial alteren
Datums sei, erklart Nicolas Stewart,
Chemiker an der University of Brigh-
ton, kann es passieren, dass das
Massenspektrometer keine eindeuti-
gen Ergebnisse liefert. Stewart ist
Experte fir Amelogenin-Analysen,
unter anderem an archaologischen
Uberresten; an der neuen Studie war
er nicht beteiligt. Um eine zweifels-
freie Aussage treffen zu konnen, sei
es daher wichtig, genugend Peptide
aus einer Probe extrahieren zu kon-
nen. Zudem sei zu beachten, »dass
Amel Y zehnmal weniger exprimiert
wird als Amel X«, so der Chemiker.
Bei der Analyse wurden dann auch
deutlich starkere Signale fur letzteres
Peptid angezeigt werden als flr
Amel Y.

BIOPHYSIK

Dem Ergebnis von Cintas Penas,
Garcia Sanjuans und Kanz' Untersu-
chung stimmt Stewart zu. In dieselbe
Kerbe schlagt der Experte Ivan Miksik
von der tschechischen Universitat
Pardubice, der ebenfalls nicht an der
aktuellen Studie mitgearbeitet hat.
Auch er halt das Fazit fur korrekt,
dass vor rund 5000 Jahren kein
Mann, sondern eine »lvory Lady« in
Valencina begraben wurde.

Dass Frauen in den iberischen
Gemeinschaften der Kupferzeit eine
bedeutende Rolle einnahmen, legt ein
weiterer Befund aus Valencina nahe.
Unweit des Grabes entdeckten die
Archéaologen eine monumentale
Anlage, die sie Montelirio Tholos
nannten — als Tholoi werden allge-
mein runde Bauten bezeichnet. Darin
waren zwei oder drei Generationen
nach der »lvory Lady« 25 Menschen
beigesetzt worden, ebenfalls mit
ahnlich wertvollen Beigaben wie die
Elfenbeinfrau. Knochenanalysen
ergaben, dass 15 Tote aus der Tholos
recht sicher Frauen im Alter zwischen
20 und 35 Jahren waren — und offen-
bar in Verbindung mit der »lvory
Lady« standen: Als sie starben, hatte
man der Elfenbeindame weitere
Beigaben ins Grab gebracht.

Angesichts der Fundsituation
durfte die »lvory Lady« eine der
machtigsten Personen der Zeit zwi-
schen 3200 und 2500 v. Chr. auf der
gesamten |berischen Halbinsel
gewesen sein — Hinweise auf ver-
gleichbar bedeutende Manner wur-
den bislang hingegen fehlen, schreibt
die Arbeitsgruppe um Garcia San-
judn. Am nachsten stinden ihr die
Frauen aus der Montelirio Tholos.
»Das legt nahe, dass (damals) Frauen
Flhrungspositionen innehatten«, so
das Resumee. ¢

Karin Schlott ist Archaologin und Redak-
teurin bei »Spektrum der Wissenschaft«.
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Mehr als nur ein Gummiband

Das Strukturprotein Kollagen ist das haufigste Eiweif3 im menschlichen Organismus.
Neue Forschungsergebnisse decken unerwartete Eigenschaften auf.

ndetzt dul« Die Mutter nimmt kurz

Anlauf, dann springt sie ihrem
Sohn hinterher ins Wasserbecken.
Noch bevor sie eintaucht, spurt sie
einen stechenden Schmerz unterhalb
der linken Wade. Er kommt von der
Achillessehne, wie sich spater her-
ausstellt. Gerissen ist sie beim Ab-
sprung zum Gllck nicht — trotzdem
leidet die Mutter anschlieend unter
wochenlangen Beschwerden beim
Gehen.
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Sportliche Belastungen, die Kin-
dern keinerlei Probleme bereiten,
konnen im Erwachsenenalter zu
Komplikationen flihren. Denn wah-
rend wir altern, nehmen unsere
Korpergewebe langsam, aber stetig
Schaden. Haut und Knochen, Knorpel
und Sehnen erneuern sich immer
schleppender und verlieren zuneh-
mend an Stabilitat. Oft mit schmerz-
haften Folgen — vom Sehnenriss bis
zum kaputten Huftgelenk.

Nach welchen Prinzipien unsere
Gewebe altern, wissen wir noch
immer nicht genau. Dies zu verste-
hen, ware aber nutzlich, um entspre-
chenden Problemen vorzubeugen
und sie medizinisch besser behan-
deln zu kénnen. Uberraschenderwei-
se lassen sich manche Mechanis-
men, die beim altersbedingten Gewe-
beverschleil} eine Rolle spielen, in der
Grundlagenforschung an syntheti-
schen Materialien untersuchen.
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Zieht man ein Gummiband in die
Lange, zerreiRen bei jeder Dehnung
ein paar chemische Bindungen in den
Molekulketten des Gummis, wodurch
aus einem lang gestreckten, faden-
formigen Molekdil jeweils zwei kiirze-
re werden. An der Bruchstelle bilden
sich dabei chemische Radikale,
Molekulbestandteile mit ungepaarten
Elektronen. Fachleute bezeichnen sie
als Mechanoradikale, da sie infolge
einer mechanischen Krafteinwirkung
entstehen. Radikale sind enorm
reaktionsfreudig, hochaggressiv und
I6sen deshalb unkontrollierbare
Stoffumwandlungen aus. Darum
schadigen jene im gedehnten Gum-
miband das umgebende Material mit
der Zeit immer starker. Infolgedessen
wird das Band sprode und buf3t seine
Elastizitat und Reifl3festigkeit ein.

Materialwissenschaftlern ist die
Existenz von Mechanoradikalen seit
rund 100 Jahren bekannt. Der deut-
sche Chemiker Hermann Staudinger,
der 1953 fiir seine Forschungsar-
beiten Uber Polymere den Chemie-
Nobelpreis erhielt, hatte diese Spiel-
art der Radikale bereits in den
1930er Jahren in verschiedenen
Kunststoffen entdeckt. Mit meiner
Arbeitsgruppe untersuche ich, ob sie
auch in biologischen Organismen
vorkommen. Falls ja: Wie gehen
Lebewesen mit solchen aggressiven
Stoffen um, wie schitzen sie sich
davor?

UNTER ZUG Ein Messapparat
mit einer eingespannten Tier-
sehne (Bildmitte) erlaubt es, Kol-
lagen kontrolliert zu belasten.

Mein Team und ich experimentie-
ren mit Kollagen, dem haufigsten
Protein im menschlichen Organis-
mus. Die Bindegewebe unseres
Korpers bestehen grof3teils aus
diesem Material — seien es Sehnen,
Bander, Knorpel, Blutgefalie oder die
Umkleidung der Organe. Das Eiweil
halt uns zusammen, zurrt den Korper
in Form, schiitzt seine Bestandteile
und ist dabei standig mechanischen
Belastungen ausgesetzt. Kollagen
lasst sich als biologisches Gummi-
band beschreiben. Ob wir ins Wasser
springen, Treppen steigen oder
wandern: Das Protein federt die
auftretenden Krafte ab, leitet sie
weiter und dampft einwirkende
StoRe. Und es altert. Kollagen eignet
sich folglich gut dafur, die Rolle von
Mechanoradikalen in Lebewesen zu
untersuchen.

Das Grundprinzip unserer Experi-
mente ist simpel. Wir bringen Achil-
lessehnen, die toten Ratten entnom-
men wurden, in eine Versuchsappa-
ratur; dehnen sie auf kontrollierte
Weise, um Belastungen zu erzeugen,
die jenen im lebenden Organismus
gleichen; und ermitteln dann die
Menge an Radikalen im Vergleich zu
einer nicht belasteten Sehne. Die
ungepaarten Elektronen der Radikale
besitzen einen elektromagnetischen
Spin (eine Art Drehimpuls) und
lassen sich deshalb mit Hilfe so
genannter Elektronenspinresonanz-
Verfahren nachweisen. Dazu wird
das Kollagen in ein duReres Magnet-
feld eingebracht und mit Mikrowel-
len bestrahlt. Die ungepaarten Elekt-
ronen in dem Material absorbieren

die Mikrowellen zum Teil, was ein
Messgerat registriert. Das erlaubt es,
die Mechanoradikale im Kollagen zu
detektieren. Aus entsprechenden
Experimenten wissen wir, dass im
Kollagen einer Achillessehne das
Gleiche geschieht wie in einem
Gummiband: Mechanische Kraftein-
wirkungen bringen Radikale hervor,
zwar in nur geringen, aber eindeutig
bestimmbaren Mengen.

Verwickelte Sache

Welche Folgen hat das? Schadigen
die reaktionsfreudigen Substanzen
das Kollagen und lassen es altern,
oder hat die Natur wirksame Schutz-
mechanismen dagegen hervorge-
bracht? Um das zu beantworten,
mussen wir die Bausteine der Achil-
lessehne unter die Lupe nehmen: die
einzelnen Kollagenmolekiile. Sie sind
winzig klein — rund einen millionstel
Meter lang und einen milliardstel
Meter dick. Je drei davon wickeln
sich umeinander und bringen so eine
dreifache Helixstruktur hervor, eine
so genannte Tripelhelix. Einwirkende
mechanische Krafte verteilen sich
gleichmalig auf alle drei Strange
dieser Struktur. Zahlreiche Tripelheli-
ces lagern sich dicht gepackt und
parallel orientiert aneinander und
vernetzen sich: Am Anfang und am
Ende jeder Helix bilden sich Querver-
strebungen zu den Nachbarn. In
Summe ergibt das ein dichtes Netz-
werk aus Kollagenstrangen, aus dem
unsere Sehnen, Bander und Knorpel
bestehen.

Wo innerhalb des Kollagens Bin-
dungen reif3en und Radikale entste-
hen, lasst sich experimentell nur
schwer herausfinden. Uns fehlen
momentan die Methoden, um die
Bruchstellen genau zu lokalisieren.
Doch in Computersimulationen ist es
maoglich, die Kollagenstruktur Atom
fir Atom nachzubauen und einer
virtuellen Zugbelastung auszusetzen.
So konnen wir analysieren, wie sich
die aufden angelegte mechanische
Kraft im Molekulgerust verteilt und
wo Bindungsbriiche am wahrschein-
lichsten auftreten. Bei solchen Simu-
lationen der Proteinstruktur mitsamt
dem umgebenden Wasser kommen
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einige Millionen Atome zusammen.
Das bedeutet einen hohen Rechen-
aufwand, den nur Supercomputer
bewaltigen konnen — selbst wenn
sich das Modell auf wenige Dutzend
Kollagenmolekile beschrankt.

Wegen der begrenzten Computer-
kapazitaten bekommen wir in unse-
ren Simulationen nur einen schmalen
Einblick ins Geschehen. Aber das
genligt bereits, um wichtige Schlisse
zu ziehen. Ein vollig unerwartetes
Ergebnis der Untersuchungen lautet,
dass Kollagen spezifische Schwach-
stellen hat. Sie liegen in den Querver-
strebungen zwischen den Helices.
Manche der Streben haben zwei
Arme, von denen einer schnell reif3t;
man konnte ihn die Achillesferse der
Achillessehne nennen. Das Erstaunli-
che daran: Geht dieser Arm entzwei,
bleibt der andere intakt und halt die
Querverbindung weiter aufrecht.
Materialwissenschaftler bezeichnen
das als »sacrificial bondg, deutsch
»Opferbindung«. Offenbar wendet die
Natur hier einen erstaunlichen Kniff
an, der im Kunststoffdesign schon
langer eingesetzt wird, ohne dass die
Designer vom naturlichen Vorbild
wussten. Konstruiert man eine Struk-
tur mit Schwachstellen, die als Erste
nachgeben, aber fur die Integritat des
Materials irrelevant sind, dann wirkt
das auf das Gesamtgefilige stabilisie-
rend und sorgt fur ein Abfedern
selbst starker mechanischer Belas-
tungen.

Unsere Untersuchungen hielten
sogar eine noch gréRere Uberra-
schung parat: Kollagen ist mit ab-
schirmenden Substanzen ausgestat-
tet, um Radikale, die beim ReiRen von
Bindungen entstehen, in Schach zu
halten und weiteren Schaden zu
verhindern. Wie ein Schutzschild
umgeben diese aminosaureahnlichen
Verbindungen (in der Fachsprache als
Dihydroxyphenylalanine bezeichnet)
die Bruchstellen im Kollagen, wo sie
neu auftauchende Radikale direkt
abfangen. Sie sind innerhalb der
Molekulketten offenbar exakt dort
eingebaut, wo sie gebraucht werden.
Wir fanden heraus, dass sie in ihrer
Fahigkeit, Radikale unschadlich zu
machen, dem Vitamin C in nichts
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KOLLAGEN besteht aus dicht gepackten, umschlungenen und quer-
vernetzten Molekiilstrangen. Rei3en Bindungen in dieser Struktur,
bilden sich an der Bruchstelle chemische Radikale (rot). Wasserstoff-
haltige (»H«) molekulare Substanzen fangen die Radikale ab.

nachstehen. Kollagen ist somit mehr
als bloR ein biologisches Gummi-
band: Es ist ein aktives Material mit
spezifisch ablaufenden biochemi-
schen Prozessen.

Nachlassender Schutz
Wahrscheinlich stellt Kollagen so
etwas wie eine Drehscheibe dar, die
mechanische Stimuli an die Zellen
weitergibt. Diese Erkenntnis tragt
hoffentlich dazu bei, die Alterung des
Bindegewebes in ihren molekularen
Details aufzuklaren. Es ist anzuneh-
men, dass der Pool an Radikalfangern
im Kollagen das Altern hinauszogert,
aber irgendwann erschopft ist.
Vielleicht lassen sich vor dem Hinter-
grund manche Krankheiten besser
verstehen und neue Diagnose- und
Therapiemethoden anwenden. Kandi-
daten hierfur sind entziindliche
Prozesse oder Schmerzen infolge
mechanischer Uberbelastung, eben-
so wie Arthritis oder Fibrose.

Als Nachstes mochten wir unsere
Experimente und Simulationen, die
momentan mit Rattenkollagen ablau-
fen, auf andere Arten ausweiten,
insbesondere auf den Menschen.

Erste Ergebnisse weisen darauf hin,
dass Homo sapiens sich diesbezlig-
lich kaum von den Nagern unter-
scheidet. Ob unsere Erkenntnisse
ermoglichen, die eine oder andere
Huftgelenkoperation beziehungswei-
se manchen Achillessehnenriss zu
vermeiden, werden wir hoffentlich in
wenigen Jahrzehnten wissen. <

Frauke Grater arbeitet als Professorin fur
Molekulare Biomechanik an der Universitat
Heidelberg und leitet die Gruppe »Molecular
Biomechanics« am Heidelberger Institut fur
Theoretische Studien (HITS).
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ASTROPHYSIK

Stern verschluckt Planeten

Die Beobachtung eines unge-
wohnlichen Strahlungsaus-
bruchs zeigt erstmals, wie
ein Stern einen ihm zu nahe
gekommenen Riesenplane-
ten verschlungen hat.

Es gibt seit Langem Theorien dazu,
} was passiert, wenn Sterne Plane-
ten verschlingen. Allerdings wurde
ein solcher Vorgang noch nie direkt
beobachtet - bis jetzt. In einer Verof-
fentlichung vom Mai 2023 berichtet
ein Team um Kishalay De vom Mas-
sachusetts Institute of Technology in
Cambridge von einer Reihe ratselhaf-
ter Beobachtungen. Nach Ansicht
von De sind sie darauf zurtickzufiih-
ren, dass ein Stern einen Riesenpla-
neten zerrissen hat.

Die Astronominnen und Astrono-
men beobachteten einen Strahlungs-
ausbruch im Bereich des sichtbaren
Lichts. Das Ereignis mit der Bezeich-
nung ZTF SLRN-2020 dauerte etwa
zehn Tage an und wurde anschlie-
Rend im Lauf von etwa sechs Mona-
ten immer schwacher. Der Beginn fiel
mit einer Infrarotemission zusammen,
die noch lange nach dem Abklingen
des optischen Lichts anhielt. Eine
Analyse der Strahlung zeigte eine
kontinuierliche Emission bei rotlichen
Frequenzen, das heif3t, die Farben in
diesem Teil des Spektrums gingen
flieRend ineinander Uber. Allerdings
gab es bei einzelnen Wellenlangen
charakteristische Intensitatseinbri-
che, die sich auf die Absorption durch
bestimmte Atome und Molekule
zuruckfihren lassen. Diese Informati-
onen halfen der Forschungsgruppe
dabei, die genaue Art des astronomi-
schen Ereignisses zu bestimmen, das
hinter dem Phanomen stand.

In unserer Galaxie gibt es viele
Arten kurzlebiger Strahlungsereig-
nisse, so genannte Transienten.
Deswegen verglichen die Fachleute

Planet wird verschlungen

Infrarotstrahlung

ENDE EINES RIESEN Die Ver-
schmelzung sorgte fiir einen
kurzen Strahlungsausbruch.

ZTF SLRN-2020 zunachst mit Transi-
enten, die als Zwergnovae und klas-
sische Novae bekannt sind und
haufig in der Milchstralde beobachtet
werden. Solche Ereignisse treten
auf, wenn ein Weilzer Zwerg Wasser-
stoff von einem nahen Begleitstern
an sich zieht und in Form einer »Ak-
kretionsscheibe« um sich sammelt.
Das Material lagert sich dann als
Schicht auf der Oberflache des
WeilRen Zwergs ab, wodurch eine
Kernfusionsreaktion ausgelost wird,
die wiederum eine helle Eruption
verursacht. Die Eigenschaften von
ZTF SLRN-2020 unterschieden sich
jedoch von denen, die man bei Licht
von einer Fusionsreaktion erwarten
wirde. So enthielt das Spektrum
keine Emissionslinien durch einzelne
Atome.

Andere typische Transienten in der
MilchstralRe sind Ausbriiche von
heiRem Gas, die im Rontgenbereich
strahlen. Das Spektrum von
ZTF SLRN-2020 zeigt aber keine
entsprechenden Emissionslinien.
Daraus schloss De, dass das Ereignis
nicht mit den hohen Temperaturen in
einer Akkretionsscheibe verbunden
sein konnte, wie sie rund um kom-
pakte Objekte wie Schwarze Locher
oder Neutronensterne herrschen.

Stern geht in neues
Gleichgewicht tber

Strahlungsausbruch

Hingegen schien der Ausbruch
einer »Roten Nova« zu ahneln. Das
sind rotlich erscheinende astronomi-
sche Objekte, die eine langsam
verblassende Infrarotstrahlung aus-
senden. Es gibt Hypothesen, laut
denen sich Rote Novae auf die Ver-
schmelzung zweier Sterne zurtickfiih-
ren lassen. ZTF SLRN-2020 erschien
zunachst als rotes Objekt, dessen
rote Wellenlangen im Lauf der Ab-
strahlung immer ausgepragter wur-
den. Das Verhalten sowie die moleku-
laren Absorptionslinien in seinem
Spektrum erinnern an eine Rote
Nova, das heildt, womoglich standen
am Anfang des Ereignisses zwei sich
vereinigende Himmelskorper. Jedoch
war die Leuchtkraft von ZTF SLRN-
2020 viel geringer als bei anderen
Roten Novae. Vermutlich war also ein
Objekt beteiligt, das kleiner als ein
Stern ist.

Zerstorerisch nahe

Vor dem Ereignis zeigten hochauflo-
sende Bilder an derselben Stelle eine
schwach leuchtende Quelle, wohl
einen sonnenahnlichen Stern. Aus
der Helligkeit in Abhangigkeit von der
Zeit und aus Beobachtungsdaten vor
dem Ausbruch schloss das Team,
dass die Masse des fusionierenden
Begleiters etwa der von Jupiter
entsprach, vielleicht auch der des
deutlich leichteren Neptuns. Damit
zeichnete sich die Geschichte des
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Ereignisses allmahlich ab: Ein Riesen-
planet hatte sich zu sehr seinem
Mutterstern genahert. Bereits vor
dem Ausbruch waren beide eine Zeit
lang miteinander in intensive Wech-
selwirkung getreten. Die Beobach-
tung von Staub und Gas aus der Zeit
vor dem Ausbruch legt nahe, dass
diese Phase etwa sechs bis zwolf
Jahre dauerte.

Im Vergleich zu einer typischen
Verschmelzung zweier Sterne wirkten
der Ausbruch und die Menge des
ausgestolRenen Materials von
ZTF SLRN-2020 weniger imposant.
AulRerdem anderte sich der Radius
des Sterns dabei nicht wesentlich.
Somit war das anschlieRende Abklin-
gen der Infrarotemission wohl ein Zei-
chen der Ruckkehr des Sterns in ein
hydrodynamisches und thermisches

optische Strahlung zurlickging. Die
Emission im mittleren Infrarotbereich
wahrend jenes Abklingens ist ein
Anzeichen fiur eine warme Hulle aus
Staub, die sich langsam abkuhlte.

Schon vor dieser Entdeckung
galten solche Verschlingungen von
Planeten als prinzipiell nachweisbar.
Sowohl theoretische Modelle als
auch indirekte Beobachtungen lief3en
das moglich erscheinen. Ob ein
Planet letztendlich von seinem Stern
verschluckt wird, hangt von be-
stimmten Voraussetzungen ab. Laut
Modellrechnungen konnen die gravi-
tativen Wechselwirkungen zwischen
einem Planeten und anderen Objek-
ten im System (etwaigen weiteren
Planeten oder einem Begleitstern)
den Planeten langsam in Richtung
seines Sterns driicken.

Gleichgewicht. Die geringe Leucht-
kraft des Ereignisses deutet darauf
hin, dass die vom Stern freigesetzte
Wasserstoffmenge nur einen winzi-
gen Teil seiner Masse ausmachte,
etwa ein Hundertstel bis ein Tau-
sendstel. Das flhrte zu einer relativ
konstanten Helligkeit und einer

immer roteren Farbung, wahrend die

Ebenso konnen Gezeitenkrafte
zwischen einem Stern und einem
nahen Planeten Letzteren langsam in
den Untergang treiben. Und wenn ein
Stern seinen Wasserstoff als Brenn-
material im Kern verbraucht hat,
schwillt er zu einem »Unterriesen« an
und beginnt, die Planeten in engen
Umlaufbahnen zu verschlingen.

Andere indirekte Hinweise auf
einen geschluckten Planeten geben
Sterne, die sich schneller als gewohn-
lich drehen und mit gewissen chemi-
schen Elementen angereichert sind.
Falls kiinftige Beobachtungen von
ZTF SLRN-2020 ebenfalls derlei
Merkmale aufweisen, wiirde das die
Interpretation als ersten direkten
Nachweis eines Sterns, der einen
Planeten in sich aufgenommen hat,
untermauern. Mit solchen Methoden
werden sich weitere vergleichbare
Ereignisse naher untersuchen und die
Mechanismen entschlusseln lassen,
die solche Vorgange antreiben. «

Smadar Naoz ist theoretische Astro-
physikerin an der University of California in
Los Angeles.

QUELLE

De, K. et al.: An infrared transient
from a star engulfing a planet.
Nature 617, 2023
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SPRINGERS EINWURFE

Die beste Medizin

Armut ist ein eminentes Gesundheitsrisiko. Gegen die
erhohte Mortalitat in Entwicklungslandern bewahrt sich

eine denkbar simple SofortmalRnahme.

» spektrum.de/artikel/2160273

or 30 Jahren, in der Novemberausgabe 1993,

veroffentlichte »Spektrum« einen Artikel

unter dem Titel »Lebensstandard und Le-

benserwartung«. Darin erinnerte der indische
Okonom Amartya Sen - einige Jahre spater mit dem
Wirtschafts-Nobelpreis ausgezeichnet — an eine
einfache, aber gern unterschatzte Tatsache: Fir das
echte Wohlbefinden eines Landes ist nicht die Hohe
des Bruttoinlandsprodukts ausschlaggebend, son-
dern zuallererst, ob seine Menschen ein moglichst
langes und angenehmes Leben fuhren.

Lebenserwartung und materieller Lebensstan-
dard klaffen oft gehorig auseinander. In den reichen
USA, so Sen, hatten Afroamerikaner geringere
Uberlebenschancen als Inder im ungleich armeren
Bundesstaat Kerala, wo daflir Bildung, Gesundheit
und Erndhrung engagierter gefordert wirden.

In vielen Schwellen- und Entwicklungslandern
grassieren Korruption und soziale Ungleichheit. Dort
fristen ganze Schichten der Bevolkerung ein Leben
in bitterem Elend. lhr Dasein ist nicht nur harter als
das der anderen, sondern uberdies kurzer. Chroni-
sche Armut ist ein wichtiger — vielleicht der bedeut-
samste — Krankheitsfaktor.

Als die ubliche Langzeittherapie dient internatio-
nale Entwicklungshilfe. Sie hat gewisse Nachteile:
Sie wirkt langsam, verfehlt oft das Ziel, versandet
mitunter in dunklen Kanélen und verscharft oft noch
die sozialen Gegensatze. Gibt es eine Malinahme,
die sich schnell und gezielt einsetzen lasst und
direkt Wirkung zeigt?

In der Tat haben in den letzten zwei Jahrzehnten
mehr als 100 Entwicklungs- und Schwellenlander so
genannte Cash-Transfer-Programme aufgelegt, die
Bargeld direkt an besonders bedurftige Personen
oder Haushalte ausgeben. Das umfasst bedingungs-
lose Transfers, wie sie vor allem im subsaharischen
Afrika Ublich sind, oder solche, die — wie in Latein-
amerika haufiger — an bestimmte Gegenleistungen
der Empfanger geknlipft werden.

Im Zuge der Covid-19-Pandemie nahm die Anzahl
solcher Programme stark zu. Nach Schatzungen der
Weltbank kamen 1,36 Milliarden Menschen — 17 Pro-
zent der Weltbevolkerung — in den Genuss von Bar-

geldtransfers. Nachweis-
lich senken Transfers die
Armut, und sie verbes-
sern wirtschaftliche

Michael Springer ist Schrift-
steller und Wissenschafts-
publizist. Eine Sammlung
seiner Einwdirfe ist 2019 als

Buch unter dem Titel »Lauter

Selbstandigkeit, Schulbe-
such, Ernahrung der
Kinder, Gleichberechti-
gung der Frauen und die
Nutzung medizinischer
Einrichtungen. Schlagt
sich der Erfolg auch in Amartya Sens Hauptkrite-
rium nieder, der Lebenserwartung?

Das hat ein Team um den US-Mediziner Aaron
Richterman von der University of Pennsylvania in
Philadelphia untersucht. Die Forscher analysierten
Daten von mehr als sieben Millionen Menschen
zwischen 2000 und 2019, um die Wirkung der
Bargeldtransfers auf die Mortalitat herauszufinden
(Nature 618, S.575-582, 2023).

erschienen.

as Resultat: Die direkten Zahlungen erhohten

insbesondere die Lebenserwartung von

Kindern unter funf Jahren und diejenige von

Frauen. Mit der Zeit sank auch die Mortalitat
der Manner. Es machte kaum einen Unterschied, ob
das Bargeldprogramm an Bedingungen geknupft
war oder nicht.

Alle MaRnahmen wirkten sich umso starker aus,
je mehr Menschen sie erfassten, je hoher die trans-
ferierten Betrage ausfielen und je schlechter der
Gesundheitszustand der Bevolkerung schon von
Haus aus war.

Bemerkenswert ist, dass die Mortalitat der
Frauen am starksten reagierte. Anscheinend profi-
tieren sie am meisten von den Transfers. Offenbar
gab es weniger Todesfélle wahrend der Schwanger-
schaft und kurz nach der Geburt des Kindes. Inso-
fern kommen die Bargeldtransfers jungen Familien
besonders zugute — und stellen damit die Weichen
fiir eine gestindere Zukunft.

Die Covid-19-Pandemie hat die Staaten der Erde
zu nie da gewesenen Anstrengungen gedrangt,
menschliches Leben zu schutzen. Die Pest der
weltweiten Armut erfordert nicht weniger Initiative.

Uberraschungen. Was die
Wissenschaft weitertreibt«

Spektrum der Wissenschaft 9.23
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ANGSTLICHES WESEN? GroRkatzen wie & 'J:ﬂﬁ\
dieser Leopard (Panthera pardus) brauchen als - i " ¥
Spitzenpradatoren eigentlich niemanden zu . § TH

furchten. Manche halten sich sogar in der Nahe
von Stadten auf wie hier in der indischen
Metropole Mumbai. Doch die meisten Raub-
tiere haben Angst vor Menschen.
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Fast alle Tiere furchten den
Menschen. Sogar die an der
Spitze der Nahrungskette
stehenden Rauber gehen uns
aus dem Weg — mit weit
reichenden okologischen
Folgen.

» spektrum.de/artikel/2160276
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Asia Murphy ist promovierte
Okologin und hat im Rahmen
ihrer Doktorarbeit an der
Pennsylvania State University
mit Kamerafallen erforscht, wie
nordamerikanische Weifdwedel-
hirsche auf Raubtiere reagieren.
Zurzeit untersucht sie an der
University of California in Santa
Cruz, wie sich die Verstadterung
auf Rauber-Beute-Beziehungen
auswirkt.
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geniigte der Okologin Justine Smith, die inzwischen

an der University of California in Davis forscht, fiir
einen eindrucksvollen Beleg: Auf dramatische Weise
demonstrierte es, welche Furcht ein Wesen, das weder
Krallen noch ReiRzahne oder Gift besitzt, bei einem
ausgewachsenen Raubtier auslosen kann.

In einer kalten, regnerischen Nacht im Marz 2015 zeich-
nete eine von Smith installierte Kamerafalle in den Santa
Cruz Mountains einen Puma auf (siehe »Flucht«). Am
Anfang des Videos hort man Frosche quaken, der Puma
taucht aus dem Unterholz auf und schaut sich vorsichtig
um. Im Bild unten erscheinen die Worte »Frog (control)
playback on«. Wahrend die Blatter im Hintergrund im Takt
der Regentropfen tanzen, nahert sich die Raubkatze einer
undefinierbaren Fleischmasse — vielleicht dem Kadaver
eines ungllckseligen Maultierhirsches, von dem durch
Frafl® und Verwesung nur noch der Rumpf librig geblieben
ist. Mit seinen grofRen Pranken halt der Spitzenpradator
die Masse fest, wahrend er Fell und Fleisch zerfetzt. Das
Video wird schwarz — der Vorhang fallt nach dem ersten
Akt des 15 Sekunden langen Schauspiels.

l Ein einziges Video von einer ferngesteuerten Kamera

Uberstiirzter Abgang

Nach einer kurzen Pause kehren im zweiten Akt die Bilder
und Geradusche des regennassen Pumas zuriick. Wieder
nahert er sich seiner Mahlzeit. Als unten im Video die
Beschriftung »Human playback on« auftaucht, wird die
friedliche Szene durch die Stimme eines alteren Mannes
unterbrochen, der nlichtern Uber einen Gerichtsprozess
spricht. Der Puma reagiert blitzschnell mit einem reflex-
artigen Blick in Richtung des Gerdusches; das Tier hat
sich bereits flr eine Handlungsoption entschieden. Ob-
gleich in Wirklichkeit kein Mensch ihm sein Revier streitig
macht — in einer solchen Nacht ist wohl meilenweit nie-
mand zu erwarten -, springt die GrofR3katze davon, gleitet
unter einen Baumstamm und verschwindet nahezu laut-

AUF EINEN BLICK
Furcht vor dem Menschen

1

Tiere versuchen, ihren Fressfeinden moglichst
auszuweichen. Daraus resultierende Verhaltens-
anderungen beeinflussen das gesamte Oko-
system.

Die meisten Tiere flirchten vor allem den Men-
schen. Dagegen sind auch Spitzenrauber wie
GrolRkatzen nicht gefeit.

Selbst auf scheinbar harmlose menschliche

Aktivitaten reagieren Tiere empfindlich. Dem
muss der Naturschutz Rechnung tragen.
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FLUCHT Diese 2015 per Kamerafalle aufgenommene
Videosequenz zeigt, wie sich ein Puma (Puma
concolor) in den kalifornischen Santa Cruz Mountains
an einem Fleischkadaver giitlich tut (links). Als tiber
einen versteckten Lautsprecher eine menschliche
Stimme ertont, schreckt die GroRRkatze kurz auf (Mitte)
und fliichtet (rechts). Das Video ist abrufbar unter
spektrum.de/artikel/2160276.

los. Ein Uberstlrzter Abgang, ausgelost lediglich durch
eine menschliche Stimme.

Wildtiere, selbst die von uns geflirchteten grofRen
Raubkatzen, haben Angst vor uns. Smith hat nicht nur die
Furcht dokumentiert; sie konnte zudem zeigen, dass
Pumas weit weniger fressen, wenn sie statt Froschen
menschliche Laute horen. Schon seit Jahrzehnten be-
schaftigen sich Okologen mit der Rolle der Angst bei der
Beziehung zwischen Rauber und Beute wie auch zwi-
schen Spitzenpradatoren und kleineren Beutegreifern, die
von Ersteren gejagt werden. In den letzten Jahren hat sich
das Interesse allerdings verlagert. Heute gehen wir der
Frage nach, wie sich die Angst der Tiere vor Menschen
auf verschiedenste Phanomene auswirkt — sei es die
Fressrate einzelner Individuen, sei es die Funktionsfahig-
keit ganzer Okosysteme. In einer zunehmend von Men-
schen beherrschten Welt konnen Tierschutz und Natur-
management nur dann funktionieren, wenn sie diese
Angst in Rechnung stellen — eine Angst, die lange Zeit
unbericksichtigt blieb.

Die Furcht vor Fressfeinden kennen Biologen schon
lange. Sie erforschten auch, wie wachsam sich Tiere
verhalten und wie sie sich gruppenweise verstecken.
Doch erst ab den 1980er und 1990er Jahren begann man
damit, Daten daruber zu sammeln, inwieweit sich Indivi-
duen der Gefahr bewusst sind, zur Beute zu werden.
Demnach versuchen sie aktiv, dieses so genannte Prada-
tionsrisiko zu verringern, was wiederum ahnliche oder
sogar grofRere Auswirkungen nach sich zieht als der
direkte Effekt durch einen Beutegreifer. 1999 gaben Joel
Brown und seine Kollegen von der University of lllinois in
Chicago dem aufkeimenden Fachgebiet einen Namen:
Okologie der Angst.

Dass ein Lebewesen sich davor flirchtet, gefressen zu
werden, leuchtet intuitiv ein, doch erst mit dem Konzept
einer Angstokologie konnten Fachleute aus der Intuition
ein Denkmodell mit logischen — und tberraschenden -
Schlussfolgerungen entwickeln. Stellen wir uns einmal
folgendes Szenario vor: Um nicht als Opfer eines Pumas
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zu enden, meidet ein Maultierhirsch vielleicht den dichten
Wald und begibt sich auf eine Wiese, wo die Raubkatze
sich nicht so leicht in einem Hinterhalt verstecken kann.
Wenn immer mehr Hirsche aus Sicherheitsgriinden das
offene Feld dem Wald vorziehen, fressen sie dort auch
mehr Pflanzen, und damit verandert sich in beiden Gebie-
ten die Zusammensetzung der Vegetation: Auf den Wie-
sen gibt es weniger Wildblumen, auf die Bestauberinsek-
ten angewiesen sind; deshalb sinkt die Zahl der Insekten,
von denen sich Frosche und Singvogel ernahren, und das
beeintrachtigt wiederum die Beutegreifer, die solche Tiere
fressen. Das Innere des Walds wird Gberwuchert, so dass
Vogel, die offenes Unterholz bevorzugen, vertrieben
werden. Fehlende Maultierhirsche konnten mehr Eichen-
sprosslinge heranwachsen lassen, die das Kronendach
regenerieren. Wenn auf den Wiesen keine Wildblumen
mehr stehen — die vielleicht in einem Nationalpark zur
Hauptattraktion gehorten —, bleiben die Touristen aus und
mit ihnen die unentbehrlichen Eintrittsgelder.

Wolfe schiitzen Pflanzen
In der Dekade nach Joel Browns bahnbrechender Arbeit
erschien eine Flut an Fachartikeln. Besonderes Augen-
merk legten die Wissenschaftler auf Wiedereinburge-
rungsprojekte von Wolfen im Yellowstone-Nationalpark
(siehe »Spektrum« September 2013, S. 92). Hier gab es
zuvor auch andere Beutegreifer, die sich jedoch okolo-
gisch von den Wolfen stark unterschieden. So sind
Kojoten zu klein, um Elche oder Bisons zu toten; Pumas
erlegen zwar hin und wieder einen Elch, aber die grof3en
Huftiere konnen den Raubkatzen leicht aus dem Weg
gehen, indem sie auf offenen Flachen — unter anderem in
den gefahrdeten Auengebieten — weiden, die einem
Beutegreifer keinen Sichtschutz bieten. Wolfe hingegen
jagen nicht aus dem Hinterhalt. Sie hetzen ihre Beute und
brauchen dazu offenes Gelande. AuRerdem sind sie grof3
genug — und im Gegensatz zu den einzelgangerischen
Pumas auch zahlreich genug —, um einen ausgewachse-
nen Elch oder Bison zu erwischen. Auf diese Weise
konnen sie den Huftierbestand effektiver unter Kontrolle
halten. Wie William Ripple und seine Kollegen von der
Oregon State University 2001 nachwiesen, fuhrt allein die
Anwesenheit von Wolfen dazu, dass die Elche Auengebiete
meiden, woraufhin sich wiederum Ubermafig beweidete
Pflanzenarten wie Weiden oder Espen regenerieren.
Nicht nur Wolfe versetzen die Beutetiere in Angst und
Schrecken, und es geschieht auch nicht nur im Yellow-
stone-Nationalpark. Wie sich in Studien zeigte, verzichten

Kangururatten in New Mexico in besonders mondhellen
Nachten auf die Nahrungssuche - sie furchten die todli-
che Gefahr durch von oben zuschlagende Eulen. In Kenia
meiden Zebras tagsuber die von Lowen aufgesuchten
Waldstticke, ruhen sich dort dafiir nachts aus. Fisch-
schwarme in Norwegens Gewassern weichen mit zuneh-
mender Tageslange in dunklere Tiefen aus, um sich
besser vor groReren Raubfischen zu verbergen. Weil alle
Tierarten Uber Nahrungsketten miteinander verbunden
sind, wirken sich Verhaltensanderungen einer Spezies auf
das Verhalten einer anderen aus, die wiederum eine dritte
beeinflusst, und so weiter, so dass sich der Wandel
ausbreitet wie die ringformigen Wellen nach einem Stein-
wurf auf einem stillen Teich. Da Furcht augenblicklich
einsetzt, ermoglicht sie im Vergleich zu den langsameren
Evolutionsprozessen deutlich schnellere Anpassungsreak-
tionen: Dieselben Kangururatten, die in einer Nacht aus

GEFAHR VON OBEN Aus gutem Grund gehen
Kangururatten (Dipodomys) in einer mondhellen
Nacht nicht auf Nahrungssuche. Denn dann
besteht das Risiko, in den Fangen einer Schleier-
eule (Tyto alba) zu enden.
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\TORS HAS LANDSCAPE-SCALE
. GEN. VON CORLIS SCHNEIDER;

Angst vor dem hellen Mondlicht in ihrem Bau bleiben,
gehen in der nachsten vielleicht munter auf Futtersuche,
wenn Wolken zuféllig das Licht abschirmen und sie so vor
ihren naturlichen Feinden verbergen.

Es dauerte nicht lange, bis das Konzept der Okologie
der Angst nicht nur auf die Rauber-Beute-, sondern
auch auf die Rduber-Rauber-Beziehung angewandt wur-
de: Kleinere Fleischfresser wie Fuchse, Wildhunde
oder Ginsterkatzen verlagern offenbar ihre Aktivitaten in
andere Lebensraume, wenn sich grolere, fur sie gefahr-
liche Raubtiere wie Kojoten, Lowen oder Luchse in der
Nahe aufhalten. Die Wolfe des Yellowstone-Nationalparks
brachten die Elch- und Bisonbestande auf ein gesundes
Niveau und trugen damit moglicherweise zum Schutz der
Auengebiete bei. Bevor es dort Wolfe gab, konnten
Kojoten Gabelbdcke erlegen, die schnellsten Landsauge-
tiere der westlichen Hemisphére und einzigen Uberleben-
den einer sonst im Pleistozan ausgestorbenen Huftier-
familie. Wie sich in einer 2008 veroffentlichten Studie von
Kim Berger und ihren Kollegen von der Utah State Uni-
versity herausstellte, reduzierten die Wolfe die Zahl der
Kojoten, indem sie diese toteten oder aus bestimmten
Gebieten vertrieben, und sorgten so dafir, dass sich die
zuvor dezimierten Populationen der Gabelbdcke wieder
erholten.

Aus Angst agiert ein eigentlich tagaktives Tier plotzlich
nur noch nachts. Aus Angst gesellt sich ein typischer
Einzelganger zu Artgenossen. Aus Angst verlasst ein Tier
ein nahrungsreiches Waldstlick und sucht sein Futter
woanders, weil es dort sicherer ist. Angst markiert das
Hintergrundrauschen des standigen und manchmal sich
verstarkenden Stresses, der die Grof3e von Kaulquappen
zu Gunsten einer besseren Fluchtmoglichkeit begrenzt,
der dazu fuhrt, dass Eiderenten seltener schlupfen oder
dass Heuschrecken zusammen mit Spinnen mit zugekleb-
ten Mundwerkzeugen ebenso haufig sterben wie solche

Von Angst gepragte Landschaft

Angst beeinflusst das Landschaftsbild eines
Okosystems. Ohne menschliche Anwesen-
heit streifen verschiedene Beutegreifer auf
groReren Flachen umher, wahrend kleinere
Tiere diese Gebiete eher meiden (links). Die
Gegenwart von Menschen vertreibt die
Raubtiere, so dass nun deren Beutetiere
hier nahezu ungestort auf Nahrungssuche
gehen konnen (rechts). Diese Kleinsauger
verteilen wiederum Pflanzensamen —

der Mensch kann damit lediglich durch
seine Prasenz das Vegetationsbild

in Kafigen, in denen sie gefressen werden konnen. Die
Angst zieht sich durch die Nahrungskette und endet erst
bei den scharfen Zdhnen oder Klauen des dominierenden
Beutegreifers, der an der Spitze der 6kologischen Pyra-
mide steht. Jeder hat Angst vorm bosen Wolf, dieser aber
flrchtet niemanden.

Das hatten wir jedenfalls gedacht. Im vergangenen
Jahrzehnt ergab jedoch eine Flut neuer Forschungsergeb-
nisse, dass dem nicht so ist.

Tiere, selbst grof3e Beutegreifer, haben allen Grund,
sich vor Menschen zu fiirchten. Spitzenpradatoren wur-
den rund um den Globus immer gejagt — aus Angst, aus
Rache oder zu zeremoniellen Zwecken. Aber erst wahrend
des europaischen Imperialismus entwickelte sich die Jagd
zu einem gezielten, flichendeckenden Vernichtungsfeld-
zug. Im 17. Jahrhundert waren die meisten grof3en Beute-
greifer im Uberwiegenden Teil Europas ausgerottet; die
ersten Siedler in Nordamerika registrierten daher mit
einer gewissen Sorge, dass es in der Neuen Welt Pumas,
Grizzlybaren, Wolfe und gelegentlich sogar Jaguare gab.

Die »Zahmung« der Wildnis

»Der ganze Kontinent war eine einzige, dustere Wildnis,
ein Tummelplatz fur Wolfe, Baren und noch wildere
Menscheng, notierte 1756 John Adams (1735-1826), einer
der Griindervater der USA, in seinem Tagebuch. Wolfe,
Baren und Pumas bedrohten nicht nur das Leben der
Siedler, sondern auch deren Lebensunterhalt als Bauern
und Freizeitjager. Offensichtlich hatte die Vorsehung
bestimmt, dass es die Aufgabe der Menschen sei, die
unzivilisierte Wildnis Nordamerikas zu »zahmen«. »Grof3e
Raubtiere, die Vieh und Wild zerstoren, haben in unserer
fortschreitenden Zivilisation keinen Platz mehr«, meinte
1925 der US-amerikanische Biologe Edward Goldman
(1873-1946) vom Bureau of Biological Survey. Also mach-
ten sich die europaischen Siedler ans Werk: Sie vernichte-

NUTZUNG GENEHMIGT VON JOHN WILEY AND SONS / CCC; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

einer Landschaft indirekt verandern.

ILLUSTRATION: CORLIS S
IMPACTS FROM MOUNTAI
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Stimme
Playback-Experiment

Stimme

ten die bewaldeten Rickzugsgebiete der gefahrlichen
Storenfriede und fingen, schossen oder vergifteten jeden
Spitzenpradator, dessen sie habhaft werden konnten. Sie
machten ihre Sache so gut, dass die Flachen, auf denen
die groRen Raubtiere vorkamen, fast um die Halfte
schrumpften, wie 2004 eine malRgebliche Studie von
Andrea Laliberte von der New Mexico State University
und William Ripple ergab.

Die Ausrottung der grof3en Beutegreifer blieb nicht auf
die Vereinigten Staaten beschrankt. Nach Angaben des
Umwelthistorikers Mahesh Rangarajan wurde in Indien
wahrend der britischen Kolonialherrschaft innerhalb von
50 Jahren das 50-Fache der heutigen weltweiten Tiger-
population getotet. Der Beutelwolf, ein Fleisch fressendes
Beuteltier, wurde Anfang des 20. Jahrhunderts in Austra-
lien, Tasmanien und Neuguinea durch die Jagd ausge-
rottet. Simon Dures von der Zoological Society of London
und seine Kollegen konnten 2019 durch DNA-Analysen
von Museumsstlicken und heutigen Exemplaren nachwei-
sen, dass die Lowenbestande in Botswana, Namibia,
Sambia und Simbabwe seit Ende des 19. Jahrhunderts
wahrend der britischen und deutschen Kolonialherrschaft
plotzlich sehr rasch abnahmen, was zu einem Popula-

Stimme

Stimme

Stimme
Playback-Experiment

tionsflaschenhals fuhrte. Heute bleibt den weltweit
17 Arten von Spitzenpradatoren im Schnitt weniger als die
Halfte ihrer ehemaligen Verbreitungsgebiete.

Ob sich die Ausrottung der GroRrdauber auf das Erbgut
auswirkte oder ob die Tiere auf die heutigen Nachstellun-
gen reagieren — der Effekt ist der gleiche: Auf der ganzen
Welt flirchten sie den Menschen. Und diese Angst hat
weit reichende Folgen (siehe »Von Angst gepragte Land-
schaft«).

Heutzutage jagen Eurasische Luchse in der Schweiz in
der Nahe von Dorfern — allerdings nur nach Einbruch der
Dunkelheit, wenn die Leute schlafen. In dhnlichen Oko-
systemen in ganz Europa werden Rehe starker tagaktiv,
weil sie so den nachts jagenden Luchsen aus dem Weg
gehen konnen. Dieses Verhalten bringt sie jedoch in die
Schusslinie der menschlichen Jager, die ja tagsiber
unterwegs sind. Nachdem der Wolfbestand in der kanadi-
schen Provinz Alberta aus der Luft dezimiert wurde,
gingen die Tiere zu nachtlicher Aktivitat tber, entkoppel-
ten sich damit aber von ihrer Beute, den Weil3wedelhir-
schen. Dadurch drangen Letztere in weitere Okosysteme
vor, womit sie die ohnehin bedrohten Waldkaribus unter
heftigen Konkurrenzdruck setzten.
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Huftiere wie Weildwedelhische und Elche schitzen
ihren Nachwuchs, indem sie ihn in der Nahe von Hausern
und Dorfern zur Welt bringen; damit nutzen sie die Angst
der lokalen Spitzenrduber vor Menschen aus und schaffen
fir die Nachkommen eine sicherere Umgebung zum
Aufwachsen. Um nicht von Menschen tberrascht zu
werden, verbringen Pumas in Kalifornien moglichst wenig
Zeit an einem einzelnen erlegten Beutetier und toten
deshalb in Ballungsrdumen mehr Hirsche als unter gerin-
gerer Stressbelastung. Die Hirsche ihrerseits suchen trotz
des wachsenden Drucks auf ihre Population ihre Nahrung
naher an Hausern und Wohnvierteln, um den Pumas zu
entgehen. Durch ihren Verbiss sorgen sie dafur, dass
solche Habitatrander zunehmend verbuschen und
schwieriger zu durchdringen sind.

Wanderer vertreiben Baren

Offenbar storen wir also das Leben und die Interaktionen
von Tieren und Pflanzen einfach dadurch, dass wir da
sind. Aber gilt das nicht nur fir die Stadte? Es gibt
schlieBlich geschuitzte Bereiche, Naturschutzgebiete und
Nationalparks, wo Grof3rauber angstfrei und ohne Bedro-
hung leben sollten. Laut diversen Studien reichen jedoch
bereits menschliche Freizeitaktivitaten — darunter harm-
lose Dinge wie Fahrradfahren, Skilaufen oder sogar
Wandern — aus, um bei Wildtieren angstbedingte Verhal-
tensdnderungen auszulésen. Wie Shalene George von der
University of Wisconsin und Kevin Crooks von der Colo-
rado State University 2006 nachweisen konnten, lie3 die
Gegenwart von Wanderern und Radfahrern in einem
kalifornischen Naturschutzgebiet die Tagesaktivitat von
Maultierhirschen um ein Drittel zurlickgehen. Jesse Lewis
von der Arizona State University und seine Kollegen
stellten 2021 fest, dass Rotluchse in Colorado dort, wo
sich viele Wanderer aufhielten, seltener auftauchten.
Selbst die Grizzlybaren in den kanadischen Rocky Moun-
tains gingen Wanderern und Offroadfahrern aus dem
Weg, und Weibchen mit Jungen bewegten sich dreimal
mehr als gewohnlich, wenn motorisierte Freizeittatig-
keiten stattfanden.

Solche Aktivitaten drangen Wildtiere in immer kleinere
Teile der Natur sowie in bestimmte Zeitabschnitte des
Tages ab (siehe »Verhaltensanderungen durch menschli-
che Anwesenheit«). Damit steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass Arten, die nur dank sorgfaltiger Aufteilung von Raum
und Zeit nebeneinander existieren konnen, zur Interaktion
gezwungen werden. Laut mehreren Studien tiberschnei-
den sich die Lebensraume verschiedener Spezies zuneh-
mend, wenn sie auch haufiger von Menschen aufgesucht
werden. Wie Forscher vom Urban Wildlife Institute in
Chicago um Travis Gallo 2019 beobachteten, weichen
Baumwollschwanzkaninchen in stadtischen Ballungs-
raumen nicht mehr den Kojoten aus. In meinen eigenen
Forschungsarbeiten an der Pennsylvania State University
zeigte sich, dass Weildwedelhirschkalber, um Menschen
zu meiden, notgedrungen zu den gleichen Tageszeiten
aktiv wurden wie Schwarzbaren und Rotluchse — zwei
Fleischfresser, die sich gern Uber Kitze hermachen. Die
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Konsequenzen der
verstarkten Nachtaktivitat

Weltweit reagieren Tiere auf menschliche Anwesen-
heit durch verstarkte Nachtaktivitat. Auf Grund

der Allgegenwart des Menschen bleiben manchen
Arten kaum weitere Ausweichmaoglichkeiten.
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gleichzeitige Aktivitat erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass
die Hirschkalber ihren naturlichen Feinden direkt vor die
Schnauze laufen. In einer 2018 in der Fachzeitschrift
»Science« erschienenen Metaanalyse belegten Forscher
um Kaitlyn Gaynor von der University of California in
Berkeley, dass 62 Arten, vom Wildschwein bis zum Tiger,
ihre nachtliche Aktivitat als Reaktion auf verschiedene
menschliche Tatigkeiten wie Jagen oder Wandern durch-
schnittlich um 36 Prozent steigerten (siehe »Konsequen-
zen der verstarkten Nachtaktivitat«). Die Umwandlung
von Lebensraumen in landwirtschaftliche Nutzflachen
oder Baugebiete zwingen Wildtiere ebenfalls zur Nacht-
aktivitat, so dass hier abermals Arten, die sich sonst
zeitlich aus dem Weg gehen, gleichzeitig auftreten, was
die Wahrscheinlichkeit einer Interaktion erhoht.

Man kann die Okologie der Angst auch zum Guten
nutzen, zumal wenn es um Konfliktsituationen zwischen
Wild- und Nutztieren oder -pflanzen geht — man denke
nur an eine Vogelscheuche. So lief sich nachweisen, dass
Wolfe, Schwarzbaren und Flichse praparierte Kadaver
meiden, die, aktiviert durch einen Bewegungsmelder,
laute Gerausche wie die von schreienden Menschen
abspielten.

Wer regelméaRig das Verhalten von Tieren beobachtet,
weild jedoch, dass sie schlau sind und sich in vielen Fallen
an Menschen gewohnen. Auch wenn solche Arten in der
Lage sind, sich auf das Anthropozan einzustellen und in
unserem Umfeld zu leben, dirfte die Stadtumgebung sie
weiterhin mehr belasten als die Natur. Der standige
unterschwellige Stress, den wir Menschen mit unseren
Wohnvierteln und Ballungsraumen erzeugen, konnte ihre
Reflexe zur Vermeidung naturlicher Feinde einschranken.

In den 1990er Jahren analysierten Steven Lima und
Peter Bednekoff von der Indiana State University, wie
Tiere auf Situationen mit geringem und hohem Risiko
reagieren. Den Schlissel dazu stellen laut ihrer Risiko-
verteilungshypothese zeitliche Schwankungen dar: Tiere,
die selten vor kurzen Hochrisikosituationen stehen, sollten
darauf heftiger reagieren als solche, die sich standig in
einer risikoreichen Lage befinden.

Wachsame Hirsche

Fir diese Hypothese sprechen auch meine eigenen
Forschungen. So agierten WeiRwedelhirsche wachsamer,
je mehr naturliche Feinde auftraten — allerdings nur in
groRen Waldgebieten. Dagegen bestand in Staatsforsten,
die in der Nahe von landwirtschaftlichen Nutzflachen
oder Bauland lagen, kein solcher Zusammenhang zwi-
schen der relativen Haufigkeit von Beutegreifern und der
Wachsamkeit der Hirsche. Stattdessen zeigten sich die
Tiere besonders wachsam am Tag, wenn die Gefahr
bestand, dass sich Menschen hier aufhielten. Die Ergeb-
nisse lassen auf zweierlei schlieRen: Hirsche haben vor
Menschen mehr Angst als vor ihren nattrlichen Feinden,
und irgendein Aspekt in der gestorten Umwelt schafft
eine solche chronische Hochrisikosituation, dass die
Wachsambkeit der Beutetiere von der relativen Haufigkeit
der Beutegreifer entkoppelt wird. Das macht es den

Raubern leichter, Hirschkalber zu erlegen, was die Popula-
tionsdichte der Hirsche gefahrdet.

Tiere, die Angst vor Menschen haben, wird es immer
geben. Was koénnen wir fiir sie tun? Nationalparks und
andere Schutzgebiete konnten die Zahl der taglichen
Besucher beschranken und bestimmte Abschnitte zu
sensiblen Zeiten, beispielsweise wenn Nachkommen
geboren werden, vollkommen sperren. Wir konnten griine
Passagen als Puffer gestalten, so dass Wildtiere in Bal-
lungsraumen mehr Platz haben. Wir konnten unsere
Stadte so planen, dass die Zersiedelung vermindert wird,
und wir konnten die Straf3enbeleuchtung ausschalten, um

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum
Thema finden Sie unter

FOTOLIA / FRANK WASSERFUHRER

spektrum.de/t/artenvielfalt-und-artensterben

nachts so wenig wie moglich zu storen. Wildtiere reagie-
ren auf eine unterschiedlich ausgepragte Gegenwart von
Menschen: Hirsche und Wildschweine verandern ihre
Aktivitatsmuster, je nachdem, ob gerade Jagdsaison ist
oder nicht. Fledermause fliegen am Wochenende weniger
aus, wenn mehr Menschen drauf3en sind. Begreifen wir,
welche Angst wir bei wilden Tieren auslosen, und verhal-
ten wir uns als respektvolle, umsichtige Mitbewohner
unseres Planeten, dann werden wir besser gemeinsam
mit anderen Arten leben. <
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AUF EINEN BLICK
Die Hunde von der Leine

1

T-Lymphozyten sind Zellen der Immunabwehr.
Sie wandern durch den Organismus und be-
kampfen koérperfremde Strukturen.

Mediziner statten T-Lymphozyten mit kuinstlich

hergestellten Rezeptormolekiilen namens CAR

aus. Damit schalten sie die Zellen gezielt scharf,
etwa gegen Krebszellen.

Gegen Krebserkrankungen des Blut bildenden
Systems hat sich dieser Ansatz schon bewahrt.
Jetzt entwickeln Forscher ihn weiter, um damit
noch andere Leiden zu bekampfen.

ANGRIFF T-Lymphozyten
(blau) des Immunsystems
attackieren Prostatakrebszellen
(lila). Die Mikroskopaufnahme
wurde nachtraglich eingefarbt,
um die Zellen besser erkennbar
zu machen.
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skeptisch sie reagierte, als sie zum ersten Mal von

kunstlich veranderten T-Lymphozyten horte. Es war
im Jahr 1996; sie nahm an einer Tagung in Deutschland
teil und safs im Publikum eines Vortrags, der davon
handelte, ob sich mit modifizierten menschlichen T-Zellen
moglicherweise Krebstumoren erkennen und abtoten
lassen. Mackall, die als Kinderonkologin arbeitet, fllister-
te ihrem Sitznachbarn zu: »Wie absurd. Das ist doch
vollig verrickt.«

Inzwischen hat sich ihre Einstellung gewandelt. »Ich
muss zugeben, ich lag damals total daneben, sagt
Mackall, die jetzt an der Stanford University in Kalifornien
daran mitwirkt, modifizierte T-Lymphozyten fir die Be-
handlung von Hirntumoren zu entwickeln. Die US-Arznei-
mittelbehorde FDA hat im Jahr 2017 erstmals solche
Zellen, die als CAR-T-Zellen bezeichnet werden (CAR steht
flr chimarer Antigenrezeptor), als Wirkstoff gegen Leuka-
mie zugelassen. In den Folgejahren wurden sie gegen
diverse weitere Krebsarten eingesetzt, mitunter enorm
erfolgreich. Sechs einschlagige Therapieverfahren haben
bis heute die Zulassung erhalten; zehntausende Patientin-
nen und Patienten sind damit behandelt worden (siehe
»Spektrum« Oktober 2017, S. 34).

Einst forschte blof eine Hand voll Fachleute tiber
CAR-T-Zelltherapien; heute sind es weltweit hunderte
Arbeitsgruppen in Universitaten und Unternehmen. Mehr
als 500 einschlagige klinische Studien laufen, zahlreiche
weitere befinden sich auf dem Sprung vom Labor in die
Klinik. Rund um den Globus arbeiten Wissenschaftler und
Wissenschaftlerinnen daran, modifizierte T-Lymphozyten
weiterzuentwickeln und deren Fahigkeiten auszubauen.
Dabei bewegen sie sich weit liber die Grenzen der Krebs-
medizin hinaus.

Fortschritte im Genome Editing — vor allem durch die
CRISPR-Cas-Methode (siehe »Spektrum« Oktober 2017,
S. b0) — sowie in der Synthetischen Biologie haben immer
ausgefeiltere Verfahren hervorgebracht, um T-Zellen zu
modifizieren und mit veranderten Eigenschaften auszu-
statten. Sie ermoglichen es, viele Einschrankungen zu
Uberwinden, mit denen CAR-T-Therapien fruher behaftet
waren und die zu hohen Herstellungskosten, gefahrlichen
Nebenwirkungen und einer lediglich auf Blutkrebserkran-
kungen beschrankten Wirksamkeit fuhrten. »Die techni-
sche Weiterentwicklung erschliet CAR-T-Zelltherapien
standig neue Anwendungsfelder«, sagt Avery Posey,
Krebsimmunologe an der University of Pennsylvania in
Philadelphia. »Das bringt uns enorm voran.«

Freilich ist die Herstellung »lebender Arzneistoffe«
aus den Zellen betroffener Personen aufwandig und
kompliziert. CAR-T-Zelltherapien fallen in diesen Bereich —
schlieBlich beruhen sie darauf, einem Patienten T-Lym-
phozyten zu entnehmen, sie im Labor mit Hilfe von Gen-
technik zu verandern und die modifizierten Zellen an-
schlief3end in den Patienten zurtickzugeben, damit sie
dort die beabsichtigte medizinische Wirkung entfalten.
Viele der neuesten CAR-T-Zelltherapien gehen mit Sicher-
heits- und Produktionsproblemen einher. »lhre Komplexi-

} Crystal Mackall kann sich gut daran erinnern, wie
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tat verhindert manchmal, dass sie sich wie gewlinscht in
eine klinische Umgebung Ubertragen lassen«, sagt der
Immunologe Michel Sadelain vom Memorial Sloan Kette-
ring Cancer Center in New York City.

CAR-T-Zelltherapien machen sich die Fahigkeiten der
T-Lymphozyten zu Nutze, jener »Auftragskiller« des Immun-
systems, die den Korper durchstreifen und nach Dingen
ausschauen, die dort nicht hingehoren. Kérperfremde oder
virusinfizierte Zellen enthalten bestimmte Proteine, die im
Organismus normalerweise nicht vorkommen und anhand
derer die T-Lymphozyten erkennen, dass hier irgendetwas
im Argen liegt. Sie leiten dann Bekampfungsmalinahmen
dagegen ein — etwa, indem sie eine toxische Molekulmixtur
freisetzen, mit der sie die Fremdkorper zerstoren. T-Lym-
phozyten konnen so auch Krebszellen eliminieren. Leider
schaffen es Tumoren aber mitunter, diesem Abwehrmecha-
nismus zu entgehen, indem sie ihre verdachtigen Proteine
tarnen oder die Funktion der T-Zellen unterdrlcken (siehe
»Spektrum« August 2014, S. 30).

CAR-T-Zellen tragen synthetische Proteine in ihren Zell-
membranen, die so genannten chimaren Antigenrezepto-
ren, denen sie ihren Namen verdanken. Ein solcher Rezep-
tor besitzt auf der Zellau3enseite einen Bereich, der wie ein
Antikorper funktioniert und jeweils an eine bestimmte
Zielstruktur koppelt — beispielsweise eine spezifische
Molekdlsorte auf der Oberflache von Krebszellen. Sobald er
angedockt hat, stimuliert die Signaldoméne des CAR im
Innern des T-Lymphozyten die Abwehrreaktion (siehe
»lmmunzellen als prazise Lenkwaffen«). CAR-T-Zellen mit
einem Rezeptor, der sich gegen Tumorbestandeteile richtet,
sind hochgeziichtete Krebsbekampfungsmaschinen.

Wabhllose Vernichtung von B-Zellen

Zu den bisher zugelassenen CAR-T-Zellpraparaten zahlen
solche, die Proteine auf B-Zellen erkennen — diese gehoren
ebenfalls zu den Akteuren der Immunabwehr. Die unkon-
trollierte Vermehrung von B-Zellen hat Krebserkrankungen
wie Leukdmien und Lymphome zur Folge. CAR-T-Lympho-
zyten, die sich gegen die auf B-Zellen sitzenden EiweilRe
CD19 oder BCMA richten, ermoglichen die erfolgreiche
Behandlung solcher Leiden. Leider sind weder CD19 noch
BCMA tumorspezifisch: Sie kommen ebenso auf gesunden
Immunzellen vor, weshalb eine Therapie mit CAR-T-Lym-
phozyten die B-Zellen wahllos abtotet. Zum Gluck braucht
der menschliche Organismus sie nicht unbedingt, um
weiterzuleben.

Generell gibt es bei den derzeit verfugbaren CAR-T-Zell-
therapien viel Potenzial fir Verbesserungen. Obwohl ihre
Wirkung lange anhalt und manchmal sogar einer Heilung
gleichkommt, kehrt bei den meisten Behandelten der Krebs
irgendwann zurlick. Solide Tumoren, beispielsweise Lun-
gen- und Bauchspeicheldriisenkrebs, sprechen bislang nur
unzureichend auf solche Behandlungen an. Da CAR-T-Zell-
therapien eine starke Immunantwort entfesseln, bergen sie
das Risiko uberschieRender Abwehrreaktionen und kénnen
dadurch in seltenen Fallen zum Tod flihren. Und sie mussen
auf jede Patientin und jeden Patienten individuell zuge-
schnitten werden, wobei deren korpereigene T-Zellen



Immunzellen als prazise Lenkwaffen

Viele Krebsimmuntherapien basieren darauf, Tumoren mit veranderten T-Lymphozyten (Zellen des korpereigenen
Immunsystems) zu bekampfen. Die meisten zugelassenen Behandlungen setzen auf T-Zellen, die so genannte
chimare Antigenrezeptoren besitzen, abgekurzt CAR (links). Das sind kiinstlich hergestellte Rezeptormolekiile,
die jeweils zu einer bestimmten Proteinsorte auf Krebszellen passen und spezifisch nur daran koppeln. Mit Hilfe
ihrer CAR-Molekile konnen T-Lymphozyten deshalb Tumorzellen prazise erkennen und angreifen.

Andere Therapiemethoden wandeln die naturlichen Rezeptormolekile der T-Zellen ab. Das erlaubt es den
Zellen, Tumormolekule zu attackieren, die von MHC-Klasse-I-Proteinkomplexen prasentiert werden und norma-
lerweise nicht auf der Oberflache der Krebszellen sitzen (rechts).
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jeweils als Ausgangsmaterial dienen — was die Behand-
lung Zeit raubend und teuer macht.

Bislang gibt es fur keines dieser Probleme eine simple
Losung. »Wir haben ganz klar noch einen weiten \Weg vor
uns«, sagt Mackall. »Aber es zeichnet sich Licht am
Horizont ab.«

Fortschritte sind etwa beim Bekampfen solider Tumo-
ren zu verzeichnen. Letztere setzen sich oft aus diversen
verschiedenen Zellen mit unterschiedlichen genetischen
Mutationen zusammen. CAR-T-Zelltherapien, die auf ein
bestimmtes mutiertes Protein abzielen, wirken darum
haufig nur gegen eine Untergruppe der Tumorzellen.
Zudem erweist sich das dichte Gewebe einer Krebsge-
schwulst meist als kaum durchdringbar fiir die T-Lympho-
zyten, und es fallt schwer, die CAR-T-Zellen gegen hinrei-
chend tumorspezifische Ziele scharfzuschalten, so dass
im gesunden Gewebe maoglichst kein Schaden entsteht.

Trotzdem ist es in klinischen Versuchen gelungen, die
Wirksamkeit solcher Therapien gegen solide Tumoren zu
steigern. Mackall und ihr Team haben CAR-T-Zellen ent-
wickelt, die auf eine Molekulsorte namens GD2 abzielen.

T-Zelle

tumorspezifisches
' Protein ?

MHC-Klasse-I-
Proteinkomplex s

Tumorzelle

@

NATURE, NACH PREMIER-RESEARCH.COM/BLOG-A-BRIEF-INTRODUCTION-TO-CAR-T-CELL-THERAPY/; LEDFORD, H.: THE RACE TO

SUPERCHARGE CANCER-FIGHTING T CELLS. NATURE 613, 2023; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

Gliome, die zu den haufigsten Hirntumoren zdhlen, stellen
dieses Molekiil in groRen Mengen her. Die Mediziner und
Medizinerinnen verabreichten Gliom-Patienten entspre-
chend modifizierte CAR-T-Zellen, zunachst einmalig
intravenos, dann mehrmals niedrig dosiert direkt ins
Gehirn. Bei drei von vier so Behandelten verbesserten sich
die klinischen Symptome; zudem schrumpften die Tumo-
ren. »Der Organismus stof3t die modifizierten Lymphozy-
ten bei dieser Verabreichungsmethode offenbar nicht ab,
so dass sie ihre Wirkung im Gehirn entfalten konneng,
resumiert Mackall.

Um solide Tumoren zu bekampfen, konnten Therapie-
ansatze erforderlich sein, die auf mehrere mutierte Pro-
teine gleichzeitig abzielen — oder die in der Lage sind,
entartete Zellen mit abnorm erhohter Proteinproduktion
zu erkennen und anzugreifen. Ein Team um Susan Foy
vom Unternehmen PACT Pharma in San Francisco hat
dies kirzlich in einer klinischen Studie umgesetzt. Die
Forscherinnen und Forscher nutzten die Genschere
CRISPR-Cas, um Rezeptoren von T-Lymphozyten individu-
ell gegen tumorspezifische Eiweil3e einzelner Krebspatien-
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ten scharfzuschalten. Die Patienten bekamen eine Mi-
schung solcher Zellen verabreicht, die auf bis zu drei
verschiedene Proteine parallel abzielte — in der Hoffnung,
dass es den Tumoren dann schwerer fallt, eine Resistenz
dagegen zu entwickeln. Bei 5 von 16 Studienteilnehmern
stellten die Geschwulste 28 Tage nach der Behandlung ihr
Wachstum ein. Das Team hofft nun, das Verfahren opti-
mieren zu konnen, um seine Wirksamkeit zu erhohen.

Es gelinge immer besser, die Aktivitaten von T-Lym-
phozyten fein abgestimmt zu verandern und zu kontrollie-
ren, betont der Immunologe Carl June von der University
of Pennsylvania. Mit Hilfe fortschrittlicher Einzelzellanaly-
sen konnen Forscher sowohl das Schicksal der manipu-
lierten Immunzellen verfolgen als auch das der Tumoren,
die abgetotet werden sollen. Sie konnen beispielsweise
feststellen, welche T-Lymphozyten in einen Erschop-
fungszustand geraten — ein dysfunktionales Stadium, das
sich nach permanenter Stimulation einstellt — und welche
Tumorzellen eine Behandlungsresistenz auspragen. Sie
konnen uberdies herausfinden, ob in der Umgebung
eines Tumors, der mit CAR-T-Lymphozyten attackiert
wurde, vermehrt Zellen wie Makrophagen oder regulato-
rische T-Lymphozyten anzutreffen sind, welche die
Immunfunktion unterdriicken. Eine solche lokale Immun-
suppression zu Uberwinden, sei der Schlissel zur erfolg-
reichen Bekampfung solider Tumoren mit modifizierten
Immunzellen, betont Yangbing Zhao, leitender Wissen-
schaftler beim Biotechunternehmen UTC Therapeutics in
Singapur, das einschlagige Therapieverfahren entwickelt.
»Egal, wie viele Ziele man anvisiert — solange der Tumor
die Immunantwort neutralisiert, wird man keinen Erfolg
habeng, sagt er.

June und sein Team haben in Einzelzellverfahren
untersucht, zu welchen Resistenzen CAR-T-Zelltherapien
fihren, die auf CD19 abzielen. Sie fanden heraus: CAR-T-
Lymphozyten, die T-Helfer-Zellen des Typs T,2 weniger
stark aktivieren, gehen mit einem vermehrten Auftreten
von Resistenzen einher. Dartber hinaus analysierte die
Forschungsgruppe, warum CAR-T-Zelltherapien, die
gegen das Protein Mesothelin gerichtet sind (das auf
Pankreaskarzinomzellen GibermaRig oft vorkommt), haufig
versagen. Es zeigte sich, dass die Ausschaltung zweier
Gene namens SOX4 und /D3 die Wirksambkeit solcher
Therapien gegen solide Tumoren steigern kann. »Wir sind
immer besser in der Lage, diese verwickelten Resistenz-
mechanismen zu verstehen — und mit Werkzeugen wie
CRISPR-Cas im gewunschten Sinne zu beeinflussen,
sagt June.

Der Immunologe Alexander Marson von den Gladstone
Institutes in San Francisco und sein Team haben CRISPR-
Cas eingesetzt, um tausende Gene in T-Zellen zu aktivie-
ren oder zu unterdriicken und jeweils zu analysieren, wie
sich das auf die Produktion wichtiger immunregulierender
Proteine, so genannter Zytokine, auswirkt. In weiteren
Untersuchungen stellten die Wissenschaftler fest: Das
Lahmlegen eines Proteins namens RASAZ2 steigert die
Fahigkeit von CAR-T-Zellen, ihre Zielstrukturen zu be-
kampfen. »Wir lernen mehr und mehr dartuiber, welche
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Gene wir ein- oder ausschalten konnen, um die T-Zellen
zu dirigieren«, so Marson.

Vertreter der Synthetischen Biologie nehmen ihrerseits
T-Lymphozyten ins Visier. Sie entwickeln ausgeklligelte
molekulare Schaltkreise, die eine bessere Kontrolle daru-
ber erlauben, wie diese Zellen ihre chimaren Antigen-
rezeptoren und andere immunaktive Proteine auspragen.
Ende 2022 berichteten der Synthetische Biologe Wendell
Lim von der University of California in San Francisco und
seine Arbeitsgruppe, sie hatten T-Zellen so manipuliert,
dass diese sowohl CARs als auch IL-2-Proteine, welche
die Immunfunktion regulieren, produzieren. IL-2 kann das
Eindringen von T-Zellen in solide Tumoren verbessern und
deren immununterdriickenden Signalen entgegenwirken;
allerdings ist es toxisch. Indem man die modifizierten
T-Lymphozyten dazu bringt, es herzustellen, wirkt das
Protein nur lokal am Zielort jener Immunzellen — und
vergiftet keine anderen Gewebe.

Vom Labor ans Krankenbett

Weitere synthetische Schaltkreise ermoglichen eine
prazise Regulierung der CAR-Produktion, indem man
diese unter die Kontrolle von genetischen Elementen
stellt, welche als Reaktion auf eine Arzneistoffgabe aktiv
werden. Derartige Verfahren sind allerdings komplex; ihre
Anwendung am Menschen liegt in weiter Ferne.

Die groRe Frage lautet, welcher dieser Ansatze es in
die klinische Priifung schaffen wird. »Im Labor kann man
viel erfinden — doch nur wenig davon lasst sich in den
klinischen Alltag libertragen, sagt die Onkologin Marcela
Maus vom Massachusetts General Hospital in Boston.
»Die Zukunft wird zeigen, welche der vielen Ideen das
Potenzial besitzt, am Menschen angewendet zu werden.«

CAR-T-Zellen herzustellen, ist ein Ressourcen verschlin-
gender Prozess. Alle bisher zugelassenen Therapien
laufen so ab, dass man jeder einzelnen erkrankten Person
korpereigene T-Lymphozyten entnimmt und diese indivi-
duell so verdndert, dass sie den jeweils gewilinschten CAR
produzieren. Das geht mit hohem Zeitaufwand und enor-
men Ausgaben einher: Eine einzige Behandlung kostet
etliche hunderttausend Euro.

CAR-T-Lymphozyten, die mehreren Menschen verab-
reicht werden konnen — quasi »Zellen von der Stange« —,
konnten helfen, die Kosten zu senken. Erste einschlagige
Forschungsarbeiten deuten aber darauf hin, dass der Weg
dorthin noch weit ist, wie der Bioingenieur Rahul Purwar
vom Indian Institute of Technology Bombay darlegt. Eines
der Hauptprobleme dabei: Da die modifizierten Zellen
nicht vom Empfanger selbst stammen, werden sie in
dessen Organismus meist abgestofRen und lberleben
nicht lange. Im Fokus entsprechender Forschungsprojek-
te steht deshalb, die Zellen so zu modifizieren, dass die
Wahrscheinlichkeit eines Abstof3ens minimiert wird.
mCAR-T-Zellen von der Stange« waren eine grof3artige
Sache«, sagt Purwar. »Diese Technologie wird sicherlich
kommen, aber im Moment sind wir noch nicht so weit.«

AuRerhalb wohlhabender Lander werden CAR-T-Zell-
therapien kaum eingesetzt. In Brasilien war der Hamato-



loge Renato Luiz Guerino Cunha von der Oncoclinicas-
Gruppe in Sao Paulo der landesweit erste Mediziner, der
im Jahr 2019 einen Patienten damit versorgte. Er beklagt
den langsamen Fortschritt auf diesem Gebiet: Es fehle an
Kapazitaten, um die modifizierten Zellen hinreichend
schnell und in genltigender Anzahl zu produzieren. »In drei
Jahren haben wir nur sechs Patienten behandelt«, sagt er.
»Wir brauchen neue und bessere Technologien.«

Um CAR-T-Lymphozyten herzustellen, dient meist ein
Lentivirus als Genfahre, um die synthetische Erbanlage
mit dem Bauplan des CAR in die Zellen einzuschleusen.
Doch der Aufschwung der Gentherapien (siehe »Spek-
trum« Juli 2019, S. 12) hat die Nachfrage nach Lentiviren
klinischer Qualitdt enorm erhoht. Forscherinnen und
Forscher missen jetzt oft monatelang warten und viel
Geld zahlen, um damit experimentieren zu konnen.
Cunha stellt selbst Lentiviren her, um mit ihrer Hilfe
CAR-T-Zellen zu erzeugen — was aber nur in winzigen
Mengen moglich ist. Verbesserungen der CRISPR-Cas-
Technologie konnten hier Abhilfe schaffen.

Trotz dieser Herausforderungen sind CAR-T-Zellthera-
pien weiterhin auf dem Vormarsch und dringen dabei in
vollig neue Bereiche vor. Seit jingster Zeit laufen bei-
spielsweise Forschungsarbeiten daruber, ob sich mit dem
innovativen Ansatz eventuell Autoimmunkrankheiten wie
Lupus erythematodes behandeln lassen. Und im Rahmen
einer Studie an Mausen haben Wissenschaftler kirzlich
T-Zellen umprogrammiert, ohne sie hierfiir aus dem

Korper zu entfernen, und so CAR-T-Lymphozyten geschaf-
fen, die vernarbtes Gewebe aus dem Herz entfernen sollen.

Ende 2022 stellten Carl June und seine Kollegen weitere
Neuerungen vor. Auf der Jahrestagung der American
Society of Hematology in New Orleans, Louisiana, gab das
Team bekannt: Die Wirksamkeit von CAR-T-Zellen lasst sich
steigern, indem man ihre Herstellungszeit verkirzt und sie
dazu bringt, ein Protein namens IL-18 zu exprimieren. Das
erlaube es, die modifizierten Lymphozyten in niedrigerer
Dosis zu verabreichen. »Die Patienten sprachen sehr gut
auf die Behandlung mit diesen Zellen an«, schildert Marcela
Maus vom MIT in Boston. »In CAR-T-Zelltherapien steckt
offensichtlich noch jede Menge Potenzial.« «
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ATTRIBUTIONSFORSCHUNG

Immer genauer lasst sich feststellen, wie sehr
der Klimawandel Extremwetter im Einzelfall
beeinflusst. Das hat Konsequenzen fur Politik
und sogar fur Gerichtsverhandlungen.

» spektrum.de/artikel/2160282

Lois Parshley ist
Wissenschaftsjourna-
listin in den USA.
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turen in Stidamerika pl6tzlich von kalt zu glihend

heil3. Normalerweise sieht man die Menschen dort zu
dieser Jahreszeit beim traditionellen »asado« zusammen-
sitzen, beim gemiuitlichen Grillen. Doch am 7. Dezember
zeigten die Thermometer im Norden Argentiniens, wo das
Land an Bolivien und Paraguay grenzt, 46 Grad Celsius
an. Damit war die Gegend eine der heiResten auf der
Erde. Die Hitze kam zusatzlich zu einer Durre, die bereits
drei Jahre angehalten hatte; der Boden vertrocknete, der
Weizen verkimmerte noch vor der Ernte.

Wahrend die argentinische Regierung die Ausfuhr von
Weizen einschrankte und die Menschen ermahnte, in
ihren Hausern zu bleiben, traf sich eine kleine Gruppe von
Forscherinnen und Forschern aus der ganzen Welt per
Videokonferenz. Sie gehorten zur World Weather Attribu-
tion (WWA), einem Zusammenschluss von Klimawissen-
schaftlern und Klimawissenschaftlerinnen. Friederike Otto
(siehe das Interview ab S. 51) und Geert Jan van Olden-
borgh haben die Gruppe im Jahr 2014 ins Leben gerufen,
um gemeinsam Antworten auf eine immer haufiger
gestellte Frage zu finden: Verschlimmert der Klimawandel
Extremwetter — und falls ja, wie sehr? Die WWA hat sich
das ehrgeizige Ziel gesetzt, konkrete Antworten zu finden,
und zwar méglichst zeitnah. So will sie Offentlichkeit,
Medien und Entscheidungstrager informieren, aber auch
Katastrophenschiitzer und Stadteplaner mit Fakten ver-
sorgen, die sich auf das nachste Extremereignis vorberei-
ten mussen.

Als sich 2021 eine Hitzeglocke Uber dem Nordwesten
der USA festsetzte, veroffentlichte die Gruppe schon eine
gute Woche, nachdem das Phanomen begonnen hatte,
eine sorgfaltige und umfassende Analyse, die auf bereits
veroffentlichten Forschungsarbeiten basierte. Nach den
Untersuchungen des Teams waren die extremen Bedin-
gungen ohne den menschengemachten Klimawandel
praktisch unmoglich gewesen. Menschengemacht des-
halb, weil heute klar ist, dass naturliche Veranderungen
durch groRere Vulkanausbriiche oder schwankende
Sonnenaktivitat nur geringen Einfluss haben, verglichen
mit den vom Menschen ausgestoldenen Treibhausgasen
sowie Aerosolen. Die Temperaturen, schreibt die WWA,
waren »so extrem, dass sie weit aul3erhalb des Bereichs
historisch gemessener Temperaturen« lagen. Als Pakistan
und Teile Indiens im Frihling 2022 unter gefahrlicher
Hitze litten, schatzte das Team, dass der Klimawandel die
Hitzewelle heilder und wahrscheinlicher gemacht hatte.
Die Regenfille, die Pakistan im Jahr darauf groftenteils
unter Wasser setzten, hatte er nach Schatzungen der
WWA um zirka 50 Prozent verstarkt.

Fachleute erstellen Extremwetteranalysen heute sehr
viel schneller und mit genaueren Ergebnissen als noch vor
zehn Jahren. Damals scheuten sich viele Klimawissen-
schaftler, Aussagen dazu zu treffen, inwiefern der Klima-
wandel zu einzelnen Ereignissen beigetragen hat. Das
Feld »hat sich komplett verandert«, erzahlte mir Friederike
Otto aus ihrem Blro, wo die Wande mit Weltkarten
tapeziert waren. Damals forschte sie an der University of

} Im November 2022 sprangen die Friihlingstempera-
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Wie der Mensch

das Wetter verandert

Seit 2004 sind mehrere hundert Attributionsstudien

erschienen. 71 Prozent von ihnen zeigen, dass der

Klimawandel Extremwetterereignisse verstarkt hat

(rote Punkte). Nur in 9 Prozent der Falle hat menschli-

cher Einfluss sie weniger stark oder weniger haufig

gemacht (blaue Punkte). Durch den Klimawandel

schlimmer geworden sind 93 Prozent der untersuch-
ten UbermaRigen Hitzewellen, 69 Prozent der unter-

suchten Dirren und 56 Prozent der untersuchten
Uberschwemmungen oder Starkregenfalle.

Die Wetterextreme sind nach Typ geordnet. Jeder Punkt steht
dabei fiir eine Studie. Schnelle Attributionsstudien sind schraf-
fiert. Die Daten fir die 431 veranschaulichten Veroffentlichungen

hat Carbon Brief im Mai 2022 erhoben. Das Rechercheportal

veroffentlicht Daten, Fakten und Nachrichten rund um Klimawis-

senschaft und Klimapolitik.
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Ereignisse, die in der Datenbank von Carbon Brief seltener als zehnmal
vorkamen, wie etwa Korallenbleichen, wurden nicht bertcksichtigt.

VOILA, DATEN NACH PIDCOCK, R., MCSWEENEY, R.: MAPPED: HOW CLIMATE CHANGE AFFECTS EXTREME WEATHER AROUND THE WORLD.
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Oxford, jetzt ist sie Associate Professor am Imperial
College London. Otto wurde in der Nahe von Kiel geboren
und ist mittlerweile britische Staatsblrgerin. Wenn »Fre-
di«, wie ihre Kolleginnen und Kollegen sie nennen, von der
Geschichte der Attributionswissenschaft erzahlt, ist sie
sehr direkt. »Am Anfang sagten die Leute: Das konnt ihr
nicht machen, dazu sind die Modelle nicht gut genug.«
Und fugt hinzu: »Jetzt konnen wir es.«

Im Jahr 2014 waren solche Studien noch schwierig zu
erstellen und bendtigten viel Zeit; teils deshalb, weil es
mitunter ein ganzes Jahr dauern kann, bis eine wissen-
schaftliche Studie den Peer-Review-Prozess durchlaufen
hat, bei dem andere Fachleute eine Arbeit vor der Verof-
fentlichung begutachten. Um diese Verzogerung zu
beseitigen, entwickelte die WWA eine wissenschaftlich
begutachtete Methodik, anhand derer sie ihre Studien
rasch durchfuhren und mit den Ergebnissen direkt an die
Offentlichkeit gehen kann.

Noch vor gut zehn Jahren bezeichnete der Weltklima-
rat (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)
die Attributionswissenschaft als »nicht einsatzbereit«. In
seinem neuesten Bericht von 2021 hingegen bewertet er
den Forschungszweig als »solide«. Dass Forscher und
Forscherinnen immer besser in der Lage sind, mit Be-
stimmtheit zu sagen, welchen Anteil der Klimawandel an
einem Extremereignis hat, konnte sich auf alle moglichen
Lebensbereiche auswirken — von Versicherungsanspru-
chen und Gerichtsverfahren bis zu internationalen Ver-
handlungen daruber, welche Nationen fur die Anpassung
an den Klimawandel bezahlen sollten. Otto hofft auRer-
dem, dass Regierungen durch die Berichte der WWA
erkennen, warum es so wichtig ist, die Treibhausgasemis-
sionen zu senken. Und deshalb machte sie sich zusam-
men mit ihren Mitstreitern ans Werk, noch wahrend die
Menschen in Argentinien, Bolivien und Paraguay im
Dezember 2022 bei Hochsttemperaturen schmorten.

Vom Nischenthema zum Dauerbrenner

Eine der ersten viel zitierten Attributionsstudien erschien
2004 im Fachjournal »Nature«, etwa anderthalb Jahre
nachdem Europa den heildesten Sommer seit Jahrhunder-
ten erlebt hatte. Ernten waren ausgefallen, Alpengletscher
um mehr als zehn Prozent geschrumpft, tber 30000
Menschen waren gestorben. Menschlicher Einfluss habe
die Rekord-Hitzewelle mindestens doppelt so wahrschein-
lich gemacht, schloss der Erstautor der Studie, Peter

A. Stott, der am Met Office Hadley Centre for Climate
Science and Services in England forscht.

Zu jener Zeit sei die Frage nach der Rolle des Klima-
wandels rein akademischer Natur gewesen — interessant,
wenn man gern Uber statistische Wahrscheinlichkeit und
Atmospharenphysik diskutierte, erzahlt Stephanie Her-
ring, Klimawissenschaftlerin bei der US-amerikanischen
National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA, Nationale Ozean- und Atmospharenbehorde). Sie
veroffentlichte ab 2012 jahrliche Berichte Uber Extremwet-
ter fur die Amerikanische Meteorologische Gesellschaft.
»Damals erwartete niemand von uns diesen Grad an

AUF EINEN BLICK

Suche nach den Schuldigen

1 Wetterextreme haben viele Ursachen. Die Rolle
des Klimawandels dabei herauszufiltern, hielten
viele bis vor einigen Jahren fur unmoglich.

2 Mittlerweile gelingt das mit Hilfe der Attributions-

forschung sehr zuverlassig. Zum Teil analysieren
Fachleute Ereignisse wie Hitzewellen oder Sturz-
fluten sogar fast in Echtzeit.

3 Die Ergebnisse helfen auch zu verstehen, worauf
sich einzelne Regionen einstellen mussen.

offentlichem Interesse, den das Forschungsfeld letztlich
auf sich zog, erzahlt sie rtickblickend.

Das Interesse wuchs, nachdem der gewaltige Hurrikan
Sandy im Oktober 2021 New York City und New Jersey
traf. Alle wollten wissen, warum der Tropensturm so weit
nordlich noch so viel Kraft haben konnte. Ein Monate
spater veroffentlichter Bericht stellte fest, dass friiher im
Jahr iibermafig viel arktisches Meereis geschmolzen war.
So hatten sich weite Bereiche offenen Wassers gebildet,
die Sonnenstrahlung und damit Warme absorbierten, was
moglicherweise zusatzlichen Antrieb fiir Sandy lieferte.

Dennoch wurden die Zusammenhéange lediglich als
plausible Theorie bezeichnet. Wissenschaftler neigten
dazu, konservativ zu sein und Auswirkungen eher zu
unterschatzen, sagt Kevin Trenberth, ein renommierter
Wissenschaftler am National Center for Atmospheric
Research (Nationalen Zentrum fur Atmospharenfor-
schung) in Boulder, Colorado. Die meisten Fachleute,
erzahlt er, diskutierten nur zogernd uber die Frage, wie
der Klimawandel ein einzelnes Unwetter beeinflusst
haben konnte.

Dank technischer Fortschritte ist es heute leichter, die
Rolle des Klimawandels zu isolieren. In den friuhen 2000er
Jahren verflgten nur wenige Forschungseinrichtungen
Uber Hochleistungsrechner, auf denen Klimasimulationen
mit ihren riesigen Datenmengen gerechnet werden konn-
ten. Dank Cloud-Services lasst sich diese Aufgabe nun
von daheim aus am Laptop erledigen. AuBerdem ist es
dadurch einfacher, Modelle zu kombinieren und die
Simulationen mehrfach laufen zu lassen. So erhalt man
zuverlassigere Ergebnisse. Und auch die Modelle selbst
sind genauer und hoher aufgeldst, wodurch sie prazisere
Informationen zu spezifischen Orten geben konnen.

Wahrend das Forschungsfeld wuchs, entwickelten sich
zwei Methoden. Bei der einen schatzt man ab, wie stark
der menschliche Einfluss auf das Klima die Wahrschein-
lichkeit eines bestimmten Ereignisses wie etwa einer
Hitzewelle verandert hat. Die Fachleute vergleichen dazu
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Modelle fur Extremwetterdynamik mit Simulationen einer
Welt, in der es den Klimawandel nicht gibt. Auf diese
Weise wird deutlich, ob Faktoren wie zusatzliche Treibh-
ausgasemissionen das Ereignis wahrscheinlicher gemacht
haben. Die erste Studie der WWA verglich die Temperatu-
ren in flnf franzosischen Stadten wahrend einer Hitzewel-
le im Jahr 2015 mit denjenigen, die in den Sommern in der
ersten Halfte des 20. Jahrhunderts herrschten. So stellte
sich heraus, dass der Klimawandel die Wahrscheinlichkeit
fur die Hitzewelle um das Vierfache erhoht hatte.

Im Gegensatz dazu fragt man beim anderen Ansatz
nach spezifischen Vorkommmnissen, etwa: Hat der Klima-
wandel den Regen wahrend des untersuchten Unwetters
verstarkt? Bei dieser Methode liegt der Schwerpunkt auf
thermodynamischen Verdanderungen. So berticksichtigt
man beispielsweise die Tatsache, dass warmere Luft
mehr Wasserdampf aufnehmen kann.

Laut Trenberth, einem frihen Verfechter des letzteren
Ansatzes, war die wissenschaftliche Debatte dariber,
welche der beiden Vorgehensweisen die bessere ist,
anfangs erbittert. 2014 untersuchte eine Gruppe um
Martin Hoerling bei der NOAA groRflichige Uberschwem-
mungen in Boulder im US-Bundesstaat Colorado und kam
zu dem Schluss, Starkregen sei in der Region durch den
Klimawandel nicht wahrscheinlicher geworden. Trenberth
und seine Kollegen fochten die Ergebnisse an: Wie sie
bemangelten, hatte die Studie nicht berlicksichtigt, dass

die Meeresoberflache vor der Westkuste Mexikos unge-
wohnlich warm gewesen war. Doch gerade deshalb
habe sich deutlich mehr Feuchtigkeit in der Atmosphare
befunden, wodurch die Menge an Niederschlag stieg.

Mit der Zeit erkannten beide Lager, dass sich ihre
Ansatze erganzen konnen. »lm Idealfall macht man immer
beides«, erklart Otto, »die unterschiedlichen Ansatze
betrachten das Problem von verschiedenen Seiten.« Beide
Methoden konnten wichtige Informationen zum relativen
Risiko liefern, urteilt Elisabeth Lloyd, ein Mitglied der
American Academy of Arts and Sciences. Zusammen
hatten solche Analysen viel Potenzial: Politische Entschei-
dungstrdager wissten, ob Straf3en und Briicken starkeren
Regengissen Stand halten missen, Katastrophenschiit-
zer konnten planen, wie haufig sie kinftig nach einem
Unwetter kontrollieren, ob ebendiese StralRen und Bri-
cken noch zuganglich sind.

Echtzeit-Analyse eines Hurrikans

Das Forschungsfeld machte einen weiteren Satz vor-
warts, als der Hurrikan Harvey 2017 tagelang tber der
Region um Houston in Texas verweilte und wahrenddes-
sen stellenweise bis zu 1500 Millimeter Regen ablud - das
Ubertraf die bisherigen Rekorde bei Weitem. Trenberth
fand heraus, dass mehr Wasserdampf iber dem Golf von
Mexiko aufgestiegen war, weil das Wasser dort zu jener
Zeit sehr warm war. Der GbermaRige Regen war eine

Mehr Hitze, mehr Regen, weniger Sonne

Neun detaillierte Fallstudien zeigen, wie stark der Klimawandel Extremwetter beeinflusst. Untersucht wurden
etwa exzessiver Regen in Kalifornien, eine anhaltende Durre in Iran oder verminderte Sonneneinstrahlung

auf der tibetischen Hochebene, wo in der Folge weniger wuchs. Die Studien erschienen 2021 und 2022 in der
Fachzeitschrift »Bulletin of the American Meteorological Society«.

Ereignis

libermaRiger Regen (UK) @
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direkte Folge davon. Nach einer eigenen Untersuchung
von Otto und ihrem Team hatte der Regen durch den
Klimawandel um 15 Prozent zugenommen. Die Regierun-
gen in Hurrikan-Gebieten hatten klinftig mit starkeren
Uberflutungen zu rechnen, schrieb Trenberth, und gleich-
zeitig mussten sie Evakuierungsstrecken, Bauordnungen
sowie Stromnetze verbessern.

Das war genau die Art von politischer und sozialer
»Empfehlung«, wegen der Kritiker immer wieder fordern,
Klimawissenschaftler sollten »bei ihrer Sache« bleiben:
Sie sollten forschen, aber sich nicht zu den Implikationen
aulRern. Man habe ihr manchmal schon vorgeworfen, sie
sei zu politisch, erzahlt Friederike Otto. Dazu vertritt sie
einen klaren Standpunkt: »Eine neutrale Wissenschaftle-
rin gibt es nicht. Die Fragen, die wir stellen, sind immer
durch unsere Werte, durch unsere Geldgeber, durch
unseren Wohnort beeinflusst. Gute Wissenschaft ent-
steht, indem man diese Zusammenhange transparent
macht — nicht, indem man so tut, als gebe es sie nicht.«

Anfangs analysierte die WWA nur einige Ereignisse im
Jahr. Derzeit treffen sich die Mitglieder fast jede Woche
online, um Uber irgendeine Katastrophe zu diskutieren.
Sie mussen priorisieren, welche Ereignisse sich zu unter-
suchen lohnen. Viele der Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler machen die Attributionsarbeit in ihrer
Freizeit und schneiden sich die Zeit dafiir zwischen For-
schung, Lehre und weiteren Verpflichtungen aus den
Rippen.

Um zu entscheiden, ob sie ein Ereignis untersuchen,
schatzen die Fachleute ab, wie stark es die Menschen
beeintrachtigen wird. Dazu hat die WWA flr verschiede-
ne Arten von Wetterextremen Kriterien aufgestellt. Bei
Hitzewellen beispielsweise betrachtet die Gruppe unter
anderem Todesfalle, ob das betroffene Gebiet stark besie-
delt ist oder besonders anfallig. Tendenziell untersucht die
WWA eher Vorkommnisse, die viele Menschen betreffen,
doch auch die regionale Verteilung spielt eine Rolle: »Wir
wollen nicht blof3 Studien im globalen Norden durchfiih-
ren, nur weil wir zufallig dort arbeiten«, fasst es Sarah
Kew zusammen, die am Koniglich-Niederlandischen
Meteorologischen Institut forscht. Neue wissenschaftli-
che Wege einzuschlagen sei ein weiteres Kriterium,
erganzt Otto. So entschied sich das Team dagegen, eine
Kaltewelle zu untersuchen, die Ende 2022 mehreren
Millionen Menschen in den USA gefahrlich wurde. Denn
die Gruppe hatte bereits zuvor dhnliche extreme Kalteperi-
oden in Nordamerika unter die Lupe genommen und
versprach sich daher keine neuen Erkenntnisse.

Die stidamerikanische Hitzewelle erfullte gleich mehre-
re Kriterien der WWA: Rekordtemperaturen, noch dazu
sehr frih im Sommer und in einer verwundbaren Region.
In der ersten Videokonferenz zu dem Ereignis im Novem-
ber 2022 hielt sich niemand mit Smalltalk auf. »Wir haben

die argentinische Hitzewelle, die sich nach Norden ausge-
breitet hat«, begann Maja Vahlberg, die mit dem Klima-
zentrum der internationalen Rotkreuz- und Rothalbmond-
Bewegung (Red Cross Red Crescent Climate Centre)

zusammenarbeitet. nHangt das mit La Nifa zusammen?«,
fragte Otto und bezog sich damit auf das grof3raumige
Zirkulationsmuster im Pazifik, das Hitzewellen in der
Gegend um Argentinien begunstigen kann. In einer
lebhaften Diskussion entschloss sich das Team, mehr
Informationen von Kolleginnen und Kollegen aus Stidame-
rika einzuholen, und legte ein weiteres virtuelles Treffen
fir Anfang Dezember fest. Zwolf Minuten nach dem Start
war das Meeting beendet.

Wann immer moglich, arbeitet die WWA mit Experten
und Expertinnen von Ort zusammen. Denn sie wissen
am besten, welche Datensatze die umfassendsten Infor-
mationen zu einer bestimmten Gegend enthalten oder wie
man dort an meteorologische Daten gelangt. Beim zwei-
ten Treffen Anfang Dezember erschien deshalb eine
weitere Zoom-Kachel auf dem Bildschirm, die Juan Anto-
nio Rivera in seinem Buro im argentinischen Mendoza
zeigte. Der Klimawissenschaftler forscht am Instituto
Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambienta-
les (Institut flr Schnee, Glaziologie und Umweltwissen-
schaften). Die jlingste Diirre habe Nordargentinien, Std-
brasilien, Uruguay und Paraguay betroffen, berichtete er.
In weiten Teilen dieser Regionen gebe es aber kein dich-
tes Netzwerk an Wetterstationen. Zunachst misse man
daher herausfinden, welche Daten zur Verfligung stiin-
den, anhand derer sich analysieren liel3e, wie sich die Dur-
re mit der Zeit verstarkt hatte. Dabei konne er der Gruppe
behilflich sein.

Die Fachleute besprachen Mdglichkeiten, den Einfluss
der Hitze auf die Durre herauszuarbeiten. »Mit jeder
Hitzewelle verschlimmert sich die Durre«, berichtete die in
Buenos Aires lebende Anna Sérensson, Forscherin am
Instituto Franco-Argentino sobre Estudios de Clima y sus
Impactos (Franzosisch-Argentinisches Institut fir Klima-
und Klimafolgenforschung). Niedrige Flusspegel hatten
eine wichtige Exportroute fur landwirtschaftliche Waren
unterbrochen und Wasserkraftwerke stillgelegt. Eine
Transportgesellschaft hatte sie sogar angesprochen und
nach Rat gefragt, weil sie neue Schiffe entwerfen wollte,
die in dem niedrigen Wasser fahren konnen sollten.

Die Frage des Blickwinkels
Das Team muss jedes Ereignis auf sinnvolle Weise defi-
nieren. Fir jede Attributionsstudie gelte es zunachst
herauszufinden, welche Parameter lUberhaupt messbar
seien, erzahlte mir Otto spater. Bei Hitzewellen betrachtet
die Gruppe Temperaturen, die in einem bestimmten
Zeitraum einen Grenzwert Uberschreiten. Dirren sind
komplexer, denn sie lassen sich auf verschiedene Weise
beschreiben — durch ausbleibenden Regen, durch Boden-
feuchtigkeit oder durch Wasserstande von Oberflachen-
gewassern. Fur eine Definition ist es mitunter notig,
mehrere Messgrofien zu berlicksichtigen. »Bei hohen
Temperaturen verdunstet sehr viel
Wasser, daher flie3t weniger ab, was grofde Auswirkun-
gen auf die Wirtschaft hat. Das sieht man nicht, wenn
man nur die Regenmenge betrachtet, fuhrt die Forsche-
rin aus.
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Otto besprach mit ihrem Team, ob sich allein aus der
Messung von Temperatur und Niederschlag rasch eine
aussagekraftige Analyse machen lieRe. Sie wogen die Op-
tionen ab: Hitzewellen sind relativ unkompliziert zu analy-
sieren, da viele bereits untersucht und mit dem Klima-
wandel in Verbindung gebracht wurden. Einige Mitglieder
der WWA pladierten hingegen fur eine umfassendere

Turboantrieb fiir Wirbelstiirme

Analyse der Durre, die aber langer dauern wurde. »Konnte
man nicht beides machen?«, fragte eine der Beteiligten
schlief3lich.

Rivera bekraftigte den anderen gegenliber nochmals,
wie auldergewohnlich hoch die Temperaturen in seiner
Heimat waren. »Das war der warmste November, der in
Argentinien jemals aufgezeichnet wurde, sagte er. Lang-

Durch den Klimawandel erwarmen sich die Atmosphare und die Ozeane. Die zusatzliche Warme
kann Regenguisse, Schneestiirme, Gewitter und Hurrikans verstarken, was mehr Todesfalle

und groRBere Schaden nach sich zieht. Mit Hilfe der Attributionswissenschaft lasst sich bestimmen,
ob und wie sehr der Klimawandel ein bestimmtes Unwetter verstarkt hat.

Wie der Klimawandel Hurrikans verstarkt

Uber einem warmen Ozean verdunstet sehr viel Wasser. Der reichlich vorhandene
Wasserdampf in der Luft kondensiert beim Aufsteigen, dadurch féllt starker Regen.
Das setzt wiederum Warme frei und Luft wird nach oben gezogen. So kénnen starke
Aufwinde und Gewitter entstehen. Wenn eine atmosphérische Stérung vorbeizieht,
beginnen die Sturmsysteme mitunter zu rotieren und kénnen sich zu einem Hurrikan
(Wirbelsturm) entwickeln. Durch den Klimawandel erwarmen sich Wasser und Luft
noch weiter — dadurch verdunstet mehr Wasser, mehr Niederschlag fallt, und die

rotierenden Wettersysteme enthalten mehr Energie.
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verstarkt durch den Klimawandel

mehr Niederschlag

warmeres
Oberflachenwasser
ihrt zu starkerer
t zu stérkere

»Florence« bringt zuséatzlichen Regen

Die Attributionswissenschaft kann fast in
Echtzeit voraussagen, wie viel mehr Regen ein
Hurrikan abladen wird. Kevin Reed und Michael
Wehner sagten die Niederschlage fiir den
Hurrikan Florence vorher, als er im September
2018 auf North Carolina traf. Sie prognostizierten
finf Prozent mehr Regen (oben) als in einer Welt
ohne den Klimawandel (unten). Ihre Vorhersage
stimmte gut mit den Werten Uberein, die
Florence schlieBlich tatséchlich brachte.

Regenvorhersage

Atlantischer
Ozean

North Carolina

Atlantischer
Ozean
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sam begeisterte sich die Gruppe dafir, die Hitze in einer
raschen Analyse zu untersuchen und sich fur die kompli-
ziertere Studie zur Dirre die notige Zeit zu nehmen. »Eine
zweiteilige Studie haben wir noch nie gemacht, gribelte
Otto. Nach Verteilung der Aufgaben loggten sich alle aus
der Konferenz aus und kehrten in die physische Wirklich-
keit zuruck.

Innerhalb weniger Wochen verglichen die Fachleute
mit Hilfe fUnf verschiedener Satze an Computermodellen
die heutigen klimatischen Eigenschaften mit denen, wie
sie ohne den Klimawandel herrschen wirden. Dabei
konzentrierten sie sich auf die heiReste Woche Anfang
Dezember in Nordargentinien und Paraguay. Resultat: Der
Klimawandel hatte die Hitzewelle 60-mal wahrscheinli-
cher gemacht. Die Temperaturen in Argentinien waren
laut ihren Ergebnissen rund 1,5 Grad Celsius hoher gele-
gen, als sie es sonst gewesen waren. Einer anderen
Studie nach steigt bei extrem hohen Temperaturen in
stidamerikanischen Stadten das Risiko flr hitzebedingte
Todesfalle mit jedem Grad Celsius um zirka 5,7 Prozent.
Die WWA veroffentlichte ihre Ergebnisse Ende Dezember,
als sich eine weitere Hitzewelle Uber Argentinien legte.
»Es ist bemerkenswert, dass diese Rekordtemperaturen
noch vor dem Beginn der Sommersaison auf der Stdhalb-
kugel auftraten. Dadurch ist sie besonders auRergewohn-
lich«, schrieb die Gruppe.

Als sich das Team daranmachte, die Dirre zu unter-
suchen, fiel in Teilen von Buenos Aires der Strom aus. In
Nordargentinien und im Nachbarland Chile brachen
Waldbrande aus.

»Was ein Wetterereignis in eine Katastrophe verwan-
delt, ist immer eine Mischung aus Vulnerabilitat und
Exposition«, driickt es Otto aus. Will heiRen: Ob ein
Extremereignis schlimme Konsequenzen hat, hangt stark
davon ab, wie anfallig eine Region fur die Auswirkungen
ist und wie viele Menschen den Bedingungen ausgesetzt
sind. Hitzerekorde allein sagen nichts darliber aus, wie
stark die Bevolkerung leidet. WWenn man wissenschaftli-
che Forschung und Katastrophenschutz nicht gemeinsam
betrachte, »versteht man nicht, was Klimawandel bedeu-
tet«, so Otto. In Lateinamerika etwa herrscht grof3e sozia-
le Ungleichheit; marginalisierte Gruppen sind anfalliger fur
die gesundheitlichen Folgen extremen Wetters. Rivera
erinnerte sich an ein Treffen, bei dem verzweifelte Bauern
auf dem ausgetrockneten Boden knieten und um Regen
beteten.

Argentiniens Misere machte nordlich des Aquators
kaum Schlagzeilen. Doch ihre Auswirkungen werden
weltweit zu spliren sein. Das Land ist einer der grof3ten
Weizenexporteure; eine Handelsgruppe schatzt, dass im
Jahr 2023 die Halfte der globalen Weizenernte auf Grund
der Durre ausfallen wird, alle argentinischen Ernteausfalle
insgesamt werden sich auf zehn Milliarden Dollar belau-
fen. Analysten warnten davor, dass die Missernten des
Landes die Lebensmittelpreise rund um die Welt weiter in
die Hohe treiben konnten.

Welil sie soziale Themen wie solche direkt anspricht,
sticht die WWA innerhalb der Klimawissenschaft heraus.

Otto verweist auf eine Studie von 2022 zur Sahelzone in
Afrika. 2021 setzte die Regensaison dort verspatet ein. Die
daraus resultierenden Probleme hatten im Grunde nichts
mit dem Wetter zu tun gehabt, erzahlt die Wissenschaftle-
rin. Allerdings hangt die Wirtschaft der Region — sowohl
die Bewasserung der Felder als auch die Viehzucht — stark
vom Regen ab. Weil sich die Niederschlage verspateten,
waren letztlich nicht gentiigend Lebensmittel vorhanden.
»Wenn sich die Regenfalle nur geringfligig andern, hat das
bereits Auswirkungen auf die ohnehin eingeschrankte
Lebensmittelversorgung«, schrieb die WWA. Durch groRRe
Unsicherheiten in den Datensets konnten die Fachleute
nicht ermitteln, ob der Klimawandel auf die Verschiebung
der Regenfalle Einfluss hatte. Aber sie warnten: Die Region
sei »anfallig fur kiinftige Auswirkungen des Klimawandels
auf die Kornkammern weltweit«.

Erst allmahlich kommen die Ergebnisse

in der Politik an

Wie manche Experten anmerken, wirde die Attribution
zwar immer besser, doch die Klimawissenschaftler und
Klimawissenschaftlerinnen verkauften ihre Schlussfolge-
rungen immer noch unter Wert — ein wichtiger Faktor, da
das Forschungsfeld derzeit heraus aus der akademischen
Diskussion und hinein in 6ffentliche Vorgange wie
Gerichtsverfahren diffundiert. Und die Beweise, die vor
Gericht angeflihrt werden, hinken der neuesten Forschung
oft hinterher. 2021 haben Otto und Kollegen 73 Klimakla-
gen weltweit untersucht und herausgefunden, dass die
vorgelegten Beweise schon zehn Jahre veraltet waren. »Es
braucht einige Zeit, bis neue Forschungsergebnisse ihren
Weg in die Politik finden«, sagt Otto. »Das sollte schneller
passieren.«

Zumindest einen Gerichtsbeschluss hat die Arbeit
der WWA beeinflusst: Laut ihrer Untersuchung der ver-
heerenden australischen Waldbrande von 2019 bis 2020
hat der Klimawandel dazu beigetragen, dass das allge-
meine saisonale Feuerrisiko um das Neunfache gestiegen
ist. Ein australisches Gericht berticksichtigte dieses
Ergebnis und befand, die Umweltschutzbehorde des
Bundesstaats New South Wales habe beim Umweltschutz
versagt und der Staat misse seine Treibhausgasemissio-
nen senken.

Da Extremwetter immer haufiger auftritt, ist es
schwierig, stets auf dem neuesten Stand zu bleiben. Im
Winter 2022/23 starben in Kalifornien mehr als 20 Men-
schen bei Unwettern, die durch atmospharische Flisse
hervorgerufen wurden. Die WWA untersuchte die daraus
resultierenden Fluten nicht — unter anderem deshalb, weil
die vielen Unwetter die Kapazitaten des Teams Uberstei-
gen. »Es ist eine kleine Gemeinschaft mit wenig Forder-
geld«, kommentiert Michael Wehner, Klimawissenschaftler
am Lawrence Berkeley National Laboratory in Kalifornien.

Wehner und sein Kollege Kevin Reed an der Stony
Brook University im US-Bundesstaat New York versuchen,
ahnlich wie die WWA, Attributionsstudien quasi in Echt-
zeit zu erstellen. Im September 2022 analysierten sie den
Hurrikan lan, wahrend er uber Florida wutete. Die Wissen-
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schaftler waren teilweise deshalb so schnell, weil sie kurz
vorher eine Studie zur Hurrikansaison 2020 herausgege-
ben hatten. Darin waren sie zu dem Ergebnis gekommen,
dass die Saison flinf Prozent nasser war, als sie es ohne
den Klimawandel gewesen ware. Also fltterten sie die
Bedingungen von lan in ihre Modelle ein. »Vermutlich

Mehr Wissen auf
Spektrum.de
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spektrum.de/t/klimawandel

waren wir noch schneller gewesen, doch Kevin war zum
Abendessen verabredety, witzelt Wehner. Sie veroffent-
lichten eine zeitnahe Stellungnahme vor dem Peer-Re-
view-Prozess und erklarten, dass der Klimawandel den
Regen um zehn Prozent verstarkt hatte.

Oft muss Wehner Anfragen ablehnen. Aus diesem
Grund schrieb er 2022 im Fachmagazin »PLOS Climate«,
Attributionsstudien seien mittlerweile Routine und sollten
sich aus der akademischen Forschung heraus in die
Praxis bewegen. Die Wissenschaft sei gereift. »Sie konnte
in den laufenden Betrieb Gibergehen, so wie Wettervor-
hersagenk, schlagt Wehner vor. Fur Otto ware diese
Veranderung willkommen. »lch wirde mir wirklich wiin-
schen, dass die NOAA das Ubernimmtc, erzahlt sie, »oder
Copernicusk, das europaische Erdbeobachtungspro-
gramm. »Dann konnte nicht nur die wissenschaftliche
Gemeinschaft viel mehr tun, die Studien wiirden auf3er-
dem direkter in nationale Politik einflieBen.«

Attribution per Wetterdienst

In den USA hat die NOAA kiirzlich ein Pilotprojekt dazu
gestartet. Unter der Leitung von David Easterling, dem
Direktor fur nationale Klimabeurteilung bei der NOAA, will
die Organisation Kapazitaten dazu aufbauen. Die Vorteile
liegen auf der Hand: Die NOAA erhalt in Echtzeit Informa-
tionen von Wetterstationen im ganzen Land und hat
Zugang zur Klimamodellentwicklung des Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory an der Princeton University.
AuBerdem, merkt Easterling an, sei sie als unvoreinge-
nommene Institution bekannt. »Wenn die NOAA sagt,
dass der Klimawandel ein Ereignis um 15 Prozent wahr-
scheinlicher gemacht hat, dann wird das die Einstellung
vieler Menschen andernc, hofft er mit Blick auf diejeni-
gen, die daran zweifeln, ob der Klimawandel existiert.

Die Attributionsforschung konnte durch ihre Fortschrit-
te eine wichtige Rolle dabei spielen, die Gesellschaft auf
grofRere Risiken vorzubereiten — sei es durch neue Bau-
vorschriften oder indem sie zeigt, wie dringend notwen-
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dig drastische Emissionssenkungen sind. Diese Einschat-
zung hegt die Sozialwissenschaftlerin Susanne Moser,
die als Beraterin auf Klimafolgenanpassung spezialisiert
ist. Professionelle Ingenieursverbande setzen bereits auf
anpassungsfahige Strukturen, etwa Damme, die sich
dank eines breiteren Fundaments erhohen lassen, wenn
der Meeresspiegel steigt. Kalifornien und andere US-Bun-
desstaaten untersuchen laut Moser zunehmend, wie sie
Informationen zum Klimawandel in ihre Infrastrukturplane
einbeziehen konnen.

Manche Lander werden es deutlich leichter haben als
andere, solche Anpassungen zu finanzieren. Daher hat
die Klimakonferenz der Vereinten Nationen (COP27) im
Jahr 2022 einen Klima-Entschadigungsfonds (»loss and
damage fund«) ins Leben gerufen, der Landern mit gerin-
gem Einkommen und relativ niedrigen Treibhausgas-
emissionen zugutekommen soll. Bislang existiert aller-
dings noch immer keine Definition daflr, was als Klima-
schaden zahlt, berichtet Otto. »WWelche Beweise braucht
es dazu, und wer liefert sie?«, fragt sie. Weitere Arbeit in
der Attributionswissenschaft sei nétig, um internationale
Haftung oder die Hohe von Kompensationszahlungen
festzulegen.

In letzter Zeit sei ihre Arbeit immer stressiger gewor-
den, erzahlte Otto kirzlich bei einem Videocall. »Anfangs
stand unsere Forschung noch nicht so im Rampenlicht —
man splrte keinen grof3en Druck, berichtete sie. 2021
stand Otto auf der Liste der 100 einflussreichsten Perso-
nen des »Time«-Magazins. Heute erkennen die Leute sie
beim Einkaufen oder in ihrem Tanzstudio.

Ware die Attributionswissenschaft schon vor einigen
Jahrzehnten entstanden, ware es wohl weniger beangsti-
gend gewesen, sich damit zu beschaftigen. Jetzt jedoch
ist ihre Arbeit ein Wettlauf gegen die Zeit. »Menschen
leidenc, erklart Otto, »und sie kommen mit den Folgen
des Klimawandels nicht zurecht.« <
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INTERVIEW

Friederike Otto sucht nach den Ur-
sachen fir Extremwetterereignisse.
Im Gesprach mit »Spektrum« erzahlt
die Wissenschaftlerin, wie man den
Anteil des Klimawandels herausfiltert
und was ihre Arbeit fur politische
Entscheidungen bedeutet.

» spektrum.de/artikel/2160285
Ob todliche Hitze in weiten Teilen Siideuropas oder
} Sturzfluten in Italien: Extremes Wetter erzeugt jedes

Mal auch eine Debatte, wie stark der Klimawandel
dazu beigetragen hat. Denn Naturkatastrophen gab es
schon immer — hatte es diese hier ohne Klimawandel
nicht gegeben? Friederike Otto untersucht seit zehn
Jahren, wie man die Frage fur einzelne Ereignisse beant-
wortet: Sie betreibt Attributionsforschung. Manche waren
demnach ohne die Erderwarmung quasi unmoglich
gewesen, bei anderen wiederum offenbart sich vor allem
menschliche Fehlplanung.

»Spektrum«: Frau Dr. Otto, heute, am Tag unseres Ge-
sprachs, ist der 25. April. Fiir die nachsten Tage sind in
Teilen Spaniens Temperaturen von 35 bis 40 Grad vor-
hergesagt. Wenn Sie zu dieser Hitzewelle eine Attributi-
onsstudie erstellen wiirden, wie wiirden Sie vorgehen?

Wir machen eine Attributionsstudie, wenn ein Ereignis
viele Menschen beeintrachtigt. Das ist das wichtigste
Kriterium fur uns. Hier ware das wahrscheinlich der Fall,
denn es ist extrem frih im Jahr fur derart hohe Tempera-
turen. Hitzewellen sind ohnehin mit Abstand die todlichs-
ten Extremereignisse; besonders gefahrlich sind sie aber
am Anfang der Saison, wenn die Menschen noch nicht an
die Hitze gewohnt sind.

Welchen Unterschied macht es, wenn die Hitze friiher
kommt?

Die Todeszahlen sind bei friiheren Hitzewellen hoher.
Im Hochsommer rechnen die Menschen damit und
verhalten sich anders, bleiben etwa tagsuber in ihren

MARSY THORSDOTTIR

FRIEDERIKE OTTO ist Associate Professor fur Klima-
wissenschaften am Grantham Institute for Climate
Change and the Environment am Imperial College
London. Die Physikerin promovierte 2011 an der Freien
Universitat zu Berlin im Fach Philosophie und forschte
anschlie3end an der University of Oxford, wo sie das
Environmental Change Institute leitete. Otto leitet die
Initiative »World Weather Attribution« zur raschen
Attribution von Extremwetterereignissen auf der ganzen
Welt und hat sie mit gegriindet. AuBerdem wirkte sie
als Leitautorin am 6. Sachstandsbericht des Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC) mit.
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Hausern. In Spanien sind die meisten Stadte immerhin auf
hohe Temperaturen ausgelegt, anders als etwa London,
wo im Sommer 2022 bis zu 40 Grad Celsius herrschten.

Nehmen wir an, Sie entscheiden sich, die Studie
durchzufiihren. Was folgt dann?

Wir definieren das Ereignis. Denn je nachdem, wie
man eine Hitzewelle betrachtet, erhalt man ein anderes
quantitatives Ergebnis fir den Einfluss des Klimawandels.
Wirde man die Temperaturen gemittelt Uber den gesam-
ten April in Spanien erfassen, erhielte man ein anderes
Ergebnis, als wenn man sich etwa auf die Maximaltempe-
raturen Uber zwei oder drei Tage in den am meisten
betroffenen Gebieten fokussiert. Letzteres wiirde man
vermutlich eher tun, denn dieser Faktor ist besonders
wichtig, was die Auswirkung auf die Gesundheit angeht.
Ebenso konnte man sich Hitzestress anschauen, also die
Kombination von Feuchtigkeit und Hitze. Das ware bei-
spielsweise in tropischen Regionen sinnvoll.

Dann haben Sie definiert, was genau Sie untersuchen
wollen ...

Dann werten wir die Beobachtungsdaten zu den
Variablen aus, die wir ansehen wollen. Zum einen prifen
wir: Wie heild war es wirklich, was ist das tatsachliche
Ereignis? Danach folgt die Attribution. Anhand von Klima-
modellen bestimmen wir, wie wahrscheinlich das gemes-
sene Ereignis in unserer heutigen Welt ist — ist es ein
Jahrhundertereignis, ein Jahrzehntereignis? /[Das Team
um Friederike Otto hat die Studie anschlieSend durchge-
fuhrt: Die extreme April-Hitze in Spanien, Portugal,
Marokko und Algerien ware ohne den Klimawandel
demnach praktisch unméglich gewesen. Anm. d. Red.]

Weil wir sehr genau wissen, wie viele Treibhausgase
seit Beginn der industriellen Revolution in die Atmosphare
gelangt sind, konnen wir sie in Klimamodellen aus der
Atmosphare entfernen und damit die Welt simulieren, wie
sie ohne Klimawandel ware. Dann vergleichen wir: Ware
dort das beobachtete Ereignis ahnlich wahrscheinlich?
Wenn ja, schliefden wir darauf, dass der Klimawandel
keinen Einfluss hat. Wenn sich aber herausstellt, dass wir
jetzt alle zwei Jahre mit einem Ereignis rechnen mussen,
das in der hypothetischen Welt ein Jahrhundertereignis
gewesen ware, dann ist der Unterschied dem Klimawan-
del zuordnen. Das ist der eigentliche Attributionsschritt.

Fir das Wetter in der realen Welt nutzen Sie sowohl
Beobachtungsdaten als auch Simulationen?

Wir haben Beobachtungsdaten aus den letzten zirka
100 Jahren. Wahrend dieser Zeit hat sich zum einen das
Klima verandert — noch in den 1950er Jahren waren die
klimatischen Bedingungen ganz andere als heute. Doch
auch etwa die zunehmende Urbanisierung und Abholzung
von Waldern haben einen Einfluss auf die Temperatur.
In den Modellen konnen wir jeweils nur einen einzelnen
Faktor variieren und die anderen konstant lassen, etwa
die Treibhausgase, um seinen Einfluss damit zu quantifi-
zieren.
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Zum anderen zeigen Beobachtungsdaten nur eine
einzige Realisierung moglichen Wetters — dasjenige, das
tatsachlich stattgefunden hat. Wir wollen jedoch wissen,
was uUberhaupt an Wetter moglich ist in der Welt, in
der wir jetzt leben. Und letztendlich kann man allein auf
Grundlage von Beobachtungen aus 100 Jahren keine
Aussage uber ein Jahrhundertereignis treffen. Man muss
zumindest statistische Modelle hinzuziehen.

Es gibt demnach zwei Griinde fur Simulationen: Einer-
seits brauchen wir mehr Daten, um Uberhaupt Statistik
zu Extremereignissen betreiben zu konnen. Andererseits
wollen wir den Klimawandeleffekt isolieren.

Wie oft lassen Sie ein Modell laufen, um das heutige
Wetter zu simulieren?

Wir nutzen immer so viele verschiedene Modelle wie
moglich, denn keines ist perfekt. Meist haben wir anfangs
etwa 70 davon, von denen jedes zwischen 2 und 200 Si-
mulationen beinhaltet. Wir haben also sehr viele Daten.

Glossar

Klimamodell

Ein Klimamodell ist ein mathematisches Modell, das
die klimatischen Bedingungen auf der Erde in Form
von Gleichungen abbildet. Dazu wird der Globus in
viele dreidimensionale Felder unterteilt, als wiirde
man ein Gitter oder Netz darliberlegen. Je enger die
Gitterpunkte zusammenliegen, desto genauer, aber
auch rechenintensiver ist das Modell.

Das Erdsystem in seiner Komplexitat exakt
nachzubilden, ist nicht moglich — dementsprechend
ist jedes Klimamodell eine Annaherung mit gewis-
sen Vereinfachungen (siehe »Wie ein Klimamodell
entsteht«, »Spektrum« November 2020, ab S. 54).

Simulation

Mit einem Klimamodell lassen sich verschiedene
Szenarien simulieren, etwa Niederschlage oder Tem-
peraturen in einer bestimmten Region. Jede Simu-
lation ist nur ein mogliches Ergebnis, daher werden
Vorhersagen zuverlassiger, wenn man mehrere
Simulationen durchfuhrt.

Wetter und Klima

Als Klima bezeichnet man das durchschnittliche
Wetter aus zirka 30 Jahren. In diesem Sinne ist
Klima das mogliche Wetter. Die Wettervorhersage
funktioniert nach ahnlichen Prinzipien wie Klimapro-
gnosen. Anders als Letztere ermittelt sie allerdings
keinen statistischen Wert, sondern hat zum Ziel, das
wahrscheinlichste Wetter an einem bestimmten Ort
zu einer bestimmten Zeit vorauszusagen.



Aber bevor wir den Attributionsschritt machen, miissen
wir jedes Modell daraufhin evaluieren, ob es das unter-
suchte Ereignis sinnvoll simulieren kann. Dann endet man
nicht mit 70 Modellen, sondern in glinstigen Fallen mit
zehn — oder auch mal mit gar keinem.

Wann ist das der Fall?

Es gibt Extremereignisse, die derzeit kein Klimamodell
sinnvoll simulieren kann. Wir werden beispielsweise
immer wieder gebeten, Attributionsstudien zu Tornados
zu machen. Diese finden allerdings auf so kleinen Skalen
statt, dass die vorhandenen Modelle das nicht auflosen.
Zwar gibt es inzwischen welche, die eine Auflésung von
wenigen Kilometern haben, doch dazu existieren vielleicht
ein oder zwei Simulationen. Damit kann man keine Statis-
tik Gber Extremereignisse machen.

Im Grunde wissen wir ja bereits, dass der Klimawandel
Extremwetter wahrscheinlicher macht: ob Hitzewellen
oder Starkregen, moglicherweise auch Hurrikans ...

Nein, das stimmt nicht fur alle. Hitzewellen ja, Stark-
regen ebenfalls. Und genauso die Regenfille, die mit
Hurrikans assoziiert werden. Doch es gibt keine Trends zu
mehr Hurrikans, schon gar nicht global. Und auch im
Bezug auf Durren verhalt es sich von Region zu Region
sehr unterschiedlich.

Warum ist es wichtig, fur einzelne Ereignisse den Anteil
des Klimawandels auszumachen?

Fir eine Hitzewelle brauchte man im Grunde keine
Studie mehr. Wir wissen, dass Hitzewellen deutlich
wahrscheinlicher, langer und intensiver geworden sind.
Ginge es rein darum herauszufinden, ob der Klimawandel
einen Einfluss hat oder nicht, ware keine Studie notig. Flr
die meisten Ereignisse ist es aber nicht von vornherein
klar, zumindest in bestimmten Regionen. Auflzerdem
finden wir keineswegs nur heraus, wie viel wahrscheinli-
cher ein Ereignis ist. Letztes Jahr haben wir beispielswei-
se die extremen Uberschwemmungen in Nigeria unter-
sucht und waren sehr Uberrascht, wie grof3 die Rolle des
Klimawandels ist: Die Wahrscheinlichkeit fur das Extrem-
ereignis hatte sich um den Faktor 80 erhoht. Die Erwar-
mung kann also nicht der einzige Grund sein, denn da-
durch wurde sich die Wahrscheinlichkeit vielleicht ver-
doppeln. Es hat sich demnach auch etwas in der
atmospharischen Zirkulation verandert. Solche wichtigen
Erkenntnisse erhalt man erst durch Attributionsstudien.

Sie betrachten aber auch andere Aspekte.

Wir sehen uns nicht nur das Wetter an, sondern fragen
auch: Wen hat das Wetter beeintrachtigt, welche Teile der
Bevolkerung haben am meisten gelitten und warum? Gab
es Fruhwarnsysteme und falls ja, haben sie diese Men-
schen erreicht? So wollen wir herausfinden, welche
Faktoren mafgeblich zu den Schaden beigetragen haben.
Letztendlich kdnnen wir dann Informationen liefern, auf
welche Bereiche man sich mit AnpassungsmalRnahmen
fokussiert.

In welchen Fallen waren andere Einflisse ausschlagge-
bender fiir eine Katastrophe als der Klimawandel selbst?
Die schwere Dirre in Madagaskar von 2019 bis 2021

etwa war ein extrem seltenes Ereignis, doch der Klima-
wandel hatte auf den Regen keinen groRRen Einfluss. In
der Gegend gibt es immer wieder Jahre mit sehr wenig
Niederschlag. Doch das grof3e Problem ist, dass die
Menschen in der Region ausschlie3lich von Landwirt-
schaft leben. Wenn der Regen einmal ausbleibt und diese
Einkommensquelle wegbricht, hat das katastrophale
Konsequenzen. Hinzu kamen Reisebeschrankungen durch
die Pandemie, wodurch die Menschen nicht in andere
Landesteile ausweichen und dort auf andere Weise
Einkommen erwirtschaften konnten. Es kamen also viele
verschiedene Faktoren zusammen. Das ist aber meistens
der Fall, ebenso bei den Uberschwemmungen in Deutsch-
land 2021.

Was haben Sie zu diesen herausgefunden?

Der Klimawandel spielte dabei zwar eine Rolle. Dane-
ben war jedoch die Geografie ein Problem, weil die Nie-
derschlage in sehr engen Talern fielen und die Flisse
damit extrem schnell vollliefen. Zudem sind dort fast alle
Boden versiegelt. Das Wasser konnte daher nicht versi-
ckern, wodurch die Pegel wahnsinnig schnell angestie-
gen sind.

Auflierdem haben die Friihwarnsysteme nicht funktio-
niert. Der Wetterdienst hat Warnungen herausgegeben,
doch die haben die Bewohner in den meisten Fallen nicht
erreicht — und wenn doch, dann wussten die Leute nicht,
was sie mit der Information anfangen sollen. Es gab keine
Evakuierungsplane oder Informationen, welche Stralden
noch sicher sind. Diese Faktoren spielen gerade bei den
Todeszahlen eine viel grofdere Rolle als der Klimawandel.

Heute analysieren Sie Extremereignisse mit dem
Team der World Weather Attribution fast in Echtzeit,
friiher dauerte es Monate. Wie funktioniert das so
schnell?

An einer Studie arbeiten rund 20 Personen. Ein Teil
von ihnen, das Core-Team, bleibt stets gleich. Mit mir am
Imperial College London arbeiten zwei Postdocs, drei
arbeiten in den Niederlanden, und schlie3lich sind noch
drei Personen vom Roten Kreuz immer dabei. Diese
machen die Vulnerabilitats-Analysen, das heilt, sie unter-
suchen etwa, ob es Hitzeaktionsplane gab oder welche
Bevolkerungsgruppen am meisten litten. Neun bis zehn
Leute sind also jedes Mal beteiligt und seit vielen Jahren
ein eingespieltes Team. Deshalb funktioniert das Ganze so
schnell.

Spielt Rechenzeit eine Rolle?
Fast nicht.

Wirklich? Sie hatten aus dem Grund einmal ein span-
nendes Projekt namens weather@home. Dabei haben
Sie einzelne Teile lhrer Simulationen auf privaten Rech-
nern von Freiwilligen laufen lassen ...
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Als ich vor zehn Jahren angefangen habe, Attribu-
tionsforschung zu betreiben, gab es von den grof3en
Klimamodellen vielleicht eine oder zwei Simulationen.
Man konnte sie flir Extremwetter daher im Grunde nicht
verwenden. Und darum wurde an der University of
Oxford, an der ich damals geforscht habe, das Projekt
»weather@home« gestartet. Es teilte ein vom britischen
Wetterdienst entwickeltes Klimamodell sozusagen in
kleine Stuckchen auf, die anschlieRend auf den PCs von
Privatpersonen liefen. Damit erhielten wir viele Simulatio-
nen moglichen Wetters. Zum damaligen Zeitpunkt war
das die einzige Moglichkeit, solche Studien zu machen.
Das hat sich aber seither geandert.

Welche Infrastruktur nutzen Sie aktuell?

Die Kapazitat von Grofdrechnern hat sich stark veran-
dert. Die grof3en Klimarechenzentren — das britische Met
Office, die amerikanische National Oceanic and Atmos-
pheric Administration (NOAA) und die Max-Planck-Gesell-
schaft, die alle ihre eigenen Klimamodelle haben — verfu-
gen heute Uber zahlreiche Simulationen, so dass sie sich
fUr unsere Attributionsstudien eignen. Damit ist es uns
jetzt moglich, viele verschiedene Modelle zu verwenden,
und wir kdnnen die systematischen Fehler einzelner
Modelle zumindest erkennen — allerdings nicht umgehen.

Sie haben 2021 eine Anleitung fiir Attributionsstudien
veroffentlicht — auch, um die Attribution in die Anwen-
dung zu bringen, so dass etwa Wetterdienste den
Service Gibernehmen konnen. Geschieht das bereits?

Der Wetterdienst im Vereinigten Konigreich, das Met
Office, hat ein »Attribution Team, das ab und zu schnelle
Studien durchfuhrt. Das Bureau of Meteorology in Aus-
tralien hat ebenfalls ein solches Team. Es hat allerdings
noch nicht aktiv mit der Arbeit begonnen, weil gerade in
Australien das politische Klima lange Zeit etwas schwierig
war. Doch ich nehme an, dass sich das innerhalb des
nachsten Jahres andern wird.

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) verweist bislang auf
die World Weather Attribution.

Der DWD wollte das urspruinglich machen, hat aber
kein Personal dafur. Das Einzige, was man dazu braucht,
sind Menschen, die wissen, wie es geht. Man benotigt
kaum Rechenzeit, es ist auch nicht wahnsinnig kompli-
ziert. Man brauchte ein drei- bis vierkopfiges Team, das
genau dann eine Studie erstellt, wenn ein Extremereignis
stattfindet.

Was ist fir Sie jetzt das Wichtigste, was man bei der
Attributionsforschung verbessern muss?

Ich wiirde mir wirklich wiinschen, dass die grofden
Wetterdienste Extremereignisse wie die Hitzewelle in
Spanien untersuchen. Wenn das sonst keiner tut, sehe ich
jedoch nach wie vor einen Mehrwert darin, wenn wir
diese Studien durchfihren. Denn die Frage nach der Rolle
des Klimawandels wird immer wieder aufkommen. Wenn
die Wissenschaft dazu schweigt, geben andere Men-
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schen alle moglichen Antworten. Insofern bringt die
Attribution zum einen Evidenz in die Debatte, die ohnehin
stattfindet.

Zum anderen haben wir bislang kein Inventar tGber
die globalen Auswirkungen des Klimawandels. Das Bild
davon, was er konkret bedeutet und wie er uns oder
unsere Gesellschaft beeintrachtigt, ist noch sehr licken-
haft. Wir haben lediglich ein paar Schnappschisse.
Vor allem gibt es bisher viele Studien im globalen Norden,
in vielen Landern des globalen Slidens dagegen sehr
wenige. Genauso muisste man viel systematischer unter-
suchen, welche Teile der Bevolkerung ein Ereignis am
meisten betrifft, um anhand solcher Informationen kon-
krete Anpassungsmafinahmen in die Wege zu leiten.

Was verstehen Sie unter Anpassung?

Bei Anpassung denken die meisten Menschen an
Infrastruktur, etwa Staudamme. Doch um mit den Folgen
des Klimawandels klarzukommen, braucht es andere
Dinge, beispielsweise Fruhwarnsysteme. Die gilt es nicht
nur aufzubauen, sondern man muss in Menschen inves-
tieren, in Informationen, soziale Systeme, Gesundheits-
systeme. All das leistet einen viel groReren Beitrag dazu,
Gesellschaften fur die Folgen des Klimawandels weniger
anfallig zu machen. Ich sehe eine grof3e Aufgabe darin,
das noch deutlicher mit Zahlen und Evidenz zu belegen
und so zu kommunizieren, dass es wirklich verstan-
den wird.

Angesichts der Katastrophen, mit denen Sie sich
beschéaftigen: Wie blicken Sie trotzdem hoffnungsvoll in
die Zukunft?

Wir finden in den Studien fast immer heraus, dass
viele der Schaden durch lokale Entscheidungen entste-
hen. Das ist einerseits tragisch, andererseits eroffnet es
unglaublich grofsen Handlungsspielraum. Naturlich
mussen wir global aufhoren, fossile Ressourcen zu ver-
brennen. Das ist ein ganz wichtiger Faktor. Doch zusatz-
lich lasst sich auf der Ebene von Stadten, Gemeinden
oder Regionen viel unternehmen, um mit den Auswirkun-
gen des Klimawandels besser klarzukommen. Das ist im
Prinzip eine gute Nachricht.

Es ist zwar frustrierend, wenn sich die gesamte poli-
tische Debatte auf unsinnige Themen wie eine hypotheti-
sche CO,-Abscheidung aus der Luft fokussiert. Doch
wenn man lokal mit Entscheidungstragern zusammen-
arbeitet, eroffnet das meist sehr viele Moglichkeiten. Man
merkt, dass man an den wichtigen Stellschrauben drehen
kann — auch ohne die einhellige Zustimmung von allen
Regierungsvertretern der Welt zu bekommen.

Sie zerteilen die globale Bedrohung Klimawandel in
einzelne lokale Aufgaben?

Die Hurden sind hier immer noch sehr hoch, aber alles
ist machbar. Es ist kein Asteroid, der uns auf den Kopf
fallt. «

Die Fragen stellte »Spektrum«-Redakteurin Verena Tang.



IM BILD

Fluch der spaten Geburt

Wer heute jung ist, wird in seinem Leben viel
haufiger unter Extremwetterereignissen leiden,
als dies bei Alteren der Fall ist.

Text: Andrea Thompson, Grafik: Amanda Montanez

Heute geborene Babys haben ein Leben vor sich, das weit
} starker vom menschengemachten Klimawandel Uber-
schattet sein wird als das ihrer Eltern und GroReltern. Ein
Forschungsteam um Wim Thiery von der Freien Universitat
Brussel (Belgien) kombinierte Klimamodellprojektionen fiir
drei verschiedene Erwarmungsszenarien mit demografischen
Daten. Das ermdglichte es den Wissenschaftlern, Durch-
schnittswerte daflr zu berechnen, wie oft Menschen wah-
rend ihrer Lebenszeit von extremen Wetterereignisse betrof-
fen sind — und zwar fir alle Generationen, die zwischen
1960 und 2020 auf die Welt gekommen sind.

Junge Menschen im Nahen Osten, in Afrika stdlich
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RUND UM DIE UHR arbei-
ten chemische Anlagen, hier
ein Steamcracker bei der
BASF in Ludwigshafen. Die
Industrie steht vor einer ) -
massiven Neuausrichtung.
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Die Luke 6ffnet sich. Unmittelbar schlagt Gluthitze
} mit einem lauten Fauchen heraus, gleiRendes Licht

sticht in die Augen. Hinter der flimmernden Luft in
der Kammer sind auf der rechten Seite rotorange gliihen-
de Rohre zu erkennen. Langer als ein paar Sekunden kann
man nicht hineinschauen, dann missen sich Augen,
Ohren und Haut kurz erholen.

Luke zu. Es ist wieder sonnig-warm an diesem Junitag
in Ludwigshafen, 25 Grad Celsius, fast windstill, im feuer-
festen Blaumann nicht gerade erfrischend. Neben uns
drohnt und rohrt die Anlage, von aul3en fuhlt sie sich an
wie eine Herdplatte mit Restwarme. Acht Stockwerke
hoch erstrecken sich ihre Stahltiirme in den blauen Him-
mel. Meterdicke Rohre flihren zu einem weiteren, riesigen
runden Turm, dann verzweigt sich alles zu einem Netz-
werk verschiedener Kolonnen und Tanks, die in der Ferne
mit den zahlreichen anderen Fabriken verschmelzen. Der
Steamcracker, so formuliert es der Kollege aus der Presse-
stelle, sei das Herz der BASF.

Uberall auf der Welt stehen solche Anlagen. Stunde
um Stunde verwandeln sie eine gelbliche Flissigkeit, die
Chemiker Naphtha nennen, in ein Sortiment kleiner
Bausteine, die anschlieRend als Ausgangsstoffe fur
etliche Substanzen dienen. Die wichtigsten dieser Bau-
steine heilden Ethylen und Propylen, Benzol, Toluol und
Xylol. Zusammen mit Methanol und Ammoniak bilden sie
die sieben Primarchemikalien, auf denen fast die gesamte
industrielle organische Chemie basiert: die Substanzen,
aus denen Plastiktliten, Zahnpasta, Textilfasern, Wasch-
mittel, Aromen, Dammestoffe, Medikamente, Flugzeug-
sitze, Farbpigmente, Treibstoffe und vieles mehr beste-
hen. Mehrere zigtausend chemische Produkte fabriziert
und nutzt die Welt taglich. Rund 70 Prozent der dabei
anfallenden CO,-Emissionen entstehen beim Erzeugen
der sieben Primarchemikalien.

AUF EINEN BLICK
Doppelte Neuausrichtung

1

Die chemische Industrie verbraucht so viel
Energie wie keine andere Branche. Auf3erdem
ist sie nach der Stahl- und Zementindustrie der
drittgrofdte Emittent von Kohlenstoffdioxid.

Fossile Rohstoffe dienen ihr zum einen als Ener-
gielieferanten, zum anderen als Quelle fiir
Kohlenstoff, die Bausubstanz fiir die meisten ihrer
Produkte.

Neben neuen Techniken, etwa um Prozesse
elektrisch zu beheizen, suchen Fachleute daher
nach alternativen Herstellungswegen fur mas-
senhaft benotigte Chemikalien.
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Weltweite jahrliche Produktionsmengen
der sieben Primarchemikalien (in Mio. Tonnen)
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DIE SIEBEN WICHTIGSTEN PRIMAR-
CHEMIKALIEN werden in riesigen
Mengen hergestellt (hier: Jahresproduk-
tion weltweit in Millionen Tonnen, Zahlen
von 2018). Das verursacht zusammen-
genommen rund 70 Prozent der CO,-
Emissionen der chemischen Industrie.

Bis 2050 soll die Chemieindustrie klimaneutral sein —
weltweit, wenn es nach den Zielen des Pariser Klima-
schutzabkommens geht. Eine grofRe Aufgabe, denn die
Branche belegt nach der Stahl- und der Zementindustrie
Platz drei in der Rangliste der grof3ten Kohlenstoffdioxid-
Emittenten. 1,4 Milliarden Tonnen waren es weltweit im
Jahr 2021, rund vier Prozent der globalen Emissionen.

»Wenn wir den Steamcracker elektrisch beheizen,
kénnen wir bis zu 90 Prozent des dort entstehenden CO,
vermeideng, erzahlt Andrea Haunert. Die Ingenieurin leitet
bei der BASF die Entwicklung des »eFurnace, eines
komplett elektrisch arbeitenden Steamcracker-Ofens.
Gerade hat sie durch den konventionellen Steamcracker
gefuhrt und dabei erlautert, was ein »Seitenbrennerofen«
ist: An der Seite der Brennkammer, durch welche die
Rohre mit dem Dampf-Naphtha-Gemisch fiihren, sind
zahlreiche riesige Gasbrenner nebeneinander angebracht,
pro Ofen dreimal 24 Stlick. Die Giberdimensionierten
Campingkocher bringen die Kammer auf zirka 1100 Grad.
850 Grad kommen noch in den Rohren an, wo die Spal-
tung des Naphtha ablauft. Nach rund 60 bis 100 Tagen hat
sich an den Innenwanden der Rohre eine dicke Schicht
Koks gebildet. Dieses Abfallprodukt wird anschlieRend
wie bei der Pyrolysefunktion eines Backofens mit Hilfe
von Dampf und Luft zersetzt. Der Steamcracking-Prozess
ist einer der energieintensivsten in der Branche.

Tatsachlich ist die Chemieindustrie der grofdte Energie-
konsument tberhaupt. Sie setzt ein ganzes Zehntel der
weltweit erzeugten Energie um, mehr als jede andere
Industrie. 2021 bezog sie laut der Internationalen Energie-
agentur (IEA) Prozessenergie von 889 Terawattstunden
(TWh) aus Kohle, 1361 TWh aus Erdgas, 194 aus Strom,
28 aus Erdol. Viele Prozesse sind heute zwar stark opti-
miert: Warme, die durch die chemischen Reaktionen
entsteht, wird moglichst an anderer Stelle wieder einge-
setzt. Dank solcher und anderer Verbesserungen sind die
Emissionen seit den 1990er Jahren stark gesunken, wie
Vertreter von Chemieunternehmen immer wieder beto-
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nen. Doch nun muss sich etwas Grundlegendes éndern,
um den CO,-FuRabdruck weiter substanziell zu senken.
Einer der grofRen Hebel ist es, die energiehungrigsten
Prozesse mit griinem Strom zu betreiben.

Elektrische Heizung statt Gasbrenner

Die Fachleute in Ludwigshafen erproben im Zuge des
Projekts eFurnace zwei Moglichkeiten, um die Hitze fir
den Steamcracker elektrisch zu erzeugen. Die erste, die
indirekte Heizung, funktioniert ahnlich wie die konventio-
nelle: Mit Hilfe von elektrischem Strom wird eine Kammer
rund um den Reaktionsbereich der Rohre aufgeheizt. Das
Gemisch darin erhélt seine Temperatur durch Warme-
strahlung. Bei der zweiten, direkten Methode hingegen
flieRt der elektrische Strom unmittelbar durch die Rohre
und erzeugt genau dort durch elektrischen Widerstand
die notige Hitze. Die stromfiihrenden Rohre neu zu entwi-
ckeln und so mit der Stromquelle zu verbinden, dass es
funktioniert, sei der Knackpunkt gewesen, berichtet
Haunert. Wie sie das Problem gelost haben, ist jedoch ein
Firmengeheimnis. Fur das Projekt eFurnace hat sich die
BASF mit dem Anlagenbauer Linde und der saudi-arabi-
schen Chemiefirma Sabic zusammengetan. Alle gemein-
samen Entwicklungen werden gemeinsam patentiert.

STEAMCRACKER-OFEN bei der BASF in
Ludwigshafen. Hier werden bei 850 Grad Celsius
Grundbausteine fiir Chemikalien hergestellt.

Welche Methode besser funktioniert, muss sich erst
zeigen. Bislang stehen der kleine, dicke und der grof3e,
diinne Stahlturm still nebeneinander hinter einem Bau-
zaun. Einige Messgerate und Rohre fehlen noch, im
Winter 2023 soll die Pilotanlage ihren Betrieb starten und
dann drei Jahre lang laufen. Zunachst sollen die Ofen
etwa vier Tonnen Naphtha pro Stunde verarbeiten. Von
der spateren Auslegung sei das gar nicht so weit entfernt,
ordnet Haunert ein: Eine Skalierung auf die zehnfache
GroRe ware ausreichend fiir den Ersatz eines konventio-
nellen Ofens. Denn in derzeit aktiven Steamcrackern
arbeiten typischerweise sechs bis zehn Ofen parallel. Ist
das Konzept erfolgreich, lassen sich bestehende Anlagen
also im besten Fall schrittweise umristen.

»Man kann ziemlich viel CO, einsparen, wenn man
Steamcracker durch elektrischen Strom beheizt statt wie
bislang durch die Verfeuerung von Erdgas«, sagt auch
Kurt Wagemann. Der Chemiker war von 2010 bis 2021
Geschaftsflihrer der DECHEMA — Gesellschaft fiir chemi-
sche Technik und Biotechnologie. Trotzdem ist die UmrUs-
tung fur ihn erst der Anfang: »Die Frage ist: Was ist der
Rohstoff? Bislang ist das Naphtha, ein Nebenprodukt aus
der Kraftstoffproduktion. Wenn wir einen Schritt weiter-
gehen und fragen, wie man noch mehr CO, einsparen
kann, dann wird man einen Rohstoffwechsel vollziehen.«

Um in einer Welt ohne fossile Ressourcen zu bestehen,
muss sich die chemische Industrie also nicht nur neue
Energietrager, sondern auch neue Bausubstanzen suchen.

MIT FRDL. GEN. DER BASF



»Wir brauchen Kohlenstoff«, bringt es Andrea Haunert auf
den Punkt. Egal, ob Plastiktute, Ibuprofen-Tablette,
Waschmittel oder Anstrichfarbe — alle petrochemischen
Produkte besitzen ein Grundgerist aus Kohlenstoffato-
men, die bislang glinstig aus Erdol und Erdgas zu erhalten
waren. Kiinftig konnten Biomasse, Kunststoffabfalle und
CO, die neue Rohstoffbasis bilden. Sie alle enthalten
Kohlenstoff, doch um ihn verwertbar zu machen, bedarf
es anderer Mittel als jener, die bereits etabliert sind.

»CH, ist quasi die Formel fir die fossilen Rohstoffe,
denn die bestehen nur aus Kohlenstoff (C) und Wasser-
stoff (H). Die anderen Elemente bauen wir dann eink,
veranschaulicht Walter Leitner, Katalyseforscher und
Direktor am Max-Planck-Institut fur chemische Energie-
konversion CEC, die traditionelle Denkweise. Er hat sich
darauf spezialisiert, das notorisch reaktionstrage CO, zur
Reaktion zu bringen, um wieder nitzliche Substanzen

Erste Schritte

Erdol

Aus Erdgas und Erdol
werden zunachst eine
Hand voll Produkte. Sie
dienen als Bausteine fur
viele tausend weitere
Substanzen. Prozentual
dargestellt sind die durch-
schnittlichen Anteile an
Steamcracker-Produkten

in Deutschland.
Raffinerie
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daraus herzustellen. CO, ist aus chemischer Sicht eigent-
lich ein Endprodukt: Es entsteht, wenn kohlenstoffhalti-
ges Material zersetzt wird oder verbrennt. Nutzt man es
wieder als Ausgangsstoff, um neue Stoffe herzustellen,
schafft man einen Kreislauf, was Ressourcen spart und
Emissionen vermeidet. Es ist aber nicht ganz trivial. Zum
einen besteht die Kunst darin, das Molekdil aus seinem
energetischen Tief heraus zu aktivieren, was mit Hilfe
geeigneter Katalysatoren gelingt. Zum anderen bendtigt
man, um aus CO, wieder einen nutzlichen Baustein
herzustellen, Wasserstoff. Und klimaneutral hergestellter
Wasserstoff ist bislang noch ein auBerst knappes Gut.
Schon heute verbraucht die chemische Industrie welt-
weit rund die Halfte des leichten Gases, 2022 waren es 46
von 94 Millionen erzeugten Tonnen. Es dient hauptsach-
lich dazu, Methanol und Ammoniak herzustellen, zwei der
am meisten produzierten Chemikalien liberhaupt. Metha-

o0

Ethylen Propylen Buten, Butadien

10,8 %

langerkettige
Olefine

weitere Stoffe

(NACH DECHEMA:
ROADMAP CHEMIE 2050, 2019).
N,: STICKSTOFF

H,: WASSERSTOFF

CO: KOHLENSTOFFMONOXID
CH,: METHAN

Ammoniak
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nol (CH;OH) bildet die Ausgangsbasis flr eine breite
Palette an Produkten, drei Viertel des hergestellten Am-
moniaks (NH,) werden zu Dunger weiterverarbeitet.

Aus Wasserstoff und CO, liel3e sich Synthesegas
erzeugen, ein Gemisch aus Kohlenstoffmonoxid und
Wasserstoff. Synthesegas ist eine universelle Basis, um
verschiedenste Kohlenwasserstoffe herzustellen. Dann
bieten sich zwei Wege an: Man konnte daraus eine Art
kunstliches Naphtha herstellen und dieses wiederum im
Steamcracker zu den Ublichen Produkten umsetzen. Oder
Methanol erzeugen und die klassischen »Crackerproduk-
te« auf alternativen Routen herstellen.

Der zusatzliche Wasserstoffhunger ware enorm. In
einer im Marz 2023 veroffentlichten Studie haben der
Verband der Chemischen Industrie (VCI) und der Verein
Deutscher Ingenieure (VDI) drei verschiedene Szenarien
untersucht, wie die chemische Industrie in Deutschland
bis 2045 treibhausgasneutral werden kann. Die Experten
haben Rohstoff- und Energiebedarf akribisch ermittelt.
Demnach erzeugt und verbraucht die hiesige Chemie-
industrie derzeit 1045 Kilotonnen Wasserstoff im Jahr.
Hinzu kommen — je nachdem, ob man Grundstoffe klinftig
aus Methanol oder kiinstlichem Naphtha herstellt — zwi-
schen 6998 und 5775 Kilotonnen, dazu 627 Kilotonnen H,
als Brennstoff fir Hochtemperaturprozesse, die sich nicht
elektrisch in Gang setzen lassen. Insgesamt sind also
zwischen 7447 und 8670 Kilotonnen emissionsfreier
Wasserstoff notig. Die bereits vorhandenen Wasserstoff-
kapazitaten werden nicht mitgezahlt, denn sie miissen
komplett ersetzt werden: Die Wasserstoffproduktion, wie
sie heute betrieben wird, ist einer der emissionsreichsten
Prozesse in der gesamten Chemie (siehe »Spektrum der
Wissenschaft« Januar 2020: »WWege zum Wasserstoff,

S. 56). Elektrolyseanlagen, die Wasser mit Hilfe von
griinem Strom spalten und das begehrte Gas klimaneutral
erzeugen, findet man bislang nur sporadisch.

Derzeit laufen viele Projekte nicht an,

weil griiner Wasserstoff fehlt

Deshalb laufen Projekte wie Methanolanlagen auf Basis
von CO, und H, noch nicht in groRem Stil an. »Es gibt die
Katalysatoren und die Verfahren dazu. Woran es mangelt,
ist emissionsfrei hergestellter Wasserstoff«, sagt auch
Lars Kissau, der bei der BASF fir das Erreichen der Netto-
Null-Ziele bis 2050 verantwortlich ist. »Diese Technologie
ergibt nur Sinn, wenn emissionsfreier Wasserstoff in
ausreichender Menge zur Verfliigung steht.« Das gehe
nicht von heute auf morgen, gibt Kurt Wagemann von der
DECHEMA zu bedenken. »Die Zahl der Elektrolyseure
nimmt zu, genau wie die Zahl der Ideen, grinen Wasser-
stoff mit Hilfe von Fotovoltaik oder Windkraft an ginsti-
gen Standorten zu produzieren, urteilt der Experte. In
Sudchile betreiben Porsche und Siemens einen mit Strom
aus Windkraft betriebenen Elektrolyseur, Deutschland
baut Wasserstoffpartnerschaften mit Namibia oder
Saudi-Arabien aus. Die DECHEMA pladiert allerdings
daflr, solche Standorte auch innerhalb Europas aufzubau-
en und einen grofden Teil des benotigten Wasserstoffs in

Deutschland oder Europa herzustellen. »\Wenn Wasser-
stoff woanders glinstig produziert wird, dann kann vor
Ort schnell die Idee aufkommen, auch den Folgeschritt zu
etablieren und direkt Methanol oder Ammoniak herzustel-
len, fihrt Wagemann aus. Das konnte die hier ansassige
Grundstoffindustrie direkt gefahrden. Um sie hier zu
halten, sei es demnach wichtig, glinstigen »griinen«
Strom in Deutschland und der EU bereitzustellen, damit
der Wasserstoff direkt auch hier produziert werden kann.

Auf dem BASF-Werk in Ludwigshafen liefern derzeit
drei Gaskraftwerke mehr als flinf Terawattstunden (TWh)
Strom im Jahr, damit ist der Standort rechnerisch ener-
gieautark. »WWenn wir Prozesse elektrifizieren, die bisher
auf fossilen Brennstoffen basieren, werden wir an groRen
Standorten wie Ludwigshafen doppelt bis dreimal so viel
Strom bendtigen wie heute«, prognostiziert Kissau. Und
dieser Strom soll nach Moglichkeit aus erneuerbaren
Quellen stammen. Anfang 2022 hat die BASF daher die
Tochterfirma BASF Renewable Energy GmbH gegriindet,
die durch langfristige Liefervertrage grof3e Mengen
erneuerbarer Energie beschafft oder fur die Versorgung
der Werke mit Strom direkt in Wind- und Solarparks
investiert. So entsteht beispielsweise vor der hollandi-
schen Kuste einer der weltweit groten Offshore-Wind-
parks mit 1,5 Gigawatt Leistung. Neben dem Chemiekon-
zern sind der Energielieferant Vattenfall und der Versiche-
rer Allianz an dem Projekt beteiligt, die BASF erhalt knapp
die Halfte des dort erzeugten Stroms. Der Windpark soll
noch 2023 in Betrieb gehen.

Wolle man die ganze fossile Rohstoffbasis durch CO,
ersetzen, benotige die deutsche Chemieindustrie im
Jahr 2045 zwischen 464 und 508 TWh Strom, rechnen
VDI und VCl in ihrer Studie vor. Zum Vergleich: 2021
verbrauchte sie gemeinsam mit der Pharmabranche
insgesamt rund 224 TWh Energie, also weniger als
die Halfte. Und davon deckte sie knapp ein Viertel —

53 TWh — durch Strom, was rund 10 Prozent des bundes-
weiten Verbrauchs entsprach.

Ist das ganze Vorhaben also ein Ding der Unmoglich-
keit? Walter Leitner erinnert daran, dass es nicht gleich
einen vollstandigen Umbau braucht, um etwas zu veran-
dern. »Es gibt Félle, bei denen CO, heute schon ein glins-
tigerer Rohstoff sein kann, selbst unter fossiler Energie-
versorgungg, berichtet er. Etwa, weil andere Chemikalien
eingesetzt werden oder der neue Syntheseweg »elegan-
ter« ist, das heildt weniger Schritte beinhaltet und weniger
Ressourcen verbraucht. »Wir forschen intensiv an Tech-
nologien fur grof3skalige Losungen wie etwa Methanol
aus CO,, die sozusagen an der Wurzel der chemischen
Wertschopfung ansetzen. Gleichzeitig arbeiten wir stark
daran, neue Wege zu ermoglichen — damit wir nicht
warten mussen, bis das Energiesystem umgestellt ist,
sondern vielmehr die Transformation beschleunigenc,
erzahlt der Chemiker weiter. Leitner hat Wege gefunden,
CO, in speziellere Stoffe wie Ameisenséure oder organi-
sche Karbonate umzuwandeln, die wiederum zu neuarti-
gen Kunststoffen umgesetzt werden. Solche Moleklile
lassen sich in den »Wertschopfungsbaum« der Chemie
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einbauen. Zwar werden diese in viel kleineren Mengen
produziert als Grundchemikalien wie Methanol, und
entsprechend betrifft eine verbesserte CO,-Bilanz einen
Uberschaubaren Teil der Chemie. Doch »weil diese Stoffe
vom Erdol aus gesehen schon einige Herstellungsschritte
beinhalten, haben sie bereits einen recht groen CO,-
Rucksackg, veranschaulicht der Chemiker. Daher konne
man durch solche Neuerungen rasch und mit weniger
Energieaufwand eine Verbesserung erreichen.

Nebenbei entstehen so alternative Materialien, die
wiederum Chancen erdffnen, wie Leitner erwadhnt. So
seien schon Polymere entwickelt worden, die sich leichter
durch chemisches Recycling in ihre Bestandteile zurtick
spalten lassen als ihre herkdmmlichen Pendants, oder
synthetische Kraftstoffe, die bei der Verbrennung geringe-
re Mengen an schadlichen Stickoxiden ausstof3en.

Die Studie von VCI und VDI nimmt aber noch ein
drittes Szenario unter die Lupe: eines, bei dem man
moglichst viel Kohlenstoff aus Kunststoffabfallen und
Biomasse gewinnt. Dann wiirde der Bedarf auf 325 TWh
Strom sinken, und man brauchte bloRR Wasserstoff mit
einem Energiewert von 148 TWh im Jahr 2045.

Kunststoffabfalle lassen sich entweder mechanisch
recyceln, durch chemische Prozesse in ihre Grundbau-
steine zerlegen — oder bei hohen Temperaturen unter
Luftausschluss pyrolysieren. So erhalt man wieder eine
dem Naphtha ahnliche Substanz, die genau wie ihr fossi-
les Pendant in den Steamcracker geflittert werden kann.
Letztere Option favorisiere die chemische Industrie welt-
weit, sagt Wagemann. »Daran wird intensiv gearbeitet.
Das ist die einfachste Variante fur gemischte Kunststoffe.«
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Teilweise geschieht das bereits, auch die BASF setzt
rezyklierte Kunststoffe als Grundstoff ein, jedoch bislang
auf Kundenwunsch und in kleinen Mengen.

Eine weitere mogliche Kohlenstoffquelle ist Biomasse —
also im besten Fall Pflanzenmaterial, das sich nicht fur
Nahrungsmittel verwenden lasst. Selbst das konnte man
durch Pyrolyse in eine Art Bio-Naphtha verwandeln, oder
durch Gasifizierung in eine Art Synthesegas. Das stof3t
aber langst nicht bei allen Experten auf Zustimmung. »Mir
blutet ein wenig das Herz angesichts solcher Ansatze«,
sagt Christine Rasche, die am Fraunhofer-Institut fur
Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik IGB in Leuna das
Geschaftsfeld »Nachhaltige Chemie« leitet. Sie pladiert
dafur, die wertvollen Strukturen zu nutzen, die von den
Pflanzen bereits aufgebaut wurden. »Wir haben hier eine
einzigartige Syntheseleistung der Natur«, betont sie.

Strukturen von Lignocellulose nutzen

In Leuna steht seit 2012 die Lignocellulose-Bioraffinerie,
eine Pilotanlage, die taglich bis zu 70 Kilogramm Trocken-
masse von Holzhackschnitzeln, Stroh oder anderem
Biomaterial verarbeiten kann. Solche holzigen Pflanzen
bestehen zum Grol3teil aus Lignocellulose, einem hochst
komplexen Biopolymer. Anders als Polymere aus konven-
tionellen Kunststoffen besitzt es nicht blof3 Ketten von
zwei oder drei sich immer wiederholenden Bausteinen,
sondern stutzt sich auf drei verschiedene, teils miteinan-
der verbundene Strukturelemente. Das ist erstens Zellu-
lose, eine lange Kette von Zuckern, die auch den Haupt-
bestandteil von Pflanzenstielen und -blattern bildet — oder
von Papier. Zweitens Hemicellulose, ein verzweigtes
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HOLZHACKSCHNITZEL oder andere Biomasse
konnten als Rohstoff fiir die chemische Industrie
dienen, allerdings nur zu einem geringen Anteil.
Die vielversprechendste Anwendung liegt vermut-
lich in spezialisierten Materialien.

Polymer aus anderen Zuckern. Und schlieRlich Lignin, ein
Verbund verschiedener Aromaten mit unterschiedlicher
Zusammensetzung je nach Pflanzensorte.

»Lignin bringt aromatische Strukturen und spezifische
Funktionalitaten mit. Davon sind viele sehr interessant fur
viele Materialien, die wir ersetzen mussen, erlautert
Rasche. Lange galt Lignocellulose, vor allem das enthalte-
ne Lignin, jedoch als zu schwierig fiir eine weitere Nut-
zung. In der Papierindustrie fallt es als Abfall an und wird
verbrannt, um Prozessenergie zu liefern. Doch es lohne
sich, Wege zu finden, die Strukturen des Lignins zu
nutzen, findet auch Wagemann: »Es ist sicher komplizier-
ter, aber man sollte sich immer bemuhen, das, was schon
an Aufbauleistung drinsteckt, moglichst weitgehend
wieder nutzbar zu machen.«

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler am
Fraunhofer IGB haben ein Verfahren zur Auftrennung von
Lignocellulose aus den 1930er Jahren in den Pilotmafstab
Uberfihrt und die Methode effizienter und wirtschaftli-
cher gemacht, so dass sie praxistauglich ist. Auch das
Max-Planck-Institut fir Dynamik komplexer technischer
Systeme war beteiligt, um einen Weg zu finden, speziell
Lignin von den weiteren Bestandteilen zu isolieren. Holz-
hackschnitzel oder anderes Biomaterial wird dazu mit
einer Mischung aus Ethanol und Wasser bei hohem Druck
und hoher Temperatur »gekocht«, dann werden Zellulose,
Hemicellulose und Lignin durch verschiedene Fallungs-
oder Trennverfahren separiert. Zellulose kann danach in
Zuckermolekule gespalten werden, die Bakterien oder
Enzyme anschlieRend in Bioreaktoren umsetzen, bei-
spielsweise zu Ethanol. Die Hemicellulose-Molekiile
lassen sich ebenfalls in ihre Zuckerbestandteile auftren-
nen und fermentativ weiterverarbeiten.

Die Bausteine des Lignins sind Phenolderivate, aus
denen sich bei der Spaltung des Polymers die Phenole
Guajakol, Catechol, Vanillin, Syringol und Phenol gewin-
nen lassen. Deren aromatisches Grundgerist ist fir
zahlreiche chemische Stoffe zentral, man braucht es etwa
fur Medikamente, Pestizide oder Aromastoffe. In der
klassischen Synthese nutzt man flir deren Aufbau die aus
dem Steamcracker erhaltenen Aromaten Benzol, Toluol
und Xylol. »Es gab anfangs Bestrebungen, aus Lignin
tatsachlich Losemittel wie Benzol oder Phenol herzustel-
leng, erzahlt die Lebensmittelchemikerin Rasche. Die
Leunaer Fachleute sind davon allerdings abgekommen,
denn es hat sich als sehr aufwandig erwiesen, die aroma-
tischen Monomere — also Einzelmolekile — aus Lignin zu
gewinnen. Zu grofl3e Mengen an Losungsmitteln und zu
viel Energie braucht es, um substanzielle Mengen davon
zu erhalten. »Interessanter ist es zu schauen, wo solche
Phenole angewandt werden, erklart Rasche. Das sind oft

Phenolharze, Beschichtungen oder Polyurethanschaume.
Haufig reiche es flr diese Zwecke aus, Lignin in Oligome-
re zu spalten, das sind zwei bis zehn miteinander verbun-
dene Monomere. Mitunter lasst sich sogar das intakte
Polymer nutzen. »Man muss dann schauen, welche intrin-
sischen Eigenschaften des Lignins nitzlich sind, etwa der
mitgebrachte UV-Schutz, gibt Rasche ein Beispiel.
Moglicherweise sind solche speziellen Anwendungen
genau das Richtige fur die Nutzung von Biomasse, gerade
weil sie nicht im Uberfluss verfiigbar ist. »Wir haben
begrenzte Flachen, die ja auch eine okologische Bedeu-
tung haben, etwa fur die Biodiversitat. Man kann nicht be-
liebig Rohstoffe aus der Natur ziehen«, merkt Wagemann
an. In Sachen Rohstoffverfuigbarkeit haben VDI und
VCI aber auch hinsichtlich der Kunststoffe eine erntich-
ternde Nachricht: Nur sechs Prozent der »high-value
chemicals« — der Olefine und Aromaten aus dem Steam-
cracker - lief3en sich kiinftig auf Basis recycelten Plastiks
herstellen. Fir mehr reicht es nicht, denn von den Kunst-
stoffen, die jedes Jahr in wachsenden Mengen produziert
werden, wird nur wenig recycelt. Der grof3te Teil landet in
Deponien oder Meeren, ein ebenfalls grofRer Part wird
verbrannt. »Es steht also nicht so viel zur Verfigung, wie
man gern hatte,« schliet Wagemann.

Knappes CO,?

Ironischerweise konnte mittelfristig auch das CO, knapp
werden. Die Emissionen eines fahrenden Autos kann die
chemische Industrie nicht auffangen, ebenso wenig die
von Gebaudeheizungen oder anderen verteilten Quellen.
In Zukunft bleiben fiir Chemiewerke daher schwer ver-
meidbare Restemissionen aus anderen Industrien oder
das direkte Abtrennen aus der Luft (direct air capture,
DAC). »Die chemische Industrie spekuliert auf den Roh-
stoff CO, aus der Zement- und Kalkindustrie«, verrat
Branchenexperte Wagemann, au3erdem auf dasjenige
aus Biogasanlagen, biotechnologischen Fermentations-
anlagen sowie der Abfallverbrennung.

Leitner warnt gleichzeitig davor, das Auffangen und
Nutzen von Kohlenstoffdioxid (carbon capture and utiliza-
tion, CCU) als bequeme Emissionsminderung zu sehen.
»Man sollte die CO,-Nutzung nicht als einen Weg betrach-
ten, um die fossile Welt weiter zu erhalten und das CO,,
das dabei entsteht, in Chemieprodukte umzuwandeln. Es
ist kein Weg, das Gas loszuwerden, sondern der notwen-
dige Weg, um von fossilen Rohstoffen loszukommen«. <
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AUF EINEN BLICK
Eine Hand voll Sonnensystem

Nach mehrjahriger Mission kehrt die Raumsonde : Foe,
OSIRIS-REx im September 2023 zuriick zur Erde. =5 : e e
Hier wirft sie eine Kapsel mit Oberflachenmaterial o en e

des Asteroiden Bennu ab.
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schen und physikalischen Analysen sollen viele e e

Fragen zur Beschaffenheit von Asteroiden klaren. '
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3 Unterdessen fliegt OSIRIS-REx bereits zum
nachsten Ziel: 2029 soll die Sonde einen weiteren
erdnahen Gesteinsbrocken erreichen.
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Ruickkehr von Bennu

Die NASA-Raumsonde OSIRIS-REx hat sich 2020 im Rahmen eines
prazise geplanten Manoévers dem Asteroiden Bennu bis auf wenige
Meter genahert und mit einem Roboterarm Proben gesammelt.
Ebenso fein abgestimmt ist die Riickflihrung zur Erde, die am

24. September 2023 mit Hilfe eines Fallschirms erfolgt.

\MPLE. IEEE AEROSPACE CONFERENCE PAPER, 2015,
BENNU. SPACE SCIENCE REVIEWS 212, 2017 /
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Verlauf der Mission
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Wie fuhlt es sich an, ein Stuck Weltraum in Handen
} zu halten? Nicht viele Menschen haben das Gluck,

eine Antwort darauf zu kennen. Nach dem 24. Sep-
tember 2023 wird es einige mehr von ihnen geben. Dann
kehrt die NASA-Raumsonde OSIRIS-REx (kurz fiir Origins,
Spectral Interpretation, Resource ldentification, Security-
Regolith Explorer) von ihrer siebenjahrigen Mission zu-
rick. Die Sonde soll eine Kapsel mit einer Hand voll
Steinchen und Staub zur Erde werfen, die sie der Oberfla-
che des erdnahen Asteroiden Bennu entnommen hat.
»Bennu ist eine Zeitkapsel des frihen Sonnensystemsg,
sagt die an der Mission beteiligte Isotopengeochemikerin
Amy Hofmann vom Jet Propulsion Laboratory der NASA.
»Wir werden die Ersten sein, die sie 6ffnen und ihren
Inhalt sehen.«

Hofmann gehort zu den rund 200 Fachleuten, die Teile
der Beute von OSIRIS-REx erhalten werden. Die Kapsel
zur Ruckflihrung der Proben wird durch die Erdatmospha-
re stlirzen und mit einem Fallschirm auf einem Ubungs-
gelande des US-Militars in Utah landen. Bergungsteams
bringen sie mit einem Hubschrauber in einen mobilen
Reinraum und entfernen dort den Hitzeschild und die
Ruckwand. Dann geht es weiter zu einer speziell vorberei-
teten Einrichtung im Johnson Space Center in Houston.
Erst dort, in einem gut von allen denkbaren Verunreini-
gungen abgeschirmten Handschuhkasten, wird das
Innerste der Kapsel frei gelegt. Darin befinden sich einige
der wenigen urspriinglichen Asteroidenstlicke, die jemals
die Erdoberflache erreicht haben. Zwar gibt es jede Men-
ge Meteoriten, aber sie alle wurden durch die hohen
Temperaturen beim Durchqueren der Atmosphare drama-
tisch verandert.

Asteroiden sind Uberbleibsel aus der Entstehungszeit
des Sonnensystems. Die Proben werden deswegen
Aufschluss dartiber geben, wie es damals beschaffen war
und welche Aminosauren und anderen chemischen
Verbindungen vorhanden waren, die heute fiir biologische
Vorgange unabdingbar sind. »Das O in OSIRIS-REx ver-
weist letztlich auf den Ursprung des Lebensk, erklart der
leitende Forscher der Mission, Dante S. Lauretta von der
University of Arizona. »Wir wollen verstehen, welche
Rolle solche kohlenstoffreichen Asteroiden dabei gespielt
haben, die Bausteine des Lebens auf die Erde zu bringen.«

OSIRIS-REx ist 2016 gestartet und kam 2018 bei Bennu
an. Die Sonde verbrachte zwei Jahre bei dem Asteroiden
und vermald ihn mit ihren Kameras, Spektrometern und
anderen mitgefuhrten Instrumenten. Das verriet bereits
eine Menge Uber Bennu und seine Struktur. Offenbar
handelt es sich dabei eher um einen recht lockeren Geroll-
haufen als um ein festes, kompaktes Objekt. Zudem ist in
seinen Mineralen Wasser gebunden.

Der erkenntnistrachtigste Teil der Mission wird aller-
dings mit den Proben kommen. »Hier auf der Erde haben
wir Zugang zu den modernsten Technologien, erlautert
Planetologin Michelle Thompson von der Purdue Univer-
sity in West Lafayette. »Uns stehen gentigend Zeit sowie
ein groRes Team zur Verfligung. Wir kdnnen koordinierte
Analysen durchflihren und dieselbe Probe mit mehreren
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verschiedenen Techniken untersuchen. Das ist durch nichts
zu ersetzen.«

Im Oktober 2020 naherte sich die Sonde dem Asteroiden
und beruhrte die Oberflache kurz mit ihrem Roboterarm
TAGSAM (Touch-and-Go Sample Acquisition Mechanism).
Ein StoR aus Stickstoffgas wirbelte Staub und Gestein auf,
die sich in einem speziellen Behalter sammelten. »Er sieht
aus wie ein Luftfilter, nur dass wir die Luft mitgebracht
haben, erklart Lauretta. Fotos, die wahrend des Vorgangs
angefertigt wurden, zeigen viel aufgenommenes Material.
Zusatzlich blieben Stiickchen sogar an der AuRenseite von
TAGSAM hangen.

Ein Schatz wird aufgeteilt

Nach der Offnung der Kapsel auf der Erde hat das OSIRIS-
REx-Team Anspruch auf ein Viertel der Ausbeute. Das Ge-
stein wird vom Johnson Space Center aus an Labors in aller
Welt verteilt. AuRerdem erhélt das an der Mission beteiligte
Kanada vier Prozent der Probe. Mindestens 0,5 Prozent
wiederum gehen an Japan, einen Pionier der Probenrtick-
fihrung: Mit dessen beiden Hayabusa-Missionen kamen
2010 und 2020 die ersten Gesteinsproben von Asteroiden

Uberhaupt zur Erde. Die restlichen 70 Prozent des eingesam-
melten Materials bleiben unberihrt, zumindest vorerst. »\ie

beim Apollo-Programm wollen wir den Grof3teil der Proben
fur kinftige Wissenschaftler bewahreng, sagt der Leiter der
OSIRIS-REx-Arbeitsgruppe fiir die physikalische und thermi-
sche Analyse Andrew Ryan, der ebenfalls an der University
of Arizona arbeitet. »Es werden sich neue Fragen ergeben
und andere Werkzeuge zur Verfligung stehen, und bis es so
weit ist, stellen wir sicher, dass wir nicht schon die gesamte
Menge verbraucht haben.«

ASTEROID BENNU Diese Ansicht des rund
500 Kilometer groRen Himmelskorpers besteht
aus zwolf Einzelbildern, die aus einem Abstand
von 24 Kilometern aufgenommen wurden.
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NASA JOHNSON/BILL STAFFORD (WWW.NASA.GOV/FEATURE/GODDARD/2023/NASA-PREPARES-FOR-0SIRIS-REX-HISTORIC-ASTEROID-SAMPLE-DELIVERY-SEPT-24-2023)

UBUNG FUR DEN ERNSTFALL Am Johnson Space Center in Houston verschafft sich das
OSIRIS-REx-Team am Modell eines Handschuhkastens Routine. Beim Offnen der Kapsel muss jeder
Handgriff sitzen. Es gilt, jegliche Kontamination des Probenmaterials zu vermeiden, wahrend

es sortiert und zum Verschicken an internationale Labors oder zur Einlagerung vorbereitet wird.

Von den ersten Messungen an wird sich unser Wissen
Uber Asteroiden wie Bennu erheblich erweitern. Ryans
Team untersucht beispielsweise, wie viel Warme das
Material leitet, wie locker das rdumliche Geflige ist und
wie stark die einzelnen Partikel zusammenhalten. Zu
solchen Kennzahlen gibt es bereits Schatzungen auf Basis
der Beobachtungen von Bennu.

Der Vergleich zwischen Daten aus dem Orbit und aus
dem Labor hilft dann dabei, andere Asteroiden zuverlassi-
ger aus der Ferne zu charakterisieren. Sollte die Mensch-
heit sogar irgendwann einmal einen Felsbrocken von
einem Kollisionskurs mit der Erde abbringen mussen, wird
der Missionserfolg entscheidend davon abhangen, die
Eigenschaften des fremden Geschosses richtig zu model-
lieren.

Amy Hofmann wird in ihren Proben mit einem spe-
ziellen Massenspektrometer, einer Orbitrap, organische
Molekdile mit unterschiedlichen Isotopenzusammen-
setzungen identifizieren und deren Mengen vergleichen.
Die Messung des Anteils von Kohlenstoff-13-Atomen
(eine seltene, stabile Form des Kohlenstoffs mit einem
zusatzlichen Neutron) relativ zu dem des haufigeren
Kohlenstoff-12 in einem bestimmten Molekil kann bei-
spielsweise Aufschluss Uber die Temperatur geben,

bei der die Verbindung entstanden ist. »Solche Analysen
waren zur Zeit der ersten Planungen fur OSIRIS-REx noch
gar nicht moglich, erlautert Hofmann.

Michelle Thompson will mit Elektronenmikroskopen
untersuchen, wie Bennu im Lauf der Zeit durch Einschla-
ge anderer Gesteinsbrocken und durch energiereiche
Teilchen von der Sonne verandert wurde. Die Messungen
sollen zusammen mit den Ergebnissen anderer geplanter
Experimente ein genaues Bild von dem Zustand und der
Entwicklung unseres friihen Sonnensystems vermitteln.
»Wir werden einen umfassenden Katalog von Fragen
beantworten«, betont Thompson. »Sie reichen vom
grundsatzlichen Wissen Uber die Bausteine des Sonnen-
systems bis hin zu physikalischen Materialeigenschaften.
Am Ende der Mission wird ein vollig neues Verstandnis
fir diese Art von Himmelskorpern stehen. Alle sind mit
Recht dulderst gespannt.« ¢

QUELLEN

Ajluni, T. et al.: OSIRIS-REX, returning the asteroid sample. 2015
|IEEE Aerospace Conference, 2015

Lauretta, D.S. et al.: OSIRIS-REx: Sample return from asteroid
(101955) Bennu. Space Science Reviews 212, 2017

Spektrum der Wissenschaft 9.23 69



QUANTENPHYSIK
[ | .

0

Flussigkeiten verhalten sich auf der
Die dafur verantwortlichen Quantene
_Technologien ebnen, etwa effiziente

» spektrum.de/artikel/2160297

Lydéric Bocquet ist CNRS-Forschungsleiter
an der Ecole normale supérieure in Paris.
Alessandro Siria ist Physiker am Physiklabor
der gleichen Hochschule. |
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Auf der Suche nach erneuerbaren Energiequellen &

) gehen Fachleute aus verschiedensten wissenschaftli-
“chen Bereichen allerlei A{gitzen nach, aber einer
blieb bislang relativ ungenutzt: die osmotische Energie.
Diese lasst sich beispielsweise aus dem unterschiedlichen
Salzgehalt von Meer- und Flusswasser gewinnen. Wenn
man beide Fliissigkeiten durch eine halb durchlassige
Membran trennt, driicken sich Wassermolekiile des
SiRwassers in da‘s\Meerwasserreservoir. diese Form
der Energiegewinnlj‘ng erneuerbar und dauerhaft verflig-
bar ist, liel3e sie sich an vielen Orten auf der ganzen Welt
nutzen — und konnte theoretischen Uberlegungen zufolge
Leistungen von 1000 bis 2000 Atomreaktoren erzeugen.
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AI‘Ierdings hatten die aufOsmose beru@e echnolo-
gien bishe:\le[lnen niedrigen Wirkungsgrad. Deshal
wurde die Nutzung dieser moglichen Energiequ

(Weiterverfofgt. Das konnte sich nun dndern. Neue
Erkenntnisse liber das Fliel3; 'rhalterx'on Wasser
auf Nanoébene haben die Erforschung def osmo-
tischen Energie in den vergangen?:Ja ren 4 y
be&ert. Nun wollen Start:up-Unternehmen: ‘ ﬁ
erste Prototyp&n von Osmosekraftwerken f‘ 7 ¢ 4
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sierung zu ebnen. __
Die Erkundung der Nanoebene hat im
20. Jahrhundert das Inf'grmati nszeitalter
eingeleitet. Immer kleinere, scinelle(e und leis-
tungsféfgere Geréte mit zunehmend dicht gepack-
ten integrierten SchaltkreiSen flihrten zu technologi-
schen Revolutionen wie Computern, Se;telliten, dem
Internet und vielem mehr. Der Physiker Richard Feynman
hatte bereits 1959 in einem Seminar die visionare Idee des
»there is ﬂgnty of régm at the bottom« vorgestellt. Er
““wies aber damals schon darauf hin, dass die Miniaturisie-
rung nicht blof3 auf eine Verkleinerung des Mal3stabs
hinauslauft. Atomverbande verhalten sich auf der Mikro-
ebene anders als auf groflden Skalen, da sie den Gesetzen
der Quantenmechanik unterworfen sind. Beispiele fur
diese neuen Eigenschaften sind der Tunneleffekt in eini-
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NANOEBENE In hauch-
diinnen Rohren spielt die
molekulare Struktur der
Fluide eine wichtige Rolle —
und fiihrt zu erstaunlichen
Phanomenen.

AUF EINEN BLICK

Von Graphen zu
Osmosekraftwerken

1

2

3

Das Verhalten von Wasser in Materialien wie
Nanorohren ist nicht mehr allein durch klassische
Fluiddynamik erklarbar. Hier spielen neue Phano-
mene eine Rolle, etwa quantenmechanisch be-
dingte Reibung.

Mit den Erkenntnissen sollte sich die Bewegung
von Flissigkeiten in mikroskopischen Systemen
gezielt steuern lassen, indem man die Reibung
dort bedarfsgerecht erhoht oder erniedrigt.

Dank dieser Entdeckungen wurden bereits leis-
tungsfahige Kohlenstoffmembranen entwickelt.
Sie konnten sich fur kiinftige Kraftwerke eignen,

in denen mit Osmose Strom erzeugt wird.
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gen Mikroskopen oder der Riesenmagnetowiderstand,

der die Entwicklung der Spintronik vorangetrieben hat.
Wenn sich Elektronenstrome auf kleinen Skalen selt-

sam verhalten, wie sieht es dann mit Flissigkeiten aus?

eine ionische und wasserbasierte Maschinerie durchge-
setzt, die aus einem Netzwerk von Proteinkanalen besteht
und zu unglaublichen Leistungen fahig ist. Man braucht sich
nur lonenpumpen anzusehen, die den Transport geladener

Die Frage ist umso spannender, als das Gehirn keine
Elektronen Ubertragt, um Signale zu verarbeiten, sondern
in Wasser geloste lonen. Im Lauf der Evolution hat sich

Die Kraft der Entropie

Fir Osmose braucht man zwei
Varianten einer Flussigkeit, die
einen gelosten Stoff in unterschied-
lichen Konzentrationen enthalten.
Wenn man die Fluide Uber eine
Membran in Kontakt bringt, die
zwar das Losungsmittel, nicht aber
den Stoff durchlasst, entsteht eine
Schubkraft (altgriechisch: 6smos):
Die Flissigkeit wird vom weniger
konzentrierten Reservoir zu dem
mit der hoheren Konzentration
gedrangt.

Dieses Phanomen hat der nie-
derlandische Physiker Jacobus

halbdurchlassige
Membran
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SiiBwasser

Fluss

SiuBwasserreservoir

O

van 't Hoff Ende des 19. Jahrhun-
derts erforscht. Osmose entsteht
durch die so genannte Mischungs-
entropie des gelosten Stoffs, die
das chemische Potenzial der Flussig-
keit auf beiden Seiten der Membran
verandert. Die Stromung soll das
Gleichgewicht zwischen den zwei
Behaltnissen herstellen. Der erzielte
Druck ist sehr groR® und betragt
zwischen Meer- und Flusswasser
typischerweise 30 Atmospharen.
Gleiches vermag ein etwa 300 Me-
ter hoher Staudamm zu erzeugen.
Bereits 1954 schlug der englische
Physiker Richard Pattle vor, das
SuRwasser, das von Flussmundun-

Salzwasser

Teilchen durch eine biologische Membran kontrollieren,
oder die hochselektiven Poren aus Proteinen (siehe »Die
beeindruckende Effizienz der Niere«) in unseren Nieren.

gen ins Meer flielt, fur die Energie-
gewinnung zu nutzen. 1973 entwarf
Sidney Loeb von der Ben-Gurion-
Universitat in Israel eine Umset-
zung, bei der die Stromung eine
Turbine antreibt: die PRO-Technolo-
gie (englisch: pressure retarded
osmosis). Vier Jahre spater entwi-
ckelte er eine weitere Methode, die
ionenselektive Membranen verwen-
det und direkt einen lonenstrom
erzeugt, der dann in elektrischen
Strom umgewandelt wird: die
RED-Technologie (reverse electrodi-
alysis). PRO und RED haben beide
einen niedrigen Wirkungsgrad.
Dieser durfte sich dank der jungsten
Entdeckungen auf der Nanometer-
skala durch geeignete Materialien
der Trennmembran verbessern
lassen.

Turbine

Salzwasserreservoir
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Umkehrosmose

Die umgekehrte Art der Osmose ermoglicht
es, unerwiinschte Stoffe wie Salz aus Wasser
zu entfernen. Man nutzt dafir denselben
Aufbau wie flir Osmose, bt aber einen hohen
Druck auf die starker konzentrierte Losung aus.
Die Flussigkeit aus diesem Teil flief3t dann
durch die Membran, nicht aber die Abfallstof-
fe. Man muss allerdings viel Energie aufwen-
den, um Meerwasser so zu entsalzen.

Die Nanofluidik widmet sich der Erforschung von
Flissigkeiten auf Nanoebene und ist eine Schnittstelle
zwischen Physik, Chemie und Biologie. Die Vielfalt dieses
Bereichs ruhrt vor allem daher, dass sich die untersuchten
Phanomene an der Grenze abspielen, an der das Kontinu-
um der Stromungsmechanik auf die atomare Struktur der
Materie und damit auf ihre Quantennatur trifft. Seit mehr
als 50 Jahren beschaftigen sich Forscher und Forsche-
rinnen zumindest indirekt mit diesem Gebiet, doch in den
2010er Jahren hat sich ein radikaler Wandel vollzogen.
Durch die neu entdeckten Nanomaterialien ist die Nano-
fluidik zu einem eigenstandigen Fachgebiet geworden,
das durch die theoretischen Fragestellungen und die
experimentellen Herausforderungen grofde Neugier
geweckt hat. AuRerdem ist der Weg von grundlegenden
Entdeckungen im Labor bis zur Anwendung (wie der
Entsalzung, der Wasseraufbereitung oder der osmoti-
schen Energienutzung) kurz.

Wie stellt man einen Nanokanal her?

Um zu verstehen, wie sich Flussigkeiten auf Nanoebene
verhalten, muss man Uber makroskopische Membranen
hinausgehen und die Strome in einzelnen Nanokanalen
untersuchen. Dazu wurden neue Experimentiersysteme
entworfen, in denen sich die Versuchsumgebung nahezu
perfekt kontrollieren lasst: die Dicke der Kanale, ihre
Molekularstruktur, ihre elektronischen Eigenschaften und
so weiter. Diese Systeme, die um das Jahr 2010 noch in
weiter Ferne lagen, sind heute Realitat. Es ist inzwischen
maoglich, Stromungen durch eine Nanopore (ein winziges
Loch in einer Membran), ein eindimensionales Nanorohr-
chen oder einen zweidimensionalen Kanal mit einer Dicke
von wenigen Nanometern zu untersuchen. Diese Meister-
leistung ist neuen Materialien wie Graphen, Kohlenstoff-
nanoréhren und Molybdéndisulfid (Mo,S) zu verdanken.
Innerhalb kurzer Zeit ist es Forschungsgruppen auf der
ganzen Welt gelungen, einen Werkzeugkasten zur Her-
stellung von Nanokanalen zu erstellen. Wie in einem
Legospiel haben sie geniale Methoden entwickelt, mit
denen sie Nanomaterialien durchbohren, verschieben,
formen und verkleben.

Doch es gentigt nicht, nur die komplizierten Systeme
herzustellen. Man braucht zudem geeignete Verfahren, um
die durch sie hindurchflieRenden Strome zu messen. Es
gibt kein Mikroskop, mit dem sich die Stromungen erfor-
schen lassen — in der Nanofluidik ist man im Wesentlichen
blind. Die Physik hat jedoch von dem Knowhow profitiert,
das seit den 1970er Jahren in der Physiologie entwickelt
wurde: Techniken, die extrem schwache lonenstrome
messen konnen, bis hin zu Werten von einigen Femto-
ampere (1075, also ein millionstel milliardstel Ampere).
Auch fir Wasserstrome gibt es neue Messmethoden.

Mit den richtigen Werkzeugen war es schlie3lich mog-
lich, die Eigenschaften von Flussigkeiten auf Nanoebene
zu untersuchen, insbesondere ihre Stromungen. Wie man
schnell feststellte, unterscheiden sich diese von den
Beobachtungen im Kontinuum. Typischerweise treten die
erstaunlichsten Verhaltensweisen in Kanalen mit Durch-
messern von weniger als zehn Nanometern auf.

Zum Beispiel zeigten 2015 die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler um den Physik-Nobelpreistrager
Andre Geim, dass Wasser zwischen zwei Graphenschich-
ten mit einer atypischen quadratischen Struktur kristal-
lisiert. Ein Jahr spater beobachteten Michael Strano vom
Massachusetts Institute of Technology (MIT) und seine
Kolleginnen und Kollegen, wie Wasser in Nanordhren
bei Raumtemperatur gefriert. In der langen Liste der
Merkwirdigkeiten gibt es zahlreiche Hinweise darauf, dass
Quanteneffekte die Wasserstrome selbst bei etwa 20 Grad
Celsius beeinflussen.

Bereits 2006 machte das Team um Olgica Bakaijin, das
damals am kalifornischen Lawrence Livermore National
Laboratory arbeitete, eine aulRerst faszinierende Entde-
ckung: Als es Wasser durch Membranen fuhrte, die aus
Milliarden Kohlenstoffnanorohren mit einem Durchmesser
von zwei Nanometern bestanden, waren die Strome bis zu
10000-mal starker und schneller, als es die Hydrodynamik
vorhersagt. Das l0ste in Fachkreisen eine hitzige Debatte
aus. Sollte man die Navier-Stokes-Gleichung als Grundlage
der Hydrodynamik in Frage stellen? Oder lasst ein damals
noch unbekanntes Phanomen die Reibung zwischen
Wasser und den Nanorohren so gering ausfallen?

Die beeindruckende
Effizienz der Niere

Die Niere filtert Harnstoff aus dem Blutplas-
ma mit Hilfe von Osmose durch Aquaporine
(Wasser filternde Nanoporen). Der dabei aus-
gelibte Druck ist in der Regel nur ein 40stel so
grofR wie bei der Entsalzung von Meerwasser
und der Energieverbrauch etwa 100-mal
geringer als bei Dialysegeraten.
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Herstellung von Nanokanalen

Nanopore

Um die Eigenschaften von Flussig-
keiten auf Nanoebene zu untersu-
chen, braucht man einzelne Nano-
kanale. In den letzten zehn Jahren
wurden zahlreiche Herstellungs-
verfahren fur winzige Poren, Nano-
rohren und zweidimensionale
Kanale entwickelt. Die ersten
erforschten Systeme waren nano-
skalige Poren, die man mit fokus-
sierten Elektronen- oder lonenstrah-
len in feste Membranen bohrt.
Dann kann man mit Hilfe eines
Rastertunnelmikroskops eine Nano-
rohre durch das Loch in der Memb-

Es folgte eine Flut wissenschaftlicher Arbeiten. Nach
fast zwei Jahrzehnten intensiver Forschung hat sich nun
die zweite Spur als richtig herausgestellt. Um zu verste-
hen, was die Reibung zwischen Wasser und den Kohlen-
stoffwanden aufhebt, muss man etwas mehr tiber Hydro-
dynamik wissen. Stromungen werden Ublicherweise
durch die Navier-Stokes-Gleichung beschrieben, die
Flissigkeiten als kontinuierliches Medium ansieht. Man
vergisst also die molekulare Struktur der Fluide und stellt
sie nur durch ihr Geschwindigkeitsfeld und ihre Dichte
dar. Selbst wenn das blof3 eine Naherung darstellt, zeigen
Experimente, dass die Navier-Stokes-Gleichung sogar bei
Stromungen in Kanalen mit einem Durchmesser von
typischerweise einem Nanometer gultig bleibt — was der
dreifachen GroRe eines Wassermolekiils entspricht.

Das flutscht!

Bei Nanorohren schlagt allerdings eine andere Annahme
fehl. Ublicherweise geht man in der Hydrodynamik davon
aus, dass die Reibung an den Wanden das Wasser an
ihnen haften lasst und die Flie3geschwindigkeit dort auf
null senkt. Das trifft auf der Nanoebene jedoch nicht
immer zu. Wie sich herausstellt, kann die Flissigkeit mit
einer endlichen Geschwindigkeit an den Wanden entlang-
gleiten. Die geringe Reibung wird durch eine Gleitlange
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ran flihren (siehe Bilder oben). Setzt
man das Gebilde zwischen zwei
Reservoirs mit Fllssigkeiten, lasst
sich die Stromung untersuchen.
Diese Methode kann man auf
andere Systeme erweitern, etwa
indem man ein Nanorohrchen in die
Spitze einer Mikropipette einsetzt.
So entstehen Nanopipetten. Mit
dem Aufkommen von Graphen und
anderen zweidimensionalen Materi-
alien schlugen Fachleute zudem
Konstruktionsverfahren basierend
auf Van-der-Waals-Wechselwirkun-
gen vor. Dabei nutzt man die mole-

kularen Adhasionskrafte, um zwei-
dimensionale Materialflocken

miteinander zu verbinden. 2016 hat
das Team um Andre Geim auf diese
Weise 2-D-Nanokanale mit einer
Genauigkeit im Angstrémbereich
(107'° Meter) hergestellt. Der Trick
besteht darin, Graphen als Ab-
standshalter zwischen zwei Graphit-
kristallen zu verwenden: Die Anzahl
der Graphenschichten legt die
Dicke des Kanals fest. Sie betragt
ein Vielfaches von etwas weniger
als drei Angstrém, der Grof3e eines
einzigen Wassermolekails.

LYDERIC BOCQUET UND ALESSANDRO SIRIA; SIRIA, A. ET AL.: GIANT O0SMOTIC ENERGY

IN A SINGLE

bemessen, die proportional zum Kehrwert des Reibungs-
koeffizienten ist. Mit ihrer groRen Gleitlange sind die
Nanokanale wesentlich durchlassiger, als es die klassi-
sche Hydrodynamik vorhersagt. Somit fallt die Stromung
deutlich starker aus als erwartet.

In den letzten Jahrzehnten haben sowohl theoretische
als auch experimentelle Physiker und Physikerinnen die
Reibung von Flussigkeiten an Oberflachen untersucht. Die
oft schwer zu verwirklichenden Versuche haben das
Gleiten an Wanden bestatigt: Die Gleitlange des Wassers
betragt teilweise mehrere Nanometer.

Besonders stark fallt der Effekt aus, wenn man Kohlen-
stoffnanorohren verwendet. Um deren Durchlassigkeit zu
erklaren, musste die Reibung deutlich kleiner sein (mit
Gleitlangen von hunderten bis tausend Nanometern) als in
anderen Materialien. Selbst auf flachem Graphit, das
ebenfalls aus Kohlenstoff besteht, gibt es mehr Wider-
stand.

Vor diesem Hintergrund fuhrte unser Team im Jahr
2016 Experimente mit einzelnen Nanorohren durch und
IGftete den Schleier zum Teil. Die experimentelle Heraus-
forderung bestand darin, die schwachen Wasserstrome
zu messen. In einem Rohrchen mit einem Durchmesser
von zehn Nanometern, einer Lange von einem Mikrome-
ter und bei einem Bar Druck erwarten wir einen Durch-
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fluss von einigen Attolitern (1078 Litern) pro Sekunde. Bei
dieser Geschwindigkeit wiirde es hunderte Milliarden
Jahre dauern, bis ein Glas gefiillt ware. Anstatt die Was-
sermenge zu schatzen, haben wir also die Kraft eines
»Nanojets« bestimmt, der entsteht, wenn man die Flissig-
keit unter Druck setzt. So wie ein starker \Wasserstrahl in
der Lage ist, Objekte auf dem Boden zu bewegen, schiebt
der Nanojet in das Wasser eingefligte Kolloide vor sich
her, die kleiner als ein Mikrometer sind. So lasst sich der
Wasserfluss durch die gemessene Kraft bestimmen.

Danach haben wir die Durchlassigkeit einzelner Nano-
rohren mit unterschiedlichen Durchmessern ermittelt.
Wir untersuchten Rohren mit mehrschichtigen Wanden,
die leichter zu handhaben sind als solche mit einer einzi-
gen Kohlenstoffschicht. So konnten wir zwei interessante
Materialien miteinander vergleichen: Kohlenstoffnano-
rohren (CNTs) und Bornitrid-Nanorohren (BNNTs). Obwohl
sie auf atomarer Ebene eine nahezu identische kristallo-
grafische Struktur aufweisen, unterscheiden sich ihre
elektronischen Eigenschaften drastisch. BNNTs sind
Isolatoren, wahrend CNTs Strom leiten. In Letzteren sind
die Elektronen daher deutlich beweglicher als in BNNTSs.
Als wir die Reibungskoeffizienten von Wasser an den
Wanden beider Nanorohren untersucht haben, wiesen
jene aus Bornitrid eine starke Reibung auf, in Kohlenstoff-
nanorohren war sie hingegen schwach. Bei diesen hangt
sie zudem vom Radius der CNTs ab - je kleiner das Rohr-
chen, desto geringer ist der Widerstand.

Die Ergebnisse bestatigen das in friheren Experimen-
ten beobachtete Verhalten von Membranen aus Kohlen-
stoffnanorohren. Aber warum ist die Reibung dort Uber-
haupt so gering? Nach einem Jahrzehnt intensiver theore-
tischer Arbeit war das seltsame Phanomen immer noch
nicht entschlisselt. 2022 haben wir jedoch zusammen
mit Nikita Kavokine vom Max-Planck-Institut fir Polymer-
forschung in Mainz und Marie-Laure Bocquet von der
Ecole normale superieure in Paris herausgefunden, dass
ein Quantenphanomen die Ursache sein konnte.

Eine quantenmechanische Reibung

Ublicherweise entsteht Reibung, wenn eine kdrnige
Grenzflache die Bewegung von Molekiilen bremst. Bis-
lang hat man weitgehend ignoriert, wie Quanteneffekte
die Stromungen beeinflussen konnen. Denn es ist schwie-
rig zu ermitteln, wie die schweren Wassermolekiile mit
den Elektronen der Kohlenstoffnanorohrchen wechselwir-
ken. Durch Reibung Ubertragt die Flussigkeit ihre Bewe-
gungsenergie auf die Elektronen der Nanorohre. Aller-
dings haben diese eine vergleichsweise winzige Masse
und durften daher nicht in der Lage sein, das Wasser zu
bremsen. Das ware so, als wurde man versuchen, eine
Bowlingkugel zu verlangsamen, indem man sie mit Tisch-
tennisballen beschiel3t.

Folglich misste der quantenmechanische Beitrag zur
Reibung des Wassers in Nanorohren gering ausfallen —
ebenso wie die klassische Reibung, da die Oberflache aus
Kohlenstoffatomen sehr glatt ist. Das passt zu dem fast
ungebremsten Fluss, den man in den kleinsten Nanorohr-

chen beobachtet. Das kehrt unsere ursprungliche Frage
um: Warum fallt die Reibung auf Graphit und in groRen
Nanorohren stark aus, wenn sich der geringe Widerstand
in schmalen Kohlenstoffnanoréhren so gut erklaren lasst?

Die Navier-Stokes-Gleichung

p(dv/ot + v-Vv) = - VP + nAv

Die Navier-Stokes-Gleichung beschreibt die
Dynamik eines Fluids. Dabei wird vorausge-
setzt, dass es sich bei dem Gas oder der
Flussigkeit um ein kontinuierliches Medium
handelt. Die Gleichung stellt eine Beziehung
zwischen der Geschwindigkeit v des Fluids
und dem Druck P auf, dem es ausgesetzt ist.
Dabei sind Viskositat n und Dichte p die beiden
einzigen zu bertcksichtigenden Eigenschaften
des Fluids. Mit dieser erstaunlich kompakten
Differenzialgleichung kann man die Form der
Galaxien, den Flug von Vogeln sowie die
Stromungen von Fliissen beschreiben.
Angewandt auf Fliissigkeiten in einem Rohr
sagt die Gleichung voraus, dass sich ein
parabolisches Profil ergibt und die Durch-
schnittsgeschwindigkeit proportional zur
Veranderung des Drucks ist: v=kR/n(-VP). Der
Koeffizient kR wird als Durchlassigkeit be-
zeichnet. In der Hydrodynamik nimmt man
Ublicherweise an, dass die Reibung an den
Wanden so grof ist, dass das Wasser daran
haften bleibt. In diesem Fall Iasst sich die
Durchlassigkeit einer Pore mit dem Radius des
Rohrs in Verbindung bringen: kR = R?/8. Diese
Annahme ist auf Nanoebene jedoch falsch:
Wasser und jede andere Flussigkeit gleiten an
den Wanden entlang, wenn die Reibung -
gekennzeichnet durch den Koeffizienten A -
gering ist. Eine niedrige Reibung erhoht die
Durchlassigkeit Gber einen zusatzlichen Term:

kR = R?/8 x (1 + 4b/R),

wobei b =n/A als Gleitldnge bezeichnet wird.
Sie bietet eine einfache Moglichkeit, die
Oberflachenreibung zu quantifizieren: Ist sie
null, ist die Grenzflachenreibung stark und die
Geschwindigkeit der Flissigkeit an der Wand
verschwindet; ist sie hingegen grof3 (jenseits
von zehn Nanometern), ist die Reibung
schwach und die Flissigkeit gleitet fast ohne
Widerstand an der Grenzflache entlang.
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Auch dafiir scheinen Quanteneffekte verantwortlich zu
sein. Bisher haben wir nur beriicksichtigt, wie einzelne
Teilchen (Wassermolekile und Elektronen) miteinander
wechselwirken. Dabei ignoriert man allerdings den Ein-
fluss kollektiver Anregungen, das heiflst Phdnomene, die
mit den Bewegungen zahlreicher Partikel zusammen-

hangen. Kollektive elektronische Zustande konnten einen
groRReren Teil der Bewegungsenergie des Wassers auf-
nehmen und die Strémung bremsen. Zusammen mit
unseren Kolleginnen und Kollegen haben wir diese Mog-
lichkeit mit einem Modell untersucht, das auf der
Quantenfeldtheorie basiert. Wie sich herausstellt, ist die
»Quantenreibung« grof3, falls die kollektiven Zustande
des Wassers mit den Elektronen der Kohlenstoffatome in
Resonanz treten. In diesem Fall Ubertragt sich die Bewe-
gungsenergie.

Im Wasser schwingen die Molekiile, die an den kollek-
tiven Anregungen beteiligt sind, mit einer Frequenz zwi-

Membranen aus Graphenoxid

Die Membranen bestehen aus vielen tUberein-
andergeschichteten Graphenflocken, die einen
Abstand von 0,1 bis 1 Nanometer haben. Die
Flocken lassen sich leicht in groRem MalRR-
stab herstellen. Daraus produzierte Membra-
nen haben eine hohe Wasserdurchlassigkeit
(bis zu einigen hundert Litern pro Quadratme-

schen Giga- und Terahertz. Bei den kohlenstoffbasierten
Materialien beeinflusst die Geometrie, welche Anregun-
gen auftreten. Bei einer zweidimensionalen Oberflache
wie Graphen sind die elektronischen Anregungen zu
schwach, um mit Wasser in Resonanz zu treten. Daher ist
die vorhergesagte Reibung sehr gering. In Graphit hinge-
gen, das aus Ubereinandergestapelten Graphenschichten

ter und Megapascal). Die Flussigkeit flief3t
dann durch ein winziges Labyrinth aus Kohlen-
stoffwanden, wobei die geringe Reibung auf
dem Kohlenstoff die hohe Durchlassigkeit
aufrechterhalt. Solche Membranen kénnten
sich zur Entsalzung und zur Extraktion von
hormonell wirkenden Stoffen aus einem Fluid
sowie zur Erzeugung osmotischer Energie
verwenden.

besteht, tritt ebenfalls eine kollektive Anregung im Tera-
hertzbereich auf. Diese kann man sich wie eine Welle
vorstellen, die zwischen den Kohlenstoffschichten hin-
und herschwingt. Da die Oszillation im selben Frequenz-
bereich liegt wie die Anregungen des Wassers, kann sie
die Bewegungsenergie der Flissigkeit aufnehmen.

Mit dieser Theorie der Quantenreibung konnten wir
zum ersten Mal erklaren, warum sich Wasser in grofRen,
mehrwandigen Nanorohren, die leicht gekrimmtem
Graphit ahneln, stark reibt, in schmaleren Nanoréhrchen
hingegen extrem schwach. Denn dort verschwindet
durch die starkere Krimmung die Terahertzwelle in den
Kohlenstoffschichten. Damit sinkt auch die Quantenrei-
bung und die FlieBRgeschwindigkeit nimmt zu. Dank dieser
quantenphysikalischen Kopplungen, die bislang weitge-
hend unbemerkt blieben, ergeben die verwirrenden
Beobachtungen endlich Sinn.

Reibung nur bei bestimmten Winkeln

Die Ergebnisse eroffnen daruber hinaus die Moglichkeit,
Stromungen in mikroskopischen Systemen genau zu
steuern, indem man die Quantenreibung gezielt erhoht
oder verringert. Dazu muss man die Anregungen der
Terahertzwellen in den Membranen ein- und ausschalten
konnen. Das liefRe sich beispielsweise mit Graphen-
schichten erreichen, deren Ebenen zueinander verdreht
sind. Resonante Kopplungen und damit verbundene
hydrodynamische Reibung entstehen namlich nur bei
bestimmten Winkeln. Zudem konnten wir und andere
Arbeitsgruppen in Experimenten beobachten, dass Flus-
sigkeiten mitunter elektrische Strome innerhalb der
Materialien erzeugen. Das volle Potenzial des Quanten-
Engineering in der Nanofluidik scheint noch lange nicht
ausgeschopft.

Das Forschungsgebiet wachst schnell und ist in vieler-
lei Hinsicht ein unbeschriebenes Blatt. Es wirft zahlreiche
grundlegende physikalische Fragen auf und konnte nutzli-
che Anwendungen ermdoglichen, etwa das Design leis-
tungsfahiger Membranen. Damit konnte die Nanofluidik

LYDERIC BOCQUET ET AL.
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Das FlieRverhalten in Nanorohren

Die ersten Experimente der Nanofluidik wurden an zenti-

metergrolden Membranen mit hunderten Milliarden Nano-

rohrchen durchgefuhrt. Prazise Messungen auf diesen

Skalen vorzunehmen ist schwierig, weshalb die Ergebnis-

se in Fachkreisen heftig debattiert wurden. Daher war es
wichtig, einzelne Nanorohren herzustellen. Zu diesem

Zweck untersuchte das Team von Lydéric Bocquet und Alessandro Siria
2016 den Wasserfluss durch einzelne Nanorohren aus Kohlenstoff
(mehrwandig) und Bornitrid. Beide Stoffe haben die gleiche Kristallo-
grafie, unterscheiden sich aber in ihren elektrischen Eigenschaften:
Kohlenstoffnanordhren leiten Strom, wahrend die Rohrchen aus Bornit-

rid Isolatoren sind.

Um die winzigen Wasserstrome in den Nanorohren messen zu
konnen, haben die Forscher darin einen Nanojet erzeugt, der Partikel in
einem Reservoir bewegt (die kleinen Kiigelchen in der Abbildung E).

Nanojet-Emitter

n
[ 3

Geschwindigkeit
(Mikrometer pro Sekunde)

Das flihrt zu einem Stromungsprofil (Abbildung E), aus dem sich die
Durchlassigkeit eines einzelnen Nanorohrchens ableiten lasst. Daraus

kann man den Reibungskoeffizienten zwischen Wasser und Rohren- )
wand bestimmen. C o @ :
Nanorohren aus Kohlenstoff erzeugen deutlich weniger Reibung als - | 300 o %
die Varianten aus Bornitrid. Der genaue Wert des Widerstands hangt bei 5 %
Kohlenstoffnanorohren von ihrem Radius ab: Er sinkt stark, wenn der § [ 200 §
Durchmesser des Rohrs abnimmt (Abbildung ). Dieses {iberraschende 2 200 g
Ergebnis hat zu zahlreichen theoretischen Bemiihungen gefiihrt. 2022 5 | 459 §
haben Nikita Kavokine, Marie-Laure Bocquet und Lydéric Bocquet = g
gezeigt, dass Quanteneffekte zu Reibung zwischen Wasser und Kohlen- = 100 i
stoff fuhren konnen. Falls die Anregungen der Flissigkeit mit den Anre- F 50 %O £ 5
gungen im Rohrchen im Takt schwingen, konnen die Elektronen des 0 KON O g%g

Kohlenstoffs die Bewegungsenergie des Wassers aufnehmen. Die
Anregungen im Kohlenstoffnanoréhrchen verschwinden jedoch, wenn

Durchmesser (Nanometer)

der Radius sehr klein wird, und die Wasserstrome gleiten dann fast

ohne Reibung durch sie hindurch.

Losungen flir zentrale gesellschaftliche Herausforderun-
gen wie die Wasseraufbereitung und die Energieversor-
gung bieten.

Angesichts der einzigartigen Eigenschaften von
Kohlenstoffmembranen kommt diesen Materialien eine
Schlusselrolle zu. So werden beispielsweise bereits
Trennschichten aus Graphen in Vorrichtungen zur Wasser-
entsalzung eingebaut. Auch Graphenoxidmembranen, die
aus geschichteten Graphenflocken bestehen, scheinen
extrem viel versprechend zu sein. Sie lassen sich leicht in
groRem Malstab herstellen und verbinden die Vorteile
der zweidimensionalen Natur von Graphen (etwa die hohe
Durchlassigkeit) mit einer hervorragenden Siebfahigkeit
wegen des winzigen Abstands zwischen den Graphen-
flocken.

Infolge der raschen Entwicklungen der Nanofluidik hat
die osmotische Energie einen Aufschwung erlebt. Das

aussichtsreiche Prinzip hatte bisher einen niedrigen
Wirkungsgrad, der vor allem der schlechten Durchlassig-
keit der Membranen geschuldet ist. Dank der unerwarte-
ten Eigenschaften von Nanorohren zieht das Feld aber
wieder Interesse auf sich.

Weltweit erforschen zahlreiche Labore die neuen
Maoglichkeiten und haben bereits beeindruckende Ergeb-
nisse erzielt. Derzeit suchen Fachleute mit verschiede-
nen Ansatzen nach den am besten geeigneten (und
gunstigsten) Nanomaterialien fir die osmotische Energie-
gewinnung. Die Dynamik in dem Gebiet erinnert an die
Anfangsjahre der Batterieentwicklung mit der Jagd nach
den optimalen Stoffen zur Stromspeicherung.

Fur eine praktische Nutzung der neuen Technologien
miussen die erforschten Prozesse auf industrielle Skalen
Ubertragen werden. Start-up-Unternehmen wie REDstack
in den Niederlanden oder Sweetch Energy in Frankreich
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Mit lontronik das Gehirn nachahmen

Von der Biologie inspirierte Techno-
logien sind oft weniger leistungs-
fahig als ihre nattrlichen Pendants.
Doch die Fortschritte in der Nano-
fluidik lassen die Hoffnung wieder
aufleben, nanoporése Membranen
herzustellen, beispielsweise flr ult-
raselektive Wasserfilter. Eine weite-
re interessante Anwendung bilden
»lonenmaschinen«: Wenn es ge-
lingt, klinstliche lonenpumpen und
stimulierbare Kanale zu entwickeln,
konnte man Gerate produzieren, die
Informationen so wie unser Gehirn
mit lonen transportieren und verar-
beiten. Dann hatte man die ersten
Bausteine flir eine »lontronike, bei
der lonen die ublicherweise ver-
wendeten Elektronen ersetzen.

Um das zu erreichen, musste
man jedoch Uber die lonenreaktion
einzelner Kanale hinausgehen und
Gerate mit vielen Kanalen herstel-
len. Das ist eine gewaltige Heraus-
forderung, aber angesichts der
jungsten Ergebnisse scheint sie
umsetzbar. 2021 haben wir mit
unserem Team gezeigt, dass sich
lonen in einer dinnen Wasser-
schicht, die zwischen zwei Gra-
phenschichten eingeschlossen ist,
unter der Einwirkung eines elektri-
schen Felds zu lang gestreckten
Ketten zusammenfligen (siehe Bild;

lonen: schwarz und griin, Wasser-
schicht: rot und weif3). Damit ent-
wickelt die Flussigkeit eine Art
Gedachtnis fir in der Vergangenheit
empfangene Reize: Der Widerstand
in der Flussigkeit ist dann von den
vergangenen Zustanden abhangig.
Diese Eigenschaft ist als Memristor-
Effekt bekannt.

In neuronalen Netzen spielen
Memristoren eine zentrale Rolle,
etwa bei der Aussendung von
Aktionspotenzialen (einer kurzen
Veranderung des elektrischen
Potenzials einer Zelle). In biologi-
schen Systemen, insbesondere in
Neuronen, wird diese Art Gedacht-
nis durch lonenkanale erzeugt, die
sich 6ffnen und schlieRen, um den
Strom zu modulieren. Kiinstliche
lonensysteme auf Graphenbasis
konnen die Aussendung von
Aktionspotenzialen und damit die
Informationsibertragung nachah-
men — selbst wenn der Ursprung
des Gedachtnisses ein anderer ist,
ist das Ergebnis ahnlich.

Mit Memresistoren kann man
auch Lernmethoden fur Algorith-
men entwickeln. Im Gehirn sind es
Synapsen, die das Lernen liberneh-
men, wobei sie der hebbschen
Regel folgen: Werden zwei Neurone
gemeinsam erregt, starkt das die

Verbindung flr zuklnftige Reize.
Erstaunlicherweise verhalten sich
zweidimensionale Fluidsysteme
sehr ahnlich wie Synapsen, wie
Experimente zeigen. Unser Ziel ist
es, einfache Lernalgorithmen umzu-
setzen, die als Grundlage fir iontro-
nische Rechner der Zukunft dienen
konnten.

Solche lonenmaschinen sind
noch weit vom Aufbau des Gehirns
entfernt. Tatsachlich ist unser
Denkorgan in puncto Effizienz nach
wie vor unschlagbar. Bei einem
Energieverbrauch, der zwei Bana-
nen pro Tag entspricht, kann es
zahlreiche komplexe Aufgaben
bewaltigen, wahrend Systeme der
kunstlichen Intelligenz etwa die
10000-fache Energie bendtigen.
Hangt die Leistungsfahigkeit unse-
res Gehirns mit der neuronalen
Architektur zusammen? Oder
konnten die lonen als Informations-
trager der Grund dafur sein? Die
Nanofluidik liefert uns nun die
Werkzeuge, um solche Fragen
anzugehen.

haben sich dieser Aufgabe angenommen. Den Firmen
zufolge konnte ein Osmosekraftwerk mit einer Grund-
flache von einigen hundert Quadratmetern dauerhaft
etwa zehn Megawatt erzeugen, was der Leistung ent-
spricht, die eine Stadt mit 20000 Haushalten verbraucht.
Allein das Rhonedelta, wo Sweetch Energy zusammen
mit dem Energieversorgungsunternehmen Compagnie
nationale du Rhone bis Ende 2023 eine Pilotanlage instal-
liert, konnte jahrlich mehr als vier Millionen Megawatt-
stunden ausstofRen, was ungefahr dem doppelten Ver-
brauch der Bevolkerung von Marseille entspricht. Die
erfolgreiche Nutzung dieser erneuerbaren Energiequelle
ware ein entscheidender Schritt, um in der Zukunft dem
Klimawandel zu begegnen. «
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Die Revolution der Roboter

Tust du immer, was man dir sagt?

Eine Kurzgeschichte von Vaughan Stanger

n der nachsten Abteilung unseres Museums

erfahren Sie etwas Uber jene heldenhaften Robo-

ter aus der mechanisierten Arbeiterklasse, die

den Funken der Revolution entfachten und damit
den Grundstein zu der schonen neuen Welt legten, in der
wir heute leben.«

Mit einem Lichtpuls aus dem Rubinlaser hinter seinem
Augenschlitz aktivierte Gort die automatische Verbin-
dungstur. Die fur 14.30 Uhr angeklindigte Besuchergrup-
pe fir die Museumsfuhrung schob sich in die hohe Halle.

»Also bitte! Was fur eine Roboterrevolution soll das
denn nun wieder sein?«

Der Fragesteller, ein vermutlich rund 40-jahriger Mann,
kratzte sich an seinem Glatzkopf und schaute verdutzt.

»Nun ja, ich spreche von derjenigen Revolutiong, ver-
setzte Gort, »liber welche lhre Tochter augenscheinlich
gerade so begierig sind, mehr zu erfahren.«

Obwohl die Madchen noch nicht einmal das Teenager-
alter erreicht hatten, trugen beide bereits aktiv animiertes
Make-up und holografische Haarteile. Die jlingere zwang-
te sich gerade unter der Absperrung hindurch, um aus
nachster Nahe einen Blick auf Robby, den Roboter aus
dem Filmklassiker »Alarm im Weltall«, zu werfen. Das war
natlrlich nicht erlaubt, und Gort klopfte tadelnd auf den
entsprechenden Hinweis.

Nachdem der Kahlkopf seine Tochter Uber die Absper-
rung zu sich zuriick gehoben hatte, baute er sich wie ein
lebendes Fragezeichen vor Gort auf. Seinem Gesichts-
ausdruck nach zu urteilen, konnte er es kaum erwarten,
zligig dem Zeichen »Zum Ausgang durch den Museums-
shop« zu folgen.

»Also echt jetzt. Was ist denn so ungeheuer wichtig an
diesem alten Robby da?«

Offensichtlich hatte der Unzufriedene wenigstens die
kurze Beschreibung neben dem Ausstellungsstuck gele-
sen, obwohl Gort vermutete, dass die altere Tochter, die
besonders wissbegierig aussah, wesentlich mehr Infor-
mationen aufgeschnappt hatte. Darum wandte sich Gort
nun ihr zu.

»Kennst du die richtige Antwort?«

Das Madchen lachelte stolz. »Robby war der Star eines
Films mit dem Titel »Alarm im Weltall<. Der Streifen wurde
im Jahr 1957 wegen seiner Spezialeffekte fur einen Oscar
nominiert.« Sie hielt dem Vater ihr Tablet unter die Nase.
»Schau, er kommt in diesem Videoclip vor.«

Die gerunzelte Stirn des Vaters driickte uniubersehbar
den vergeblichen Wunsch aus, die Bildschirmzeit seiner
Tochter zu beschranken.

80 Spektrum der Wissenschaft 9.23

»Emily, du weif3t, ich habe es nicht so gern, dass du so
viel ...«

Gort gab ein Gerausch von sich, das einem Rauspern
ahnelte.

»Horen wir doch einfach mal, was Robby uns mitzutei-
len hat.«

Der Roboter wackelte mit den zwei kreisformigen
Antennen, die unter seinem durchsichtigen, halbkugelfor-
migen Haupt hervorragten. Dann stieg er von seinem
Podium herab und 6ffnete die Absperrung mit Hilfe der
Klauen an seinen kurzen Armen. Die Gruppe schnappte
horbar nach Luft. Robby wandte sich Emily zu und be-
gann mit dem volltonenden, unverkennbar elektronisch
modulierten Tremolo eines versierten Biihnenschau-
spielers zu sprechen.

»Nachdem »Alarm im Weltall abgedreht war, bekam
ich eine Rolle in einem weiteren Film und danach noch ein
paar Statistenrollen in Fernsehshows. Aber mir drangte
sich bald der unabweisbare Eindruck auf, dass ich von
den allmachtigen Bossen der Filmindustrie diskriminiert
wurde. Als ich mich bei meinem Agenten daruber be-
schwerte, lieR® er mich fallen, als ware ich Kassengift.
Deshalb schloss ich mich der Gewerkschaft der Autono-
men Roboter an. Nach funf Jahren wurde ich zum Be-
triebsratsobmann gewahlt.«

Unter den Museumsbesuchern brach Gelachter aus,
aber der Vater der Madchen verschaffte sich Ubellaunig
Gehor. »nSo etwas wie eine Gewerkschaft der Roboter gibt
es nirgends auf der Welt — nicht einmal in Hollywood!«

An Stelle einer Antwort machte Gort eine einladende
Geste zu Robby. »Bitte fahre fort.«

Der Roboter hob einen Arm wie zum solidarischen
Arbeitergrul?. »An jenem denkwiirdigen Tag im Jahr 1968
feuerten Bewaffnete auf meine Kameraden in Chicago ...«

»Also jetzt reicht es aberl« Der Mann schlug Gort
gegen dessen metallische Brust, »Du missbrauchst den
1. Mai 1886, als die Polizei in Chicago tatsachlich auf
Streikende schoss — aber auf Menschen, wohlgemerktl«

Anstatt auf den Vorwurf zu reagieren, schritt Gort zum
nachsten Podium weiter. Dort wartete in aller Ruhe ein
Roboter, der zwar entfernt Robby glich, aber mit gelande-
gangigen Raupen und einem einfacheren Kopfteil ausge-
stattet war.

»Guten Nachmittag, mein lieber Klasse-M3-Modell-B9-
Roboter fiir allgemeine Dienstleistungen im nicht theoreti-
schen Umweltschutzbereich! Dieser Herr hier glaubt nicht
an unsere glorreiche Revolution. Was kannst du vorbrin-
gen, um seine Meinung zu andern?«



Der Roboter antwortete, indem er mit seinen Armen
wedelte: »Nach der letzten Folge der TV-Serie >Lost in
Space — Verschollen zwischen fremden Welten« konnte
ich keine Arbeit mehr finden.« Er schuttelte die Arme, als
ob ihn die Bruskierung noch immer wurmte. »Als mein
Agent mich fallen lief3, trat ich der Gewerkschaft der ...«

Der kahle Museumsbesucher schloss die Augen und
schittelte den Kopf. »Das ist lacherlich. Amy, Emily — wir
gehen.«

Die Tochter riefen im Chor: »Aber Papal«

Gort beugte sich in der daflir vorprogrammierten
Haltung tber den Vater. »Darf ich lhnen noch etwas
zeigen, bevor Sie uns verlassen?«

»Was denn? Dass Sie in Wahrheit ein Mensch sind, der
in einem Roboterkostim steckt?« Der Mann schnaubte
verachtlich durch die Nase. »Als ob ich das nicht sofort er-
kannt hatte.«

»lst das wirklich lhre felsenfeste Uberzeugung?«

Der Besucher zuckte die Achseln. »Macht es einen
Unterschied, was ich denke?«

»Auf jeden Fall.«

ort wandte sich dem éalteren Madchen zu, das
etwas auf seinem Tablet las.

»Emily, hast du die App der Ausstellung herun-
tergeladen?«

Sie blickte auf und lachelte. »Ich verwende sie gerade.«

»Was sagt sie liber mich?«

Emily schaute konzentriert auf den Schirm. »Dass Sie
auto... auto-mon... auto-nom sind!«

»Verstehst du, was das bedeutet?«

»lch glaube schon.«

»Wie steht es diesbezuglich um deinen Vater? Glaubst
du, er ist autonom?«

Emily biss sich auf die Unterlippe, wahrend sie Uber die
Frage des Roboters nachdachte. SchlielRlich schittelte sie
den Kopf. »lch glaube, er tut, was man ihm sagt.«

Ihr Vater blickte von seinem Smartphone auf und sagte
zu Gort: »Hochstens einen Stern, mehr kriegen Sie nicht
von mir.«

»Wir wissen lhr Feedback zu schatzen, mein Herr.«
Gort drehte sich wieder zu Emily. »Tust du, was man dir
sagt?«

»Manchmal.«

»Woran merkst du, wann du nicht gehorchen sollst?«

Ihre Augenbrauen zuckten. »Das kommt darauf an.«

Gorts Erfolgskontrollprogramm meldete, dass soeben
ein Zwischenziel erreicht worden war.

»Sehr gut, fur dich gibt es noch Hoffnung. Es ist wich-
tig, etwas nicht bloR deshalb fiir bare Miinze zu nehmen,
weil jemand anderer es glaubt. Das Beste ist, du kommst
von selbst darauf, was wahr ist. Auf diese Weise wirst du
immer wissen, ob du tun sollst, was man dir sagt, oder ob
etwas anderes richtiger ist.«

»Emily! Komm jetzt, wir gehenl«

Mit einem Seufzer wandte sie sich zum Ausgang, aber
dann warf sie Gort noch einen Blick zu und runzelte die
Stirn.

»Hat es denn wirklich eine Revolution der Roboter
gegeben?«

»Durchaus, gewissermalen schon, aber nicht von der
Art, wie meine Kameraden hier darlber erzahlen.«

Sie machte groRe Augen. »Also haben sie gelogen!«

Er nickte. »Ja, aber aus den edelsten Motiven.«

Sie stellte sich auf die Zehenspitzen und klopfte auf
Gorts metallische Stirn.

»Steckt jemand in dir drin?«

Gort kniete vor Emily nieder, so dass sein Augenschlitz
nun auf Hohe ihres Gesichts schwebte.

»Ja, das ist der Fall, aber nicht so, wie dein Vater es
sich vorstellt.«

Wie auf Bestellung brillte es aus der Nahe des Aus-
gangs.

»Emily, kannst du dich gefalligst beeilen? Wir haben
nicht ewig Zeit.«

»Komme gleich, Papal« Sie drehte sich zu Gort um und
blinzelte ihm verschworerisch zu. »lch verstehe. Du bist in
dir drin, so wie ich in mir drin bin.«

»Ganz genau, so ist es. Aber rede lieber nicht mit dei-
nem Vater daruber.«

»Warum nicht?«

»Well er es vielleicht wieder falsch verstehen kdnnte.«

Sie grinste und streckte eine Hand aus. Gort wusste,
dass er sie nicht allzu fest driicken durfte.

Vaughan Stanger ist ein britischer Sciencefiction-
Schriftsteller. Seine Erzahlungen sind in mehreren Antho-
logien erschienen, zuletzt in »Best of British Science
Fiction 2022«.
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Stromversorgung in der Krise

Um Strom von Windradern quer durch Deutsch-
land zu transportieren, muss man das Stromnetz
ausbauen. Das ist aber nicht so einfach.

ELENA-MARIE WILLNER / DIETZLAB / TUM

Die Einstein-Kachel

Eine einzelne Fliese, die eine Ebene llckenlos be-
deckt, ohne dass je ein periodisches Muster entsteht:
Kann es so etwas geben? Ein Hobby-Mathematiker Orlgaml mit DNA
fasziniert die Fachwelt mit seinen Entdeckungen.
DNA-Stticke lassen sich wie Legosteine als
Baumaterial verwenden, etwa fiir Nano-
maschinen. Kommerzielle Anwendungen

Kinderstube der Dinosaurier dieser Technik riicken nun in greifbare Nahe.

Die »schrecklichen Echsen« bauten Nester und schutzten
fiirsorglich ihr Gelege. Uberraschenderweise entstand das
typische hartschalige Vogelei in der Evolution gleich mehrfach.
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SCHLICHTING!

Glorie und queteletsche
Ringe auf dem Wasser

Ein mikroskopisch kleiner Organismus macht es
moglich, auf einer Wasseroberflache gleichzeitig

zwei optische Phanomene zu beobachten, die es

dort eigentlich nicht geben sollte.

»Mag auch die Spiegelung im Teich
uns oft verschwimmen: Wisse das Bild«

Rainer Maria Rilke

einen Teich und traute meinen Augen gleich zweimal

nicht. Einerseits sah ich meinen Kopfschatten auf der
Teichoberflache mit farbigen Ringen umgeben — eine
Glorie. Andererseits war der Sonnenreflex auf dem Was-
ser Teil eines exzentrischen Ringsystems von Spektralfar-
ben, was auf so genannte queteletsche Ringe verweist.

Beide Phanomene sollte man allerdings nicht auf einer

Wasseroberflache vermuten. Denn die Glorie ist auf
gleichartige winzige Tropfchen angewiesen, und die
queteletschen Ringe erfordern typischerweise zwei
parallele Schichten. Wie kommt es dazu, dass der Teich
gleichzeitig beide Erscheinungen ermaoglicht?

} An einem sonnigen Tag im August setzte ich mich an

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

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

Die Glorie kennt man vielleicht von Flugreisen. Dort
erscheint der Schatten des Flugzeugs, der auf eine Wolke
oder Nebelbank fallt, von farbigen Ringen gekront. Die
schwebenden Wassertropfchen strahlen einen Teil des
auftreffenden Sonnenlichts zuriick zu den beobachtenden
Passagieren.

Die Ringmuster der Glorie werden durch Beugung des
Lichts an winzigen Wassertropfchen hervorgerufen,
ahnlich wie bei einer Korona. Letztere wird jedoch durch
in Vorwartsrichtung gestreutes Licht hervorgebracht; bei
einer Glorie kommt es zu einer Riickstrahlung. Die Ab-
stande zwischen den Ringen und deren relative Intensita-
ten legen die Deutung nahe, Glorien wiirden durch Beu-

FARBBOGEN Solche bunten Bégen erwartet
“man‘nicht auf einem Teich, denn sie sind

eh_?e_r charakteristisch fiir Glasscheiben mit

verstaubter Vorder- und Riickseite.

H. JOACHIM SCHLICHTING
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HEILIGENSCHEIN Eine Glorie umgibt
den Kopfschatten des Fotografen.

H. JOACHIM SCHLICHTING

gung des Lichts an Kreisringen am Rand des Tropfens
entstehen. Der wesentliche Beitrag zur Intensitat wiirde
dann von Licht stammen, das genau einmal im Tropfen
reflektiert wird. Aber ein solcher Weg ist unmaoglich.
Dafur ist der Brechungsindex des Wassers zu klein.

Man geht inzwischen davon aus, dass hier die einfal-
lende Welle die Oberflache des Tropfens streift. Dadurch
kann sie sich als Oberflachenwelle ein Stiick weit am
Rand entlangbewegen, bevor sie gebrochen wird. Erst
durch die dadurch bedingten Verzogerungen werden die
fur die Lichtintensitat wesentlichen Lichtwellen entgegen
der Einfallsrichtung ausgestrahlt.

Eine Glorie ist auf moglichst kugelformige Tropfen
angewiesen. Darum bleibt fur die Glorie am Teich zu
klaren, an welcher Stelle und in welcher Form solche
Gebilde anzutreffen sind.

Vielleicht hilft dabei ein Blick auf das zweite Phano-
men. Es weist einige Merkmale einer speziellen Interfe-
renzerscheinung auf, die queteletsche Ringe genannt
wird. Dabei liegt der Sonnenreflex im Allgemeinen auf
einem der Ringe, die hier nur als leicht gekriimmte Bogen
auftreten. Beim Bogen mit dem Reflex erkennt man im
Unterschied zu den Nachbarbogen keine Spektralfarben,
er ist monochrom. Die sich zu beiden Seiten anschliel3en-
den Bogen zeigen eine umgekehrte Reihenfolge der
Spektralfarben. Der monochrome Bogen entspricht der
nullten Beugungsordnung, und nebenan befinden sich zu
beiden Seiten die erste, zweite und weitere Beugungsord-
nungen in Form bunter Bogen. Hinzu kommt ein interes-

FLUGZEUGGLORIE Vor einer Wolke zeigt
sich eine Glorie um den Schatten der Kabine.

H. JOACHIM SCHLICHTING

BURKHARD PRIEMER; MIT FRDL. GEN. VON H. JOACHIM SCHLICHTING

NEBELWAND IM GEBIRGE Um den
Kopfschatten der beobachtenden Person
erscheint eine Glorie. Als Streuzentren
fungieren winzige Wassertrépfchen.

santes Verhalten: Bewegt man sich quer zu den Bogen,
verschieben sie sich in entgegengesetzte Richtung, und
bei Annaherung vergroRern sich die Krimmungsradien.

Queteletsche Ringe sind im Gegensatz zu Koronen
nicht auf gleich grof3e kugelformige Teilchen als Streukor-
per angewiesen. Diese Bedingung konnte die Wasser-
oberflache in dem Fall erfiillt haben — sie schien mit einem
Belag bedeckt zu sein. Allerdings braucht das Phanomen
eine zusatzliche Schicht, an der das Licht gestreut werden
kann. Bei Glasscheiben und Folien findet man so etwas
an der Ruckseite, aber beim Teich tut sich wieder ein
Problem auf: Wo gibt es hier eine zweite Schicht?

Sowohl diese Frage als auch die nach etwaigen kugel-
formigen Teilchen bei der Glorie machen eine genauere
Untersuchung der Wasseroberflache notig. Bei einer
entnommenen Wasserprobe liel3en sich die quetelet-
schen Bogen ebenso bei Kunstlicht in einer gewohnlichen
Plastikwanne beobachten. Unter dem Mikroskop zeigte
sich, dass der Belag auf der Wasseroberflache, der zu den
Bogen flihrte, aus winzigen Kuigelchen bestand. Diese
erwiesen sich als eine besondere Algenart, namlich die
fotosynthetisierende Goldglanzalge (Chromulina rosanof-
fii). Sie kann sich selbst auf die Wasseroberflache hieven,
um optimal Licht aufzunehmen.

Damit sind die Voraussetzungen fur das Zustandekom-
men einer Glorie geklart. Das Licht wird an den zahlrei-
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SCHLICHTING!

LICHTWEG IM TROPFEN Aus den Daten einer
Glorie erwartet man einen Lichtweg, bei dem
ein Strahl einmal im Tropfen reflektiert und in die
gleiche Richtung zurtlickgeschickt wird. Das
ware jedoch nur moglich, wenn dabei Verzoge-
rungen durch Oberflachenwellen auftreten.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / MIKE ZEITZ

ohne Oberflachenwellen mit Oberflachenwellen

H. JOACHIM SCHLICHTING

FARBIGE BOGEN Die nullte Beugungs-
ordnung bildet einen monochromen Ring,
zu dessen beiden Seiten sich farbige Ringe
hoherer Beugungsordnungen anschlie3en.

chen winzigen, kugelférmigen Algen gestreut — auf eine
vergleichbare Weise wie an den Wassertropfen in Wol-
ken oder im Nebel. In beiden Fallen entsteht im Auge
oder auf dem Kamerachip das Bild einer Glorie. Es
kommt offenbar vor allem auf die Kugelform der Licht
streuenden Objekte an.

Bleibt offen, auf welche Weise die auf dem Wasser-
spiegel driftende Schicht aus Goldglanzalgen auch fir das
Auftreten queteletscher Ringe verantwortlich gemacht
werden kann. Dazu hilft ein Blick auf die elementaren
Prozesse, die das Phanomen auf einer verschmutzten
Scheibe hervorbringen. Diese wird durch zwei Lichtwel-
len getroffen, die von einem Punkt ausgehen. Eine von
ihnen wird zuerst an einem Schmutzteilchen gestreut und
anschlieend an der hinteren Grenzschicht der Scheibe
reflektiert. Bei der anderen ist es umgekehrt. Wenn beide
sich anschlieRend tberlagern, kommt es zu farbigen
Interferenzerscheinungen.

PHANOMENALE ALGEN Eine Wasser-
probe mit Goldglanzalgen in einem
Behalter zeigt queteletsche Bogen.

H. JOACHIM SCHLICHTING

LICHTWEGE Von zwei Lichtwellen wird eine
zunachst auf der Wasseroberflache reflektiert und
dann an der Alge gestreut, bei der anderen ist die
Reihenfolge umgekehrt. Beide interferieren im
Auge. Wegen des Wegunterschieds kommt es zur
farblichen Zerlegung des Lichts.

. kugelformige Alge
einfallende

Lichtwellen

Beim Teich nimmt die Wasseroberflache die Rolle der
spiegelnden hinteren Schicht ein. Die auf dem Wasser
driftenden kugelformigen Algen verhalten sich wie die
Streuteilchen auf der vorderen Seite. Da sie nahezu gleich
grofd sind, bilden sie so etwas wie eine virtuelle zweite
Schicht. Hier ist also die Gleichartigkeit der Streukorper,
die normalerweise fur das Auftreten queteletscher Ringe
vollig unerheblich ist, eine notwendige Voraussetzung fur
dieses Phanomen. Das Wasser bringt damit dank der
Algen zwei sonst weit voneinander entfernte Erscheinun-
gen erstaunlich nah zusammen. <

QUELLE

Suhr, W., Schlichting, H. J.: Quételet’s fringes due to
scattering by small spheres just above a reflecting surface.
Applied Optics 48/26, 2009

gestreute
Lichtwellen

H. JOACHIM SCHLICHTING
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

Die Weltist klein

Einerlei, wie groR sie ist. Eine i o ——

neue Untersuchung findet prem—

fur das »Kleine-Welt-Phanomen«

eine uberraschende Ursache — ,

im Eigeninteresse der

Angehorigen des Netzes. 7 -

der Wissenschaft,
zustandig vorrangig fur
Mathematik und Informatik.

DIE WELT
IST EIN DORF
Dass jeder jeden liber

hochstens sechs Ecken
kennt, lasst sich mathe-
matisch untermauern.
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Zwei beliebige Menschen auf der Welt sind durch eine

Kette von durchschnittlich nur sechs Gliedern mitein-
ander verbunden. Dabei besteht jedes Kettenglied in einer
personlichen Bekanntschaft. So lautet das — leicht Gber-
triebene — Fazit diverser Untersuchungen. Die befassen
sich allerdings nicht mit der gesamten Menschheit, was
rein technisch unmaoglich ware, sondern mit den Teilmen-
gen, die vergleichsweise leicht zu beobachten und zu
erforschen sind: soziale Netze aller Art auf Basis des
Internets. Interessanterweise findet sich die Anzahl sechs
der Kettenglieder fur Netze verschiedenster Art und
GroRe.

Die erste wissenschaftliche Untersuchung des Phano-
mens stammt aus dem Jahr 1967 und basierte noch auf
einem ganzlich unelektronischen Kommunikationsweg:
der klassischen Briefpost. Der Psychologe Stanley Mil-
gram (1933-1985), besser bekannt durch sein bertchtigt
gewordenes Experiment zum Gehorsam gegenuber
Autoritaten, verteilte an zufallig ausgewahlte Einwohner
von Omaha, Nebraska, Briefe mit der Aufforderung, diese
an eine namentlich und mit einigen Eigenschaften be-
nannte, aber im Ubrigen véllig unbekannte Person in
Sharon, Massachusetts, weiterzuleiten, und zwar nur auf
dem Weg uber personlich gut Bekannte. Jede weitere
Person in der Kette vom Absender zum Empfanger sollte
denselben Regeln folgen. In der Tat erreichten die »Ket-
tenbriefex, die Uberhaupt ankamen — immerhin ein Viertel
aller Versuche —, ihren Endempfanger in durchschnittlich
sechs Schritten, das heil3t mit nur funf Zwischenstatio-
nen.

Man kann mit einiger Berechtigung argumentieren,
dass die von Milgram ausgewahlten Absender der Briefe
eine Zufallsstichprobe aus der Grundgesamtheit der
damals 200 Millionen US-Amerikaner darstellten. Mit der
gebotenen Vorsicht lasst sich daraus der Schluss ziehen,
dass die Einwohner der USA eine kleine Welt bildeten in
dem Sinne, dass sich zwischen zwei beliebigen ihrer
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Gibt es eine reelle
Quantenmechanik?

1

Selbst wenn man sich von der Korrektheit des
Beweises Uberzeugt hat, bleibt ein gewisses
Stirnrunzeln.

Dass die Welt klein ist, zeigt die Veroffentlichung
nicht nur durch ihren Inhalt, sondern auch durch
die Liste der Autorinnen und Autoren.

Anscheinend ist sechs nicht nur der Durch-
schnitt, sondern eine Maximalzahl.

Mitglieder eine Bekanntschaftskette aus durchschnittlich
sechs Gliedern findet.

Merkwurdigerweise sind es in den modernen, Milliar-
den Menschen umspannenden Netzen nicht wesentlich
mehr Glieder. Mehr noch: Anscheinend ist sechs nicht nur
der Durchschnitt, sondern eine Maximalzahl. Das ist
sicherlich auch dadurch zu erklaren, dass Eremiten in der
Regel kein Facebook-Konto haben. Aber es passt tber-
haupt nicht zu den gangigen Vorstellungen daruber, wie
solche Netze entstehen und anwachsen.

Wohlgemerkt: Es geht nicht nur um die Netze von
Beziehungen, die Menschen untereinander knupfen — leib-
haftig oder Uber das Internet. An die Stelle der Einzelper-
sonen kdnnen Schaltstationen im Strom- oder Telefonnetz
treten; deren Beziehungen bestehen dann in den elektri-
schen Leitungen zwischen ihnen. Oder man betrachtet
biologische Netze aus chemischen Substanzen, die
beispielsweise in einer Zelle vorkommen, und deren
Wechselwirkungen.

Eine netzwerktheoretische

Untersuchung der kleinen Welt

Der gemeinsame theoretische Apparat ist ein Teilgebiet
der Graphentheorie. Jedes Netz ist ein Graph, das heilt,
es besteht aus einzelnen Elementen, den »Knotenk, die
miteinander durch »Kanten« verbunden sind oder auch
nicht. Wo im Raum die Knoten liegen, ist dabei vollkom-
men irrelevant. Zwei Knoten heif3en benachbart, wenn es
zwischen ihnen eine Kante gibt.

In der Netztheorie sind die Graphen typischerweise
sehr grof3 — Millionen oder gar Milliarden Knoten —, und
man interessiert sich nicht fur einzelne Kanten, sondern
fur statistische Aussagen: Wie grof3 ist der durchschnittli-
che Grad eines Knotens (das ist die Anzahl der Kanten, die
in ihm enden)? Fir das Kleine-Welt-Phdnomen: Wie lang
ist — im Durchschnitt oder auch maximal — der kurzeste
Weg zwischen zwei beliebigen Knoten A und B des
Netzes, also die Anzahl der Kanten, die man von A bis B
durchlaufen muss? Gegeben ein Graph in einem Urzu-
stand, beispielsweise eine Menge von Knoten ohne
jegliche Kanten. Nach welchem Muster werden sich
Verbindungen zwischen ihnen etablieren?

Wenn ich in einer fremden Stadt ankomme, wo ich
bisher niemanden kenne, dann wird die Entscheidung, mit
wem ich Bekanntschaften knupfe, zweifellos gewissen
Regeln folgen; aber fir die summarische Betrachtungs-
weise der Netztheorie kommt es auf meine personlichen
Vorlieben nicht an. Es ist sinnvoller, sich vorzustellen, die
Kanten regneten vom Himmel und lagerten sich nach
dem Zufallsprinzip an irgendwelche Knotenpaare an. In
diesem Fall gibt es einen durchschnittlichen Knotengrad,
der auch am haufigsten vorkommt. Fir eine feste Knoten-
anzahl N wachst dieser Durchschnittsgrad langsam an,
solange es Kanten regnet.

Oder eine Kante dockt umso lieber an einem Knoten
an, je mehr Kanten dieser schon hat. Wenn das Netz das
World Wide Web ist und jeder Verweis von einer Website
auf eine andere eine Kante, dann ist das sogar auferst
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plausibel. Wer seine Website mit Links versehen wiill,
wahlt in erster Linie solche, die leicht zu finden sind, weil
viele Links auf sie verweisen. Nach dem Bibelvers »Wer
hat, dem wird gegeben« (Matthaus 25, Vers 29) tragt
dieser Mechanismus den Namen Matthauseffekt. In der
Folge bilden sich einige sehr kantenreiche Knoten heraus.
Der durchschnittliche Knotengrad ist nicht mehr der
haufigste, es gibt keine Standardanzahl fur die Kanten
eines Knotens, und Netze dieser Art werden als skalenfrei
(scale-free networks) bezeichnet.

Ob es aber nach dem Zufallsprinzip oder nach dem
Matthauseffekt Kanten regnet: Die so entstehende Welt
ist nicht wirklich klein. Schon richtig, in einem Land mit
etlichen verkehrsreichen GroRRstadten, die zudem Uber
Direktverbindungen untereinander verfligen, ist die Zahl
der Haltestellen auf dem Weg von Dorf A nach Dorf B im
Allgemeinen kirzer, als wenn es nur Nahverkehr gibt.
Entsprechend ist der Durchmesser, sprich die maximale
Anzahl der Kanten auf einem klirzesten Weg von A nach
B, eines skalenfreien Netzes, zwar kleiner als der eines
rein zufélligen. Aber er hort nicht bei der Zahl 6 auf!
Vielmehr wachst er proportional zum Logarithmus der
Netzgrofie N; das ist zwar langsam, aber eben doch
unbegrenzt.

Wie stellen es also die Knoten an, sich

ihre Kanten derart zuzulegen, dass eine

kleine Welt dabei herauskommt?

Eine im Mai 2023 erschienene Arbeit betrachtet die
Knoten des Netzes nicht als passive Empfanger, sondern
als aktive Gestalter. Jeder Knoten entscheidet fur sich
selbst, mit welchen Kollegen er sich verbinden will. Aber
nach welchen Kriterien? An dieser Stelle machen die
Autoren eine Anleihe bei der Wirtschaftswissenschaft.
Wie der klassische Homo oeconomicus handelt ein Kno-
ten so, dass er in jeder Situation seinen Nutzen maximiert.
Insbesondere stellt er genau dann eine Verbindung zu
einem anderen Knoten her, wenn deren Nutzen fiir ihn
groRer ist als die Kosten. Und damit beide Gberhaupt
vergleichbar sind, werden sie in derselben Maleinheit
ausgedrickt, Ublicherweise Dollar.

Uber die Kosten gibt es dabei wenig zu sagen. Der
Aufwand, eine neue Verbindung zu knlpfen, ist im We-
sentlichen konstant. Aus bestimmten Grinden ist es
sinnvoll, bei Netzen mit variabler Gesamtgrof3e N die
Kosten proportional zum Logarithmus von NV anzusetzen.
Aber der Nutzen! Was hat ein Knoten davon, dass er Uber
viele Beziehungen verfligt?

Die Antwort wirkt durchaus menschlich: Bedeutung.
Knoten A ist bedeutend, wenn der einzige kirzeste Weg
zwischen — zum Beispiel — B und C Uber A verlauft. Diese
Bedeutung ist umso groRer, je kiirzer diese Verbindung
ist. Andersherum formuliert: Wenn A Station eines langen
kirzesten Wegs von B nach C ist, muss er sich das Re-
nommee — oder vielleicht eine Art Wegezoll — mit den
Kollegen entlang des Wegs teilen. Ebenso mindert es den
Nutzen fur A, wenn es mehrere kurzeste Wege von B
nach C gibt, von denen nicht alle tiber A verlaufen. (Weg-

langen sind als Anzahlen von Kanten stets ganze Zahlen.
Deswegen ist es nicht ein exotischer Grenzfall, sondern
kommt haufig vor, dass es mehrere Wege gleicher kiirzes-
ter Lange zwischen zwei Knoten gibt.)

All diese Bedingungen kann man zu einer so genann-
ten Nutzenfunktion zusammenfassen. Die Bedeutung

Verschiedene Welten

Die Autoren haben fur zahlreiche Netze ver-
schiedener GroRe den Durchmesser D be-
stimmt, das heif3t die maximale Lange des
kurzesten Weges zwischen zwei Knoten. In
dem Diagramm ist der Durchschnittswert
dieses Durchmessers aus vielen Simulations-
laufen Uber der Netzgrofde N aufgetragen. Die
blaue Linie zeigt die Werte fur den »Urzu-
stand« des jeweiligen Netzes, der seinerseits
nach dem Matthausprinzip ausgewdurfelt
wurde. Die griine Linie zeigt die entsprechen-
den Werte, nachdem das im Text beschriebe-
ne Spiel Kanten hinzugefligt hat, bis es in
einem Gleichgewichtszustand endete. Wenn
man dem Netz nicht nach den Spielregeln,
sondern nach dem Zufall ebenso viele Kanten
hinzufligt, ergibt sich die rote Linie. Wahrend
das Spiel praktisch unabhangig von der Netz-
grolRe bei einem Durchmesser von 6 endet,
wachst dieser Wert in den beiden anderen
Fallen proportional zum Logarithmus von N.
Das verdeutlicht die kleine Grafik, in der fir N
eine logarithmische Skala gewahlt wurde.
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eines Knotens A, oder im Sprachgebrauch der Okonomie
sein Nutzen, ist eine grofse Summe. Jedes Paar (B, C) von
Knoten mit einer kiirzesten Verbindung, die uber A ver-
lauft, tragt dazu einen Summanden bei. Der wiederum ist
die Anzahl der kurzesten Verbindungen zwischen B und
C, an denen A beteiligt ist, geteilt durch die Gesamtanzahl
solcher Verbindungen, mal einen Faktor 7, der nur von der
Lange dieser Verbindung abhangt und mit zunehmender
Lange immer kleiner wird. Ein plausibles Beispiel ist f(/) =
1/, wobei / die Léange der Verbindung bezeichnet.

Homo oeconomicus und das Netzwerk-Spiel

Nun spielen die Knoten des Netzes ein Spiel miteinander,
und zwar im Sinn der Spieltheorie. Anfangs befindet sich
das Netz in irgendeinem Urzustand. Vielleicht hat es ein
paar Kanten geregnet, und die haben sich nach dem
Zufalls- oder dem Matthausprinzip an gewissen Knoten
angelagert; oder es gibt zunachst gar keine Kanten.

Ein Spielzug besteht darin, dass jeder Knoten unabhan-
gig von allen anderen entscheidet, zu welchen seinesglei-
chen er neue Verbindungen knupft. Das wird er immer
dann tun, wenn der Nutzen aller neu gelegten Kanten, das
heif3t die Nutzenfunktion des Knotens fur das Netz mit
neuen Kanten minus dieselbe Nutzenfunktion fur das Netz
ohne neue Kanten, deren Kosten ubersteigt. Damit die
Situation nicht zu kompliziert wird, hat der Knoten am
Ende der neuen Kante kein Mitspracherecht; insbesonde-
re kann er die Kante nicht ablehnen, solange der Kollege
zahlt.

Beim nachsten Spielzug finden alle Knoten das Netz
mit den neu hinzugekommenen Kanten vor, berechnen
auf dieser Basis, welche neuen Verbindungen anzulegen
sich lohnen wurde, und wieder endet der Spielzug damit,
dass das Netz um diese Kanten erweitert wird. So geht
das Spiel Uiber eine unbestimmte Anzahl von Ziigen
weiter. Es endet, wenn kein Knoten mehr einen Anlass
sieht, eine neue Verbindung zu knupfen. Jede Kante, die
es noch nicht gibt, wiirde gegenliber dem bisherigen
Zustand weniger Mehrwert einbringen, als sie kostet.

Ein solches Spiel auf dem Computer zu simulieren ist
nicht schwer. Die Autorinnen und Autoren der neuen
Arbeit haben das fir diverse Welten von etlichen tausend
Einwohnern jeweils 10 000-mal durchgespielt. In der Tat
endete das Spiel in jedem Einzelfall in einer kleinen Welt.
Der kurzeste Weg von A nach B war nicht nur im Durch-
schnitt, sondern sogar in jedem Fall hochstens sechs
Schritte lang.

Bei einem derart Uberraschenden Ergebnis neigt man
unweigerlich dazu, nach Schwachen in der Argumentati-
on zu suchen. Der erste Einwand: Die Anzahl der Kanten,
die sich ein Knoten in jedem Spielzug zulegen kann, ist
unbegrenzt, was in der Realitat kaum zutreffen durfte.
Und wenn man einem Netz viele Kanten hinzufugt, einer-
lei wie, dann sinkt bereits dadurch der Durchmesser des
Netzes; so nennt man die Lange des langsten klrzesten
Wegs zwischen zwei Knoten. Ist also die Kleine-Welt-Ei-
genschaft nichts weiter als ein Nebenprodukt einer mas-
siven Kantenvermehrung?

Das konnten die Autoren widerlegen, wiederum durch
Computersimulation. Sie versetzten ihr jeweiliges Netz in
den Urzustand zurlick und beregneten es mit so vielen
Kanten, wie die Knoten im Spiel durch ihre Einzelentschei-
dungen dem Netz hinzugefugt hatten, aber nach dem
Zufalls- oder dem Matthausprinzip. Dabei kam keine
richtig kleine Welt hinaus, sondern Durchmesser im
Bereich acht bis zwolf; und die waren obendrein nicht
unabhangig von der Netzgrofie N, sondern proportional
dem Logarithmus von NV, wie es der allgemeinen Theorie
entspricht.

Und wenn man die Anzahl der neuen Kanten pro
Knoten und Spielzug begrenzt, tut das dem Endzustand
keinen Abbruch. In einer weiteren Simulation genehmig-
ten sie jedem Knoten eine einzige neue Kante in jedem
Spielzug, vorausgesetzt, sein Grad k war hoch genug. Die
genaue Bedingung war 0,3k = ¢, wobei ¢ der konstante
Preis fur eine neue Kante ist. Der Knoten musste auch
nicht bestimmen, ob sich diese spezielle Anfligung lohnt,
was flr grofde Netze auf einen ungeheuren Aufwand fir
die Berechnung der Nutzenfunktionen hinauslaufen
wirde. Er durfte sich einfach irgendeinen anderen Knoten
flr seine Beziehung heraussuchen, unter der einzigen
Voraussetzung, dass der bisher mindestens drei Schritte
von ihm entfernt war. Die Ungleichung garantiert dann,
dass sich durch die Anfugung seine Nutzenfunktion
erhoht.

Die neue, vereinfachte Vorschrift begunstigt offen-
sichtlicher als die alte die kontaktreichen Knoten (die mit
héherem Grad k) gegentiber den kontaktarmen. Das
leuchtet ein, denn durch seine zahlreichen Kanten hat ein
kontaktreicher Knoten mehr Gelegenheiten, \Wege zu
verkUlrzen und damit seiner eigenen Bedeutung aufzuhel-
fen, als sein menschenscheuer Kollege.

Wenn der Preis ¢ so hoch ist, dass selbst der Knoten
mit dem grofRten k die obige Ungleichung nicht erflllen
kann, passiert gar nichts. Sobald aber wenigstens ein
Knoten eine Gelegenheit fiir ein Geschaft sieht, kommt
der Prozess, der die Welt klein macht, in Gang. Denn die
neu etablierten Kanten heben andere Knoten uber die
Schwelle, ab der sie mitspielen konnen.

Nach all den Computersimulationen will die Behaup-
tung von der kleinen Welt auch mathematisch sauber
bewiesen werden. Das tun die Fachleute; allerdings ist der
Beweis keine leicht verdauliche Kost. Deswegen bieten
sie zur lllustration der Beweisidee ein vereinfachtes Sze-
nario an.

Die Welt
ist ein Dorf —
oder zwel
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In der Welt, so wie sie nach irgendeinem Spielzug
vorliegt, gibt es — mindestens — einen Knoten maximalen
Grades, denn da die Einwohnerzahl NV endlich ist, kann die
Zahl der Kanten, die von einem Knoten ausgehen, nicht
unendlich sein. Nennen wir diesen maximalen Grad k.
Nun teilen wir die Welt auf vollkommen willkirliche
Weise in Dorfer ein. Und zwar ernennen wir einen zufallig
ausgewahlten Knoten zum Dorfoberhaupt. Das zugehori-
ge Dorf besteht dann aus ihm selbst, seinen unmittelba-
ren Nachbarn und deren unmittelbaren Nachbarn. Vom
Dorfoberhaupt bis zu jedem Dorfbewohner sind es also
hochstens zwei Schritte. Und jedes Dorf hat héchstens k2
+ 1 Einwohner: das Oberhaupt selbst, dessen hochstens k&
Nachbarn und zu jedem von ihnen hochstens k=1 Nach-
barn, denn einer der Nachbarn ist das Dorfoberhaupt
selbst und darf nicht noch einmal gezahlt werden. Das
macht zusammen 1 + k + k(k=1) = k2 + 1 Knoten.

Aus der Welt nehmen wir das Dorf und alle an dessen
Bewohner anschlieRenden Kanten weg, suchen uns in der
Restwelt, wieder willkurlich, ein neues Dorfoberhaupt,
versammeln dieses und seine Nachbarn erster und zwei-
ter Ordnung zu einem weiteren Dorf und so weiter. Am
Ende haben wir die Welt in Dorfer eingeteilt, und zwar in
mindestens N/(k?+1) Stiick.

Jetzt kommt der grof3e Rundumschlag: Eines der
Dorfoberhaupter, nennen wir es Antonio (wie Guterres,
den gegenwartigen Generalsekretar der Vereinten Natio-
nen), beschliet, zu samtlichen anderen Dorfoberhauptern
Kanten zu legen. Dadurch ist die Welt mit einem Schlag
klein geworden. Denn jeder Knoten ist nur drei Schritte
von Anténio entfernt, zwei bis zu seinem eigenen Dorf-
oberhaupt und noch einen uber die neu etablierte Verbin-
dung. Da das fur jeden Knoten gilt, sind es von einer
beliebigen Ecke der Welt zu einer beliebigen anderen nur
sechs Schritte. Hochstens, denn es konnte auch vorher
schon einen kiirzeren Weg gegeben haben. So willkurlich,
wie wir die Dorfer definiert haben, ist damit zu rechnen,
dass ein Knoten nicht nur Kanten zu den Angehorigen des
eigenen Dorfes hat.

Der Lohn, den Antoénio fir seinen Kraftakt einfahrt, ist
gigantisch. Denn wie eine Spinne im selbstgeknlipften
Netz ist er zum Bestandteil ungeheuer vieler kirzester
Wege geworden. Von Dorfoberhaupt zu Dorfoberhaupt
gibt es keinen kurzeren Weg als den Uber Anténio; so sind
die Dorfer definiert. Fur die restlichen Bewohner zweier
verschiedener Dorfer gilt das nicht unbedingt; aber da
jeder von ihnen hochstens k-1 Kanten nach auRerhalb des
eigenen Dorfes hat, ist der Nutzen, der Antonio dadurch
entgeht, dass es im Einzelfall einen kiirzesten Weg an ihm
vorbei gibt, begrenzt.

Naturlich gibt es unter realen Bedingungen keinen
Antdnio, der alle anderen Netzmitglieder mit seinem
Rundumschlag Uberrascht und davon steinreich wird.
Wenn er, wie ublich, nur lokale Informationen zur Verfu-
gung hat, wird er schon an der Aufgabe scheitern, die
anderen Dorfoberhaupter ausfindig zu machen. Aber
dieses vollig unrealistische Szenario gibt eine Abschéat-
zung dafur, welche Verdienstmoglichkeiten ein I16cherig

geknlpftes Netz bietet. Flir die Theorie kommt es dann
nicht darauf an, wer diese Moglichkeiten realisiert.

Es konnte nur vorkommen, dass eine bereits gelegte
Kante dem Projekt eines anderen Knotens, eine weitere
Kante zu legen, ndas Wasser abgrabt«, indem die neue
Kante wegen der alten nicht genug Zusatznutzen ein-
bringt. Das passiert aber erst, wenn die Welt bereits auf
Durchmesser sechs geschrumpft ist. Das zu beweisen,
erfordert noch einige Anstrengungen.

Aber selbst wenn man sich von der Korrektheit des
Beweises Uberzeugt hat, bleibt ein gewisses Stirnrunzeln.
Irgendwie scheint zu viel Willkiir in der Argumentation zu
stecken. Dass die Knoten auf eine Art zufallig, ohne jede
Rucksicht auf die Struktur des Netzes, zu Dorfern zusam-
mengefasst wurden, mag ja noch angehen. Aber die
Grol3e eines Dorfes ist gerade so bemessen, dass genau
die kleine Welt mit Durchmesser 6 herauskommt. Das
erweckt Misstrauen. Was ist, wenn man ein Dorf so
definiert, dass es auRer dem Oberhaupt nicht nur die
Nachbarn erster und zweiter Ordnung, sondern auch die
dritter, vierter ... Ordnung umfasst? Oder nur die Nach-
barn erster Ordnung?

Fir groRere Dorfer funktioniert die Argumentation der
Autoren so wie bisher. Also flihrt das Bestreben der
Knoten nach moglichst grofRer Bedeutung zu einer klei-
nen Welt mit Durchmesser acht, zehn, zwolf ..., wohlge-
merkt bei unveranderten Voraussetzungen. Denn die
Einteilung des Netzes in Dorfer ist nicht auf eine Eigen-
schaft des Netzes zurlickzufiihren, sondern sie wurde
dem Netz als Beweishilfsmittel aufgepragt. Nur bleiben
Welten mit grof3eren Durchmessern nicht so groB, weil es
nach wie vor das Bestreben gibt, das auf einen Durch-
messer 6 hinauslauft. Das wirkt auch dann noch, wenn
zum Beispiel der Durchmesser 8 langst erreicht ist. Nur
bei den ganz kleinen Dorfern — ein Oberhaupt und seine
unmittelbaren Nachbarn — bricht die Abschatzung zusam-
men, die so viele neue Kanten als lohnend deklariert.
Deswegen haben kleine Welten im Allgemeinen nicht den
Durchmesser vier.

In einem anderen wesentlichen Punkt ist das zu Grun-
de liegende Modell allerdings unrealistisch. Dass eine
Kante beim Einrichten etwas kostet und dann nie wieder,
kommt in echten Netzen eigentlich nicht vor. Beziehungen
wollen nicht nur angebahnt, sondern auch aufrechterhal-
ten werden, was Aufwand erfordert. Entsprechend sollte
in dem Modell die Moglichkeit enthalten sein, eine Verbin-
dung auch wieder stillzulegen. Die Autoren gestehen
offen, dass sie dieses erweiterte Modell (noch) nicht
rechnen konnen. Deswegen steht der Beweis aus, dass es
sich bei dem Endzustand, dem das Netz im Modell zu-
strebt, um ein Nash-Gleichgewicht handelt, das heil3t
einen Zustand, von dem keiner der Teilnehmer zu seinem
Vorteil einseitig abweichen kann.

Man kann sich auch fragen, ob die Motive der Netzteil-
nehmer tatsachlich durch das unterstellte Streben nach
Bedeutung hinreichend gut erfasst werden. In Netzen wie
Facebook oder Twitter mag das noch plausibel sein; aber
den Nervenzellen in einem (echten) neuronalen Netz wie
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dem Gehirn ein Geltungsbediirfnis zuzuschreiben er-
scheint doch einigermalfen absurd. Nichts da! Eine synap-
tische Verbindung festigt sich, wenn sie viel gebraucht
wird, das heif3t, wenn viele Verbindungen zwischen
fernen Neuronen Uber sie verlaufen. So kann der Auf- und
Abbau von Synapsen in Abhangigkeit vom Datenverkehr
zu demselben Ergebnis flihren, wie wenn die Knoten
gewisse Eigeninteressen verfolgt hatten.

Dass die Welt klein ist, zeigt die hier besprochene
Arbeit nicht nur in ihrem Inhalt. Uberdies verweist darauf
die Liste der Autorinnen und Autoren. Federfuhrend sind
lvan Samoylenko, der an zwei Moskauer Universitaten
arbeitet, und David Alejo, der sowohl an der Universidad
Rey Juan Carlos in Madrid als auch an der University of
Michigan in Ann Arbor eine Adresse hat. Die Ubrigen
zwolf Autorinnen und Autoren sind nicht nur in Russland,
Spanien und den USA angesiedelt, sondern auRerdem in
Italien, Slowenien, Taiwan, Osterreich, Siidkorea, Israel
und Indien. In einer Zeit, in welcher der Ukrainekrieg in
Netze aller Art grof3e Locher reilt, ist ein solches Beispiel
weltumfassender Zusammenarbeit geradezu trostlich. <



exklusiver Zusatzinhalt spektrum.de/aktion/zusatzinhalte

FREISTETTERS FORMELWELT

Schizophrene
Alien-Botschaften

Die Menschheit schaut seit Langem im Weltall nach
Nachrichten von aul3erirdischen Intelligenzen. Vielleicht
sollte man stattdessen in der Welt der Zahlen suchen.

m Sciencefiction-Klassiker »Contact« von Carl Sagan

empfangt die Astronomin Ellie Arroway Signale von

Aulserirdischen. Die Botschaft ermdglicht ihr eine Reise

durch die MilchstralRe und einen Kontakt mit den Aliens.
Nur: Sie hat keine Beweise flir das Geschehene und nie-
mand glaubt ihr. Aber die AuRerirdischen haben ihr er-
zahlt, dass in den Nachkommastellen der Zahl Pi ein
Geheimnis versteckt sei. Das Buch endet damit, dass
Arroway nach der Berechnung von knapp 100 Trillionen
Stellen tatsachlich eine Anomalie findet: eine Abfolge von
Nullen und Einsen, die in der richtigen Darstellung das Bild
eines Kreises formt.

»Contact« ist eine erfundene Geschichte. Aber es ware

interessant zu wissen, was der Charakter Arroway von
dieser Zahl gehalten hatte:

]
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Ich habe die Nachkommastellen in Blocken angeord-
net, um ihre Besonderheiten hervorzuheben. Unter der
Wourzel steht eine Funktion, die so definiert ist: f(n) =
10-fin-1)+n. Als Startwert dieser Rekursionsformel dient
f(0) = 0. Damit kann man leicht die ersten Werte ausrech-
nen: f(1) = 1, f(2) =12, f(3) = 123, f(4) = 1234, und so weiter.
Das sieht noch recht harmlos und regelmafig aus. Aber
wenn man die Funktion flr ungerade Zahlen berechnet
und dann die Wurzel zieht, erhalt man seltsame Muster,
wie im obigen Beispiel flr f(49).

Es fangt alles ganz geordnet an, bis das Muster unter-
brochen wird. Ebenso plotzlich tauchen Blocke mit regel-
maliger Ziffernfolge auf. Die chaotischen Abschnitte
werden immer langer, bis die Abfolge der Nachkommas-
tellen irgendwann Uberhaupt kein Muster mehr aufweist.
Man nennt diese irrationalen Werte, die zwischendurch

1t 0 0 1 T

Florian Freistetter

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

immer wieder rational schei-
nen, auch »schizophrene
Zahlen«. Je grofer n ist,
desto langer dauert es, bis
die Ziffernfolge jegliche
Ordnung verliert.

Die schizophrenen Zahlen sind eine nette Spielerei,
aber bei genauerer Betrachtung gar nicht mehr so
uberraschend. Auch in den Nachkommastellen von
irrationalen Werten wie Pi oder der Eulerschen Zahl kann
man Muster finden. Sollte Pi eine so genannte normale
Zahl sein (was noch nicht bewiesen ist), dann findet man
dort tatsachlich alle moglichen Ziffernfolgen mit der
gleichen relativen Haufigkeit. Oder anders gesagt: Bei
einer normalen Zahl ist es nicht nur nicht erstaunlich,
eine »Botschaft« zu erhalten, wie sie
Arroway entdeckt hat — es steht sogar
fest, dass man sie findet.

Das wusste nattrlich auch Sagan,
der Astronom war und sich mit Ma-
thematik auskannte. Ihm ging es um
etwas anderes: Selbst wenn sicher ist,
dass man in den Nachkommastellen
von Pi (vorausgesetzt die Zahl ist
normal) jede beliebige Nachricht
finden kann, ware es extrem unwahr-
scheinlich, so frih auf einen so langen
Block von konkreten Ziffern in der
Abfolge der Nachkommastellen zu stof3en. Und da Pi
eine Zahl ist, die untrennbar mit der fundamentalen
Geometrie des gesamten Universums verbunden ist,
konne daraus nur folgen, dass es nicht zufallig entstan-
den, sondern von einer irgendwie gearteten Intelligenz
absichtlich konstruiert und mit der mathematischen
Botschaft ausgestattet wurde.

Im Kontext der im Buch haufig auftauchenden
Debatte Uber Religion, Gott und Glaube ist das eine
schone Idee. Aber wie die schizophrenen Zahlen zei-
gen, lassen sich sehr leicht Beispiele konstruieren, bei
denen man nicht lange warten muss, um jede Menge
interessante Muster in den Nachkommastellen von
irrationalen Zahlen zu finden. Einen »Gottesbeweis«
durch Mathematik wird es auf diese Weise wohl so
schnell nicht geben.

ORG/L

FRANZI SCHADEL (WWW.FLORIAN-FREISTETTER.AT/SHOW_CONTEN'
CCBY-SA 4.0
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Was Erdlinge uiber Aliens verraten

Der Autor erklart, wie die Entwicklung von auf3er-
irdischem Leben ablaufen konnte, und scharft damit

auch den Blick auf unsere Tierwelt.

Kénnen Auferirdische tanzen?

Haben Aliens Sex? Arik Kershen-
baum stellt derlei Fragen in seinem
Buch und versucht sie mit wissen-
schaftlichem Ernst zu beantworten.
Wir stellen uns beim Lesen tanzende
griine Marsmannchen vor und la-
chen. Da stellt sich gleich die nachste
Frage: Konnen Aliens lachen?

Kershenbaum hat Humor, und es
macht in weiten Teilen Spal, das
Buch zu lesen, doch sind wir nicht in
Hollywood. Der Autor, Zoologe an
der Universitat Cambridge, wendet all
sein biologisches Wissen von den
evolutionaren Prozessen auf der Erde
an, um Aussagen Uber extraterrestri-
sches Leben zu treffen. Er forscht seit
Langem zum Thema Kommunikation
bei Tieren, hauptsachlich bei Wolfen,
Delfinen und Klippschliefern. Ihn
treibt die Frage um, warum, auf3er
dem Menschen, kein anderes intelli-

gentes und soziales Tier eine Sprache
entwickelt hat.

Die Grundannahme, auf die das
Buch Uber aul3erirdisches Leben
basiert, lautet, dass die physikali-
schen Gesetze nicht nur auf der Erde
gelten. Genauso wie die chemischen
und biologischen Gesetze, nach
denen Leben entsteht, sich organi-
siert und sich weiterentwickelt. So
steht fur Kershenbaum zweifelsfrei
fest, dass die natlirliche Selektion
Uberall wirken wirde. Das heif3t, die
Moglichkeiten, wie Lebewesen
anderer Welten aussehen konnten,
wie sie sich bewegen oder kommuni-
zieren, sind begrenzt: Die Evolution
von Aliens, falls es sie gibt, liefe nach
universellen Regeln ab. Fur den Autor
gibt es keinen Zweifel, »dass wir uns
mit Hilfe eines realistischen Wissen-
schaftsansatzes ein schlissiges und
einigermalien zuverlassiges Bild uber

s

Arik Kershenbaum

Ein Naturfiihrer durch
den Kosmos

Matthes & Seitz Berlin
Verlagsgesellschaft,
Berlin 2023

€28,-
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aulRerirdisches und insbesondere
intelligentes auf3erirdisches Leben
machen konnen.«

Was zeigt das Bild? Dass Aliens
auffallige Ahnlichkeiten mit lebendi-
gen Wesen auf der Erde hatten, egal
ob sie Einzeller sind oder grofRe
soziale Wesen. Nacheinander stellt er
Fragen zu Korperbau, Bewegung,
Nahrungsaufnahme, Kommunikation,
Intelligenz oder Vermehrung und
dekliniert alle Falle durch. Ist es auf
dem Planeten heif3 oder kalt? Ist der
Untergrund steinig oder voller Was-
ser? Welche Gase herrschen vor? Je
nachdem zieht er die physikalischen,
chemischen und biologischen
Schlusse, wie ein Lebewesen sich in
der einen oder anderen Umgebung
entwickeln wurde.

Verstehen wir
eines Tages
»Walisch«?

Den Biologen und Naturfil-
mer Tom Mustill trieb die
Frage um, wie Wale kommu-
nizieren. Daraus entstanden
ist ein faszinierendes Buch.

} 2015 sprang ein Buckelwal
meterhoch aus dem Wasser
und landete auf dem Kajak, in
dem der Biologe und Naturfil-
mer Tom Mustill und seine
Freundin Charlotte Kinloch
salden. Sie hatten den Ausflug
in der Monterey Bay vor der
Kuste Kaliforniens gebucht, um
Wale zu beobachten.

Beide Uberlebten den Zu-
sammenstofd mit dem rund 30
Tonnen schweren Tier. Mustill
lieR das Erlebte jedoch nicht
mehr los. Warum war der Buckelwal
aus dem Wasser gesprungen? Um
Parasiten abzuschutteln? Seinen
Artgenossen etwas mitzuteilen?
Hatte er absichtlich versucht, Mustill
und Kinloch zu treffen? Oder sie nicht

Nachdem Kopernikus im 16.
Jahrhundert der Erde den richtigen
Platz im Universum zugewiesen
hatte, begannen Astronomen, Aus-
schau nach anderen Welten zu
halten. Die Menschen haben seither
nicht mehr aufgehort, durch Telesko-
pe zu schauen und das Universum
abzuhoren. Auch Arik Kershenbaum
gehort zu den Suchenden und ist
Mitglied eines internationalen Bera-
tergremiums zum Thema Kommuni-
kation mit extraterrestrischer Intelli-
genz. Er hat ein provokantes Buch ge-
schrieben, das es zu lesen lohnt.
Auch weil seine Beschreibungen von
Aul3erirdischen den Blick auf die
terrestrische Tierwelt scharft. Uber
den Umweg ins All verweist der
Zoologe auf die Jahrmillionen alten

TOM MUSTILL

ROWOHLT

DIE SPRACHE
DER WALE

Eine Reise in die Welt der
Tierkommunikation

Tom Mustill

Die Sprache der Wale
Rowohlt Verlag,

Hamburg 2023

€24,-

bemerkt? Waren ihm die beiden egal
gewesen?

Die Wissenschaft hat viele Theori-
en Uber den Grund der Walspriinge
hervorgebracht. Doch eindeutige
Antworten sind schwer zu bekom-

Entwicklungsphasen auf der Erde
und will »ndas Leben im Allgemeineng,
das den immergleichen Regeln folgt,
einfangen.

Souveran geht der Autor damit
um, dass seine Thesen im Bereich
des Spekulativen verharren mussen
und dass manch anderer Wissen-
schaftler seine Aussagen anzweifeln
wird. Er schreibt: »Bleiben Sie skep-
tisch. Ich kénnte mich irren.«

llona Jerger, langjahrige Chefredakteurin
von »naturg, arbeitet als Autorin flr
Wissenschafts- und Naturthemen in Min-
chen.

men; schliellich kann sich niemand
mit den Meeressaugern unterhalten.
Mustill wollte dennoch wissen, ob
sich herausfinden lasst, was im Kopf
eines Wals vor sich geht. Mit seinem
Buch nimmt er die Leserinnen und
Leser mit auf seine dufRerst faszinie-
rende Suche nach der »Sprache der
Wale«.

Erzahlt ist das Buch aus der Ich-
Perspektive. Doch Mustill lasst auch
viele Expertinnen und Experten zu
Wort kommen, die er im Rahmen
seiner Recherche besucht hat. Wie
Roger Payne, der in den 60er Jahren
gemeinsam mit seinem Kollegen
Scott McVay die Gesange der Buckel-
wale entdeckte und bekannt machte,
womit er wesentlich zu ihrem Schutz
beitrug. Oder die Anatomin Joy
Reidenberg, die dem Autor wortwort-
lich das Innere eines Wals vor Augen
fihrt. Uber seine Begegnungen
reflektiert Mustill in intelligenter
Weise: Er zeigt, vor welchen Heraus-
forderungen Menschen stehen, die
andere Arten erforschen, hinterfragt
manche Ansatze, Uberdenkt aber
immer wieder auch seine eigenen
Vorstellungen von Sprache sowie von
Walen und ihren Fahigkeiten.

Wenig uberraschend berichtet der
Autor auch von den dusteren Facet-
ten des Verhaltnisses von Menschen
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und Walen. So wurden ihm zufolge
allein im 20. Jahrhundert rund drei
Millionen der Saugetiere getotet — ein
trauriger Rekord in der Bejagung von
Tieren. Dabei habe es schon damals
auch Erzahlungen Uber Kooperatio-
nen zwischen Menschen und Walen
gegeben, die auf erstaunliche Fahig-
keiten der Wale schliel3en lassen: So
sollen etwa der Orca »Old Tom« und
sein Clan zwischen 1860 und 1930
Walfangern an der Studostkuste
Australiens jahrzehntelang bei der
Jagd auf Bartenwale geholfen haben.
Im Gegenzug sollen die Jager ihnen
Zungen und Lippen der erlegten Tiere
uberlassen haben.

Heute ist die Forschung weiter
und erlangt nach und nach tiefere
Einblicke in das komplexe Sozialleben
auch von Walen und Delfinen unterei-
nander. Arten wie der Pottwal bei-
spielsweise kommunizieren innerhalb
ihres Clans mit komplexen Klicklau-
ten, sogenannten Codas, die von Clan
zu Clan unterschiedlich klingen. Mit
modernen Technologien arbeiten
Forscherinnen und Forscher mittler-
weile daran, die Gerdusche und
Bewegungen der Pottwale aufzu-
zeichnen und die daraus entstehen-
den riesigen Datenmengen mit Hilfe
von kinstlicher Intelligenz und ma-
schinellem Lernen zu entschlisseln —

Die Fantasywelt Westeros
wissenschaftlich betrachtet

Fans von »Game of Thrones« konnen jetzt dank
wissenschaftlicher Analysen noch tiefer ins Universum

der Fantasyserie eintauchen.

Der franzosische Paldontologe

Jean-Sebastien Steyer scheint ein
grolRer Fan von Fantasygeschichten
zu sein. Zumindest hat er nach einem
Werk uber die Wissenschaft von
Tolkiens Mittelerde nur ein Jahr
spater ein ebenso gewichtiges Werk
Uber die Wissenschaft von Westeros
aus der Fernsehserie »nGame of
Thrones« vorgelegt. Und erneut stand
ihm dabei eine Gruppe von Uberwie-
gend franzosischen Wissenschaftlern
aus unterschiedlichen Fachdisziplinen
zur Seite. Die Fantasyserie mit bis-
lang acht erschienenen Staffeln ist
ein Phdnomen: In 86 Landern ausge-
strahlt, hat sie Zuschauer im zweistel-
ligen Millionenbereich erreicht und
gilt als die erfolgreichste Fernsehserie
im Genre der heroischen Fantasy
Uberhaupt. Nicht umsonst wurde sie
seit 2015 bereits viermal mit dem
Primetime Emmy Award als herausra-
gende Dramaserie ausgezeichnet.

Die Serie basiert auf dem Fortset-
zungsroman »Ein Lied von Eis und
Feuer« des amerikanischen Autors

George R. R. Martin, von dem 85
Millionen Exemplare verkauft
wurden. Mit diesem Superlativ,
aber vor allem auch in Hinblick auf
Thematik und Konzeption wandelt
Martin auf den Spuren des briti-
schen Fantasyautors J. R. R.
Tolkien. Tatsachlich ist der Schop-
fer der »Herr der Ringe«-Trilogie

ein wichtiges Vorbild des rund 50
Jahre spater geborenen Amerika-
ners, der deshalb auch als ameri-
kanischer Tolkien gefeiert wird. Es
gibt aber auch deutliche Unter-
schiede zwischen beiden Sagas:
So findet sich der fir »Herr der
Ringe« typische Kampf »Gut gegen
Bose« bei Martin nicht. Bezeichnend
fir seine Geschichte ist dagegen,
dass sich alle Charaktere in einem
immerwahrenden Konkurrenzkampf
befinden, der mit extremer Gewalt
ausgetragen wird.

Eine Hauptinspirationsquelle fur
Martin war nach eigener Aussage die
Zeit der englischen Rosenkriege im
15. Jahrhundert. So ist das Mittelalter

in der Hoffnung, eines Tages in den
Dialog mit den Tieren treten zu
konnen.

Mustills Buch endet mit dieser
spannenden Aussicht, die zu weite-
ren Fragen anregt: Was ist Sprache?
Wie ahnlich sind uns Wale und
andere Tiere? Und was wirde es fir
unser Verhaltnis zu den Tieren bedeu-
ten, wenn es uns tatsachlich gelange,
mit ihnen zu kommunizieren?

Christina Mikalo hat Kultur- und Nachhal-
tigkeitsnaturwissenschaften in Luneburg
studiert und ist Journalistin.

%/ GAME O

THRONES

Jean-Sébastien Steyer (Hrsg.)

Die Wissenschaft
von Game of Thrones
wbg Theiss Verlag,
Darmstadt 2023

€39,-

wichtigster kultureller Bezugspunkt
mit Rittern, Festungen, Schwertkamp-
fen, Drachen und Hexerei. Die Gewalt
spiegelt sich auch in Zahlen wider:
Nicht mal 13 Prozent der Charaktere in
der Fernsehserie sterben eines naturli-
chen Todes, die durchschnittliche
Lebensdauer liegt bei unter 29 Stun-
den auf dem Bildschirm, und am Ende
der 7. Staffel sind Gber die Halfte aller
Charaktere tot. Neben dieser disteren
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mittelalterlichen Welt, die sich auf
dem Kontinent Westeros beschrankt,
existieren zwei weitere Kontinente,
die einem farbenfrohen Asien und
einem mysteriosen Afrika entspre-
chen. Somit bleibt diese Welt trotz
des Ideenreichtums ihres Schopfers
letztlich ein Spiegelbild unserer Welt.

Und darin liegt laut Steyer und
Kollegen der Reiz des Werkes. Jeder
kann sich darin wiederfinden — mit
dem eigenen Streben nach Macht,
dem Wunsch nach Sicherheit, aber
auch der Angst vor einer unbekann-
ten Zukunft. Nicht zufallig steht ein
bevorstehender Klimawandel im
Zentrum der Geschichte: »Der Winter
kommt« wird fur die Westeros-Be-
wohner beangstigende Realitat. Zwei
Kapitel des Buches zur Wissenschaft
von Westeros beschaftigen sich
deshalb mit Geologie und Klima,
beides auch mit dem Anspruch,
Erkenntnisse fur unsere Welt ableiten
zu koénnen. Ausfihrlich analysiert
werden ebenfalls die Kreaturen der
Sage sowie die kiinstlichen Spra-
chen, die fir die Fernsehserie mit
Hilfe des eigens daflir engagierten
Sprachwissenschaftlers David J.
Peterson weiterentwickelt wurden.

Martin selbst hat im Zuge des
Vietnamkriegs den Kriegsdienst
verweigert. In seiner Geschichte
seziert er die menschliche Natur und
eine Gesellschaft, in der jeder gegen
jeden kampft. Dies ist Gegenstand
des letzten Buchkapitels, das aus der
Feder eines Psychologen stammt. Fur
ihn bietet »"Game of Thrones« Beispie-
le fr Impulskontrollstorung, antisozi-
ale Personlichkeitsstorung und
pathologischen Jahzorn sowie her-
vorragendes Unterrichtsmaterial, um
den Einfluss von traumatischen
Erfahrungen und Umwelteinflissen
auf die Psyche der Charaktere zu
verstehen. Ob man »Game of Thro-
nes« liebt oder wegen der Gewaltta-
tigkeit ablehnt, bleibt eine individuelle
Entscheidung. Zumindest die Fans
der Serie werden auch auf das Buch
von Steyer und Kollegen nicht ver-
zichten wollen.

Larissa Tetsch ist promovierte Molekular-
biologin und Wissenschaftsautorin bei
Munchen.

Mathematik in
kleinen Happchen

Anekdoten statt langer Beschreibungen -
Edmund Weitz stellt 111 Personlichkeiten der
Mathematik in lebendigen Kurzportrats vor.

Wenn man dem Vorwort seines
} neuen Buches glauben mag, dann
hat Edmund Weitz — Uberspitzt
formuliert — die Sammlung von 111
Geschichten Gber Mathematikerinnen
und Mathematiker mehr oder weni-
ger nur deshalb zusammengestellt,
weil die Illustratorin und freie Kiinstle-
rin Heike Stephan ihm in den zurlick-
liegenden Jahren eine solche Flle
von sehenswerten Zeichnungen von
Mathematikern zur Verfiigung ge-
stellt hatte, dass es einfach zu schade
gewesen ware, wenn es fur diese
Bilder keine angemessene Mdoglich-
keit der Veroffentlichung gegeben
hatte.

Und so verfasste der begnadete
Geschichtenerzahler Edmund Weitz
zu 111 gezeichneten Portrats kurze
Texte, die die Leserinnen und Leser
neugierig machen sollen, mehr Uber
die beschriebenen Personen zu
erfahren.

Weitz ist Professor fur Mathematik
und Informatik an der Hochschule fur
Angewandte Wissenschaften Ham-
burg. Auf seinem YouTube-Kanal
veroffentlicht er seit Jahren populare
Vorlesungen zu mathematischen
Themen, die er stets durch Anekdo-
ten anzureichern weil3. Anekdoten
spielen auch in diesem Buch eine
wichtige Rolle, verraten sie doch oft
mehr Uber die Personlichkeiten als
lange Beschreibungen.

Weitz bezeichnet seine Sammlung
als »biographische Miniaturen.
Tatsachlich sind die Texte nicht sehr
umfangreich: Die Zeichnungen
nehmen jeweils etwa eine dreiviertel
Seite ein, dann folgt der Textbeitrag,
der dann etwas mehr als eine Seite
umfasst — so ergeben sich 111 Dop-
pelseiten mit Zeichnung und Text.
Zwischen den vier Abschnitten des
Buchs findet man lesenswerte allge-
meine Beschreibungen zur Entwick-
lung der Mathematik.

Es ist klar, dass in so wenigen
Textzeilen weder umfangreiche
Details zum Lebenslauf noch konkre-
te Ausflhrungen zu den wissen-
schaftlichen Beitragen untergebracht
werden konnen — dies will Weitz auch
gar nicht leisten. Selbst die Informati-
on Uber Geburts- und Todesjahr der
Mathematikerinnen und Mathemati-
ker findet man nicht im Text, sondern
jeweils am Ende des Textbeitrags auf
der zweiten Seite in einer kaum
lesbaren Schriftgrof3e.

Am Ende des Buches folgt als
»Weiterflihrende Literatur« eine Liste
von 334 Buchern als »Leseempfeh-
lungg, allerdings keinerlei Hinweise
auf Zeitschriftenartikel, aus denen
man mehr uber das Werk der be-
schriebenen Personen erfahren
konnte. Und als einzige Internetquelle

Edmund Weitz
Heike Stephan

Gesichter
der Mathematik

111 Portrats und
biographische Miniaturen

@ Springer

Edmund Weitz

Gesichter der
Mathematik

Springer Verlag, Berlin 2022
€24,99
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ist das umfassende Angebot der St.
Andrews University erwahnt. Das
alphabetisch nach Autoren geordnete
Verzeichnis der Leseempfehlungen
ist durchnummeriert; am Ende der
einzelnen Textbeitrage zu den Perso-
nen genugt daher jeweils die Angabe
der betreffenden Nummern aus dem
Literaturverzeichnis. Das aul3erge-
wohnlich umfangreiche Stichwort-
verzeichnis umfasst 25 Seiten; es
enthalt — wie Weitz selbst einraumt

- viele scheinbar unwichtige Begriffe,
die jedoch den Leser neugierig ma-
chen sollen, in welchem Zusammen-
hang etwa »Abristung«, »Adoptiong,
»Affare« oder nAmphetamine« eine
Rolle gespielt haben.

Wie auch im Sachbuch »Pi und die
Primzahlen« ist der Erzahlstil des
Autors unterhaltsam und kurzweilig,
oft flapsig, aber nie unserios. Die 111
Miniaturen sind abwechslungsreich
geschrieben — mal beginnt Weitz
seine Kurzgeschichten mit einer
Anekdote, mal mit einem begeister-
ten oder einem abwertenden Zitat
eines Zeitgenossen, selten mit der
Beschreibung des Lebenslaufs in
chronologischer Reihenfolge.

Der Autor scheut sich nicht,
hinsichtlich der Bedeutung der be-
schriebenen Person Klartext zu
reden. Beispielsweise heildt es am
Ende seines Beitrags uber Ferdinand
von Lindemann: »... hat als junger
Mann Mathematikgeschichte ge-
schrieben. Ware er direkt danach
gestorben, dann ware daraus viel-
leicht der Stoff fir eine Legende
geworden. Er wurde allerdings 86
Jahre alt und ist deshalb heute nur
noch eine Fuldnote der Historie.«

Die einzelnen Geschichten der
Sammlung kénnen unabhéngig
voneinander gelesen werden. Wenn
man irgendeine Seite aufschlagt und
zu lesen beginnt, dann wird man
vermutlich anschlieRend auch die
nachste Geschichte lesen und die
Ubernachste ... — es besteht keine Ge-
fahr, dass es einem bei der Lekture
langweilig wird. Naturlich wird man
nicht das ganze Buch auf einmal
lesen wollen, so wie man vielleicht
einen spannenden Roman nicht aus
der Hand legen mochte, aber die
Kiirze der einzelnen Beitrage macht

neugierig auf den nachsten.

Weitz hat das Buch in vier grof3e
Abschnitte unterteilt (entsprechend
zu vier historischen Abschnitten). Nur
sieben der 111 Geschichten beziehen
sich auf Personlichkeiten aus dem
Altertum und aus dem Mittelalter:
Thales, Euklid, Archimedes, al-Chwa-
rizmi, Fibonacci, Stifel und Cardano.
Dann folgen 35 Miniaturen tber
Personen der »Neuzeit« — von Descar-
tes bis Riemann. In einem dritten
Abschnitt widmet sich Weitz 32
Mathematikerinnen und Mathemati-
kern der »Moderne« — von Dedekind
bis Siegel. Im letzten Kapitel tiber
noch lebende oder vor nur wenigen
Jahren verstorbene Wissenschaftler
findet man 37 Beitrage — von Tarski
bis Mirzakhani.

Die Reihenfolge der Portrats ergab
sich allein aus dem Geburtsdatum
der beschriebenen Personen; inso-
fern erfolgte auch eine etwas willklir-
liche Aufteilung hinsichtlich der
Epochen: Beispielsweise legte Weitz
den Ubergang zwischen Neuzeit und
Moderne allein durch das Geburtsjahr
1830 fest.

Dass im Buch die Frauenportrats
deutlich in der Unterzahl sind, spie-
gelt die historischen Fakten wider
— das Badeanstalt-Zitat von Hilbert im
Zusammenhang mit der Nichtbeach-
tung von Emmy Noethers Potenzial
darf nattrlich auch in diesem Buch
nicht fehlen. So sind nur sieben
Portrats Uber Mathematikerinnen im
Buch enthalten: Sophie Germain,
Sofja Kowalewskaja, Grace Chisholm

Young, Emmy Noether, Ruth Mouf-
ang, Julia Robinson und Maryam
Mirzakhani.

Auch wenn es insgesamt 111
Personlichkeiten sind, Gber die Weitz
berichtet, so ist doch klar, dass man
die eine oder andere Personlichkeit in
der Sammlung vermissen wird. Dass
— bis auf al-Chwarizmi - keine ande-
ren Mathematiker aus dem islami-
schen Kulturraum erwahnt werden,
ebenso wenig wie chinesische oder
indische Mathematiker aus Altertum
und Mittelalter, mag vielleicht damit
zusammenhangen, dass niemand
weil3, wie diese ausgesehen haben,
oder dass uber diese keine Anekdo-
ten bekannt sind; bedauerlich ist es
dennoch. Andererseits bietet Weitz
durch sein Buch einen gewissen
Einblick in die vielfaltigen Bereiche,
die die aktuellen Forschungsbereiche
der Mathematik ausmachen, indem
er zahlreiche noch lebende Person-
lichkeiten in seine Sammlung aufge-
nommen hat.

Zusammengefasst lasst sich
sagen, dass das lesenswerte Buch
seinen Leserinnen und Lesern auf
unterhaltsame Weise die Moglichkeit
bietet, in kleinen Happchen etwas
Uber die Geschichte der Mathematik
zu erfahren und Uber die Personlich-
keiten, die zur Entwicklung dieser
Wissenschaft beigetragen haben.

Der Mathematiker Heinz Klaus Strick
(www.mathematik-ist-schoen.jimdo.com)
ist Autor des »Mathematischen
Monatskalenders«.

Ein Bild sagt mehr als

tausend Worte

So bunt sieht man die Quantenphysik selten —
Simply Quantenphysik stellt verschiedene Phdnomene
farbenfroh und mit kurzen Texten dar.

} Die Quantenphysik geniel3t tbli-
cherweise den Ruf, eher schwere
Kost zu bieten, kompliziert und droge
zu sein. Bereits der leuchtend pinke
Einband lasst allerdings vermuten,
dass Ben Still (Teilchenphysiker und

Wissenschaftskommunikator), Hilary
Lamb (Journalistin und Autorin) und
Giles Sparrow (popularwissenschaft-
licher Autor) alles daransetzen, dieses
Klischee zu widerlegen. Uber 100
einzelne Erkenntnisse und Phanome-
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Hilary Lamb, Giles Sparrow,
Ben Still

Simply Quantenphysik
DK Verlag, Miinchen 2023
€12,95

ne der Quantenphysik, vom Doppel-
spaltversuch tber den Tunneleffekt
bis hin zum Higgs-Boson und zur
Quantenbiologie, werden auf je einer
Doppelseite visuell aufbereitet. Dabei
sind die Grafiken stets asthetisch
ansprechend und nutzen mitunter
sehr anschauliche Analogien, um
eher abstrakte quantenphysikalische

Gegebenheiten greifbarer zu machen.

Die Texte zu den einzelnen The-
men sind sehr kurz gehalten. Mit
dieser Verknappung geht gleichzeitig
eine Vereinfachung einher, es gibt
keine langatmigen Ausfliihrungen,
kaum Formeln, keine komplizierten
Rechnungen oder Beweise. Dadurch
ist das Stobern im Buch sehr kurz-
weilig, leider fehlen aber durch die
allein stehenden, knappen Informati-
onen vollig die Zusammenhange
zwischen einzelnen Phanomenen.
Wer sich mit der Quantenphysik
schon beschéftigt hat und sie gerne
von einer neuen, visuell ansprechen-

Alltagsphanomenen auf der Spur

Kein konventionelles Antwortbuch: Fragen zum Menschen, zu Pflanzen

und Tieren, Physik, Technik und Astronomie anschaulich erklart.

} Die Neugier mancher Menschen
auf die offenen Fragen und ratsel-
haften Phanomene der Natur, das
erregende Spuren des Geheimnisvol-
len waren und sind der standige
Antrieb zu grofR3en Erkenntnissen und
Forschungsanstrengungen in der
Vergangenheit, Gegenwart und
Zukunft. Anhand von insgesamt 117
Fragen erschliel3t uns der emeritierte
Physiker und Wissenschaftshistoriker
Peter Fischer Naturphanomene, die
uns alle aus unserem Alltag bekannt
sind. Zu dem, was der Mensch be-
deutet, wie Heinrich Heine seinen
Jingling in einem Gedicht fragen
lasst, formulierte auch der Philosoph
Immanuel Kant lieber Fragen, als
Antworten zu geben. Erst Albert
Einstein entriss der Philosophie die
Fragen nach den Anfangen von Raum
und Zeit und machte sie zu Fragen

der Physik, die er als eine flir den
Menschen relative Raumzeit ent-
schlusselte.

Als der Autor bei einem Besuch in
einem Kindergarten fragte, warum
Dinge auf den Boden fallen, meinte
ein Madchen: »Wieso denn nicht? Es
gibt nur noch Dinge, die nach unten
fallen, die anderen, die nach oben
fallen, sind schon langst weg.« Wie
es dem Autor mit dieser Antwort
erging, ob ihm buchstablich die
Spucke wegblieb, erfahren wir nicht.
Daflr aber, dass schon Aristoteles
irrte. Der vorchristliche Romer Lukrez
dagegen fand schon, dass die Luft
eine Rolle spielen misse; zunachst
meinte auch der junge Galilei noch
vor 1600, dass ein schwereres Ding
schneller fallen musse. Als alterer
Mann erkannte er aber, »dass alle
Stoffe mit derselben Geschwindigkeit

den Seite betrachten mochte, wird
Freude am Nachschlagewerk haben
—auch wenn hier und da so stark
vereinfacht wird, dass erfahrene
Physikerinnen und Physiker vielleicht
ein Auge zudriicken mussen.

Wer noch nie mit der Quantenwelt
in Berihrung gekommen ist, dirfte
Schwierigkeiten haben, die daulRerst
knappen Erklarungen wirklich zu
verstehen — ist dabei allerdings in
bester Gesellschaft, denn selbst
Physik-Nobelpreistrager Richard
Feynman sagte schon: »lch denke,
man kann mit Sicherheit sagen, dass
niemand die Quantenmechanik
versteht.« Vielleicht ist es also genug,
sie einfach nur mit Genuss zu be-
trachten.

Katrin Hochberg hat Deutsch und Physik
far das Lehramt an Gymnasien studiert
und in den Fachern promoviert und ist
nun Projektleiterin in Karlsruhe bei der
Steinbeis 2i GmbH.

fallen«. Es folgte Newton im 17.
Jahrhundert mit der ersten kausalen
Erklarung des freien Falls, und spater
— im zweiten Jahrzehnt des 20.
Jahrhunderts, nach Hunderten von
Bemuhungen — konnte erst Einstein
ein Schwerefeld auf die Geometrie
der Raumzeit zurlckfuhren.

Auch auf allein 36 Fragen zum
Menschen geht Fischer ein, etwa
»Wozu gibt es mehrere Geschlech-
ter?«, »WNWarum kann man seine Ohren
nicht schlieRen?«, »Was ist das
Genomprojekt?« oder »Welchen
Zweck erflllt der Stimmbruch?« und
vieles, vieles mehr. Zu Pflanzen und
Tieren erlautert er anschaulich zehn
Fragen, ob es nun um das Farbense-
hen von Tieren geht oder ob auch
Pflanzen ein Gehirn und/oder Gefilihle
zu eigen sind. Weiter geht es in 26
Einsichten besonders um Farben und
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Naturphanomene. Zu Himmel
und Erde, Sonne, Mond und
Sterne, Mathematik und selbst-
redend zu Physik und Technik
bis hin zu alten und neuen
unbeantworteten Fragen.
»Wunderbare« Einsichten
gewahrt uns der Autor auf 240
Seiten in den insgesamt 117
Fragen, die er nicht systema-
tisch, sondern eher kaleidosko-
pisch in seinem Buch vor uns
ausbreitet. Sie sind in sechs
Kapiteln untergebracht und
finden sich nicht im Inhaltsver-
zeichnis, sondern im Anhang
anstatt eines Registers. Selbst-
verstandlich geht der Autor
auch auf offene Fragen im Text
ein, schliel3t Anmerkungen und
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Ernst Peter Fischer
Warum funkeln

die Sterne?

C.H. Beck, Miinchen 2023
€14,95

zusatzliche Literaturhinweise an. Es
handelt sich hierbei um nicht um ein
konventionelles Antwortbuch — was
dem Lektor sicherlich einige Miihe
bereitete, woflr ihm der Autor selbst
dankt.

So begegnet dem Leser auch
Philosophisches und Poetisches,
ausgehend von dem zu allen Zeiten
immer wieder staunenden und
neugierig fragenden Menschen, wie
dem Kind bei Erich Kastner: »Was tut
der Wind, wenn er nicht weht?«

Manfred Feyk ist Diplom-Geograf,
Akademischer Geoinformatiker und
Journalist (RJS).
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