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EDITORIAL
EIN KRIEG — VIELE
LEIDTRAGENDE

Daniel Lingenhohl, Chefredakteur

Angesichts des russischen Angriffskriegs in der Ukraine fallt es mir schwer,
} ein »normales« Editorial zu schreiben. Das Leid der Zivilbevolkerung und
die Drohungen des russischen Prasidenten Wladimir Putin bis hin zum Einsatz
von nuklearen Waffen Uberschattet alle wissenschaftlichen Themen.

Dabei zieht der Konflikt langst auch die Forschung in Mitleidenschaft:
Ukrainische Wissenschaftlerinnen fliehen nach Westen, ihre mannlichen
Kollegen dirfen das Land nicht mehr verlassen, um es im Notfall mit der
Waffe verteidigen zu konnen. Universitaten und Museen werden ebenso
beschossen wie Schulen, Kindergarten und Krankenhéauser. Es herrscht
entfesselte Gewalt gegen friedliche Zivilisten. Derweil bringen beispielsweise
Biologen ihre Sammlungen in Sicherheit und laden Physikerinnen ihre Daten
ins Internet hoch, um sie fur spater oder die Nachwelt zu sichern.

Aulerhalb der Ukraine legen Forschungsinstitutionen Projekte mit Russ-
land auf Eis: Das bekannteste Beispiel ist wahrscheinlich der »ExoMars«-
Rover, eine gemeinsame Expedition der Europaischen Weltraumorganisation
ESA mit der russischen Raumfahrtagentur Roskosmos. Dessen Start war
2022 geplant und wurde inzwischen abgesagt. Es ist vollig unklar, ob es
jemals so weit kommen wird. Und die Zukunft der ISS ist offen: der Internatio-
nalen Raumstation, auf der Russen, Amerikaner und Européaer bislang gut
zusammengearbeitet haben.

Die globalen Folgen des Ukraine-Kriegs lassen sich bisher nur in Ansatzen
ahnen: von verscharften Hungerkrisen in Afrika bis hin zu verstarkter Abhol-
zung in brasilianischen Indigenenreservaten, weil Getreide oder Rohstoffe aus
Russland und der Ukraine fehlen. Und der Krieg wird die globale Preisspirale
fur Energie, Nahrung und Konsumguter weiter antreiben. Dabei hat die Infla-
tion bereits durch Corona an Fahrt aufgenommen. Diesem Preisschub der
letzten Jahre konnen wir uns leider nicht auf Dauer entziehen. Die gestiege-
nen Kosten fiir Energie, Papier und Transport flihren daher bei »Spektrum der
Wissenschaft« zu einer Preiserhohung im Einzelverkauf (auf 9,30 Euro) und
beim Abo um 0,45 Euro pro Ausgabe ab 1. April (siehe Impressum S. 97).
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Spektrum GESCHICHTE 1.22 gibt Einblicke in das Leben in
der Jungsteinzeit — in der ersten Stadt der Mensch-
heitsgeschichte.
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RENE KRAWCZYNSKI
Die Diplom-Okologe und
Artenschutzspezialist erklart ab
S. 30, warum es sinnvoll ist,

tote Wildtiere im Wald einfach
liegen zu lassen.
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TOBIAS RENKAWITZ

Computersysteme helfen
Arzten dabei, kiinstliche
Huft- und Kniegelenke ein-
zusetzen. Was das bringt,
erlautert der Heidelberger
Mediziner ab S. 48.

ANTOINE MOREAU,
PAULINE BENNET

Der Nanophysiker und die
Physikerin untersuchen am
Institut Pascal in Aubiére
optische Nanostrukturen bei
Insekten. Das soll helfen,
innovative photonische Struk-
turen zu entwickeln (S. 66).
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12 QUANTENGRAVITATION
WORAUS BESTEHT DIE RAUMZEIT?
Raum und Zeit konnten aus Bausteinen hervorgehen, die von ganz
anderer Art sind als die bisher bekannten Teilchen und Wechsel-

wirkungen.
Von Adam Becker

30 KADAVEROKOLOGIE LEBEN IM TOD

In unseren Waldern sto3t man selten auf ein verendetes Tier —
Kadaver werden meist schnell beseitigt. Dabei ist Aas eine wichtige
Nahrungsquelle fur Insekten, Vogel oder Sauger.

Von René Krawczynski

38 EVOLUTIONSOKOLQGIE
DIE BLUTENBESTAUBER VON ARIZONA

In den Chiricahua Mountains ernahren sich Kolibris und Fledermause von

Nektar und Gbernehmen dabei die 6kologische Rolle der Insekten.
Von Theodore H. Fleming, M. Brock Fenton und Sherri Fenton

48 MEDIZINTECHNIK DER COMPUTER ALS OP-ASSISTENT

Chirurgische Eingriffe laufen praziser und verlasslicher ab, wenn

sie computerunterstitzt erfolgen. Der Rechner liefert dabei raumliche
Informationen und hilft, Ungenauigkeiten zu vermeiden.

Von Tobias Renkawitz

56 CHEMIE ZEIT FUR EINE NEUE ORDNUNG?

Seit mehr als 100 Jahren bringt das Periodensystem der Elemente
Struktur in die Vielfalt der Stoffe. Aber vielleicht gibt es ja noch eine
bessere Methode, dieses Ziel zu erreichen.

Von Guillermo Restrepo

66 PHOTONIK NACH DEM VORBILD DER NATUR

Die farbenfrohen Muster vieler Insekten beruhen auf winzigen Nano-

strukturen in den Panzern oder Fltigeln der Tiere. Sie inspirieren Fachleute

dazu, vollig neuartige photonische Bauteile zu entwickeln.
Von Antoine Moreau und Pauline Bennet

78 KUNSTLICHE INTELLIGENZ KI ERSCHAFFT KI

Schon lange versucht man, neuronale Netze zu entwickeln, die nur wenige

Trainingsdaten benotigen. Das ist nun gelungen — dank tibergeordneter
KI-Programme, die den Aufbau von Netzwerken optimieren.
Von Anil Ananthaswamy

84 MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN KRUMMES ORIGAMI

Papier entlang gekrimmter Knicklinien zu falten, erzeugt eine
erstaunliche Vielfalt von Formen und findet sogar Anwendung in der
Architektur.

Von Christoph Poppe
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MIKROBENMIX
FARBT SEE ROSA

} Auf Middle Island vor der australi-
V" schen Westkiiste findet sich eines
der grofsten Naturwunder des Flinften
- Kontinents: der Lake Hillie

tet

ler griinen Vegetation auf.
Lange war unklar, wie es zu dieser
aulBergewohnlichen Farbung kommt.
Ein Team um Scott Tighe von der Uni-
versity of Vermont in Burlington hat das
Gewasser untersucht und die mutmaR-
liche Ursache des Phanomens heraus-
gefunden: Mikroben.

Mit Hilfe von Genomuntersuchungen
ermittelte die Gruppe, welche Mikro-
organismen in dem See vorkommen.
Demnach leben dort mindestens 500
Algen-, Bakterien-, Archaeen- und
Virenspezies, die mit dem hohen Salzge-
halt zurechtkommen. Zu ihnen zahlen
das rot-orange gefarbte Schwefelbakte-
rium Salinibacter ruber sowie rote
Algen der Spezies Dunaliella salina. Ihre
Anmutung verdanken sie Karotinoiden —
fettloslichen Pigmenten mit gelblichem
bis rotlichem Farbton, die vermutlich
einen Schutz gegen die besonderen
Umweltbedingungen bieten. Diese
spezielle Mikrobenmischung erklare das
Aussehen des Gewassers, schreiben die
Forscher.

BioRxiv 10.1101/2022.02.17.480683, 2022

Spektrum der Wissenschaft 5.22 7
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ARCHAOLOGIE
WAR STONEHENGE
EIN KALENDER?

Stonehenge im Slden des heutigen

Englands ist eines der ratselhaftesten
Monumente der Vergangenheit. Sicher
scheint, dass sich die Positionen seiner
tonnenschweren Sandsteinblocke
(»Sarsen«) an den Sonnenwenden
orientieren. Welchen Zweck die Anlage
damit im 3. Jahrtausend v. Chr. erfiillte,
ist aber nicht ganz klar. Timothy Darvill
von der Bournemouth University postu-
liert nun, sie sei ein Kalender gewesen.

Stonehenge entstand in mehreren
Phasen. Gegen 2500 v. Chr. wurde die
Anlage als Rund aus 30 Blocken arran-
giert, auf denen weitere 30 Steine als

Sturz ruhten. Innerhalb dieses Kreises
errichteten die Erbauer ein Hufeisen aus
funf »Trilithen« (Sturzsteinen, die auf je

IM JAHRESRHYTHMUS Die Steinkreise
von Stonehenge (oben) konnten eine
Kalenderfunktion (unten) erfiillt haben.

zwei aufrechten Blocken liegen). Dazwi-
schen stellten sie Blausteine in Kreis-

und Hufeisenform auf. Zudem befinden
sich im Umfeld weitere Blocke, darunter

(In diesern Plan aus
T. Darvill, Keeping Time

Laut dem Forscher entspricht jeder
der 30 aufieren Blocke einem Tag. Der
erste Tagstein liege am Eingang im
Nordosten, zwei auffallig kleinere an 11.
und 21. Stelle im Rund. Diese wiirden #
die Wochenanfange markieren. Ein
Monat hatte so aus drei Wochen mit je
zehn Tagen bestanden; zwolf Monate
hatten 360 Tage ergeben. Um das Jahr
zu vervollstandigen, seien die flnf
Trilithen im Zentrum als flinftagiger
Zwischenmonat gezahlt worden. Die vier
Stationssteine im Umfeld hatten die ~
Schaltjahre abgebildet.

Sommersonnenwende

. . e S 0 , g
vier so genannte Stationssteine, die ein . Sonnenauang zur Anbiauty 2055, z
X arl;ga'l- Sommersonnenwende sind die Blaustaine E
Rechteck bilden. A ™ richt eingezeichnet) b
Die Hauptachse des Monuments lauft g
von Sudwesten nach Nordosten. An ihr e e e ( ] z
- . . . e Wi % - £
entlang lasst sich zweimal jahrlich der \;‘ %y
H . v B
Sonnenauf- beziehungsweise -unter- A i
. . I 5 2
gang beobachten: im Nordosten wah- g A” “‘ . s z
R & __ rHufeisene 8
rend der Sommersonnenwende, im %‘- | [ —F-‘—”” aus Trilithen sk
Stidwesten wihrend der Wintersonnen- T > Bl
wende. Darvill meint in dem Monument e o fa -
nun sogar einen komplexen Kalender zu ” ," A §§
. . . . " e 3
erkennen. Weil die Blocke aus einer - oyl e 34
gemeinsamen Lagerstétte stammen, | G St e ol R e | 2
.. . ocne 2 ' SE
kénnten sie, so vermutet er, als zusam- o £E
mengehoriges Ensemble errichtet @  Stoin in oigingler Fositon Sadwesten: %g
worden sein. @  umestivatr Stin odar Positon kekarnt Witersomemmwende: o i = . gs
Stein verloren [ vermutete Position [ Sl “ % é
€8
SE

arste Jahreshaifie - Frising und Sommer
R, PUN BRI - ST SEME

Neujahr
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Taglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

Die These enthalt allerdings einige
Unklarheiten. So spielen die prominent
aufgestellten Blausteine in dem postu-
lierten Kalender keine Rolle. Ebenso
bleibt offen, warum die Zahlung der
Tage im Nordosten begonnen haben
soll, obwohl das Jahr Darvill zufolge
mit der Wintersonnenwende begann,
also im Sudwesten. Ratselhaft scheint
zudem, wieso im aufderen Rund jeder
Block einem Tag entsprochen haben
soll, im inneren Hufeisen dagegen je
zwei Steine einem Tag.

Im alten Agypten war um die Mitte
des 3. Jahrtausends v. Chr. ein ahn-
licher Kalender in Gebrauch, wie ihn
Darvill fir Stonehenge vorschlagt:

12 Monate a 3 Wochen zu je 10 Tagen
plus 5 Zusatztage (Schalttage wurden
nicht berlcksichtigt). Sollte Darvill mit
seiner These richtigliegen, wirde das

die Frage aufwerfen, ob die Kalender-
kenntnisse damals aus Agypten nach

Britannien gelangt sind.

Antiquity 10.15184/aqy.2022.5, 2022

HIRNSCHWUND BEREITS BEI MASSIGEM ALKOHOLKONSUM

Schon ein zuriickhaltender Alkohol- |
tionen zeigte sich: Je mehr Alkohol ein
Mensch konsumiert, umso deutlicher
i vermindert ist sein Hirnvolumen. Die
Schrumpfung kommt einem vorzeiti-

! gen Altern gleich, denn die Hirnmasse

konsum, wie er bei vielen Men-
schen Ublich ist, geht mit einer
Schrumpfung und vorzeitigen Alte-
rung des Gehirns einher. Zu diesem
Schluss kommen Forscherinnen und

Forscher um Reagan Wetherill von der
Selbst Alkoholmengen, die weithin als
i unbedenklich gelten, sind demnach
mit messbaren Effekten assoziiert.

i 50-Jahrige beispielsweise, die taglich
eine Flasche Bier oder ein Glas Wein
zu sich nehmen, weisen einen Hirnver-
i lust auf, der zwei zusatzlichen Lebens-
jahren entspricht — gemessen an dem

i durchschnittlichen Volumen, das man
fir dieses Alter erwarten wurde. Der

! Schwund betrifft das gesamte Organ,
vor allem aber den Frontal- und Schei-
tellappen und die Inselrinde. Diese

i Hirnregionen wirken an der Steuerung
von Bewegungen sowie an der Verar-

! beitung von Sinneseindriicken mit; der
Frontallappen gilt zudem als Sitz der
individuellen Personlichkeit und des

! Sozialverhaltens.

University of Pennsylvania, nachdem
sie medizinische Daten von mehr als
36000 Erwachsenen analysiert haben.
Hierfur griffen sie auf die Datenbank
»UK Biobank« zu, die gesundheitsrele-
vante Informationen tUber mehrere
hunderttausend britische Burger
enthalt. Neben grundlegenden Anga-
ben wie Alter, Korpergrole, Ge-
schlecht und sozio6konomischem
Status lassen sich in der Datenbank
auch Hirnscans abfragen — magnet-
resonanztomografische Daten, die
Rickschlisse auf das Hirnvolumen
erlauben. AuRerdem hatten alle unter-
suchten Personen auf Fragebogen
Uber ihr Trinkverhalten wahrend des
jeweils vorangegangenen Jahres
Auskunft gegeben.

Bei der Auswertung dieser Informa- !
handle es sich um eine ruckblickend

.~ ermittelte statistische Beziehung,

| betonen die Forscher. Daraus lielzen

. sich nicht ohne Weiteres Aussagen

! Uber Ursache und Wirkung ableiten.
Um die zu bekommen, seien beispiels-
- weise Langsschnittstudien nétig,

i deren Teilnehmer im Lauf der Zeit
wiederholt untersucht werden.

schwindet auch mit den Lebensjahren.

Bei dem beobachteten Effekt

Der Zusammenhang zwischen

Alkoholkonsum und Hirnschwund
scheine nicht linear zu sein, so die

i Wissenschaftler. Wahrend ein kleines
- Glas Bier pro Tag lediglich einem

i halben zusétzlichen Lebensjahr gleich-
komme, seien es bei vier Glasern

| taglich bereits zehn zusatzliche Jahre.
Die Wirkung des Nervengifts Alkohols
scheine mit steigender Menge expo-

i nentiell zu wachsen. Das hieRe aber

- auch: Jene, die am meisten trinken,

! profitieren am starksten von einer
Einschrankung ihres Konsums.

Nature Communications 10.1038/s41467-
| 022-28735-5, 2022

Spektrum der Wissenschaft 5.22 9



SPEKTROGRAMM

GEOWISSENSCHAFTEN

LOCH IN DER ERDKRUSTE LASST PATAGONIEN RASANT AUFSTEIGEN

Um mehr als vier Zentimeter jahr-

lich hebt sich derzeit ein Teil der
sudlichen Anden — schneller als ir-
gendeine andere Region der Erde. Das
hat zwei Grinde: Zum einen hat die
dortige Kontinentalplatte ein »Loch«
an ihrer Unterseite, hervorgebracht
von geschmolzenem Gestein. Zum
anderen taut der Patagonische Eis-
schild, der auf dem Gebirge lastet,
rasant ab, wodurch sein Druck auf die
Erdkruste nachlasst. Beide Prozesse
zusammen lassen das Gebirge schnell
emporsteigen, berichtet ein Team um
Hannah F. Mark von der Washington
University in St. Louis.

Mit Hilfe seismischer Messungen
spurten die Forscherinnen und
Forscher unter dem Patagonischen
Eisschild eine Zone auf, in der sich
Erdbebenwellen bereits in geringer

BIOLOGIE
WUSTENBAKTERIEN
MIT SELTSAMEN
LICHTRADERN

Ein einzigartiger Doppelring aus

rium Gemmatimonas phototrophica,
Sonnenlicht zu ernten. Zwar stammen
die meisten Teile des radformigen
Molekilkomplexes urspriinglich von
einer anderen Mikrobe, die sie Uber
horizontalen Gentransfer weitergege-

ckelte daraus etwas ganz Neues. Wie
eine Arbeitsgruppe um Pu Qian von
der University of Sheffield berichtet,
flugte das Bakterium dem angeeigne-
ten Fotosynthesekomplex einen duRRe-
ren Proteinring hinzu. Die so entstan-
dene Antennenstruktur ist aul3erge-

wohnlich groB, effizient und stabil. Das |
es drei Sorten; zwei davon sitzen in
den aufReren Ringen und absorbieren

i grunes Licht, die dritte befindet sich
nahe der Mitte und absorbiert rotes

| Licht. Die gesamte Struktur funktio-

| niert wie ein Trichter, der die eingefan-

Uberrascht, weil der Einzeller seine
Fotosynthese quasi nur nebenbei
betreibt.

G. phototrophica ernahrt sich
Uberwiegend von organischen Stoffen
in seinem Lebensraum, dem SuRwas-

10 Spektrum der Wissenschaft 5.22

| Tiefe auffallig langsam bewegen. lhre
Schlussfolgerung: Wo eigentlich festes !
i Gestein, das die Schwingungen gut
leitet, tief unter das Gebirge hinabrei-

! chen sollte, ist das Material unge-
wohnlich heifd und weich. Vermutlich
habe aufsteigende Schmelze die

! Unterseite der Kontinentalplatte abge-
tragen, schreibt das Team - ein Pro-

| zess namens thermische Erosion.
Dadurch ist die Platte dort diinner und
die Erdkruste besonders beweglich.

Das verflissigte Material steigt in

einer Zone auf, wo ein einstiger Mittel-
! ozeanischer Riicken in Richtung
Erdkern sinkt. Er bildete friiher einen
Spalt, an dem Magma aus dem Erd-

! inneren zur Oberflache aufstieg und
permanent neue Erdkruste hervor-

! brachte. Infolge dieser Neubildung

. schob sich der Mittelozeanische

i sersee Tian E Hu in der westlichen

- Wiiste Gobi. Fotosynthese lasst das

i Bakterium zwar besser wachsen, ist
aber keineswegs seine Hauptenergie-
quelle. Angesichts dessen erstaunt,

i dass der Einzeller eine derart komple-
xe Molekdlstruktur dafiir unterhalt.
Proteinen ermdglicht es dem Bakte- |
beziehungsweise 16 Proteineinheiten,
die eintreffendes Licht absorbieren

! und dessen Energie auf Elektronen
Ubertragen. In der Mitte des Molekil-
! komplexes befindet sich das Reakti-
onszentrum, in dem die eingefangene
ben hat. Doch G. phototrophica entwi-
i wirkt, was — nach vielen Zwischen-
- schritten — in die Produktion von
Kohlenwasserstoffen mindet.

Die duReren Ringe bestehen aus 24

Energie eine Ladungstrennung be-

Alles in allem besteht der Fotosyn-

- thesekomplex aus mehr als 80 Einzel-

i proteinen, in die rund 180 lichtemp-
findliche Molekiile wie Bakteriochloro-
phyll eingebettet sind. Von diesem gibt |
sie herzustellen — aber weil sie lange
! halt, lasst sie sich in guten Zeiten auf
Vorrat produzieren, um in schlechten
die Versorgung zu sichern.

i OPULENT Der

! Fotosynthese-
komplex von

G. phototrophica.

gene Energie in
i Richtung Zentrum
- leitet.

¢ Ricken immer naher an den sid-

amerikanischen Kontinent heran und

verschwand letzlich darunter. Beim
Abtauchen weitete er sich und lief3 in
i den zurlickliegenden Jahrmillionen
groRe Mengen an Gesteinsschmelze
i durch, die allmahlich die Unterseite
der Kontinentalplatte erodierte.

Wahrend der Eiszeiten drlickten

gigantische Massen gefrorenen
Wassers die sidamerikanische

! Erdkruste dem heiRen Strom entge-
gen. Der heutige Patagonische
Eisschild in den sudlichen Anden ist

i ein Uberrest davon. Doch er schmilzt
- und driickt deshalb immer schwa-
cher auf die ausgeduinnte Kruste —

i die deshalb rapide in die Hohe
schnellt.

Geophysical Research Letters
i 10.1029/2021GL096863, 2022

Zu den »Eigenentwicklungen« des

Bakteriums gehoren weiterhin Protein-
! streben, die die Ringe mit dem Zentrum
verbinden. Zudem sorgt eine Ansamm-
lung von Lipidmolekiilen zwischen

I Zentrum und innerem Ring fir eine

. bessere Bindung zwischen den beiden.
Ratselhaft ist, warum es sich fur das

i Bakterium lohnt, einen derart gro3en
und damit Ressourcen verschlingenden
! Fotosynthesekomplex zu betreiben.
Der Grund kénnte darin liegen, dass die
- Struktur chemisch auRerordentlich

stabil ist. Demnach kostet es zwar viel,

Science Advances 10.1126/sciadv.abk3139,
L2022

TRISTAN I. CROLL, UNIVERSITY OF CAMBRIDGE, UK



OKOLOGIE
DAS ENDE DES
PERMAFROSTES

Das Schwinden grof3er Teile der

Permafrostlandschaft wird sich
nicht mehr aufhalten lassen. Zu
diesem Schluss kommmt eine Forscher-
gruppe um Richard Fewster von der
University of Leeds, nachdem sie die
Auswirkungen der Klimaerwarmung
auf die Boden simulierte.

Heute erstrecken sich noch ausge-
dehnte Permafrostmoore entlang der
nordlichen Rander Skandinaviens
sowie Uber weite Teile Westsibiriens.
Dort ist der Boden in der Tiefe dauer-
haft gefroren. Pflanzen, die im kurzen
arktischen Sommer wachsen, verrot-
ten kaum. Dadurch bleibt Kohlenstoff-
dioxid, das normalerweise beim Abbau
des pflanzlichen Materials entsteht, im
Boden gebunden. Doch in Zukunft
drohen diese Boden aufzutauen.
Schuld daran ist der Klimawandel, der
in solchen Gebieten steigende Tempe-
raturen und mehr Regen mit sich
bringt. In der Folge zersetzt sich das

ASTRONOMIE

i organische Material, und es werden
grofRe Mengen der Treibhausgase CO,
i und Methan frei, die ihrerseits den
Klimawandel verstarken.

Fewster und sein Team ermittelten

- zunichst, welche klimatischen Bedin-
gungen fur den Erhalt von Permafrost-
! boden gegeben sein missen. Dann
simulierten sie mit Hilfe aktueller

! Klimamodelle, wo diese Bedingungen
 in der Zukunft noch zu finden sein

! werden. Dabei legten sie unterschied-
liche Entwicklungsszenarien zu
Grunde: In den optimistischen gelingt
! es der Menschheit, den CO,-Ausstof}
. drastisch zu mindern, um die Erwar-

! mung auf unter zwei Grad zu begren-
zen; in den pessimistischen wird

- der Ausstof kaum oder gar nicht
gedrosselt.

In keinem Fall, so das Ergebnis,

i Bedingungen vor, unter denen sich
Permafrost halten kann. Diese Boden
i werden also unweigerlich tauen. Im
optimistischsten Szenario schrumpft
! die Landflache, die fur Permafrost-
moore geeignet ist, um fast 60 Pro-
zent. In den pessimistischen bleibt sie
i nur noch im Norden Westsibiriens
erhalten. Allerdings biete das organi-
! sche Material eine gewisse Isolation,
- so dass beim Auftauen nicht samtli-

! cher Kohlenstoff in die Atmosphére
entweiche, schreiben die Forscher.

Wie sich das Tauen der Permafrost-

boden auswirken wird, ist nicht bis ins
letzte Detail verstanden. Denn dabei

! Uberlagern sich viele gegenlaufige
Effekte. Die meisten Fachleute halten
- den Verlust des Permafrostes jedoch

! unterm Strich fur einen starken weite-
| ren Treiber des Klimawandels.

! liegen nach 2040 im Norden Skandina- |

v . . ) i Nature Climate Change 10.1038/541558-
. viens und Finnlands noch klimatische

| 022-01296-7, 2022

VERSCHMELZENDE FLECKEN AUF EINEM NEUTRONENSTERN

Das NASA-Rontgenteleskop NICER, |
! 20 Kilometer Durchmesser schrump-
fen, ware sie nicht zu massearm fur
diesen Vorgang. Es entsteht ein Gebil-
! de ahnlich einem gigantischen Atom-
kern, dessen Dichte so hoch ist, dass
ein Teel6ffel davon auf der Erde so viel
! wiegen wirde wie ein Gebirge.

das aufRen angebracht an der Inter-
nationalen Raumstation (ISS) die Erde
umrundet, hat Flecken mit extrem
starker Rontgenstrahlung registriert,
die sich uber einen Neutronenstern
hinwegbewegen und dabei verschmel-
zen. Drei solcher Flecken auf dem
Himmelskorper SGR 1830-0645 lielzen
sich mit dem Teleskop verfolgen,
berichten Forscherinnen und Forscher
um George Younes vom Goddard
Space Flight Center der NASA.

NICER soll helfen, den inneren
Aufbau von Neutronensternen besser
zu verstehen. Jene Himmelskorper
strahlen sehr aktiv im Rontgenbereich
des elektromagnetischen Spektrums.
Sie entstehen, wenn ein massereicher
Stern am Ende seines Lebens zu einer
dichten Kugel kollabiert. Unsere Sonne

beispielsweise wirde dabei auf rund

Magnetare sind Neutronensterne

mit extrem starken Magnetfeldern.

. Ihre Oberflache kann wegen der

- gewaltigen magnetischen Flussdichte
! mancherorts regelrecht aufschmelzen,
wie das Team um Younes beschreibt.

i Bei einem solchen Vorgang hatten sich |
die Flecken auf dem Magnetar
SGR 1830-0645 gebildet, die NICER ‘
| registrierte. Sie gehen wohl mit der Bil- |
dung magnetischer Schleifen einher,

! wie sie ahnlich auch tber der Sonnen-
. oberflache erscheinen. Diese Schleifen

i senden Rontgenstrahlung aus, die in

- den NICER-Messungen als periodische
| Intensitatsspitze erscheint und die
Rotationsdauer des Magnetars anzeigt.

Zuvor hatten Fachleute entspre-

chende Strahlungsmaxima immer nur
sporadisch bei verschiedenen Mag-

! netaren zu unterschiedlichen Zeiten

. beobachtet. Jetzt ermdglichte es das

! NICER-Teleskop, die Flecken Uiber einen
mehrwochigen Zeitraum zu verfolgen.

- Dabei zeigte sich, wie jeweils drei

i aufeinander folgende Intensitatsspitzen
in immer geringerem zeitlichem Ab-

stand auftraten und schliellich zu einer

i verschmolzen.

SGR 1830-0645 liegt im Sternbild
Schild und ist schatzungsweise 13000

Lichtjahre von uns entfernt.

The Astrophysical Journal Letters
i 10.3847/2041-8213/ac4700, 2022
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QUANTEN-
GRAVITATION
WORAUS
BESTEHT DIE
RAUMZEIT?

Raum und Zeit konnten
aus fundamentalen Bau-
steinen hervorgehen, die
von ganz anderer Art sind
als die bekannten Teil-
chen und Wechselwir-
kungen. Auf einem Weg
zu einer Quantentheorie
der Schwerkraft gilt es
herauszufinden, welche
genau das sind.

Adam Becker ist promovierter
Astrophysiker, Journalist sowie
Buchautor und arbeitet als
Wissenschaftskommunikator
fur das kalifornische Lawrence
Berkeley National Laboratory.

» spektrum.de/artikel/2000455
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ABSTRAKT VERKNUPFT
Die uns vertrauten Dimen-
sionen konnten aus vollig
andersartigen Wechsel-
wirkungen auf einer
tieferen Ebene der Realitat
hervorgehen.
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der University of Washington in Seattle versucht, eine

zusatzliche Dimension heraufzubeschworen, beginnt
sie mit kleinen Kreisen. Sie sind tberall in Raum und Zeit
verstreut und flihren mittels ihrer Krimmung immer wieder
zurliick zum Ausgangspunkt. Dann zieht Paquette die
Schlaufen zunehmend enger, und es kommt zu einer merk-
wiurdigen Verwandlung: Die Extradimension erscheint
plotzlich nicht mehr winzig, sondern wird riesengrof3. »\Wir
schrumpfen eine Raumrichtunge, erlautert Paquette. »Aber
wenn wir versuchen, das uber eine bestimmte Grenze hi-
naus zu tun, entsteht eine neue, ausgedehnte Dimension.«

Paquette ist beileibe nicht die Einzige, die tber solche
seltsamen Verwandlungen nachdenkt. In zahlreichen
Fachbereichen drehen sich unterschiedliche theoretische
Ansatze um die Annahme, dass der Raum und sogar die
Zeit keine fundamentalen Erscheinungen sind. Stattdessen
kénnten sie »nemergent« sein, das heifdt sich aus der Struk-
tur und dem Verhalten noch grundlegenderer Komponenten
ergeben. Auf dieser tieferen Ebene der Realitat gabe es auf
Fragen nach dem Wo und dem Wann vielleicht Gberhaupt
keine sinnvollen Antworten mehr. »Vielen physikalischen
Beobachtungen zufolge ist die Raumzeit, so wie wir sie
heute verstehen, nicht der Weisheit letzter Schluss«, be-
kraftigt Paquette.

Solche radikal erscheinenden Vorstellungen sind die
jungste Fortsetzung der seit einem Jahrhundert laufenden
Suche nach einer Theorie der Quantengravitation. Diese soll
die beste verfligbare Beschreibung der Schwerkraft, Albert
Einsteins allgemeine Relativitatstheorie, mit der Quanten-
physik vereinen. Erstere beschreibt, wie Masse das Geflige
aus Raum und Zeit verzerrt, Letztere dreht sich um die
Eigenarten von subatomaren Teilchen. Beide Konstrukte
haben sich bei zahllosen zunehmend ausgefeilten Experi-
menten bewahrt, die zu ihrer Uberpriifung entwickelt
wurden. Man konnte meinen, sie mussten lediglich zusam-
mengefuhrt werden und schon hatte man eine »Theorie von
allem«.

} Wenn die theoretische Physikerin Natalie Paquette von

AUF EINEN BLICK
WETTBEWERB DER FORMELWERKE

Die Raumzeit konnte sich aus noch grundlegenderen
Komponenten als den bekannten Teilchen ergeben.
Auf dieser Ebene waren vielleicht endlich Relativitats-
und Quantentheorie vereinbar.

Unter verschiedenen Herangehensweisen ist die
Stringtheorie besonders popular. Sie offenbart Zusam-
menhange zwischen Quanteninformationen und der
Gravitation in einem Modelluniversum.

Gleichzeitig werden konkurrierende Ansatze weiter aus-
gearbeitet. Klare experimentelle Hinweise lassen

auf sich warten. So bleibt nur die Hoffnung auf einen
mathematischen Durchbruch.
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Aber fur die beiden Konzepte findet sich partout kein
gemeinsamer Rahmen. Bei der Relativitatstheorie ergeben
sich Widerspruche und unphysikalische Unendlichkeiten,
sofern man versucht, sie auf den Skalen der Quantenphysik
anzuwenden. Irgendwie gelingt es der Natur trotzdem,
beide zusammenzubringen, denn nichts anderes muss in
den ersten Momenten des Urknalls geschehen sein, und es
passiert weiterhin im Inneren der Schwarzen Locher. Wir
Menschen haben blof noch nicht verstanden, wie der Trick
funktioniert. Ein Teil des Problems betrifft die Art und
Weise, wie die Theorien mit Raum und Zeit umgehen.
Wahrend beide in der Quantenphysik als unveranderlich
gelten, lassen sie sich in der allgemeinen Relativitatstheorie
nach Belieben verzerren.

Eine Theorie der Quantengravitation musste die unter-
schiedlichen Vorstellungen irgendwie miteinander in Ein-
klang bringen. Eine Moglichkeit dazu ware, das Problem an
seiner Wurzel zu packen, der Raumzeit selbst, indem man
diese aus etwas Fundamentalerem entstehen lasst. Viel
versprechende Ansatze und erste Erfolge bei Teilaspekten
beleben seit einigen Jahren die Hoffnung auf einen Durch-
bruch. Wenn die Raumzeit emergent ist, dann konnte die
Klarung der Frage, wie und woraus sie entsteht, der fehlen-
de Schlussel zu einer Theorie von allem sein.

Mathematische Briicken zwischen
grundverschiedenen Welten

Die meisten Fachleute hangen heute der so genannten
Stringtheorie an. Hierbei sind Vibrationen der namens-
gebenden Strings die Ursache jedweder Materie und
Energie. Sie rufen die unzahligen subatomaren Partikel
hervor, die in Teilchenbeschleunigern auf der ganzen Welt
beobachtet werden konnen. Sie sind sogar fiir die Schwer-
kraft verantwortlich, da sie ein hypothetisches Teilchen
erzeugen, das sie Ubertragt, das Graviton.

Doch die Stringtheorie ist schwer zu verstehen und
bewegt sich auf einem komplizierten mathematischen
Terrain, dessen Erkundung bislang schon Jahrzehnte
gekostet hat. Und noch immer ist ein Grof3teil der Struktu-
ren unerforscht. Die aktuellen Expeditionen in die weiRen
Flecken dieser Landkarte navigieren hauptsachlich mit
Instrumenten, die sich Dualitdten nennen. Das sind Ent-
sprechungen zwischen einer Art von System und einem
anderen.

Ein Beispiel daflr ist die eingangs erwahnte Beziehung
von kleinen und grof3en Dimensionen. Versucht man, eine
Raumrichtung kompakt zusammenzupressen, so erhalt
man etwas, das identisch ist mit einer Welt, in der die
Dimension stattdessen riesig ist. Der Stringtheorie zufolge
sind beide Situationen austauschbar. Dann kann man
rechnerisch hin- und herwechseln und Werkzeuge aus der
einen Umgebung nutzen, um die andere besser zu ver-
stehen.

Fir viele, die sich mit der Stringtheorie beschaftigen, ist
eine spezielle Dualitat ausgesprochen interessant. Sie legt
nahe, dass der Raum selbst emergent ist. Die Idee entstand
1997, als Juan Maldacena vom Institute for Advanced Study
in Princeton eine gut verstandenen Quantentheorie namens
konforme Feldtheorie (CFT) mit einer ungewohnlichen Art



Wie Raumzeit entstehen konnte

Raum und Zeit gelten gemeinhin als Blihne, auf der sich alles im Universum abspielt.

Doch hinter den Kulissen wirken womoglich noch fundamentalere Elemente, die vollig andere

Eigenschaften haben. Aus deren Zusammenspiel wiirde die Raumzeit dann emergent

hervorgehen. Im Lauf einer jahrzehntelangen Suche haben sich in Fachkreisen zwei grund-

verschiedene Modelle als besonders viel versprechend hervorgetan: die Stringtheorie

und die Schleifenquantengravitation. Dabei ist vollig offen, welche von ihnen der wahren

Natur der emergenten Raumzeit nahekommt — oder ob womaglich beide danebenliegen.

Emergente Raumzeit
laut der Stringtheorie

Fur ein AdS-Raum genanntes
Modelluniversum lasst sich im
Rahmen der Stringtheorie
eine mathematische Aquiva-
lenz zu einer Quantenfeld-
theorie namens CFT bilden,
die auf dem Rand des Raums
gilt. Quantenmechanische
Verschrankungen zwischen
Elementen, die sich auf dem
Rand aufhalten, entsprechen
dann Raumregionen im
Inneren. Starker verknlpfte
Teilchen in der CFT korrespon-
dieren mit naher gelegenen
Raumregionen im AdS-Raum.

Emergente Raumzeit
laut der Schleifen-
quantengravitation

Raum und Zeit sind keine
beliebig kontinuierlichen
Dimensionen, sondern
gehen, sofern man genau
genug hinschaut, auf
kleinste Atome der Raum-
zeit zurlck. Die Bausteine
sind mittels ein- und
zweidimensionaler Faden
und Bander verknlipft und
erzeugen einen so genann-
ten Spin-Schaum. Das
Wirken des Netzwerks
bringt auf groRen Skalen die
Raumzeit hervor.

AdS/CFT-Korrespondenz

schwach
verschrankte
Teilchen

groRer
raumlicher
Abstand

Region im
AdS-Raum

Teilchen in der CFT

nichtkontinuierliche Raumzeit

Die Bausteine
stehen flr - .‘*"‘
Atome der
Raumzeit

zweidimensionale
Verbindung

Spin-Schaum

geringer
raumlicher
Abstand

stark
verschrankte
Teilchen

ELENA HARTLEY / SCIENTIFIC AMERICAN FEBRUAR 2022

Atome der Raumzeit

eindimensionale
Verbindung
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Schleifenquantengravitation
Bei dem Modell erzeugen
hypothetische gewundene
Gebilde durch ihr Zusam-
menwirken die Raumzeit.
Dadurch ist diese nicht

mehr glatt, sondern durch
Schleifen und deren Kno-
ten in GroRenordnungen

der Plancklange quanti-

siert. Die Knoten des
Netzwerks ahneln mathe-
matisch den Spins von
Elementarteilchen, daher

ist der Raum ein »Spin-
Netzwerk«. Das auch Loop-
Quantengravitation genannte
Modell ist seit seinen Anfangen
in den 1970er und 1980er Jahren
bereits weit entwickelt und
zahlt zu den aussichtsreichsten
Kandidaten flr einen Durch-
bruch.

Spin-Netzwerke
bestimmen die
Geometrie des Raums

Das kleinstmogliche
Volumen enthalt
gerade einen
Knotenpunkt

Stringtheorie
Die Stringtheorie verwendet als fundamentale
Objekte eindimensionale »Strings« (englisch fur
Saiten). Da es keine punktférmigen Objekte mehr
gibt, werden unendlich grof3e Werte automatisch
vermieden. Typisch ist das Auftreten zahlreicher
Extradimensionen neben den uns bekannten vier.
Sie mussten dann auf Skalen »kompaktifiziert«
(mathematisch eingerollt) werden, die wir experi-
mentell noch nicht beobachten konnen. Es sollten
weitere Teilchen vorkommen, etwa im Rahmen
der »Supersym-
metrie« verschie-
dene extrem
schwere Partner
der bereits be-
kannten Elemen-
tarteilchen. Der
Nachweis solcher
Objekte wiirde die
Stringtheorie
unterstitzen, war
aber bislang
erfolglos.

Alle Phanomene und Teilchen
ergeben sich aus eindimensionalen
Strings und deren
Schwingungszustanden

Viele Ansatze zur Quantengravitation

Zahlreiche Modelle sollen Quantenmechanik und Gravitation zusammenfiihren. Einige
der am haufigsten diskutierten stellen wir hier vor.

Kausale dynamische Triangulation

Diese Theorie baut die Raumzeit aus vierdimensiona-
len Dreiecken als kleinsten Bausteinen auf (daher
Triangulation). Dabei werden nur solche Dreiecke
verknupft, welche in die gleiche zeitliche Richtung
weisen (daher kausal). Die
einzelnen Elemente der Raum-
zeit organisieren sich dann von
selbst. Das Modell erinnert an
Strukturbildung, wie sie auf
groReren Skalen in der Natur
stattfindet, oder an eine
Simulation in einem
Computerprogramm, wo stark
variable mikroskopi-
sche Elemente allein
auf Grund gewisser
Verknupfungsvor-
schriften und Rah-
menbedingungen am
Ende in einen stabilen
Zustand gelangen.

Wirkung

Der Raum wird
aus Dreiecken
aufgebaut. Es sind
nur Kombinationen
zulassig, deren
Zeitrichtung
Ubereinstimmt

Ursache

Die wahrscheinlichste Form entsteht durch
Uberlagerung aller moéglichen Anordnungen

Asymptotisch sichere Gravitation

Wenn man, ahnlich wie bereits bei anderen Kraften,
bei der Gravitation eine Quantenfeldtheorie verwen-
det, funktioniert das bei sehr hohen Energien nicht,
denn es mussten unendlich viele Parameter be-
stimmt werden. Doch moglicherweise genugt es,
selbst im Grenzfall

unendlich hoher A +  Die Parameter wachsen
Energien nur eine ! nicht Gber alle Grenzen,
endliche Anzahl £ 3 und es bleiben immer

2 ! endlich viele
von Werten zu I3 ;
ermitteln, die 2
ihrerseits alle g /\
endlich bleiben. &
Die Theorie ware ~ l...... T T . >
dann »asympto- 1 2 3 Energie in Einheiten

tisch sicher«. Der der Planckenergie

Gedanke gewann

mit Arbeiten der deutschen Physiker Christof Wette-
rich und Martin Reuter an Bedeutung, nachdem
diese in den 1990er Jahren passende theoretische
Werkzeuge entwickelten. Allerdings sind die prinzipi-
ell erforderlichen unendlichdimensionalen Berech-
nungen nicht moglich, was Vereinfachungen notig
macht.

aw x
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Emergente Gravitation

Das Verhalten von Flussigkeiten, die aus unzahligen
mikroskopischen Teilchen mit vielen Freiheitsgraden
bestehen, lasst sich mit Hilfe der Stromungsmecha-
nik beschreiben. Deren Gesetze haben mit den
molekularen Komponenten des Systems nichts mehr
zu tun. Der analoge Ansatz bei der emergenten
Gravitation ist, die Raumzeit und ihre Krimmungen
aus dem Zusammenspiel elementarer Bausteine und
ihrer Krafte herzuleiten. Die Idee geht auf den sowje-
tischen Physiker Andrei Sacharow zurlick, der 1967
davon ausging, andere Felder wiirden die Schwer-
kraft durch Vakuumanregungen erzeugen — dhnlich
wie beispielsweise ein magnetisches Feld elektrische
Strome induziert. Daher wird die Theorie auch indu-
zierte Gravitation genannt.

Raumzeit wird durch Bewegungen
auf kleinsten Skalen hervorgerufen

Kausale Mengen

Bei kausalen Mengen ist die Raumzeit nicht kontinu-
ierlich, sondern besteht aus vielen diskreten Punk-
ten. Auf genligend kleinen Skalen verschwindet sie
gewissermalien. Physikalische Vorgange lassen sich
aus Ordnungsprinzipien innerhalb der Punktmengen
herleiten. Elemente werden kausal miteinander
verknupft, so dass
sich etwa fur die
moglichen Be- SN K
wegungen von
Teilchen eine Art
Stammbaum ergibt.
Das Volumen einer DR
Raumregion wird ®
durch einfaches
Abzahlen bestimm-
bar. Das Modell geht
von relativ wenigen
Voraussetzungen aus und fuhrt dennoch zu uber-
prufbaren Ergebnissen. Beispielsweise sagten An-
hanger der Theorie bereits in den 1990er Jahren eine
kosmologische Konstante in der richtigen Grofsen-
ordnung vorher — lange bevor die Expansion im
realen Universum entdeckt wurde. Viele Detailfragen
zur physikalischen Dynamik sind aber noch offen.

f
-
N
~
o
.
N
~
N
-~

Zeit

abzahlbar viele elementare Ereignisse
mit Vorher-nachher-Beziehungen

von Raumzeit verknupfte, dem Anti-de-Sitter-, kurz AdS-
Raum. Auf den ersten Blick scheinen die beiden Modelle
grundverschieden zu sein. Die CFT enthalt keinerlei Schwer-
kraft, wahrend im AdS-Raum die Relativitatstheorie gilt.
Dennoch kénnen beide Welten auf eine gemeinsame Weise
beschrieben werden. Die Entdeckung der »AdS/CFT-Korres-
pondenz« verband eine Quantentheorie mit einem hypothe-
tischen Universum mit Gravitation.

Der AdS-Raum besitzt in dieser Dualitat eine Dimension
mehr als die Quantenwelt der CFT. Doch die Diskrepanz ist
kein Problem, sondern vielmehr ein Glicksfall. Das passt
namlich zu einer anderen Art von Korrespondenz, die einige
Jahre zuvor von den Physikern Gerard 't Hooft von der
Universitat Utrecht und Leonard Susskind von der Stanford
University hergeleitet wurde und holografisches Prinzip
heiRRt. Ausgehend von Uberlegungen {iber Schwarze Locher
vermuteten "t Hooft und Susskind, die Eigenschaften eines
Raumgebiets lieRen sich vollstandig durch seine Grenzen
beschreiben. Das heif3t, die zweidimensionale Oberflache
eines Schwarzen Lochs enthélt alle Informationen, die man
braucht, um Aussagen Uber sein dreidimensionales Inneres
zu treffen. »Viele Leute hielten uns vermutlich fur verrickt,
erinnert sich Susskind. »Wir mussten wirken wie zwei gute
Physiker auf Irrwegen.«

Wie bei dem holografischen Prinzip codiert die vier-
dimensionale CFT in der AdS/CFT-Korrespondenz jedwede
Information Uber den mit ihr verknupften finfdimensionalen
AdS-Raum. Dieser ganze Bereich geht aus den Wechselwir-
kungen zwischen den Bestandteilen des Quantensystems
hervor. Maldacena vergleicht den Prozess mit dem Lesen
eines Romans. »Wenn man eine Geschichte erzahlt, konst-
ruiert man handelnde Figuren«, sagt er. »Doch eigentlich
gibt es nur Textzeilen. Aus diesen wird abgeleitet, was die
Charaktere tun.« Laut Maldacena waren die Figuren im
Buch so etwas wie die AdS-Theorie, wahrend die CFT dem
Text entspricht.

Die Welt steht und fallt mit quantenmechanischen
Verbindungen

Aber woher kommt der Raum im AdS-Raum, und wenn er
emergent ist, woraus entsteht er dann? Die Antwort ver-
birgt sich in einer seltsamen Art der quantenmechanischen
VerknlUpfung: der so genannten Verschrankung, durch die
Eigenschaften von Objekten miteinander korreliert werden.
Das geschieht auf eine Weise, die sich weder dem Zufall
zurechnen noch mit klassischer Physik erklaren lasst, was
Einstein dazu bewogen hat, sie als »spukhafte Fernwir-
kung« zu bezeichnen.

So unheimlich sie erscheinen mag, ist die Verschrankung
doch ein zentrales Merkmal der Quantenphysik. Wenn zwei
quantenmechanische Objekte miteinander interagieren,
bleibt ihre Verschrankung bestehen, solange sie gut genug
vom Rest der Welt abgeschirmt bleiben — egal, wie weit sie
sich unterdessen voneinander entfernen. Mittlerweile
haben Physiker bei Experimenten die Verschrankung zwi-
schen Teilchen aufrechterhalten, die einen Abstand von
mehr als 1000 Kilometern zueinander hatten, und sogar zwi-
schen solchen, bei denen sich eines auf dem Erdboden und
das andere in einem Satelliten in einer Erdumlaufbahn
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befunden hat. Zumindest prinzipiell konnten zwei Teilchen
quer durch die Galaxie oder sogar das Universum verbun-
den bleiben. Distanzen scheinen fur den Effekt keine beson-
dere Rolle zu spielen.

Falls der Raum jedoch emergent ist, ware die Eigenart
der Verschrankung, Uber groRe Entfernungen hinweg
konserviert zu bleiben, vielleicht gar nicht so mysterios —
schlieBlich waren Abstande dann lediglich ein Konstrukt.
2006 legten die Theoretiker Shinsei Ryl von der Princeton
University und Tadashi Takayanagi von der Universitat
Kyoto im Rahmen einer gemeinsamen Veroffentlichung
nahe, dass es uberhaupt erst die Verschrankung ist, die Ent-
fernungen im AdS-Raum hervorruft. Eng beieinanderliegen-
de Bereiche auf der AdS-Seite der Dualitat entsprechen
dann stark korrelierten Komponenten der CFT.

Moglicherweise gilt so eine Beziehung nicht nur fur das
AdS-Modelluniversum, sondern auch fiir unseren Kosmos.
»Was héalt den Raum zusammen und unterbindet seinen
Zerfall in einzelne Unterregionen?«, fragt Susskind und
vermutet: »Verschrankungen zwischen seinen Teilen.«
Quantenmechanische Verknupfungen konnten also erst flir
die geordnete Geometrie um uns herum sorgen. »Zerstorte
man sie irgendwie, fiele der Raum auseinander, fahrt
Susskind fort. »Wir wiirden quasi das Gegenteil von emer-
gentem Verhalten beobachten.«

Sollte dem so sein, legt das eine einfachere Losung des
Ratsels der Quantengravitation nahe: Die Raumkrimmun-
gen miussten dann nicht mehr auf die Quantenebene herun-
tergebrochen werden, weil der Raum selbst aus einem
grundlegenden Quantenphanomen hervorgeht. Susskind
vermutet, das ist der Grund, warum es so schwierig war,
eine Theorie der Quantengravitation zu finden. »Das hat
nicht gut funktioniert, weil man von zwei verschiedenen
Dingen ausgegangen ist, der allgemeinen Relativitatstheo-
rie und der Quantenmechanik, und versucht hat, beide
zusammenzubringeng, fuhrt er aus. »Dabei sind beide viel
zu eng miteinander verbunden, um sie schadlos erst vonei-
nander zu trennen und dann wieder zusammenzufugen. Es
gibt keine Gravitation ohne Quantenmechanik.«

Doch der Raum ist nur die halbe Miete. Da er und die
Zeit in der Relativitatstheorie eng miteinander zur Raumzeit
verbunden sind, muss jede Erklarung beide berticksichti-
gen. »Zeit muss auch irgendwie emergent sein«, meint
Mark Van Raamsdonk von der University of British Colum-

Da Raum und Zeit
eng miteinander
verbunden sind, muss
jede Erklarung

beide berticksichtigen
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bia in Vancouver. Er gehort zu den Vordenkern einer Bewe-
gung, die Raumzeit mit Hilfe von Verschrankungen kons-
truieren will. »Aber das ist noch nicht gut verstanden und
ein aktives Forschungsgebiet.«

Zu den Objekten, die auf die Art naher untersucht wer-
den, gehoren auch die aus der Sciencefiction bekannten
Wurmlocher, hypothetische Verbindungen zwischen weit
entfernten Regionen der Raumzeit. Friher hielten es viele
Fachleute fur ausgeschlossen, Objekte durch solche Abkur-
zungen hindurchzuschicken, und sei es nur in Gedanken-
spielen. Doch in den letzten Jahren wurden auf Basis der
AdS/CFT-Korrespondenz und dhnlichen Modellen denkbare
Wege aufgezeigt, Wurmlocher zu konstruieren (siehe
»Spektrum« Februar 2017, S. 12). »Wir wissen nicht, ob wir
das in unserem Universum tun konnten«, raumt Van
Raamsdonk mit Blick auf den Modellcharakter des AdS-
Raums ein. »Aber immerhin erscheinen bestimmte Arten
von tatsachlich durchquerbaren Wurmlochern nun theore-
tisch moglich.« Fur die Raumfahrt waren die Wurmlocher
trotzdem nicht nutzlich. Susskind ist Autor mehrerer ein-
flussreicher Untersuchungen auf dem Gebiet. Wie er
betont, konne man sie »nicht schneller durchqueren, als
das Licht fur den langen Weg drum herum braucht«.

Die Frage, wie wir etwas jenseits von Raum und

Zeit begreifen sollen, grenzt an Philosophie

Sollte die Stringtheorie richtigliegen, dann bestehen der
Raum und eventuell auch die Zeit aus Quantenverschran-
kungen. Doch was genau soll das wiederum bedeuten?
Wenn der Raum aus der Verschrankung zwischen Objekten
gemacht ist, mussen diese dann nicht selbst irgendwo
existieren? Und wie kdnnen sie miteinander verschrankt
werden, sofern sie nicht prinzipiell Veranderung und somit
Zeit erfahren? Wie sollen wir ihr Vorhandensein tberhaupt
begreifen, wenn die betrachteten Dinge weder Raum noch
Zeit bevolkern?

Solche Fragen grenzen an Philosophie, und in der
Tat beschéftigt sich dieses Fachgebiet intensiv damit. So
betont Eleanor Knox, eine Philosophin der Physik am
King's College London, eine emergente Raumzeit sei zwar
unintuitiv. Aber das ware kein Problem, denn »unsere
Intuition liegt manchmal schrecklich daneben«. Sie habe
sich »in der afrikanischen Savanne entwickelt, wo unsere
Vorfahren mit makroskopischen Objekten, Flissigkeiten
und Tieren interagierten«. Das lieRe sich nicht auf die Welt
der Quantenmechanik ubertragen. Wenn es um die
Quantengravitation gehe, seien Fragen danach, wo sich
etwas befinde, schlicht nicht zielfiihrend.

Sicherlich nehmen Objekte im Alltag bestimmte Orte
ein. Wie Knox und andere jedoch betonen, missten Raum
und Zeit deswegen noch lange nicht fundamental sein,
sondern nur auf zuverlassige Weise aus dem entstehen,
was eigentlich die Basis von allem ist. Der Wissenschafts-
philosoph Christian Withrich von der Universitat Genf
bemuht als Analogie eine Flussigkeit. »Letztlich geht sie
zuruck auf Elementarteilchen wie Elektronen, Protonen und
Neutronen oder, noch fundamentaler, Quarks und Lepto-
nen. Haben Quarks und Leptonen flissige Eigenschaften?
Das ergibt doch keinen Sinn, oder? Aber wenn die Teilchen



HOLOGRAFISCH Vielleicht erzeugen Verkniipfungen
den Raum wie eine 2-D-Struktur ein 3-D-Bild.

in ausreichender Zahl zusammenkommen und kollektiv auf
eine bestimmte Weise auftreten, dann verhalten sie sich
wie eine Flussigkeit.« Analog mogen Raum und Zeit in der
Stringtheorie und anderen Theorien der Quantengravitation
zu Stande kommen. Insbesondere konnte sich die Raumzeit
auf emergente Art aus den Dingen bilden, von denen wir
normalerweise behaupten wirden, sie bevolkerten das
Universum, namlich Materie und Energie selbst. »Es ist ja
nicht so, dass wir ausgehend von Raum und Zeit diesen
anschlieRend etwas Materie hinzufiigen mussten, erlautert
Woithrich. »Vielmehr kann etwas Materielles eine notwendi-
ge Bedingung fur die Existenz von Raum und Zeit sein.
Dann ist die Verbindung immer noch sehr eng, aber genau
andersherum als ursprunglich gedacht.«

Es gibt allerdings auch andere Interpretationen der
Erkenntnisse aus der AdS/CFT-Korrespondenz. Diese gilt
zwar oft als Beispiel daflir, wie die Raumzeit aus einem
Quantensystem hervorgehen konnte. Aber die Philosophin
Alyssa Ney von der University of California in Davis halt den
umgekehrten Fall fir ebenso gerechtfertigt. »AdS/CFT dient
als Ubersetzungsanleitung zwischen Wissen {iber die

Raumzeit und Uber die Quantentheorie«, resimiert Ney.
Dazu passe die Behauptung, Erstere sei emergent und
Letztere fundamental — in der gegensatzlichen Richtung
sei das jedoch genauso moglich. Die Korrespondenz
konnte also gleichermaf3en darauf hinweisen, dass die
Quantentheorie emergent und die Raumzeit fundamental
ist, oder sogar darauf, dass das fir keine der beiden gilt
und es eine noch grundlegendere Theorie gibt. Emergenz
sei eine starke Behauptung, und Ney gibt sich offen dafir.
»Aber wenn ich mir nur AdS/CFT anschaue, reicht mir das
noch nicht als Giberzeugendes Argument.«

Passt das Modell zur realen Welt?

Die wohl grofRere Schwierigkeit fur solche stringtheore-
tischen Interpretationen steckt im Namen der AdS/CFT-
Korrespondenz selbst. »Wir leben nicht in einem Anti-
de-Sitter-Raumg, betont Susskind, »sondern in etwas,
was viel eher einem De-Sitter-Raum entspricht.« Der
De-Sitter-Raum beschreibt ein beschleunigt expandieren-
des Universum wie unseres. »Wir haben keinerlei Vor-
stellung davon, wie sich das holografische Prinzip darauf
Ubertragen lie3e«, raumt Susskind ein. Deswegen ist es
eine der drangendsten Aufgaben flr die Stringtheorie,
herauszufinden, ob eine dhnliche Korrespondenz fir einen
Raum gilt, der dem tatsachlichen Weltall naher kommt.
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»Wir werden einen besseren Zugang zu einer kosmologi-
schen Version davon findeng, gibt sich Van Raamsdonk
optimistisch.

Unterdessen hat sich noch bei keinem Experiment an
Teilchenbeschleunigern irgendein Beweis flr so genannte
supersymmetrische Teilchen gefunden, auf die viele Versio-
nen der Stringtheorie setzen. Laut der Supersymmetrie
haben alle bekannten Teilchen ihren eigenen »Superpart-
ner«. Dadurch wirde sich die Anzahl der fundamentalen
Teilchen verdoppeln. Am Large Hadron Collider des CERN
bei Genf, auf den sich die Hoffnungen bei der Suche nach
Superpartnern lange konzentrierten, gab es keine Anzei-
chen dafur. »Supersymmetrische Theorien bilden den
Rahmen fur alle prazise ausgearbeiteten Versionen der
emergenten Raumzeit, erklart Susskind. »Gibt man die
Supersymmetrie auf, verpufft jede mathematische Nach-
vollziehbarkeit der Gleichungen.«

Die Stringtheorie ist allerdings nicht der einzige Ansatz
fir eine emergente Raumzeit. Laut Abhay Ashtekar von der
Pennsylvania State University in University Park hat sie »ihr
Versprechen, Gravitation und Quantenmechanik zu verei-
nen, nicht eingelost. Die Starke der Stringtheorie liegt nun
in ihrem extrem reichhaltigen Instrumentarium, das im
gesamten Spektrum der Physik breite Anwendung findet.«
Ashtekar ist einer der Begrinder der popularsten Alterna-
tive zur Stringtheorie, der so genannten Schleifenquanten-
gravitation. Dort sind Raum und Zeit nicht glatt und konti-
nuierlich wie in der allgemeinen Relativitatstheorie, sondern
bestehen aus diskreten Komponenten. Ashtekar nennt sie
»Stiickchen oder Atome der Raumzeit«.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

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

/WIKI/
JBOURJAI (CUMMONS.WIKIMEDlA.ORG
FILE:CALABI_YAU.JPG) / PUBLIC DOMAIN

Diese sind zu einem Netzwerk verbunden und spannen
mittels ein- und zweidimensionaler Faden und Bander einen
so genannten Spin-Schaum auf. Der Schaum ist zwar auf
zwei Dimensionen beschrankt, dennoch ergibt sich daraus
unsere vierdimensionale Welt. Ashtekar veranschaulicht die
Situation mit einem Kleidungsstuck: »Wenn Sie |hr Hemd
betrachten, wirkt es wie eine zweidimensionale Oberflache.
Unter einem Vergrof3erungsglas sieht man, dass es aus
eindimensionalen Faden besteht. Aber weil sie so dicht
gepackt sind, ist das Hemd fir alle praktischen Zwecke
zweidimensional. Entsprechend erscheint uns der Raum als
ein dreidimensionales Kontinuum, das in Wirklichkeit von
den Atomen der Raumzeit gewoben wird.«

Obwohl sowohl in der Stringtheorie als auch in der
Schleifenquantengravitation die Raumzeit emergent sein
soll, unterscheidet sich die Art der Emergenz bei beiden
Theorien. Laut der Stringtheorie entsteht die Raumzeit oder
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zumindest der Raum aus dem Verhalten eines davon
anscheinend vollig losgelosten Systems aus Verschran-
kungen, ein wenig so, wie Strallenverkehr mit gelegentli-
chen Staus aus den kollektiven Entscheidungen einzelner
Autofahrer hervorgeht. Die Autos sind nicht aus Verkehr
gemacht, sie rufen ihn selbst erst hervor. In der Schleifen-
quantengravitation hingegen ist die Raumzeit eher mit
einer Dunenlandschaft vergleichbar, die von der gemein-
samen Bewegung der Sandkorner im Wind geformt wird.
Die Diinen sind aus dem gleichen Stoff, wenngleich sie
weder so aussehen noch sich so verhalten wie die winzi-
gen Korner.

Trotz solcher Unterschiede entsteht die Raumzeit
sowohl bei der Schleifenquantengravitation als auch bei
der Stringtheorie aus grundlegenderen Komponenten.
Andere Modelle einer Quantengravitation weisen ebenfalls
in diese Richtung, etwa die »Kausalen Mengen« (siehe
»Viele Ansatze zur Quantengravitation«). »Es ist wirklich
auffallig, dass die meisten plausiblen Theorien heute in
gewisser Weise die Aussage enthalten, die Raumzeit aus
der allgemeinen Relativitatstheorie sei auf fundamentaler
Ebene gar nicht mehr vorhanden«, merkt Knox an. »Zumin-
dest in einer Sache scheinen die verschiedenen Herange-
hensweisen also libereinzustimmen. Bereits dieser Gedan-
ke ist aufregend.«

Mangelnde experimentelle Daten erschweren

die Suche nach einer Quantengravitation

Die moderne Physik ist zum Opfer ihres eigenen Erfolgs
geworden. Sowohl die Quantenphysik als auch die allge-
meine Relativitatstheorie machen in ihrem jeweiligen
Geltungsbereich phanomenal prazise zutreffende Vorher-
sagen. Deswegen ist die Quantengravitation als Beschrei-
bung nur in Extremsituationen vonnoten, bei denen enor-
me Massen auf unvorstellbar winzige Raumbereiche
zusammengepresst werden. In der Natur kommen solche
Bedingungen blof3 an wenigen Orten vor, etwa im Zen-
trum eines Schwarzen Lochs. Insbesondere begegnet man
ihnen nicht in Physiklabors, nicht einmal in den groRten
und leistungsfahigsten. Dieser Mangel an direkten experi-
mentellen Daten ist ein wesentlicher Grund dafur, dass die
Suche nach einer Theorie der Quantengravitation schon so
lange andauert.

Angesichts dessen setzen viele inre Hoffnungen auf
einen Blick in den Himmel. Wahrend seiner allerersten
Augenblicke war das gesamte Universum unvorstellbar
klein und dicht. Die Situation lasst sich nur mit Hilfe der
Quantengravitation beschreiben, und Nachwirkungen
davon konnten noch immer zu sehen sein. »Unsere besten
Chancen liegen in der Kosmologie«, hofft Maldacena.
»Vielleicht gibt es dort etwas, fur das wir heute noch keine
Vorhersagen treffen kdnnen, das sich aber auf Grundlage
eines besseren theoretischen Verstandnisses erschliel3en
lasst.«

Zumindest indirekt konnten sich Laborexperimente
trotzdem als nltzlich erweisen. Beispielsweise will eine
Arbeitsgruppe um Monika Schleier-Smith von der Stanford
University Aspekte der AdS/CFT-Korrespondenz mittels
Atomen in hochgradig verschrankten Quantensystemen



Die Frage, ob Zeit
und Raum eine
lllusion sind, pragt
die Philosophie seit
Jahrtausenden

untersuchen (siehe »Spektrum« Februar 2022, S. 64).
Vielleicht erinnern Teile des Versuchsaufbaus in ihrem
Verhalten dann an die Raumzeit. Solche Experimente
konnten »einige, aber womaoglich nicht alle Merkmale der
Gravitation aufweisen«, meint Maldacena. »Das hangt auch
davon ab, was genau man eigentlich als Gravitation be-
zeichnet.«

Werden wir jemals die wahre Natur von Raum und Zeit
in Erfahrung bringen? Geeignete kosmologische Beobach-
tungsdaten werden vielleicht noch lange auf sich warten
lassen. Laborversuche konnten weiterhin nichts ergeben.
Und wie Philosophen nur zu gut wissen, sind die Fragen

nach dem Charakter von Raum und Zeit schon sehr alt. Vor
2500 Jahren hat Parmenides das Seiende als unteilbar und
unveranderbar begriffen. Ihm zufolge ist der Wandel eine
Illusion. Sein Schiiler Zenon schuf beriihmte Paradoxien,
um den Standpunkt seines Lehrers zu beweisen und die
Widerspruchlichkeiten aufzuzeigen, die Bewegungen
innewohnen sollten. Solche Arbeiten warfen die Frage auf,
ob Zeit und Raum nur Einbildung sind, und haben diese
beunruhigende Perspektive der westlichen Philosophie
aufgepragt. »Die Tatsache, dass die alten Griechen Fragen
nach Raum, Zeit und Veranderung stellten und dass wir das
auch heute noch tun, heif3t doch, dass es die richtigen
wareng, sagt Christian Withrich. »Das Nachdenken dariber
hat uns viel Uber die Physik gelehrt.« «
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FORSCHUNG AKTUELL

ELEKTROCHEMIE

BOOSTER FUR DIE ELEKTROLYSE

Die Anordnung der Wassermolekiile um eine Elektrode beeinflusst entscheidend,
wie viel Wasserstoff per elektrischer Spaltung entsteht. Die Zugabe geeig-
neter lonen kann diese Ordnung beeinflussen und die Gasproduktion ankurbeln.

sich auf verschiedene Arten in

Gang setzen oder beschleunigen.
Bei der Elektrokatalyse taucht man
dazu eine feste Elektrode in eine
Flissigkeit und erzeugt an der Grenz-
flache ein elektrisches Potenzial. In der
Folge lauft eine Reaktion ab, es wird
also elektrische Energie in chemische
umgewandelt. Mit Strom aus erneuer-
baren Quellen lief3e sich auf diese
Weise etwa klimafreundlich Wasser-
stoff gewinnen. Damit konnte die

} Chemische Reaktionen lassen

Technik grundlegend zu einer nachhal-
Techniken wissen wir heute einiges

i Uber die Struktur von Wasser an
Grenzflachen. Mittels Infrarot- und

! Raman-Spektroskopie lassen sich
Molektlschwingungen vermessen —
das sind periodische Anderungen der
i Bindungslangen und Bindungswinkel.
Analysiert man diese Schwingungen,
! kann man Aussagen dazu treffen, wie
| stark die Wasserstoffbriickenbindun-

tigen Wirtschaft beitragen.

Um die Reaktion besser und effizi-
enter zu machen, muss man allerdings
genau wissen, welche molekularen
Prozesse an der Grenzschicht zwi-
schen Wasser und Elektrode ablaufen.
Eine Forschungsgruppe um Yao-Hui
Wang von der Xiamen University und
Shisheng Zheng von der Universitat
Peking (beide in China) ist jetzt der
Losung dieses Ratsels ein grofes
Stlick ndher gekommen. Nach ihren
Erkenntnissen ist es fir die Geschwin-
digkeit der Reaktion entscheidend, wie
sich die Wassermolekiule direkt an der
Grenzschicht zwischen Elektrode und
wassriger Losung (dem Elektrolyten)
anordnen — und diese Ordnung lasst
sich beeinflussen. Damit lassen sich
moglicherweise elektrokatalytisch
aktive Grenzflachen entwickeln, an
denen Reaktionen selektiver ablaufen
und die weniger Energie bendtigen.

In flissigem Wasser sind die einzel-
nen Molekule uber relativ schwache
Anziehungskrafte, die Wasserstoffbri-
ckenbindungen, miteinander zu einem
Netzwerk verbunden (siehe »Elektro-
katalytische Wasserspaltungg, a).
Darauf basieren viele der physika-
lisch-chemischen Eigenschaften, die
den Stoff so einzigartig machen. Jedes
Wassermolekul kann vier solcher
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| spezieller Bindungen ausbilden, solan-
ge es sich inmitten von weiteren

- Wassermolekilen befindet. Direkt am
! Ubergang zu einem Gas, Feststoff
oder einer anderen Flussigkeit hinge-

! gen hat es daflr weniger Bindungs-
partner zur Verfligung. Die Wasserteil-
! chen, die direkt an der Grenzfliche
und in den nachsten Schichten sitzen,
haben daher andere »Nachbarn« als

| jene im grofken Rest der Flussigkeit.

. Fachleute sprechen von unterschied-

! lichen Strukturmotiven.

Dank spezieller spektroskopischer

! gen sind und welche Strukturmotive
an der Grenzflache vorliegen. Solche
Experimente sind technisch anspruchs-
i voll. Nur mit ausgefeilten Methoden

ist es moglich, gezielt einige wenige

! Wasserschichten nahe der Grenzflache
- zu untersuchen. Dariiber hinaus beein-
! flussen sich die Schwingungen in den
Wassermolekilen gegenseitig und
verkomplizieren dadurch das Auswer-
ten der Spektren.

Andert sich die Ladung an der

! Oberflache der Elektrode von positiv zu
negativ oder umgekehrt, orientieren

. sich die Wassermolekiile an der Grenz-
i flache zwischen Elektrolytlosung und
Elektrode um. Das liegt daran, dass sie
! elektrische Dipole sind: Sie wechselwir-
ken mit dem elektrischen Feld an der
Grenzflache, das durch die Oberfla-

i chenladung der Elektrode entsteht.
Diese wiederum hangt von der Elektro-
! denspannung ab. Bei hohen Spannun-

| gen konzentrieren sich an der Elektrode

substrat.

Elektrokatalytische Wasserspaltung

© Enthilt die Lésung nur wenige Natriumionen und ist das Elektrodenpoten-
zial vergleichsweise positiv, umgibt ein Netzwerk von Wassermolekdlen, die

Uber Wasserstoffbriickenbindungen miteinander verbunden sind, die Elektro-
de. Letztere besteht aus einer Schicht von Palladiumatomen auf einem Gold-

© Bei héheren Konzentrationen an Natriumionen und vergleichsweise negati-
ven Elektrodenpotenzialen zieht die Elektrode Natriumionen an, die von einer
Hulle aus Wassermolekulen umgeben sind (»hydratisierte Natriumionen).
Dadurch verkleinert sich der Abstand zwischen Palladium und den Wasser-
stoffatomen der Wassermolekiile. Elektronen werden daher schneller von der
Elektrode auf die Wassermolekiile lGibertragen, die sich daraufhin in Hydroxid-
ionen (OH") und Wasserstoffatome aufspalten. Die freien Wasserstoffatome
heften sich zunachst an die Palladiumatome (sie adsorbieren) und vereinigen
sich schlielich zu Wasserstoffmolekdlen (H,).




Taglich aktuelle Nachrich
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diejenigen lonen aus der Losung,
deren Ladung der Elektrodenladung
entgegengesetzt ist: Ist die Elektrode
insgesamt positiv geladen, versam-

tiv geladene Anionen, ist sie negativ,
haufen sich positive Kationen in ihrer
Nachbarschaft. Die steigende lonen-
konzentration sollte eigentlich die
Struktur des Grenzflachenwassers
beeinflussen. Doch bei Spannungen,
unter denen sich Wasser elektrokata-
lytisch zu Wasserstoff zersetzt, storen
die entstehenden Gasblasen die emp-

und so sind die Systeme wahrend
einer Reaktion mit solchen Methoden
schwer zu untersuchen.

Schrittweiser Ubergang

Um diesem Problem beizukommen,
haben Wang und Zheng mit ihrem
Team eine neue experimentelle Heran-
gehensweise in Verbindung mit der
Raman-Spektroskopie entwickelt. Sie
nutzten eine Metallelektrode mit einer
Oberflache aus Palladiumatomen und
katalysierten damit die Zersetzung
von Wasser zu molekularem Wasser-
stoff (H,) und Hydroxidionen (OH").
Dabei beobachteten sie, wie die Was-
serstruktur schrittweise von einem
vergleichsweise ungeordneten Zu-
stand zu einem mehr und mehr geord-

i neten Uberging, je negativer das
Potenzial an der Elektrode wurde. |
! Wie die spektroskopischen Auswer- |
tungen nahelegen, konnte dieser
meln sich in ihrer Nahe vermehrt nega-
! weil das Netzwerk an Wasserstoffbri-
cken geschwacht wird. Denn mit

! zunehmend negativem Potenzial
werden Wassermolekule mit vier
Wasserstoffbriicken aus der Grenz-

i schicht verdrangt, wahrend sich dort

- solche anreichern, die mit positiv

! geladenen Natriumionen (Na*) verban-
delt sind. Sie bilden so genannte
findlichen Spektroskopie-Experimente,
i dadurch nur noch eingeschrénkt fur
Wasserstoffbriickenbindungen zur

! Verflgung. Laut den Autorinnen und
Autoren beschleunigt die Anreiche-
rung hydratisierter Natriumionen die

i chemische Reaktion: Je mehr Wasser-
- molekiile aus der Grenzschicht Hyd-

! rathdllen um die lonen bilden, desto
rascher entsteht Wasserstoff. Das war
an verschiedenen untersuchten Palla-
i diumoberflachen der Fall.

Ubergang deshalb vonstattengehen,

Hydrathullen um die lonen und stehen

Um ein Bild davon zu bekommen,

wie der geordnetere Zustand der
Grenzschicht auf molekularer Ebene
aussieht und welche Rolle er bei der

! Geschwindigkeit der Wasserstoffbil-
dung spielt, simulierte die Gruppe die
! Struktur der Grenzschicht. Dabei zeigt
" sich, dass ein Wasserteilchen aus der

WAEGELE, M.W.: CHOREOGRAPHING WATER MOLECULES TO SPEED UP HYDROGEN
PRODUCTION. NATURE 600, 2021, FIG. 1; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT
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i Hydrathdlle eines Natriumions naher an
: die Elektrode ricken kann als ein freies.

Ihren theoretischen Modellen zufolge

werden die Elektronen durch den
kirzeren Abstand zwischen der Hyd-

! rathille und der Palladiumoberflache
leichter von der Elektrode auf das

! Wasser Ubertragen. Das beschleunigt
die Spaltung von Wasser in molekula-

- ren Wasserstoff und Hydroxidionen
(»Elektrokatalytische Wasserspaltung«).

Die Ergebnisse konnten bedeutsam

fur andere technisch wichtige elektro-
katalytische Prozesse sein, bei denen
Wassermolektle gespalten werden:

| beispielsweise fir die Umsetzung von

. CO, zu Kohlenwasserstoffen oder die

! Produktion von Ammoniak aus gasfor-
migem Stickstoff. In diesen Reaktionen
muss man die Wasserspaltung genau

i kontrollieren, damit das richtige Pro-

- dukt entsteht. Die Struktur des Was-

| sers an der Grenzfldche — und damit
seine Zersetzung — lasst sich also

- systematisch einstellen. Das funktio-

i niert, indem man die Elektrodenober-
flache sowie die Art und Konzentration
| der Kationen in der Elektrolytlésung
geschickt auswahlt.

Offen bleibt, wie sich neben der

Struktur die Bewegung von Wassermo-
lekllen an der Grenzflache verandert,

i wenn die Spannung sinkt. Das kénnte

. entscheidend firr die Frage sein, wie

sich Wasserstoff bildet und wie genau
Elektronen ubertragen werden. Daher
ist als Nachstes zu untersuchen, bis zu
welchem Ausmal sich die Bewegun-
gen der Wassermolekdle an einer
elektrokatalytischen Grenzflache mit
abnehmendem Elektrodenpotenzial
verandern lassen. 4

Matthias M. Waegele untersucht am
Boston College in Chestnut Hill, Massachu-
setts (USA), elektrokatalytisch aktive
Grenzflachen.

QUELLE

Wang, Y.-H. et al.: In situ Raman spec-
troscopy reveals the structure and
dissociation of interfacial water. Nature
600, 2021

nature

© Springer Nature Limited
www.nature.com
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Spektrum der Wissenschaft 5.22 23



FORSCHUNG AKTUELL

MEDIZIN

SCHWANGERSCHAFTSVORSORGE
DANK FREIER RNA

Ein neuer Bluttest fiir werdende Miitter hilft, das Risiko einer
Praeklampsie zeitig zu ermitteln. Das ermoglicht es, gefahrlichen
Schwangerschaftskomplikationen vorzubeugen.

menschlichen Schwangerschaft

sind schwer zu untersuchen. Zwar
erlauben es invasive diagnostische
Verfahren, DNA- oder RNA-Molekiile
aus der Plazenta beziehungsweise
dem Fotus zu gewinnen. Dieses Erb-
material gewahrt Einblicke in den
momentanen Entwicklungsstand des
heranwachsenden Kindes. Aus ethi-
schen und praktischen Grinden kann
man aber solche Proben nicht wieder-

} Die detaillierten Ablaufe einer

holt nehmen, um die Schwangerschaft
i Gene gerade exprimiert — also in
Boten-RNA umgeschrieben — werden.

durchgangig zu uberwachen.

Ein Team um Morten Rasmussen
vom Unternehmen Mirvie, South San
Francisco, hat nun bei zahlreichen
Schwangeren spezielle RNA-Molekule
untersucht, die frei im Blutkreislauf
zirkulieren — so genannte zellfreie RNA
(cfRNA). Die insgesamt 1800 Frauen,
die an der Studie teilnahmen, unter-
schieden sich hinsichtlich ihrer geo-
grafischen und ethnischen Herkunft,
ihres Lebensalters, ihrer jeweiligen
Schwangerschaftsphase und ihres
Body-Mass-Index (das Verhaltnis von
Korpergewicht und -grofRe). Rasmus-
sen und seine Arbeitsgruppe konnten
aus den cfRNA-Analysen ableiten, wie
sich die Genexpression in mutterli-
chem und embryonalem Korpergewe-
be wahrend der Schwangerschaft
normalerweise verandert. Anschlie-
3end nutzten die Forscherinnen und
Forscher dieses Wissen, um fruhzeitig
zu erkennen, welche von den werden-
den Muttern von einer potenziell
gefahrlichen Krankheit namens Prae-
klampsie bedroht sind.

Die Erkenntnis, wonach Mutter,
Fotus und Plazenta diverse DNA- und
RNA-Fragmente ins mutterliche Blut
freisetzen, war ein bahnbrechender
Fortschritt in der Schwangerschaftsdi-
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i agnostik. Heute sind Sequenzierungs-
techniken weit verbreitet, die zellfreie
| fetale DNA (cffDNA) im mitterlichen
Blutplasma aufsptren. Mit ihnen
lasst sich das heranwachsende Kind

i nichtinvasiv auf Chromosomenano-
malien untersuchen. Nun erlauben es
i cffDNA-Analysen zwar, genetisch
bedingte Erkrankungen des Fotus zu
- erkennen, aber die zellfreie RNA

i (cfRNA) reagiert dynamischer auf die
kindliche Entwicklung: Sie bietet

aktuelle Momentaufnahmen, welche

Préaeklampsie liegt vor, wenn wah-

- rend der Schwangerschaft Bluthoch-
! druck zusammen mit mindestens einer |
weiteren Organkomplikation (meist ]
einer vermehrten Ausscheidung

i von Protein Uber den Urin) auftritt.

Sie betrifft etwa acht Prozent aller
Schwangerschaften, kann verschiede-
! ne Organe schadigen und schwere

. Erkrankungen verursachen - bis hin

i zum Tod der Mutter und ihres Kinds.
Obwohl sich das Leiden oft erst wah-

- rend der letzten Schwangerschaftswo- |
i chen manifestiert, nimmt es deutlich

. friiher seinen Anfang, namlich bereits,
! wenn die Plazenta angelegt wird. Trotz |
jahrhundertealten medizinischen
Erfahrungen im Umgang mit Prae-

! klampsie gab es bisher keinen Test,
um das Erkrankungsrisiko in einem

! friihen Schwangerschaftsstadium
verlasslich zu ermitteln. Ein solcher
Nachweis wirde es ermaoglichen,

| zeitig Gegenmaflnahmen einzuleiten
- und so den Krankheitsverlauf positiv
- zu beeinflussen.

Forschungsarbeiten zu molekularen

Markern fir schwangerschaftsbeding-
! te Komplikationen konzentrierten sich
. oft auf Proteine in Blut- oder Urinpro-

i ben von der Mutter. Rasmussen und
sein Team nahmen cfRNA in den Blick,
i die aus mutterlichem, fetalem oder

. plazentarem Gewebe stammt. Die
Forscher analysierten das Spektrum

i der cfRNA-Molekile im mitterlichen
Blut, wobei sie 2539 Blutplasmapro-

! ben von 1840 Schwangerschaften
untersuchten. Es ist die grofdte und
umfassendste derartige Studie, die bis-
her durchgeflihrt wurde.

! So prazise wie Ultraschalltests

Die Gruppe stiitzte sich auf frihere
Arbeiten, laut denen cfRNA-Molekiile
i im mtterlichen Blutplasma das
Schwangerschaftsalter (also den

Entwicklungsstand des Fotus) ab-

i schéatzen helfen. Rasmussen und seine
Kollegen nutzten einen Ansatz des

i maschinellen Lernens, indem sie einen
- Computeralgorithmus an 1908 gemes-
senen cfRNA-Profilen trainierten und

i ihm so beibrachten, aus einem gege-

- benen Profil das Schwangerschaftsal-
| ter abzuleiten. Als sie den Algorithmus
anschlieRend auf weitere 474 Blutplas-

maproben anwendeten, bestimmte er

i die jeweils zugehorige Schwanger-
schaftsdauer auf 14,7 Tage genau. Der

Prazisionsgrad entspricht dem einer

Ultraschalluntersuchung im zweiten
Schwangerschaftstrimester und

! konnte diese somit ersetzen, falls sie

.~ sich — aus welchen Griinden auch

i immer — nicht durchfiihren lisst. Die
Moglichkeit, anhand der cfRNA den
Entwicklungsstand des Fotus recht

| prazise festzustellen, erlaubt zudem

. eine Aussage dariiber, welches Gen-
expressionsmuster in einem bestimm-
i ten Schwangerschaftsalter normal ist.

Rasmussen und sein Team haben

spezielle Untergruppen der cfRNA-Mo-
! lekule im mutterlichen Blutplasma



definiert, die jeweils aus dem mutterli-
chen oder dem fetalen Organismus
oder der Plazenta stammen. Aus den
Ergebnissen ihrer Studie geht hervor,
wie sich diese Untergruppen wahrend
der Schwangerschaft normalerweise
verandern. So deuten die mutterlichen
Molektle auf eine erhohte Aktivitat

Bestandteilen der Zwischenzellmatrix.
Hierin spiegelt sich moglicherweise
der Umbau innerhalb der Gebarmutter,
der dabei hilft, die Belastungen von
Schwangerschaft und Geburt zu
bewaltigen. Veranderungen bei jener

i cfRNA wiederum, die mutmalRlich aus
dem FOtus stammt, stimmen mit

i bekannten Entwicklungsverlaufen
Uberein. So nahm die Menge entspre-
chender Molekiile aus einem Teil der

i fetalen Niere, der mit fortschreitender
Schwangerschaft schrumpft, allmah-

! lich ebenfalls ab. Die pranatale Ent-
von Genen hin, die fiir Strukturproteine
wie die Kollagene kodieren — wichtigen |
ben verfolgen.

wicklung der kindlichen Organe lasst
sich also anhand mutterlicher Blutpro-

Als Nachstes untersuchte die

Arbeitsgruppe, inwieweit das cfRNA-
- Profil im miitterlichen Blut bereits

i wahrend des zweiten Trimesters

" verlassliche Vorhersagen dartber

Was RNA-Molekiile in

miitterliches Blutgefa®
Blut des Fotus
Zotte
/

2
s \\
A IS

cfRNA  cfRNA der cfRNA
der Mutter Plazenta des Fotus

)W, A.G.: A BLOOD TEST TO PREDICT COMPLICATIONS OF PREGNANCY.

, FIG. 1; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

Gebarmutterhals

miitterlichem Blut verraten

Korpergewebe der Mutter, des Fotus und der Plazenta (des »Mutterku-
chens«) setzen RNA-Moleklle frei — hauptsachlich aus Zellen, die dem
programmierten Zelltod zum Opfer fallen. Zellfreie RNA (cfRNA) aus
dem Fotus kann ins mutterliche Blut eintreten, insbesondere Uber die so
genannten Zotten der Plazenta, die dem Stoffaustausch zwischen
Mutter und Kind dienen. Auch cfRNA von der Plazenta selbst gelangt
Uber die Zotten in das Kreislaufsystem der Schwangeren. Sobald das
geschehen ist, lassen sich die cfRNA-Molekiile im mutterlichen Blut
nachweisen. Ein Test von mehr als 1800 schwangeren Frauen zeigte auf,
wie sich das cfRNA-Profil im mutterlichen Blut wahrend der Pranatal-
periode normalerweise entwickelt. Anhand der Messdaten gelang es,
das Risiko abzuschéatzen, ob im spateren Schwangerschaftsverlauf eine
Erkrankung namens Praeklampsie auftreten wird. Derartige Bluttests
konnten es kiinftig ermdglichen, frihzeitig Veranderungen des cfRNA-
Profils zu erkennen, die mit Schwangerschaftskomplikationen einher-
gehen. Das wurde es den behandelnden Medizinern erlauben, zeitig
und wirksam mit geeigneten Arzneistoffen gegenzusteuern.

Plazenta
(Mutterkuchen)

? | Analyse des
mitterlichen Bluts

. ’vf»\/‘ auf cfRNA hin
SV
/ 4

Schwangerschafts-
verlauf verfolgen
Praeklampsie-Risiko
frithzeitig ermitteln
geeignete
medizinische
GegenmafRnahmen
ergreifen

| gestattet, ob sich in den folgenden
Wochen und Monaten eine Prae-

i klampsie auspragen wird. Zu der Zeit
haben sich tblicherweise noch keine
Symptome dieser Erkrankung mani-

i festiert. Die Forscher verglichen
cfRNA-Profile aus dem Blutplasma

! von 72 schwangeren Frauen, die eine
. Praeklampsie entwickelten, mit

! entsprechenden Profilen von

452 Schwangeren, bei denen die

- Krankheit nicht auftrat. Dabei ent-

i nahm das Team die Proben im Schnitt
14,5 Wochen vor der Entbindung. Der
! Vergleich forderte sieben Gene zu

§ Tage, deren Aktivitaten sich deutlich

zwischen Gesunden und Erkrankten
unterschieden. Vier davon standen
bereits zuvor unter Verdacht, mit
Praeklampsie zusammenzuhangen.

Ein mathematisches Modell der
Forscher schatzt anhand des cfRNA-
Profils ab, wie hoch das Risiko einer
Praeklampsie ist. Den Ergebnissen
zufolge besitzt es eine Sensitivitat von
75 Prozent: Es erkennt drei von vier
Schwangerschaften, bei denen ein
erhohtes Risiko besteht, korrekt. In
einer Untergruppe der werdenden
Mitter lieferte das Modell einen
positiven Vorhersagewert (PPV) von
32 Prozent — das heil3t, bei einer von
drei Frauen, fir die das Modell eine
Praeklampsie prognostizierte, trat das
Leiden spater tatsachlich auf. Das ist
ein deutlich héherer Vorhersagewert
als beim nachstbesten prognostischen
Test, der Blutdruck- und Blutflussmes-
sungen mit einer Untersuchung auf
den plazentalen Wachstumsfaktor und
weiteren GrofRen kombiniert.

Erhohter Vorhersagewert
Allerdings trat die Praeklampsie in
dieser Untergruppe mit fast 14 Pro-
zent deutlich ofter auf als im globalen
Durchschnitt (2 bis 8 Prozent). Daher
lag auch der PPV des Tests hoher als
in Gruppen mit niedrigeren Erkran-
kungsraten. Im Hinblick auf kiinftige
klinische Anwendungen ist es wich-
tig, die Vorteile einer friihen Prae-
klampsie-Risikovorhersage gegen die
Nachteile potenziell falsch-positiver
Ergebnisse abzuwéagen — etwa unnoti-
ge medizinische Eingriffe und die
Verunsicherung betroffener Mutter.
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Noch zu klaren ist, ob cfRNA-Un-
tersuchungen bereits wahrend des
ersten Trimesters ein erhohtes Risiko
fur Praeklampsie anzeigen konnen.
Denn die Behandlung mit niedrig
dosiertem Aspirin, zurzeit die einzig

lich effektiver, wenn sie vor der

16. Schwangerschaftswoche einsetzt.
Die Wirksamkeit des Verfahrens
schwankt bisher je nach Studie zwi-
schen 2 und 30 Prozent. Die Bandbrei-
te wundert wenig, denn es handelt
sich um eine hoch variable Krankheit,

se manifestieren kann. Ein molekula-
rer Test, der zeigt, wie sich eine Prae-
klampsie entwickelt, ware ein wichti-
ger Schritt hin zu einer starker perso-
nalisierten Pranatalmedizin. Daten,
die Riuckschlusse auf die aktuelle
Genaktivitat in Geweben des Fotus,

MATHEMATIK

i der Mutter und der Plazenta erlauben,
lieBen sich zudem mit Datenbanken

! wie der »Connectivity Map« (einer
Onlineressource mit Genaktivitaten
diverser Zelltypen nach der Behand-

! lung mit verschiedenen Arzneistoffen)
verfligbare Pravention, ist wahrschein- :
! Medikamente so gezielt und wirksam
wie moglich einzusetzen.

abgleichen, um die verfligbaren

Die Studie von Rasmussen und

seinem Team ist aus mehreren Griin-
den aufschlussreich. Erstens erzielte
! sie ihre Untersuchungsergebnisse an
einer groRen und diversen Gruppe von
die sich auf sehr unterschiedliche Wei-

Schwangeren. Zweitens weist sie den

! Weg zu einem Friiherkennungstest fir
Praeklampsie. Und drittens ermaoglicht
sie es, Einblicke in typische Schwan-

i gerschaftsverlaufe zu geben und die
Entwicklung zielgerichteter Therapeu-
i tika voranzutreiben, die die Pranatal-

| medizin verbessern kénnen.

DIE ZAHLEN-VERSCHWORUNG

Beeinflussen sich aufeinanderfolgende Primzahlen? Die Frage gehort zu den

schwierigsten des Fachs, weshalb sich Forscherinnen und Forscher vor

i Die Medizinerinnen Lydia Shook und
Andrea Edlow arbeiten in der Abteilung fir
! Geburtshilfe und Gynakologie an der Har-

! vard Medical School in Boston.

- QUELLEN

Chiu, R. et al.: Non-invasive prenatal

1 assessment of trisomy 21 by multiplexed
maternal plasma DNA sequencing: large
| scale validity study. British Medical

i Journal 342, 201

Edlow, A., Bianchi, D.: Tracking fetal
development through molecular analy-
i sis of maternal biofluids. Biochimica et
Biophysica Acta 1822, 2012

Rasmussen, M. et al.: RNA profiles
i reveal signatures of future health and
| disease in pregnancy. Nature 601, 2022
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Jahrzehnten eine Aufwarmiibung zu dem Thema ausgedacht haben. Doch

wie sich herausstellte, war auch diese Nuss liberaus schwer zu knacken.

Zahlen verschworen haben und

einem unerkannten Muster fol-
gen? Ein neuer Beweis widerlegt diese
Moglichkeit und liefert ein Werkzeug,
um Primzahlen besser zu verstehen.
Mit ihrer Arbeit haben Harald Helfgott
von der Universitat Gottingen und
Maksym Radziwitt vom California
Institute of Technology eine Vermu-
tung gelost, die sich der Beziehung
naturlicher Zahlen widmet. Demnach
hat die Eigenschaft einer Zahl, uber
eine gerade oder ungerade Menge von
Primfaktoren zu verfligen, keinen
Einfluss darauf, ob die vorherige oder
die nachste Zahl ebenfalls eine gerade
oder ungerade Anzahl von Primteilern
hat. Benachbarte Zahlen haben also

} Konnten sich die naturlichen

nicht zwangsweise die gleichen grund-
! man daruber nachdenkt, wie sich die

legenden arithmetischen Merkmale.
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Diese Chowla-Vermutung ist mit

einigen der grofRten ungelosten Fragen
i Uber Primzahlen verwoben und wurde
als Aufwarmibung eingefihrt. Doch

! jahrzehntelang schien selbst jene
Aufgabe unlosbar. Erst vor ein paar
Jahren gab es Fortschritte, als Terence
i Tao von der University of California in

- Los Angeles eine vereinfachte Version
i des Problems bewies. Obwohl die von
ihm eingesetzte Technik viel verspre-

- chend schien, war sein Ergebnis nicht
| prézise genug, um es auf weitere Félle
anzuwenden. Die Fachwelt hoffte

i daher auf einen umfassenderen Be-
weis, der neue Mdoglichkeiten er6ffnen
konnte. Diesen haben Helfgott und

! Radziwitt nun geliefert.

Wichtige Probleme der Zahlen-
theorie entstehen haufig dann, wenn

i Addition in Bezug auf Primzahlen
verhalt. Die Primzahlzwillingsvermu-

! tung besagt beispielsweise, dass es
unendlich viele Primzahlen gibt, die

! sich nur um 2 unterscheiden, wie 11
und 13. Eigentlich sollte ein Zusam-
menzahlen die multiplikative Struktur
| einer Zahl vollstandig verandern: Ob
eine Zahl eine Primzahl ist (eine multip-
! likative Eigenschaft), diirfte nicht
davon abhangen, ob die darauffolgen-
- de ungerade Zahl auch eine ist.

Zahlentheoretiker konnten bisher

' nicht beweisen, dass es eine derartige
! Verbindung gibt. Es lieR sich aber
ebenso wenig ein Argument finden,
das dagegen spricht. Daher kann man
i die Moglichkeit nicht ausschlieRen,
dass irgendwo im Zahlenstrahl eine

! solche Verschworung auftaucht. Um

. das Problem zu vereinfachen, formu-



1006

Man konnte argwohnen, dass es
verborgene Verbindungen zwischen
den Primteilern aufeinanderfolgender
Zahlen gibt. Laut der Chowla-Ver-
mutung ist das aber nicht der Fall.
Fachleute haben sie Uberprift, indem
sie verschiedene Netzwerke nutzten.

Die Verschworungstheorie

1002

1005 . -
Eine neue Naherung

Harald Helfgott und Maksym Radzi-
witt haben einen einfacheren Graphen
entwickelt, in dem Zahlen nur dann
verbunden sind, wenn sie sich um
eine beliebige Primzahl unterschei-
den. Die Mathematiker haben be-
wiesen, dass dieses Netzwerk den
linken Graphen annéhert.

1072

Wachsende Intrige

Im oberen Graph stehen die
Knoten fir Zahlen, die mitein-
ander verbunden sind, falls

sie sich um einen gemeinsamen
Primteiler unterscheiden.

lierte der Mathematiker Sarvadaman
Chowla 1965 eine Aufgabe: Inwiefern
beeinflusst die Tatsache, dass eine
Zahl eine gerade oder ungerade An-
zahl von Primfaktoren hat, die Menge
der Primteiler ihrer Nachbarn?

Um dieses Problem anzugehen,
wendet man sich der Liouville-Funk-
tion zu. Durch sie erhalt eine Zahl den
Wert -1, wenn sie eine ungerade
Anzahl von Primfaktoren (wie 12=2-2-3)
hat, und +1 im anderen Fall (etwa
10=2-5). Gemalf Chowla sollten die
Ausgaben der Liouville-Funktion fiir
aufeinanderfolgende Zahlen nicht
voneinander abhangen. Fachleute
hofften, durch die Losung dieser Frage
Ideen zu entwickeln, die sich auf
Probleme wie die Primzahlzwillings-
vermutung anwenden lassen. Aber
jahrelang blieben Fortschritte dazu
aus — was sich jedoch 2015 schlagartig
anderte.

Eine sprunghafte Funktion
Radziwitt und die Mathematikerin
Kaisa Matomaki von der finnischen
Universitat Turku wollten urspriinglich
nicht die Chowla-Vermutung l6sen,
sondern das Verhalten der Liouville-
Funktion in kurzen Intervallen unter-
suchen. Sie wussten bereits, dass
die Funktion durchschnittlich in der
Halfte der Falle die Werte +1 und in
den anderen -1 annimmt. Dennoch
ware es moglich, dass es lange Ab-
schnitte gibt, in denen sie konstant -1
oder +1 ist — was auf eine Verschwo-
rung deuten wirde.

Wie die beiden allerdings zeigten,
treten solche Haufungen fast nie auf.
Wahlt man eine zufallige Zahl aus und
betrachtet ihre 100 oder 1000 nachsten

i Nachbarn, hat etwa die Hélfte eine
gerade Menge von Primfaktoren und

i die Ubrigen eine ungerade Anzahl. Das
~ war ein starker Hinweis darauf, dass es
! wohl keine Verschworung gibt. Aber
die Chowla-Vermutung geht weiter ins
Detail und widmet sich direkt benach-
| barten Zahlen — und nicht groRRen
Intervallen.

weniger Monate baute er auf der

- Arbeit auf, um eine Version der Hypo-
i these aufzugreifen, die etwas einfa-
cher zu untersuchen ist: die logarithmi-
! sche Chowla-Vermutung. Bei dieser
Variante gewichtet man kleinere
Zahlen starker, damit sie mit der

i gleichen Wahrscheinlichkeit auftau-
chen wie grofe.

ablaufen konnte. Zunachst wiirde er
annehmen, die Vermutung sei falsch:

i Es gébe also einen Zusammenhang
zwischen der Anzahl der Primfaktoren
i aufeinanderfolgender Zahlen. Dann

- wiirde er zeigen, dass sich die Ver-

! schworung ausweiten lasst: namlich
entlang grofRRerer Intervalle. Da das
aber nach dem Ergebnis von Radziwitt
i und Matomaki nicht sein kann, muss

. die urspriingliche Annahme falsch

! sein — und die logarithmische Chow-
la-Vermutung somit wahr.

Tao zunachst uberlegen, wie er »ver-
schworene« Zahlen miteinander

! verbinden kénnte. Dafiir nutzte er ein
Merkmal der Liouville-Funktion L aus:
Die Zahlen 2 und 3 haben beispiels-

! weise je eine ungerade Anzahl von
Primteilern und daher einen Liouville-
! Wert von -1. Weil die Funktion multi-

| plikativ ist (L(a)-L(b)=L(a-b)), folgen

i Vielfache von 2 und 3 dem gleichen
Vorzeichenmuster. Das hat weit rei-

i chende Auswirkungen. Wenn 2 und 3
wegen einer geheimen Verschworung
! beide eine ungerade Anzahl von
Primfaktoren haben, dann hangen

- auch 4 (=22) und 6 (=2-3) sowie 6 (2-3)
i und 9 (3-3) auf mysteriose Art zusam-
men. Erstere unterscheiden sich nicht
i um 1, sondern um 2, und das zweite
Zahlenpaar sogar um 3. Eine Ver-
schworung benachbarter Zahlen

i wiirde stets eine Verbindung zwi-
schen den Paaren ihrer Vielfachen

! nach sich ziehen. »Fur jede Primzahl
breitet sich die Verschworung aus,

! erklart Tao.

. Falls also eine Zahl NV und die
darauffolgende N+1 zusammenhan-

i gen, dann tun das auch a=N-p und
b=(N+1)-p, wenn p eine Primzahl ist.

! a und b sind beide durch p teilbar und
unterscheiden sich um die Primzahl p.
Um das zu visualisieren, stellte Tao die
! Verbindungen von Zahlen a und b in

- einem Graphen dar. Jeder Knoten

! steht fur eine Zahl a, die eine Kante zur
' Zahl b besitzt, wenn sich beide durch

. eine Primzahl unterscheiden, durch die
| sie jeweils teilbar sind. 1001 (= 7-11-13)
ist beispielsweise mit 1008 (=24-327),
{1012 (=2211-23) und 1014(=2-313?)
sowie mit 994 (=2-771), 990 (=2- 32:511)
und 988 (=22-13-19) verbunden. Jede

i dieser Zahlen hangt wiederum mit
vielen anderen Knoten zusammen.

! Die Kanten stehen daher flir mogliche
§ Verschworungen.

Hier kam Tao ins Spiel. Innerhalb

Tao hatte eine Idee, wie ein Beweis

Damit ihm das gelang, musste sich
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FORSCHUNG AKTUELL

Um die logarithmische Version der
Chowla-Vermutung zu bestatigen,
musste Tao zeigen, dass der Graph zu
viele Kanten hat. Dann ware die Liou-
ville-Funktion nicht wie von Matomaki
und Radziwitt bewiesen in ihren Wer-
ten Uber grol3e Intervalle ausgegli-
chen. Daflir musste Tao nachweisen,
dass das Netzwerk ein »Expander« ist.
Dabei handelt es sich um einen stark
vernetzten Graphen, der im Vergleich
zur Anzahl seiner Knoten nicht viele
Kanten besitzt. Das macht es schwer,
eine Gruppe verbundener Punkte zu
bilden, die mit wenigen anderen Teilen
des Netzwerks wechselwirken.

Willkiirliche Schritte zum Ziel

Um einen Expander zu untersuchen,
nutzt man haufig Random Walks:

Man wandert entlang der Kanten des
Graphen, wobei der Weg zufallig
bestimmt wird, indem man etwa an
jedem Knoten eine Munze wirft, um zu
entscheiden, welcher Verbindung man
folgt. In Expandern lassen sich auf

ten so gut wie alle Punkte erreichen.
Die Wege in Taos Diagramm sind
allerdings seltsam und umstandlich.
Man kann zum Beispiel nicht direkt
von 1001 nach 1002 springen; dazu
sind mindestens drei Schritte erforder-
lich. Man startet dafur stets bei einer
ganzen Zahl, addiert oder subtrahiert
einen ihrer Primteiler und landet auf

dem Ergebnis. Ob sich auf diese Weise
- Helfgott und Radziwitt zwischen zwei

i Perspektiven hin und her. In der einen
betrachteten sie die Netzwerke als

! Graphen, in der anderen als Matrizen,
eine Liste von Zahlenwerten, welche
die Verbindungen der Knoten codie-

i ren. Dann subtrahierten sie die Matrix,
die ihren Graphen darstellt, von Taos

! Matrix. Die Mathematiker mussten
entwickelte er einen neuen Ansatz, der
(die so genannten Eigenwerte) der so

i erhaltenen Differenzmatrix alle klein
waren. Denn ein wesentliches Merk-

i mal eines Expanders ist, dass die
zugehorige Matrix einen grofden
Eigenwert hat, wahrend die Ubrigen

i deutlich geringer sind. Wenn Taos und
der neue Graph also in diese Kategorie
! fielen, hatten sie deshalb je einen

§ grofRen Eigenwert, der sich nach der

durch nur wenige Wiederholungen
jeder beliebige Punkt erreichen lasst,
ist unklar. Zudem weil3 man fir grofde
Zahlen nicht, wie sich tGberhaupt
zufallige Pfade erzeugen lassen, denn
die Primfaktorzerlegung wird in die-
sem Fall untragbar schwierig.

Tao gelang es nicht zu zeigen, dass
sein Graph ein Expander ist. Deshalb

auf einem Mal3 fur Zufalligkeit, der
Entropie, basiert. So konnte er es
umgehen, die Expandereigenschaft
nachzuweisen — allerdings zu einem
gewissen Preis. Seine Losung ist
weniger genau als gehofft. In einem
idealen Beweis sollte die Unabhangig-
keit von Zahlen selbst in kleinsten
Intervallen offensichtlich sein. Aber bei
Taos Arbeit muss man eine astronomi-
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i sche Anzahl von Zahlen abklappern.
Aulierdem lasst sich die Entropie-Me-
! thode nicht direkt auf andere Proble-
me anwenden, was die urspriingliche
Motivation dafir war, sich der Chow-
la-Vermutung uberhaupt zu widmen.

Funf Jahre spater gelang Helfgott

i und Radziwitt, woran Tao scheiterte,
indem sie einen anderen Graphen

. erzeugten. Tao hatte zwei Zahlen

i verknipft, wenn sie sich um einen
ihrer Primfaktoren unterschieden.

| Helfgott und Radziwitt verbanden sie
hingegen, sobald ihre Subtraktion eine
- beliebige Primzahl ergab.

Damit nimmt die Anzahl der Kanten

explosionsartig zu. 1001 hat nicht nur

! sechs Verbindungen, sondern Hunder-
te. Ein Vorteil des Graphen ist, dass
man bei einem Random Walk keine

! Kenntnisse Uber die Primteiler groRer

- Zahlen braucht. Das und die zahlrei-
chen Kanten erleichterten es, die

i Expandereigenschaft nachzuweisen.

Doch Helfgott und Radziwitt muss-

ten noch zeigen, dass ihr Graph Taos
diese Weise mit relativ wenigen Schrit-
! der Lage, Merkmale von Taos Netz-
werk abzuleiten, indem sie stattdessen
ihre Variante heranziehen. Und da sie

| bereits wussten, dass dieser ein
lokaler Expander war, liefSe sich daraus
- schlieRen, dass auch Taos Graph in die |
i Kategorie fallt — und somit die logarith-
mische Chowla-Vermutung wabhr ist.

Version ahnelt. Denn dann waren sie in

Um die Ahnlichkeit beider Kon-
strukte nachzuweisen, wechselten

beweisen, dass bestimmte Parameter

i Subtraktion fast aufhebt. Die Eigen-
werte waren aber schwer zu untersu-
i chen. Daher wandelten die Forscher
die Differenzmatrix wieder in einen
Graphen um und zeigten, dass dieser
! nur wenige Random Walks enthalt, die
in einer Schleife zu ihren Ausgangs-

i punkten zurlickkehren. Das heif3t, die
meisten zufalligen Pfade in Taos
Netzwerk entsprechen denen in Helf-
i gotts und Radziwitts Version. Dem-

- nach lasst sich ersterer durch den

! letzten anndhern, was beweist, dass
beide Expander sind.

Die neue Losung der logarithmi-

schen Chowla-Vermutung hat Taos

. Resultat erheblich verbessert. Man

! muss nun viel weniger Zahlen abfra-
gen, um zum gleichen Ergebnis zu
kommen: Ob eine Zahl eine gerade

! oder ungerade Anzahl von Primfakto-
ren hat, hangt nicht von den Primt-

! eilern ihrer Nachbarn ab. Damit liefert
' die Arbeit den intuitiven Ansatz, auf

- den Tao gehofft hatte.

Expandergraphen haben bereits zu

Entdeckungen in der Informatik, der

! Gruppentheorie und anderen Berei-
chen der Mathematik gefuhrt. Mit
ihrer neuen Arbeit haben Helfgott und
i Radziwitt sie nun auch fiir Probleme

der Zahlentheorie nutzbar gemacht. «

i Jordana Cepelewicz ist Wissenschaftsjour-
i nalistin in New York.
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it der Polizei hatte ich — toi, toi, toi! — bisher

wenig zu schaffen. Aber ich erfahre mit

Genugtuung, dass die Aufklarungsquote bei

Wohnungseinbrichen in letzter Zeit zunimmt.
Wenn ich in der FuRgangerzone auf dem Fahrrad
erwischt werde, verhalte ich mich schuldbewusst und
einsichtig. In meinem Bekanntenkreis ist niemand
Polizeibeamter.

Damit bin ich gewiss kein reprasentativer Aus-
schnitt der sozialen Wirklichkeit. Die deutsche Krimi-
nalitatsstatistik fur das Jahr 2020 nennt rund 5,31 Mil-
lionen Straftaten, von denen etwas mehr als die
Halfte aufgeklart wurde — obwohl eine drittel Million
Polizeibeamte im Einsatz war. Lasst sich die kost-
spielige und personalintensive Verbrechensbekamp-
fung nicht effizienter gestalten?

Ein naheliegendes Mittel zur Pravention von Straf-
taten ware erhohte Prasenz. Unter den Augen eines
Ordnungshiters sinkt die Bereitschaft, etwas Verbo-
tenes anzustellen. Doch Uniformierte an jeder Ecke
lieBen nicht nur die Personalkosten explodieren,
sondern erzeugten auch ein unangenehmes Gefiihl
fortwihrender Uberwachung. Geht es anders?

Eine Antwort kommt aus tberraschender Rich-
tung. Der Verhaltenspsychologe Anuj K. Shah von der
University of Chicago und der Kriminologe Michael
LaForest von der Pennsylvania State University
wollten eigentlich die so genannte Symmetrieannah-
me untersuchen: Wir neigen dazu, einem Fremden,
von dem wir einiges wissen, zu unterstellen, er wisse
ebenso gut Uber uns Bescheid, selbst wenn das gar
nicht der Fall ist (Nature 603, S. 297-301, 2022).

Zunachst erprobten die Forscher die Symmetrie-
annahme in Laborexperimenten. Anhand von Internet-
fragebogen gewannen Testpersonen falschlich den
Eindruck, sie wirden ein anonymes Gegenuber — in
Wirklichkeit ein Programm, das zufallige Antworten
gab - recht gut kennen lernen. Danach gaben die
Versuchspersonen an, der vermeintliche Vertraute

» spektrum.de/artikel/2000482

SPRINGERS EINWURFE
DEIN FREUND UND HELFER

Bleibt uns ein Ordnungshiiter fremd, sind wir eher
geneigt, liber die Strange zu schlagen.

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

verstehe nun auch umgekehrt sie gut. Beispielsweise
zogerten sie jetzt auffallend, ihren neuen Intimus
Ubers Ohr zu hauen, obwohl ihnen fiir den Betrug
sogar eine symbolische Belohnung angeboten wurde.

Dieses Testergebnis brachte die beiden Forscher
auf die Idee, das Experiment mit echten Ordnungs-
hutern anzustellen. Wie ware es, wenn Angehorige
der New Yorker Polizei sich schriftlich per Brief und
Karte bei den Bewohnern ausgesuchter Wohnviertel
vorstellten? Entstlinde so via Symmetrieannahme der
Eindruck: Die Uniformierten kennen mich personlich?

Die Briefe wurden bewusst intim gehalten. Sie
enthielten sehr private Informationen wie: Ich stam-
me aus Sizilien, ich fische gern, ich Ube meinen Beruf
schon seit sechs Jahren aus, ich bin frisch verlobt,
und so fort.

iese Form der Kontaktaufnahme erwies sich als

durchaus erfolgreich. Dort, wo die Briefe anka-

men, sank die Kriminalitat um funf bis sieben

Prozent gegenuber den »unbehandelten« Wohn-
vierteln, freilich nur ein paar Monate lang. Jedenfalls
wirkte der Kontakt per personlichem Brief nachweis-
lich starker als die Ublichen Formen erhohter Polizei-
prasenz wie Besuche von Tlr zu Tur oder standige
Anwesenheit an der nachsten Ecke.

Somit lasst sich die Symmetrieannahme hervor-
ragend nutzen, um ohne exzessiven Personalaufwand
und ohne aufdringliche Dauerprasenz den Einwoh-
nern das Geflihl zu geben: Ich kenne meine Poli-
zisten — doch die kennen mich auch!

Um einen dauerhaften Effekt zu erzielen, reicht
offensichtlich die einmalige Briefaktion nicht aus. Das
wirft die Frage auf, ob wiederholte Initiativen der
immer gleichen Art sich nicht abnlitzen und einen
gewissen Uberdruss erzeugen wiirden: Ja, ja, du
gehst gern fischen ... Aber das Prinzip der Symme-
trieannahme ist gewiss ausbaufahig. Also: Polizistin-
nen und Polizisten, seid erfinderisch!
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» spektrum.de/artikel/2000458

AUF EINEN BLICK
LASST SIE LIEGEN!

Ein im Wald verendetes Tier bleibt nicht lange lie-
gen. Tierkadaver werden heute auf Grund Uberzogener
Hygienevorstellungen meist schnell entsorgt.

Das entzieht Aasfressern wie Raben, Adlern oder den
einst bei uns heimischen Geiern die Lebensgrundlage.
Fur zahlreiche Insekten und deren Folgenutzer stellen
Tierkadaver ebenfalls ein wertvolles Nahrungsnetz dar.

Zur Forderung der Biodiversitat sollte man Tierleichen
an Ort und Stelle belassen. Inzwischen gelockerte
europaische Vorschriften erlauben auch das Auslegen
von Haustierkadavern in Naturschutzgebieten.
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und oft in Wald und Moor unterwegs. Soweit ich mich

erinnere, stiel ich dabei lediglich ein einziges Mal auf
einen Rehkadaver. Sonst entdeckte ich héchstens Uber-
bleibsel von Vogeln oder kleineren Saugetieren wie Mar-
dern oder Katzen.

Auf Grund strenger Hygieneregeln in der Landwirtschaft
sind Tierkadaver bei uns ein seltener Anblick. Kaum ein
Wildtier stirbt an Altersschwache; vielmehr werden sie
Opfer von der Jagd, von Seuchen wie der Afrikanischen
Schweinepest und nicht zuletzt vom StralRenverkehr. So
werden in Deutschland jahrlich Gber eine Million Rehe
geschossen und etwa 200000 Uberfahren.

Seit wieder Wolfe in nennenswerter Zahl bei uns hei-
misch geworden sind, finde ich immerhin manchmal Uber-
reste ihrer Beute. Doch all diese Kadaver werden friiher
oder spater beseitigt. Dagegen gehort in anderen Landern
wie Indien der Anblick von verendeten Tieren zum Alltag.
Und in letzter Zeit befassen sich auch Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler im Rahmen des Fachs Kadaveroko-

} Schon als Schiiler war ich begeisterter Pilzsammler

THANATOPHILUS SINUATUS Der Gerippte Toten-
freund, ein in Mitteleuropa haufiger Aaskafer, erndhrt
sich ausschlieBBlich von Kadavern. Auf seinem Riicken
sitzende Milben nutzen den Kéfer als Transportvehikel.

logie — friher Aasokologie genannt — mit dem vermeintlich
anruchigen Thema.

Was geschieht, wenn Kadaver wieder regelmaRig in der
Landschaft liegen bleiben? Stellen sie womaglich ein
gesundheitliches Risiko dar oder riechen sie einfach nur
streng? Gibt es auch positive Effekte? 2005 begann ich
damit, genau diese Dinge zu erforschen. Unser Wissens-
stand zur Kadaverokologie beschrankte sich damals in
Deutschland fast nur auf kleine Tierleichen oder auf die
Okologie der Kafergattung Nicrophorus (Totengréber). Im
November 2008 starteten wir an der Brandenburgischen
Technischen Universitat (BTU) Cottbus-Senftenberg zu-
sammen mit dem Landesbetrieb Forst Brandenburg das
Projekt "NECROS« — dankenswerterweise tatkraftig unter-
stiitzt von zahlreichen Studierenden.

Auf dem ehemaligen Truppeniibungsplatz Lieberose
etwa 30 Kilometer nordlich von Cottbus legten wir Unfall-
wild oder bei der Jagd bleifrei geschossene Tiere aus;
hauptsachlich handelte es sich um Rehe, Rothirsche und
Wildschweine. Abseits von der Zivilisation sollte sich hier
niemand an dem Geruch storen oder — so glaubten wir —
unsere Experimente beeinflussen. Letzteres erwies sich
allerdings als naive Vorstellung: Technische Gerate wurden
uns immer wieder gestohlen, Familien mit kleinen Kindern
durchstoberten regelméaRig auf inren Sonntagsspazier-
gangen die verwesenden Leichen.
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Geschickter hatten sich unsere Kollegen in den Nieder-
landen angestellt: Sie Gbersprangen die von uns initiierte
Grundlagenforschung und gingen direkt zur Umweltbildung
Uber. Bart Beekers von der Naturschutzorganisation ARK
Natuurontwikkeling in Nimwegen fiihrt regelmaRig Schul-
klassen zu ausgelegten Kadavern. In der Tat halte ich es fir
wichtig, den Tod von Tieren wieder als etwas Naturliches zu
begreifen.

Doch zurick zu unserem Projekt: Im Gegensatz zu
Forensikern, die moglichst standardisierte Kadaver von
Hausschweinen einsetzen und diese vor Wirbeltieren durch
Kafige oder Draht schutzen, wollten wir erproben, was
tatsachlich mit groRen Tierkorpern passiert. Einige Kadaver,
die keine offenen Wunden hatten, schnitten wir auch auf,
um so die Einwirkung durch Wolfe oder andere Beutegrei-
fer zu simulieren.

Fast alles, was wir im Vorfeld geglaubt hatten, erwies
sich im Nachhinein als falsch! Wir fuhlten uns an das Bon-
mot des englischen Biologen Thomas Henry Huxley (1825-
1895) erinnert: Die grofde Tragodie der Wissenschaft ist das
Erschlagen einer wunderschonen Hypothese durch eine
hassliche Tatsache. So mussten wir als Erstes die nahe-
liegende Idee opfern, dass ein Kadaver im Sommerhalbjahr
durch das Zusammenspiel von Wirbeltieren, Insekten und
Bakterien signifikant schneller abgebaut wird als im Win-
ter: Das erste Wildschwein, das wir im November 2008 aus-
gelegt hatten, war bereits nach einer Woche komplett
skelettiert.

Mit Hilfe von Wildkameras konnten wir verfolgen, wie
sich bis zu 25 Kolkraben (Corvus corax) und funf Seeadler
(Haliaeetus albicilla) gleichzeitig am Kadaver labten. Vor Ort
gefressen hatten allerdings nur die Adler. Die zahlreichen
Raben flllten sich stattdessen ihren Kropf, flogen davon
und versteckten ihre Beute als Vorrat. Das wiederholten sie
so lange, bis nichts mehr am Kadaver zu holen war. Bei
jedem Besuch zogen sie geschickt mit ihren Krallen die
Wildschweinhaut passend auseinander, um so die darunter
liegende kostbare Fettschicht mit ihrem Schnabel abzu-
schaben. Am Ende blieb ein von aufRen nach innen gekehr-
ter Balg ubrig.

Kaferkrabbeln am Kadaver

Mit nennenswerter Insektenaktivitat im Winter hatten wir
ebenfalls nicht gerechnet. Wir wussten lediglich, dass die
Linsenfliege (Thyreophora cynophila), die lange als ausge-
storben gegolten hat, im Winterhalbjahr ihre Eier an offene
Markknochen legt. Aber auch der zu den Mistkafern (Geo-
trupidae) gehorende Stierkafer (Typhaeus typhoeus) grabt
seine Gange unter dem Kadaver hauptsachlich im Winter-
halbjahr. Andere Blatthornkafer wie Dung- und Kotkafer
sammeln sich dagegen meist im Sommerhalbjahr in teils
grol3er Zahl am Aas. Zunachst vermuteten wir, dass die
Insekten von den Kotresten angelockt werden. Wir ent-
deckten sie allerdings ebenfalls bei aufgebrochenem Jagd-
wild, bei denen die Jager die Innereien komplett entfernt
hatten. Bis heute wissen wir nicht, was die Insekten an den
Tierleichen machen. Mistkafer graben ihre Tunnel und
Brutkammern unterhalb der toten Tiere. Tragen sie dabei
Kadaverstlicke ahnlich wie Dung in die Kammern? Oder

Nahrstoffinsel

Ein totes Wildschwein flihrt dem Boden erhebliche
Mengen an Nahrstoffen zu, wie sich anhand der
Leitfahigkeit nachweisen lasst. Etwa einen Monat
nach der Skelettierung liegt das Maximum der
mobilisierten Nahrstoffe im Zentrum unter dem Ka-
daver. Die Proben wurden mit einem Bodenstecher
mit acht Zentimeter Durchmesser genommen.
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GU, X., KRAWCZYNSKI, R.: TOTE WEIDETIERE - STAATLICH
VERHINDERTE FORDERUNG DER BIODIVERSITAT.
ARTENSCHUTZREPORT 28, 2012, ABB. 3; MIT FRDL. GEN.
VON RENE KRAWCZYNSKI

leben die Larven von Pilzen und Mikroorganismen, die
unter dem Aas gedeihen?

Trotz der uns uberraschenden Winteraktivitat bleibt das
Fruhjahr die grof3e Zeit der Kafer, deren Individuenzahlen
uber den Sommer bis zum Herbst deutlich abnehmen.
Erwartungsgemaf tummelten sich an den Tierleichen vor
allem Aaskafer (Silphidae). Als im Vorfriihling die ersten
warmen Tage kamen, erschien zunachst die Rothalsige
Silphe (Oiceoptoma thoracica). Spater fanden sich auch
Larven der Gattung 7hanatophilus ein, die in hoher Zahl
offen auf den Kadavern lebten. Bei beiden handelt es sich
nicht um Jager, sondern sie ernahren sich direkt vom Aas.

An den grofRen Kadavern entdeckten wir zu unserem
Erstaunen auch mehrere Arten von Totengrabern (Nicro-
phorus), die ebenfalls zur Familie der Aaskafer zahlen. Laut
Lehrbuchwissen sollten sie eigentlich nur bei den Uberres-
ten kleinerer Tiere wie Mause anzutreffen sein. Wir fanden
sie weitgehend verborgen unter den Tierkorpern oder im
Innern wie in der ausgerdaumten Bauchhohle. Bei Stérungen
fliichteten sie sofort und vergruben sich. Offenbar hatten
sie die Kadaver direkt angeflogen, wahrend die anderen
Aaskafer wie der verwandte Ufer-Totengraber (Necrodes
littoralis) auch in mehreren Metern Abstand vom Kadaver
auftauchten. Durch seine verborgene Lebensweise scheint
Nicrophorus nur selten von Folgenutzern gefressen zu
werden, wahrend das bei den anderen Aaskafern und deren
Larven regelmallig geschieht.
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Eine begehrte Beute fur die beiden Aaskafergattungen
Nicrophorus und Necrodes stellen Fliegen beziehungsweise
deren Maden dar. Diese werden auch gerne von Waldamei-
sen gefressen; entsprechend stieRen wir auf unseren
Versuchsflachen regelmaRig auf die Blutrote Raubameise
(Formica sanguinea). Nachdem sich im Lauf des Friihsom-
mers die rauberischen Kafer immer mehr zurtickzogen,
hielten sich im Herbst fast nur noch Fliegen sowie deren
Larven an den Kadavern auf. Sobald die Maden das dritte
Larvenstadium erreicht hatten, verlie3en sie den Tierkorper,
und die Kafer verkrochen sich im umliegenden Boden zur
Verpuppung. Das fand im Umkreis von wenigen Zentime-
tern, aber auch in grof3erer Entfernung statt. Das von uns
gemessene Maximum betrug 14 Meter.

Die Maden werden nicht nur von Insekten vertilgt,
sondern auch von Wirbeltieren. Mehrere kleine Singvogel-
arten sowie vor allem Kolkraben mogen sie gern. Vor die
Wabhl gestellt zwischen Wildschweinkadaver oder Maden
entschieden sich die Raben im November 2012, lieber den
Sandboden nach Letzteren zu durchwihlen als Aas zu
fressen. Wiedehopfe (Upupa epops) hatten gelernt, dass der
Boden rings um die toten Tiere voll Futter steckt. Dabei
fralden sie hauptsachlich Mistkafer und suchten in der Erde
nach weiterer Nahrung. Fir alle Zugvogel fungiert der
Futterplatz um das Aas als entscheidende Uberlebenshilfe,
wenn sie ausgezehrt aus dem Winterquartier zuriickkehren
und wegen eines spaten Kalteeinbruchs keine sonstigen
Insekten finden, wie wir Ende April 2016 beobachtet hatten.
Da im Winter die Insektenmaden im letzten Larvenstadium
verharren und sich erst im Friihjahr verpuppen, stellt der
Boden rund um den Kadaver einen reich gedeckten Tisch
flr Uberwinternde Vogel dar. Davon machten zum Beispiel
Waldschnepfen Gebrauch.

Wie viele Maden uberwintern rund um das Aas? Um das
herauszufinden, bestimmten wir deren Dichte im Boden
und kamen hochgerechnet auf einen Wert von 400000 In-
dividuen, die es bis zum letzten Larvenstadium schaffen.
Tatsachlich durften es sogar wesentlich mehr sein, da doch
etliche von den verschiedenen Raubern gefressen werden.
So flihrten die schon erwahnten Waldameisen regelrechte
Prozessionen vom Kadaver zum Nest durch, um erbeutete
Maden einzutragen.

Neben den unzahligen Fliegenmaden mussen auch
Kaferlarven im Boden stecken. Von diesen sollten ebenfalls
Maulwdrfe profitieren. Wir rechneten allerdings nicht
damit, dies jemals nachweisen zu konnen, bis es dem
Naturschutzer Dieter Haas in Baden-W(rttemberg gelang,
einen Maulwurf zu fotografieren, der gerade zwischen den
Knochen eines verendeten Tiers aus dem Boden schaute.
Spater entdeckten wir, dass Wildschweine nicht nur nach
den tiefer vergrabenen Kaferpuppen suchen, sondern auch
nach den Wintermaden im Boden.

Der Spatsommer gilt als Hochsaison fur Wespen. Vor
allem die Gemeine (Vespula vulgaris) sowie die Deutsche
Wespe (Vespula germanica) wussten den Kadaver zu
nutzen, wobei sie das Fleisch fur ihre Larven ins Nest
trugen. Da sie offenbar immer wieder zur gleichen Stelle
zuruckkehrten, entstanden dabei regelrechte Tunnel.
Hornissen hatten es weniger auf das Aas als vielmehr auf
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APHANTOPUS HYPERANTUS Schmetterlinge wie der
Braune Waldvogel lassen sich meist auf Pflanzen nieder.
Doch liberraschenderweise hat hier ein Exemplar an
einem Hirschknochen Gefallen gefunden.

Fliegen und die kleineren Wespenarten abgesehen, die sie
um den Kadaver herum erbeuteten. Ebenfalls in grofder Zahl
lieRen sich Grabwespen beobachten: Auf einem Wild-
schwein zahlten wir bis zu 50 Individuen, die ausschlie3lich
Goldfliegen (Lucilia) jagten.

Kafer und Fliegen sind als Aasfresser bekannt; bei ande-
ren Insektengruppen wie den Hautfliglern (Hymenoptera) —
zu denen Wespen und Ameisen zahlen — war eine solche
Nekrophagie nicht unbedingt zu erwarten. Doch die Wald-
ameisen schleppten sogar ganze Fleischstucke vom Kada-
ver ins Nest und beseitigten nebenbei die Leichen anderer
Insekten. Da einige Insektenarten direkt nach der Repro-
duktion sterben, bilden sie gleichsam ein zweites Nah-
rungsnetz aus toten Organismen. Als Opportunisten jagten
die Ameisen auch die frisch aus dem Boden geschllpften
Fliegen, die ihnen ohne geharteten Chitinpanzer wehrlos
ausgeliefert waren.

Mit einer grofRen Zahl Bliten besuchender Insekten
hatten wir ebenfalls nicht gerechnet. So saugte eine Reihe
von Schmetterlingsarten an den Kadavern. Wenig appetit-
lich erscheint ein solches Verhalten bei Honigbienen (Apis),
aber genau aus diesem Grund sollten Babys nicht mit Ho-
nig gefuttert werden, denen sonst Sauglingsbotulismus
droht. Den Schmetterlingen geht es vermutlich um Spuren-
elemente wie Natrium, die sie fir die Ausbildung der Flug-
muskulatur brauchen.

Vermeintliche Vegetarier entpuppen sich

als Aasfresser

Als strenge Vegetarier unter den Insekten gelten laut Lite-
ratur eine Reihe von Heuschreckenarten und \Wanzen.
Deshalb beachteten wir zunachst die Heuschrecken nicht,
die wir standig auf den TierkOrpern gesehen hatten, son-
dern hielten das fir Zufall. Doch als ein Weibchen der
Italienischen Schonschrecke (Calliptamus italicus) vor unse-
ren Augen von einem Rehkadaver fraf3, mussten wir aber-
mals einen Teil unserer vermeintlich sicheren Weltsicht
vergessen. Die haufig vorkommenden Feuerwanzen, deren
Nahrung »eigentlich« aus Pflanzensamen bestehen sollte,
saugten ebenfalls an den Kadavern, an toten Insekten

oder — bei einem gesonderten Experiment — an einem
Hudhnerei.

Wirbeltiere konnen Kadaver auf dreierlei Weise nutzen —
als Aasfresser, als Folgenutzer der zahlreichen Insekten
oder als Sammler von Haaren fiir den Nestbau. Besonders
beeindruckt haben mich die fur ihre Intelligenz bekannten
Meisen, die alle drei Moglichkeiten beherrschten: Im Win-
terhalbjahr fraRen sie direkt vom Aas, wobei sie teilweise
kopflber von den Rippen des toten Tieres hangend selbst
die kleinsten Reste wegpickten. Sobald Insekten auftauch-
ten, vertilgten sie auch diese, und das Fell von Rehen und
Hirschen ergab wohl ein wunderbares Polster fir das
Vogelnest. Unsere niederlandischen Kollegen haben wie-
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derum Eichhdrnchen beim Einsammeln von Rehhaaren
gefilmt.

Amphibien und Reptilien nutzten ebenfalls Insekten am
Kadaver als Nahrungsquelle. Direkt gesehen haben wir
Teichfrosche und Zauneidechsen, aber es spricht nichts
dagegen, dass dies fur andere Froschlurche und Eidechsen
genauso gilt. In den ersten Jahren des Projekts zeigten
unsere Fotofallen noch eine zu schlechte Auflésung, um gut
getarnte Eidechsen oder Mause nachzuweisen. Ich gehe
jedoch davon aus, dass seltene Reptilienarten in entspre-
chenden Biotopen an Kadavern ebenfalls beobachtet wer-
den konnen.

Dagegen wollten meine Partner vom Landesbetrieb
Forst Brandenburg es schier nicht glauben, dass Wild-
schweine extrem selten das Fleisch der toten Tiere fressen.
Lediglich dreimal konnten wir das dokumentieren, und zwar
im Winter bei zum Teil hohem Schnee. Erst als ein Forster
selbst ein Jahr lang solche Versuche durchgefuhrt hatte,
sprach sich die neue Erkenntnis herum.

Die Wildschweine tauchten vielmehr am Ende des
Zersetzungsprozesses auf, weil sie es auf die Knochen
abgesehen hatten. Dabei kauten sie vor allem Rippen, die
Dornfortsatze der Wirbel und die zarteren Knochenpartien
an der Schnauze des Tierkdrpers ab. Ahnlich wie Insekten
mussen sich auch Saugetiere mit Spurenelementen versor-
gen. Die eher kargen Sandlandschaften Brandenburgs
bieten dazu nur wenig Gelegenheit, so dass Skelettteile eine
begehrte Mineralquelle darstellen.

Als Aasfresser bekannt sind Geier. In Deutschland waren
einst vier Spezies heimisch — sie gelten aber mittlerweile als
so gut wie ausgestorben. Wiederauswilderungsprojekte
laufen unter anderem in der Schwabischen Alb fir den Gan-
segeier (Gyps fulvus) sowie in den Bayerischen Alpen fur
den Bartgeier (Gypaetus barbatus). Bartgeier erndhren sich
bis zu 80 Prozent von Knochen.

Wir beobachteten dagegen Rotmilane (Milvus milvus),
die mit Schweinerippen davonflogen und diese einmal
sogar vor unserer Kamera als Ganzes verschluckten. In der
Arktis hatte man in Magen von Strandlaufern Skelettiiber-
reste von Lemmingen gefunden. Naturlich jagen die kleinen
Schnepfenvogel keine Lemminge, vielmehr picken sie die
Knochen aus den Gewdllen von Schnee-Eulen heraus, die
sich zuvor an den Wihlmausen gutlich getan haben.
Schnecken nutzen wiederum Skelettteile als Materialquelle
fur ihr Kalziumgehause.

GrolRe Knochen spielen eine weitere, wenn auch kaum
untersuchte Rolle: als Habitat. Auf den ostdeutschen Trup-
penlibungsplatzen st63t man heute immer noch auf Rin-
derknochen aus Hausschlachtungen der Roten Armee.
Diese inzwischen mehr als 30 Jahre alten Gebeine weisen
eine kaum bekannte Vielfalt an Moosen und Flechten auf.
Wie mein damaliger Kollege Hans-Georg Wagner von der
BTU Cottbus beobachtete, sind darunter auch solche, die in
kalkarmen Sandlandschaften generell nicht vorkommen —
es sei denn, sie finden ein Trittsteinbiotop wie die grof3en
Knochen. 2015 entdeckten wir dabei sogar eine neue
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Schlauchpilzart, die wir auf den Namen Pleurophoma
ossicola tauften.

Ohne grofRe Knochen fehlt solchen noch unbekannten
Zonosen die Lebensgrundlage. So wurde die eingangs
genannte Linsenfliege, deren Maden sich im Winter in
offenen Markknochen entwickeln, erst 2010 — nach mehr
als 160 Jahren — in Spanien wiederentdeckt. Dort gab es bis
zur BSE-Krise noch traditionelle Schindanger, auf denen die
Landbevolkerung ihre Tierabféalle entsorgte. Das rettete
nicht nur die letzte grofdere Geierpopulation in Europa,
sondern auch die unscheinbaren Mitglieder des Nahrungs-
netzes an Kadavern.

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema:
spektrum.de/t/
artenvielfalt-und-artensterben

FOTOLIA / FRANK WASSERFUHRER

Grof3e Kadaver stellen eine Sammlung akkumulierter
Nahrstoffe dar, allen voran Stickstoff. Zersetzt sich ein
Tierkorper langsam, ohne durch Aasfresser beseitigt zu
werden, konzentrieren sich die Nahrstoffe im darunterlie-
genden Boden (siehe »Nahrstoffinsel«, S.33). Meist ergibt
sich folgendes Bild: Wahrend Knochen und Haare von dem
verendeten Tier zurlickbleiben — sofern sie nicht von Folge-
nutzern fortgetragen werden —, stirbt die Vegetation unmit-
telbar unter der Tierleiche durch die Beschattung und die
zumindest zeitweise anaeroben Bedingungen ab. Gleichzei-
tig dungt und bewassert der Kadaver die direkt angrenzen-
den Pflanzen. Auf einen kargen Bereich folgt also ein Ring
mit besonders lippigem Bewuchs. Spater kénnen Pflanzen-
samen auch innerhalb des ebenfalls aufgedtingten, vegeta-
tionslosen Zentrums ohne Konkurrenz keimen.

Bisons grasen an Stellen,

an denen ein Artgenosse verendete

Davon profitieren Pflanzenfresser, wie Gene Towne von der
University of Kansas in Manhatten 2000 beschrieb: Nord-
amerikanische Bisons halten sich haufig an Stellen auf, an
denen einst ein Artgenosse verendete, da sie die hier be-
sonders gut entwickelte Vegetation mogen. Dadurch setzen
die Huftiere dort mehr Dung und Urin ab, so dass die
Nahrstoffinsel Uber langere Zeit erhalten bleibt. Bei Wisent-
kadavern in Polen beobachteten Forscher um Claudia Melis
vom Norwegischen Institut fir Naturforschung in Trond-
heim 2007 erhohte Kalziumwerte im Boden.

Unterhalb eines Tierkorpers stiegen laut unseren Unter-
suchungen erwartungsgemal’ die Stickstoff- und Phosphat-
gehalte an, was sich auch auf die Pflanzen auswirkte. So
wiesen an den Kadaverstellen wachsende Exemplare des
Land-Reitgras (Calamagrostis epigejos) etwa 100-mal hohe-
re Stickstoffwerte auf als Kontrollpflanzen. Doch entgegen
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unseren ursprunglichen Hypothesen konnten wir nie eine
Humusakkumulation nachweisen. Im Gegenteil schien es
bei den untersuchten organischen Boden (Niedermoortorf
und Ascheboden aus dem Braunkohletagebau) zu einem
Abbau von organischer Substanz zu kommen. Auch der
Sauregehalt verhielt sich anders als erwartet: Bei neutralen
bis alkalischen Boden sank der pH-Wert (er wurde also
saurer), bei eher sauren Boden stieg er jedoch — das Aas
wirkte somit als Puffer.

Etwa ein Jahr nach der Zersetzung erreichten die Stick-
stoffwerte wieder ihr Ursprungsniveau, der Phosphatgehalt
blieb dagegen nach mindestens zwei Jahren immer noch
deutlich erhoht. Das nutzen Forensiker, um auch ohne
Korperteile anhand der Bodenparameter Leichenliegeplatze
nachzuweisen. Wenn allerdings ein Kadaver binnen kurzer
Zeit von Folgenutzern aufgezehrt wird, bleiben diese Veran-
derungen aus, wie die Arbeitsgruppe von John Linnell vom
Norwegischen Institut fir Naturforschung 2020 anhand von
Rehkorpern beobachtete. Das passiert nicht selten, wie wir
selbst feststellen mussten: Gleich in der ersten Nacht
verloren wir ein grof3es ausgelegtes Wildschwein an das
damals sechskopfige Lieberoser Wolfsrudel.

Verandern sich Bodenparameter durch einen Kadaver
derart drastisch, dann nimmt die Diversitat der Arten der
Bodenfauna deutlich ab, die Individuenzahl steigt dagegen
stark an. Beide Effekte konnten wir fir Springschwénze und
Milben nachweisen. Unterhalb eines Dachskadavers gehor-
ten 95 Prozent der Springschwanze zur Spezies Hypogastru-
ra vernalis, die sonst eher als selten gilt.

Wenn Aas eine solch wichtige 6kologische Rolle spielt,
warum werden dann verendete Tiere entsorgt? Als zu
Beginn der 2000er Jahre der Rinderwahn BSE (bovine
spongiforme Enzephalopathie) wiitete, war zunachst ratsel-
haft, was die Krankheit auslost und wie sie sich verbreitet.
Schnell kristallisierte sich allerdings heraus, dass das Ver-
futtern toter Haustiere in Form von Tiermehl an Rinder und
Schafe mit der Seuche in Verbindung stehen musste.
Entsprechend erlieR die Europaische Union 2002 scharfe
Regeln zum Umgang mit toten Tieren.

Diese aus 6kologischer Sicht verfehlte Hygienepolitik
veranderte die Nahrungsnetze grundlegend: Hungernde
Gansegeier griffen Schafe an, und Braunbéaren fanden nach
der Winterruhe nichts mehr zu fressen. Zum Gluck ist die
EU-Verordnung 1774/2002 inzwischen aufgehoben. Mit der
Novelle 1069/2009 gestattet die EU, Wildtiere fur wild le-
bende Vogel auszulegen, und seit 2011 sind mit der Durch-
fihrungsverordnung 142/2011 auch Haustierkadaver als
Nahrung fur Arten der FFH- und Vogelschutzrichtlinie
ausdrucklich erlaubt. Die europaische Rechtslage hat sich
entspannt, so dass es Aas- und Insektenfressern europa-
weit deutlich besser gehen sollte.

Deutschland, das sich immerhin riihmt, den grof3ten
Anteil an Rotmilan-Populationen weltweit zu beherbergen,
hatte somit die Moglichkeit, diese Lockerungen zu Uber-
nehmen und das verschwundene Nahrungsnetz an Kada-
vern wiederzubeleben. Doch leider wird das hier nicht
praktiziert. So heifdt es immer noch in der Brandenbur-
gischen Jagdverordnung: »Aufbriiche von erlegtem Wild
und erlegtes Raubwild sind von den Erlegenden so zu
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beseitigen, dass eine Aufnahme durch Greifvogel nicht
moglich ist.«

Statt im Sinn des Erhalts der Biodiversitat etwas fur die
vier europaischen Geierarten — die einst auch bei uns briite-
ten — als Flaggschiffspezies zu tun, Ubernahm Deutschland
die Empfehlung der Europaischen Arzneimittel-Agentur, das
Schmerzmittel Diclophenac in der Behandlung von Haustie-
ren nicht zu verbieten. Dessen katastrophalen Auswirkun-
gen fur nekrophage Vogel kennt man aus Indien und Afrika,
wo die Geierpopulationen dramatisch einbrachen — mit der
Folge, dass sich als Tollwutlbertrager bekannte fakultative
Aasfresser wie Fuchse oder Ratten vermehrten. Es bleibt
unverstandlich, wieso man bei uns besseren Wissens in die
nachste okologische Katastrophe lauft.

Auch wenn Wildtierkadaver inzwischen zur Futterung
ausgelegt werden diirfen, ist der Umgang mit toten Tieren
immer noch von Traditionen und Missverstandnissen
gepragt. Die Veterinaramter der Landkreise konnen bei
begriindetem Seuchenverdacht wie bei der Afrikanischen
Schweinepest die Beseitigung von Wildtierkadavern anord-
nen. Dabei sollen die Korper mindestens 50 Zentimeter tief
vergraben werden. Wer im Winter bei gefrorenem Boden
einen 140 Kilogramm schweren Rothirsch so beseitigen
soll, weil3, wie unpraktisch dieses Verfahren ist. Die Jager
vor Ort Uberlegen sich daher genau, ob sie etwa bei einem
Wildunfall von ihrem Aneignungsrecht des Kadavers Ge-
brauch machen. Tun sie das nicht, liegt die Entsorgungs-

pflicht beim Ordnungsamt. In Brandenburg legt man mit-
unter Unfallwild, das nicht an die eigenen Hunde verfittert
wird, »fur die Adler« aus. Das ist nicht nur pragmatisch,
sondern auch ein wertvoller Dienst fir eine gesunde Natur.
Schlie3lich gehort der Tod zum Leben. «
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FVOLUTIONSOKOLOQGIE
DIE BLUTENBESTAUBE
VON ARIZONA

In den Chiricahua Mountains erndhren sich Kolibris
und Fledermause von Nektar und befruchten dabei
die Pflanzen - eine okologische Rolle, die sonst
von Insekten eingenommen wird. In einem ko-
evolutiven Prozess passte sich die dortige

Flora an ihre ungewohnlichen Helfer an.

Theodore H. Fleming (links) ist emeritierter Profes-
sor fir Biologie der University of Miami (USA). Mehr
als 50 Jahre lang hat er die wechselseitigen Bezie-
hungen zwischen Pflanzen und Tieren der Tropen
erforscht. M. Brock Fenton ist emeritierter Professor
fiir Verhaltensforschung und Okologie der University
of Western Ontario in London (Kanada) und gilt als
ausgewiesener Fledermausspezialist
Fenton arbeitet dort am Departme
und fotografiert in ihrer Freizeit Fle:
mause, Vogel und Insekten.

»
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FLUGKUNSTLER

Ein Mannchen des
Violettkron-
Brillantkolibris zeigt
sein fliegerisches
Konnen.

AUF EINEN BLICK
KOEVOLUTION IN DEN BERGEN

In den Chiricahua Mountains im Westen der USA stoR3t
die Lebenswelt der tropischen Zone auf die der gema-
RBigten. Das hat zu einer ungewohnlichen Artenvielfalt
mit entsprechenden Anpassungen gefihrt.

Im Sommer treten hier mehrere Kolibrispezies sowie
zwei Fledermausarten als Pflanzenbestauber auf. Den
Winter verbringen die Tiere in der Regel in Mexiko.

Die Pflanzen und ihre Wirbeltierbestauber haben sich
Uber Jahrtausende bis Jahrmillionen in gegenseitiger
Wechselwirkung gemeinsam entwickelt. Diese Koevo-
lution lasst sich vor Ort besonders gut studieren.

Chiricahua Mountains im US-Bundesstaat Arizona geht
die Sonne auf. Das melodische Pfeifen eines Zaun-
konigs erfullt die kiihle Luft. Nun flutet das Morgenlicht die
Schlucht. Kurz darauf schief3en rote, smaragdgriine, tiirkis-

farbene und tiefblaue Blitze durch die Szenerie: Mehrere
Kolibris liefern sich ein Geplankel und jagen einander, wah-
rend sie versuchen, die Leckereien einer Futterstation zu
erreichen.

Vogelbeobachter aus aller Welt pilgern hierher, um diese
Kolibris zu sehen, die in den Vereinigten Staaten nur in den
Canyons Sudarizonas vorkommen. Was aber wohl die
wenigsten der Naturliebhaber ahnen: Die Futterspender
locken auch Fledermause an, die in Mexiko Uberwintern.
Dass mit den Vogeln und Saugern gleich zwei Wirbeltier-
klassen als Bestauber gemeinsam an einem Ort auftreten,
ist in den USA einzigartig und bietet die Gelegenheit, Unter-
schiede in der Biologie und der Evolutionsgeschichte sowohl
der Nahrungspflanzen als auch ihrer ungewoéhnlichen Helfer
zu ergrunden.

Die Chiricahua Mountains sind weltweit fiir ihre aul3er-
ordentliche biologische Vielfalt bekannt, stoRen an diesem
Gebirge doch die nordlichen Auslaufer der mittel- und
stuidamerikanischen »Neotropis«-Region auf die gemaRigte
Zone Nordamerikas. Je nach Jahreszeit tauchen hier min-
destens 17 Kolibriarten auf, darunter 12 tropische Zugvogel,
sowie 25 Fledermausspezies einschliellich zweier Vertreter
Nektar fressender Blutenfledermause. Der Stiden von Arizo-
na bildet die nordliche Verbreitungsgrenze der beiden Fle-
dermausarten und der meisten Kolibris, die sich saisonal vor
Ort einfinden. Die botanische Diversitat in den Chiricahuas
liefert die Grundlage flir die Zweckgemeinschaft zwischen
den Pflanzen und ihren Bestaubern, die sich Gber Jahrmillio-
nen hinweg in wechselseitiger Abhangigkeit entwickelt hat
und die es sonst nirgendwo so auf der Welt gibt.

Mit einer Hohe von bis zu 2900 Metern ragen die Chirica-
hua Mountains aus einem Meer von Grasern und Wustenge-
stripp im Stidosten Arizonas auf und nehmen eine Flache

} Uber dem Cave Creek Canyon am &stlichen Rand der

Spektrum der Wissenschaft 5.22 39



SHERRI AND BROCK FENTON

von 64 mal 32 Kilometern ein, was etwa der GroRRe der
Hawaii-Insel Maui entspricht. Die Berge sind meist vulkani-
schen Ursprungs und zwischen 25 und 27 Millionen Jahre
alt. Der treffenderweise als Sky Islands (»Himmelsinseln«)
bezeichnete Gebirgszug bildete einst die Heimat der Chiri-
cahua-Apachen, die von weilRen Siedlern Mitte bis Ende
des 19. Jahrhunderts vertrieben wurden. Heute gehort das
Gebiet zum Coronado National Forest.

Vier Okozonen kreuzen sich hier: die Sonora- und die
Chiricahua-Wuste sowie die Rocky Mountains und Mexikos
Sierra Madre Occidental. In den Pflanzengemeinschaften
der Chiricahuas dominieren Arten der nordlichen gemaRig-
ten Zone mit Pappel- und Bergahornbestanden an Wasser-
laufen, parkahnlichen Eichen- und Wacholderhainen sowie
Kiefern und Douglasien in groReren Hohen. Und im Spat-
sommer bluhen die von den Kolibris bevorzugten alpinen
Wiesen.

Von den tropischen Vogeln, die jahreszeitenabhangig
hier auftauchen, waren neben den Kolibris vor allem Trogo-
ne, Bekarden oder der Schwefelmaskentyrann zu nennen.
Zu den tropischen Saugetieren vor Ort zahlen Ozelot,
Jaguar, Wieselkatze, Nasenbar sowie Hauben- und Ferkel-
skunk. Auf Grund dieses Artenreichtums verwundert es
kaum, dass die Chiricahuas als Mekka fur Naturfreunde
gelten. Infolge der geografischen Isolation entwickelten
sich die Berge zu einem Gebiet, in dem man hervorragend
okologische Langzeitstudien zu Flora und Fauna an der
Schnittstelle zwischen dem tropischen und dem gemaRig-
ten Lebensraum durchfihren kann. Genau wegen dieser
Biodiversitat grindete das American Museum of Natural
History 1955 hier in 1646 Meter Hohe die Southwestern
Research Station.

Im Spatsommer kann man an den funf Futterstellen der
Forschungsstation wenigstens vier haufige und bis zu
sieben seltene ziehende Kolibriarten beobachten, bevor sie
sudwarts weiterwandern (siehe »Die Besucher der South-
western Research Station«). Zu den haufigen zahlen die
beiden grofden Spezies Blaukehinymphe (Lampornis cle-
menciae) und Violettkron-Brillantkolibri (Eugenes fulgens)
sowie zwei kleinere Arten, der Schwarzkinnkolibri (Archi-
lochus alexandri) und die Breitschwanzelfe (Selasphorus
platycercus). Die selteneren sind dagegen allesamt klein
und umfassen Beryllamazilie (Amazilia beryllina), Breit-
schnabelkolibri (Cynanthus latirostris), Veilchenscheitelama-
zilie (Amazilia violiceps), Rotriicken-Zimtelfe (Selasphorus
rufus) und Sternelfe (Stellula calliope). Sie alle besuchen die

Futterspender von Sonnenaufgang bis zum Sonnenunter-
gang. Sobald es dunkel wird, tauchen Ende August bis
Anfang September zahlreiche Vertreter zweier Arten mig-
rierender Fledermause auf: die Kleine Mexikanische Bliiten-
fledermaus (Leptonycteris yerbabuenae) sowie die
Langnasenfledermaus (Choeronycteris mexicana), die beide
zur Unterfamilie der Blitenfledermause (Glossophaginae)
aus der Familie der Blattnasen (Phyllostomidae) gehoren.

Wenngleich Sudarizona flir die meisten Kolibris die
nordliche Verbreitungsgrenze darstellt, erstreckt sich das
Sommerbrutgebiet von vier Arten (Schwarzkinnkolibri,
Breitschwanzelfe, Sternelfe und Rotriicken-Zimtelfe) weit in
die gemaligte Zone entlang der Pazifikkiste und der Rocky
Mountains und erreicht bei der Rotricken-Zimtelfe sogar
noch den Siidosten von Alaska. Den Winter verbringen die
Vogel in Mexiko und Mittelamerika. Allgemein gilt die
Familie der Kolibris (Trochilidae) auf dem amerikanischen
Kontinent und den Westindischen Inseln als weit verbreitet.
lhre grofte Artenvielfalt erreicht sie in den nordlichen
Anden in Ecuador, Peru und Kolumbien, wo bis zu 25
Spezies an einem Ort vorkommen konnen. Mit zunehmen-
dem Breitengrad geht die Diversitat zwar kontinuierlich
zuruck, ist in den Chiricahuas wegen der dortigen Pflanzen-
vielfalt jedoch immer noch beachtlich.

Zuverlassiger als Insekten

Wie der Lebensraum der Kolibiris liegt auch derjenige der
Blattnasen-Fledermause in den tropischen und subtropi-
schen Habitaten Lateinamerikas und der Westindischen
Inseln. Die beiden Arten unserer Forschungsstation kom-
men am haufigsten in Mexiko vor, wobei im Friihjahr einige
Weibchen nach Norden ziehen, um in Stidarizona Mutter-
kolonien zu griinden. Wie bei den Kolibris findet man die

REGES TREIBEN In den Chiricahua Mountains treffen

in einzigartiger Weise Kolibris und Fledermause als Bliiten-
bestdauber aufeinander. Von links nach rechts: Kleine
Mexikanische Bliitenfledermaus; drei Bliitenfledermause
am Futterspender; Mannchen der Rotriicken-Zimtelfe.
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grofRte Artenvielfalt dieser Nektar fressenden Fledermause
in den Bergen im sudlichen Mittelamerika und im nord-
westlichen Stidamerika, wo bis zu sechs Arten an einem
einzigen Ort heimisch sind. Auch hier nimmt die Vielfalt mit
zunehmendem Breitengrad ab, und das sudliche Arizona
bildet die nordliche geografische Grenze ihres Verbreitungs-
gebiets.

Beim Stichwort Pflanzenbestaubung denken die meisten
Menschen wohl an Insekten. Das trifft aber nur bedingt zu.
Vielmehr gelten Nektar fressende Vogel und Saugetiere
weltweit als wichtige Bestauber tropischer und subtropi-
scher Gewachse. In deren Habitaten gibt es in der west-
lichen Hemisphare zahlreiche Wirbeltiere, die sich von
Nektar ernahren und dabei die Bluten befruchten. Unter
den eher kalten Bedingungen in den Bergen der westlichen
USA diirften sich warmbliitige Vogel und Fledermause als
zuverlassigere Bestauber erweisen als wechselwarme
Insekten. Entsprechend hangen Pflanzen in den Gebirgen
der Neotropis mit zunehmender Hohe starker von Kolibris
als von Insekten ab.

Wann bildete sich die Lebensgemeinschaft zwischen
Kolibris und ihren Nahrungspflanzen heraus? Bis zur Ent-
wicklung molekularbiologischer Methoden zur Stamm-
baumanalyse blieb die Frage ungeklart. Doch 2014 gelang
Jimmy McGuire von der University of California in Berkeley
und seinen Kollegen der Nachweis, dass sich die Kolibris
vor etwa 22 Millionen Jahren in eine Vielzahl von Arten
aufzuspalten begannen. Der erste bekannte Vertreter dieser
Vogelfamilie ist 30 bis 32 Millionen Jahre alt und stammt
Uberraschenderweise aus dem heutigen Baden-Wirttem-
berg. Das in einer Tongrube sudlich von Wiesloch gefunde-
ne Fossil beschrieb 2004 der Palaontologe Gerald Mayr
vom Senckenberg-Institut in Frankfurt am Main. Kolibris
traten demnach wohl zunachst im tropischen Eurasien auf,
wo auch ihre Schwesterfamilie ihren Ursprung hat: die
Segler, zu denen unser Mauersegler zahlt. Wie die Kolibris
schlief3lich nach Amerika gelangten — vermutlich Uber die
BeringstraRe — und warum sie offensichtlich aus Eurasien
und Afrika verschwanden, weifd man bis heute nicht.

Einmal in Stidamerika angelangt, spalteten sich die
Kolibris in neun unterschiedliche Entwicklungslinien (Kla-
den) auf. Die nordamerikanischen Vertreter gehoren alle-
samt zu den drei jingsten Kladen Lampornithini, Mellisugini
und Trochilini, die erstmals vor 13 Millionen Jahren hier
auftauchten. Die in den Chiricahua Mountains vorkommen-
den Arten sind 0,3 bis 7 Millionen Jahre alt und damit
deutlich junger als das Gebirge.

UPPIGE VEGETATION Die Pflanzenpracht der Chiricahua
Mountains im Siidosten des US-Bundesstaats Arizona
offenbart sich besonders im Cave Creek Canyon an der
Ostflanke des Gebirges. Die au3erordentlich grof3e
Biodiversitat der Region beruht darauf, dass hier die tropi-
sche Tier- und Pflanzenwelt Siidamerikas auf die der
gemafigten Zone Nordamerikas trifft.

Ahnlich verhalt es sich mit den vor Ort vertretenen
Nektar fressenden Fledermausen. Die auf Amerika be-
schrankten Blattnasen erschienen auf dem Kontinent vor
zirka 30 Millionen Jahren. Vor 20 bis 10 Millionen Jahre
spaltete sich diese Familie in elf Unterfamilien auf, die sich
in ihrer Ernahrung auf Insekten (ihrer urspringlichen Nah-
rung), Blut (Vampire), Wirbeltiere, Nektar und Pollen sowie
Frichte spezialisierten. Die Nektarfresser umfassen zwei
Unterfamilien (Glossophaginae und Lonchophyllinae) mit
insgesamt 56 Spezies, von denen die meisten in Mittel-
und Stidamerika heimisch sind. Im Gegensatz zu anderen
Blattnasen besitzen diese Fledermause lang gezogene
Schnauzen und Zungen sowie wenige und kleine Zahne,
was die Spezialisierung auf die meist flissige Kost wider-
spiegelt. Gemal einer 2016 veroffentlichten Stammbaum-
analyse des Teams um Danny Rojas an der portugiesischen
Universidade de Aveiro begann die Evolution der Glosso-
phaginae vor rund 20 Millionen Jahren. Wie bei den Kolibris
erscheinen die an unserer Forschungsstation vorkommen-
den beiden nordlichen Fledermausarten mit einem Alter
von etwa zwei Millionen Jahren als relativ jung.

Der wesentliche Grund, warum diese Vogel und Fleder-
mause im Sudosten von Arizona entwicklungsgeschichtlich
gemeinsam auftraten, liegt in der auRerordentlichen Vielfalt
der dortigen Flora: Mindestens 1240 Pflanzenarten aus 103
Familien gedeihen in den Chiricahua Mountains. Unter
ihnen gibt es zahlreiche Familien, die fir Kolibris attraktive
Bliten hervorbringen, darunter Kakteen (Cactaceae), Huil-
senfriichtler (Fabaceae), Lippenblitler (Lamiaceae) und
Braunwurzgewachse (Scrophulariaceae). Doch nur eine
einzige Pflanzenfamilie lockt in den Chiricahuas mit ihren
Bliten sowohl Nektar suchende Flederméause als auch
Kolibris an: die Agavengewachse (Agavaceae).
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Im Spatsommer lassen sich an
der Southwestern Research
Station mindestens vier haufige
und bis zu sieben seltene Kolibri-
spezies beobachten, bevor sie
sudwarts weiterziehen. Nach
Sonnenuntergang tauchen zwei
ebenfalls wandernde Fleder-
mausarten an den Futterspen-
dern auf und bleiben hier fast die
ganze Nacht. Sie sind deutlich
groRer als die Kolibris.

Entsprechend der verhaltnismal3ig
kurzen Entwicklungsgeschichte der
Kolibris und Fledermause scheinen
sich auch deren Nahrungspflanzen erst
in jingerer Zeit starker aufgespaltet zu
haben. Hierzu zahlen vor allem die
urspriinglich von Bienen bestaubten
Asteriden, eine Grof3gruppe von
Blitenpflanzen mit vielen bekannten
Vertretern wie Sonnenblume, Kaffee
oder Kartoffel. Hinsichtlich ihrer Be-
staubung hangen die meisten Bluten-
pflanzen von Tieren ab. Aber diese
Zweckgemeinschaft kann viele For-
men annehmen. Das Studium der
Ubergange zwischen den verschiede-
nen Bestaubungssystemen — etwa von
der Bienen- zur Kolibribestaubung — of-
fenbart, wie die Symbiose funktioniert
und wie sich im Lauf der Zeit neue
Nischen herausbildeten. Die Evolution
sorgt somit als treibende Kraft fir die
zunehmende Lebensvielfalt auf
der Erde.

Wie die Botaniker Stefan Abrahamczyk von der Universi-
tat Bonn und Susanne Renner von der Ludwig-Maximilians-
Universitat Minchen 2015 feststellten, ging in Nordamerika
die Bestaubung durch Kolibris in den vergangenen funf
Millionen Jahren mindestens 70-mal aus der Bienenbestiu-
bung hervor. Dieser evolutionire Ubergang bendtigte wohl
weniger als 500000 Jahre und verlief damit recht schnell.
Laut den entwicklungsgeschichtlichen Daten entstammen
die meisten der von Kolibris besuchten nordamerikanischen
Krauter der gemaRigten Zone. |hr geschatztes evolutionares
Alter reicht von einer halben Million bis zu sieben Millionen
Jahre, was recht genau mit dem ihrer Bestauber Uberein-
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stimmt. Sobald die Kolibris auf der Bildflache erschienen,
reagierte die Flora offenbar rasch mit der Entwicklung
neuer Bestaubungsangebote. Damit wichen die Pflanzen
der Konkurrenz von durch Bienen bestdubten Spezies aus,
wodurch die Gesamtartenzahl in den geméaRigten Habitaten
der Gebirgsregionen der westlichen USA anwuchs.

Die Nahrungspflanzen der beiden Blltenfledermausarten
unterscheiden sich deutlich von denen, welche die Kolibris
bevorzugen. lhre Vorlaufer entwickelten sich eher in den
tropischen und subtropischen Zonen als den nordlichen
gemaligten Gebieten. In den Chiricahuas laben sich die
Fledermause ausschlieRlich an Agaven. Diese entwickelten
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sich wahrscheinlich vor acht bis sechs Millionen Jahren im
heutigen Mexiko, wobei sich Blattnasenfledermause als
wichtigste Bestauber etablierten. In der Sonora-Wiste im
Sudwesten Arizonas und im Nordwesten Mexikos befruch-
ten diese Tiere auch Saulenkakteen, eine weitere Gruppe
grof3er tropischer Gewachse.

Obwohl die Nahrungspflanzen der Kolibris einer ganzen
Reihe unterschiedlicher Familien angehoren, haben sie eine
ahnliche Blitenmorphologie entwickelt, wie es 1968 von
Karen und Verne Grant und etwas spater von James Brown
und Astrid Kodric-Brown von der University of New Mexico
beschrieben wurde. So passt die Lange der meist rohren-
artigen und in der Regel rot gefarbten Bllten mit typischer-
weise 15 bis 25 Millimetern gut zu den 15 bis 21 Millimeter
langen Vogelschnabeln, und sie 6ffnen sich tagstber. Die
von Fledermausen besuchten Agavenbluten sind zwar
ebenfalls rohrenformig, aber langer, weiter und robuster,
und sie 6ffnen sich nachts (siehe »Bliten fur Fledermaus
und Kolibri«). Ferner handelt es sich bei den nordamerikani-
schen von Kolibris befruchteten Pflanzen meist um mehr-
jahrige Krauter oder Stauden, die ihre Bliiten in Bodennéhe
entfalten, wahrend die grof3en Agavenbliiten gehauft an
den Enden horizontaler Zweige an kraftigen Stangeln auf-
treten, die mehrere Meter in den Himmel ragen. Auch die
Nektarproduktion unterscheidet sich deutlich: Die Nahrungs-
pflanzen der Kolibris erzeugen taglich nur einige wenige
Mikroliter; bei den Agaven liegt die in jeder Nacht bereitge-
stellte Menge mehrere Grofdenordnungen daruber (siehe
»Die Pflanzen und ihre Bestauber«, S. 46). In diesen Unter-
schieden von Blutengrof3e und Nektarproduktion spiegelt
sich wider, dass Kolibris und Fledermause in Korpergrole
und Energiebedarf deutlich voneinander abweichen.

Der Nektar, den die Besucher aus den Bluten schlirfen,
stellt mit einem Zuckeranteil von etwa 20 Gewichtsprozent
eine wichtige Energiequelle dar. Wie physiologische Stu-
dien offenbarten, ist er sehr gut verdaubar; der Zucker
gelangt damit rasch ins Blut und und steht folglich inner-
halb kurzer Zeit der energiehungrigen Flugmuskulatur zur
Verflgung.

Die aktiven Tiere — ob Vogel oder Sauger — brauchen
jedoch auch ausreichend Protein, woflr sie unterschiedli-

che Quellen anzapfen. Kolibris beziehen die bendétigten
Eiweildstoffe in erster Linie aus dem Verzehr kleiner Insek-
ten; es handelt sich also um Insektenfresser, die zusatzlich
Nektar konsumieren. Fledermausweibchen futtern ihre
Jungen mit proteinreicher Milch. Die Nektarfresser unter
ihnen haben allerdings mit ihren kleinen Zahnen und den
langen, relativ schwachen Kiefern die urspringliche insek-
tenreiche Kost im Prinzip aufgegeben. Stattdessen konnen
sie mit ihrer biegsamen Zunge Pollenkdrner aus ihrem Fell
klauben, die sich dort verfangen haben. Im Verdauungs-
trakt setzen die Fledertiere die darin enthaltenen Aminosau-
ren als EiweilRvorstufen frei. Die Zungen der Kolibris sind
dagegen zu starr, um Pollenkorner von ihrem Schnabel oder
ihren Federn abzustreifen — und selbst wenn das den Vo6-
geln gelingen sollte, sind sie aulRer Stande, den Blltenstaub
zu verdauen und daraus Aminosauren zu gewinnen. Pollen
stellt somit eine wichtige Nahrungsquelle fir Fledermause,
aber nicht fur Kolibris dar. Entsprechend tberrascht es
nicht, dass die von Fledermausen befruchteten Bluten
grofRere Staubbeutel hervorbringen und viel mehr Pollen
produzieren als Bluten, die von Kolibris besucht werden.

Streit um die besten Plédtze

Im Gegensatz zu vielen auf Kolibris spezialisierte Bllten
sind Vogelfutterstellen auch flr Fledermause zuganglich.
Das bietet die Gelegenheit zu beobachten, wie sich die
beiden Wirbeltiergruppen beim Fressen verhalten. Hierbei
offenbaren sich evolutionare Unterschiede im Sozialverhal-
ten der Nektar fressenden Vogel und Saugetiere: Kolibris
standen unter dem Evolutionsdruck, knappe Nahrungsres-
sourcen verteidigen zu mussen — die Fledermause dagegen
nicht. Infolgedessen treten die meisten Kolibris als Einzel-
ganger auf und sind territorial gebunden. Obwohl sich ihre
hohe Verteidigungsbereitschaft eher gegen Artgenossen
richtet, betrifft das soziale Gezank, das regelmaRig bei den
Futterspendern ausbricht, alle Arten, die versuchen, dort
flindig zu werden.

Bei diesen Auseinandersetzungen spielt die Korpergrofie
oft eine entscheidende Rolle. Folglich dominieren an den
Futterstellen der Forschungsstation die beiden grof3en
Spezies Violettkron-Brillantkolibri und Blaukehinymphe.
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Kleinere Arten sehen sich deshalb oft gezwungen, zu
anderen Futterspendern auszuweichen oder zu warten, bis
sie an der Reihe sind. Eine Ausnahme macht hier die Rot-
ricken-Zimtelfe. Sie gehort zwar zu den kleinsten Kolibris
vor Ort, verhalt sich aber duRerst aggressiv und vermag
einen Futterplatz erfolgreich gegen alle anderen Kolibriarten
zu verteidigen. Wenngleich viele Kolibris ihre Nahrung im
Schwirrflug aufnehmen, lassen sich die groReren zum
Trinken meist nieder. Das tun manchmal auch die kleineren
unter ihnen, sobald die grof3en Arten von anderen vertrie-
ben worden sind. Unabhangig ob schwebend oder sitzend,
stecken die Vogel ihre lange Zunge zehn- bis zwolfmal pro
Sekunde in den Futterbehalter. Der Fressvorgang kann
mehrere Sekunden dauern; wahrenddessen tauchen die
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wunderwelt-der-pflanzen
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Tiere wiederholt ihren Schnabel ein. Genauso verhalten sie
sich auch an Bluten.

Zu den morphologischen Anpassungen der Vogel gehort
ihre gefurchte Zunge, mit der sie das Futter blitzschnell
aufnehmen konnen (siehe »Kolibri- und Fledermauszunge«).
Dabei plattet der Vogel sie zunachst ab und streckt sie dann
aus, bis ihre zweiteilige Spitze den Nektar berthrt. Die
beiden Zungenspitzenteile weichen nun auseinander und
saugen die Flussigkeit ein. Die Zunge gewinnt daraufhin
ihre gefurchte Form zurlick, wobei sich die Rille mit Nektar
fullt. Das geschieht viel umfangreicher und schneller, als
wenn es Uber reine Kapillarkraft erfolgte. Demnach funktio-
niert die Kolibrizunge wie eine elastische Mikropumpe — ein
2015 von Forschern der University of Connecticut vorge-
schlagenes Modell, das sich von der friheren, auf passiver
Kapillarwirkung beruhenden Vorstellung unterscheidet.

Im Gegensatz zu den Kolibris sind die Fledermause
groRer, geselliger und nicht territorial. Tagsliber schlafen die
nachtaktiven Saugetiere in Gruben oder Hohlen. Die Kolo-
nien der Langnasenfledermaus wirken mit meist nur etwa

SHERRI AND BROCK FENTON

einem Dutzend Individuen eher uberschaubar. Dagegen
bestehen die der Kleinen Mexikanischen Blutenfledermaus
haufig aus Tausenden von Tieren. Die beiden Arten zeigen
keinerlei aggressives Verhalten, wenn sie kurz nach Son-
nenuntergang an unserer Forschungsstation eintreffen,.
Vielmehr schwarmen oftmals gemischte Gruppen um die
Futterstellen herum, wobei sich ein bis drei Tiere gleichzei-
tig am Zuckerwasser laben. Die meisten Besuche gesche-
hen im Flug, bei dem die Fledermaus in der Luft oberhalb
des Spenders innehalt, bevor sie schnell ihnre Zunge aus-
fahrt und in die Futterquelle taucht.

Eine Zunge wie ein Wischmopp

Die Zunge der Nektar fressenden Fledermause unterschei-
det sich morphologisch stark von der der Kolibris, und sie
ist auch langer als bei anderen Fledermausarten derselben
Familie. Die Zungenspitze wird mit ihren zahlreichen kurzen
Papillen wahrend der Nahrungsaufnahme ein einziges Mal
fir lediglich 0,4 Sekunden eingetaucht. Genauso kurz fallt
der gesamte Bllitenbesuch aus. Mit einer Lange von 60 bis
70 Millimetern im ausgestreckten Zustand passt die Zunge
zur Dimension des Oberkiefers sowie der Blute — ein weite-
res Beispiel fur Koevolution. Wie andere Saugetiere neh-
men die Fledermause ihre Nahrung leckend auf. Dank der
Papillen funktioniert die Zunge wie ein Wischmopp und
arbeitet als muskulare Hydraulikpumpe: Durch Muskelkon-
traktion verringert sich bei konstantem Volumen der Durch-
messer der Zunge wahrend ihrer Verlangerung. Die Blutge-
falke werden so zusammengepresst, Blut schiel3t in die
Papillen und richtet sie auf. Beim Zurlickziehen der Zunge
bleiben die Papillen an der Spitze stehen, die den Nektar ins
Maul befordern. Die Fledermause konnen ihre Zunge bin-
nen 50 Millisekunden ausstrecken und benétigen fir das
Einziehen weitere 50 Millisekunden. Doch oft sieht man,
wie eine Fledermaus ihren Futterplatz mit hangender Zunge
und heruntertropfendem Zuckerwasser verlasst.

Ein anderer auffalliger Unterschied zwischen Kolibris und
Blutenfledermausen betrifft die Art und Weise, wie sie sich
den Futterstellen nahern und diese wieder verlassen. Das
beruht im Wesentlichen auf den morphologischen Eigen-

BLUTEN FUR FLEDERMAUS UND KOLIBRI Die Pflanzen
der Chiricahua Mountains haben sich an ihre Bestauber
angepasst. Fledermausbliiten wie bei Agave palmeri
erscheinen robust und 6ffnen sich nachts (links). Die von
Kolibris bestaubten Krauter wie Bouvardia glaberrima
tragen meist auffallend rote, rohrenférmige Bliiten, die
sich tagsiiber prasentieren (rechts).
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KOLIBRI- UND FLEDERMAUSZUNGE Die gefurchte
Zunge eines Kolibris endet in einer gegabelten Spitze,
die beim Saugen auseinanderweicht, so dass sie den
zuckerreichen Bliitennektar schnell aufnehmen kann
(links). Eine Nektar fressende Fledermaus besitzt eine
lange und biegsame Zunge mit zahlreichen kleinen
Papillen, mit denen das Tier wahrend seiner kurzen
Besuche die Fliissigkeit aufleckt (rechts).

schaften des jeweiligen Flugapparats. Auf Grund ihrer
langen, schmalen und mit relativ unbiegsamen Federn
ausgestatteten Fligel sowie ihrer besonderen Schulter-
anatomie, die ein Vorwarts- und Ruckwartsfliegen erlaubt,
wirkt das Verhalten der Kolibris beim An- und Abflug eher
stereotyp. In der Regel fliegen sie eine Nahrungsquelle
frontal an und entfernen sich, indem sie riickwérts startend
senkrecht abheben. Ganz anders sieht das bei den Fleder-
mausen aus. Mit ihren breiten und sehr elastischen Flug-
hauten flihren sie oft geradezu akrobatische Flugmanover
bei ihren Futterbesuchen aus. Dabei konnen sie aufrecht,
seitwarts oder sogar in Ruickenlage fliegen.

Wenn wir die Kolibris und die Nektar fressenden Fleder-
mause im Suden Arizonas beobachten, werden wir einer

Koevolution Gber Abermillionen von Jahren zwischen
Blutenpflanzen und den sie bestaubenden Wirbeltieren
gewahr. Ein GroRteil dieser Entwicklung fand weiter siidlich
in den Tropen statt, doch zumindest bei den Kolibris ge-
schah das im Lauf der vergangenen funf Millionen Jahre
auch in den westlichen Gebirgsregionen Nordamerikas. Die
Wechselbeziehungen verdeutlichen den dynamischen
Charakter dieses Evolutionsprozesses, bei dem sowohl
Pflanzen wie ihre Bestauber auf Umweltveranderungen
reagierten und sich Uber weite Landstriche ausbreiteten.
Daraus resultierte die Entwicklung einer Reihe von ur-
sprunglich durch Bienen bestaubten Pflanzen der gemal3ig-
ten Zone, denen mehrere Arten tropischer Kolibris tief nach
Nordamerika hinein gefolgt sind. Obwohl es sich bei den
meisten dieser Spezies um Zugvogel handelt, haben sich
doch einige von ihnen in den Wisten und Trockengebieten
im Stdwesten der USA und Mexikos dauerhaft etabliert.
Solche koevolutionaren Beziehungen hangen letztlich
von den Strategien der Nahrungssuche und der Nahrungs-
wahl der Bestauber ab. So wirken sich Unterschiede im
Such- und Fressverhalten zwischen Kolibris und Fledermau-
sen fundamental auf ihre Nahrungspflanzen aus. Kolibris,
die vor allem wahrend der Brutzeit stark an ein Gebiet
gebunden sind, verbreiten Pollen nur Uber kurze Distanzen.
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Die Pflanzen und
ihre Bestauber

Von Kolibris bestaubte
Pflanzen erzeugen taglich
nur wenige Mikroliter il
Nektar. Dagegen liegt die
Nektarproduktion der von
Fledermausen befruchte-
ten Bliten meist um
GrofRenordnungen dari-
ber. Hier spiegeln sich die
Unterschiede in Korper-
grofde und Energiebedarf
der jeweiligen Bestauber
wider, an die sich die
Gewachse angepasst
haben.

Das Meiste davon verbleibt
somit innerhalb der Territorien
der Vogel. Das gilt vor allem
dann, wenn die betreffenden
Nahrungspflanzen in hoher
Dichte auftreten, wie es bei
Bergwiesen der Fall ist. Die
nicht an ein Territorium gebun-
denen Fledermause durch-
streifen dagegen bei ihrer
Nahrungssuche grof3e Gebiete
und sorgen so fur eine viel weitere Verbreitung. So vermag
die Kleine Mexikanische Blutenfledermaus, deren Nah-
rungspflanzen wie Agaven oder Saulenkakteen bloR spar-
lich in Trockengebieten wachsen, den Pollen tber weite
Entfernungen von einer Pflanze zur anderen zu tbertragen.
Aus Untersuchungen mit Funksendern wissen wir, dass die-
se Fledermaus in einer Nacht ohne Weiteres 100 Kilometer
und mehr zurlicklegen kann, bevor sie zu ihrem Schlafplatz
zuruckkehrt.

Derartige Unterschiede in der Pollenverbreitung konnen
wiederum die Geschwindigkeit der Artbildung beeinflussen:
Pflanzenpopulationen, deren Blitenstaub etwa von Kolibris
nur uber kurze Distanzen weitergetragen wird, geraten eher
in eine genetische Isolation voneinander und bilden da-
durch leichter neue Arten als solche mit einer Pollenuber-
tragung durch Fledermause Uber weite Strecken.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der
Southwestern Research Station werden weiterhin das
Vorkommen und das Verhalten von wandernden Kolibris
und Nektar fressenden Fledermausen beobachten und
aufzeichnen. Im Zeitalter der Erderwarmung erscheint eine
solche Erkundung wichtiger denn je — nicht zuletzt, um die
Pflanzen und die sie bestaubenden Wirbeltiere fur die
Zukunft zu bewahren. «
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Agave palmeri (Agavaceae)

Ipomopsis aggregata (Polemoniaceae) 4 7.6
Penstemon barbatus (Scrophulariaceae) 4 7,2
Castilleja integra (Scrophulariaceae) 4 55
Lonicera arizonica (Caprifoliaceae) 4 4.1
Aquilegia triternata (Ranunculaceae) 4 1,2
Silene laciniata (Caryophyllaceae) 4 8,7

Agave chrysantha (Agavaceae) r x 280
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an der Orthopadischen Univer-
sitatsklinik Heidelberg.

» spektrum.de/artikel/2000467

Stellen Sie sich vor, Sie missten mit bloRem Auge
} schatzen, wie gro3 der Winkel a (alpha) oder die Entfer-
nung zwischen den Punkten A und B ausfallen (siehe
»Augenmass«). Wahrscheinlich gelingt lhnen das recht gut
und Sie liegen nur um ein paar Winkelgrad und wenige
eben den wahren Werten von 28° und 6,5
. Mussten Sie diese Schatzung aber in einem
Operationssaal vornehmen und hatten es dabei mit einer
Struktur zu tun, die im Korperinnern liegt und von Muskeln,
Sehnen, Knochen und Bindegewebe bedeckt sowie durch-
— blutet ist, ware die Aufgabe ungleich schwerer.
aat Weltweit stehen orthopadische Chirurginnen und Chirur-
= gen taglich vor einer solchen Herausforderung, wenn sie
. verschlissene Gelenke ersetzen. Denn die dabei implantier-
. ten kinstlichen Gelenke sollen nach dem Eingriff gut be-
weglich sein und sich moglichst optimal in den Organismus

AUF EINEN BLICK
AKKURATE ELEKTRONIK

N
Computer- und roboterassistierte Verfahren sind in der

) \ . Chirurgie zunehmend verbreitet.
HILFREICHE MASCHINEN
, Computertechnik kann

Chirurgen bei operativen
Eingriffen unterstiitzen. Das
fiihrt zu messbar besseren
Ergebnissen, wie der Autor

Sie helfen immer 6fter auch bei orthopadischen Eingrif-
fen, wenn es darum geht, kiinstliche Knie- und Huftge-
lenke einzusetzen.

Die digitale Unterstiitzung macht solche OPs genauer

y i und verlasslicher, doch sie ist mit hohen Kosten ver-
und sein Team in Untersu- bunden und fiihrt zu komplizierteren Arbeitsablaufen.

chungen belegt haben. Das

. Bild zeigt ihn im OP-Saal.
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einpassen, ohne dass Ubermalige Belastungskrafte auf sie
wirken. Zugleich sollen sie den individuellen Kérpermerk-
malen des jeweiligen Patienten, etwa seiner Beinlange oder
den Gegebenheiten seines Muskelapparats, moglichst
prazise entsprechen. Nur so lasst sich ein dauerhaft zufrie-
den stellendes Ergebnis des Eingriffs sowie eine lange
Haltbarkeit des Implantats erreichen. Hightech-Operations-
methoden wie Navigation und Robotik helfen heute ortho-
padischen Chirurgen, die Erfolgsquote beim Einsetzen
kinstlicher Knie- und Huftgelenke zu verbessern.

Krankheiten und Fehlbildungen von Knochen, Muskeln
und Sehnen zu lindern oder zu heilen, ist seit Jahrhunderten
das Ziel der Orthopéadie. Als Standeszeichen der Fachge-
sellschaften dient noch heute das Bild eines krummen
Baumchens, das an einem kraftigen, geraden Pfahl ange-
bunden ist — gepragt im Jahr 1741 von dem Pariser Kinder-
arzt Nicolas Andry. Orthopéaden erfiillen demnach die
Funktion von »Gartnerng, die Wachstumsprozesse lenken
und gegebenenfalls korrigieren. Anfangs stand im Fokus
der Disziplin, Kindern mit Fehlbildungen zu helfen. Von dort
entwickelte sich das Fach weiter und nahm neben dem
Behandeln von Tuberkulosekranken und Kriegsversehrten
zunehmend operative Therapieverfahren und die Unfall-
medizin in den Blick. Unter dem Dach der orthopadischen
Chirurgie versammeln sich heute hochspezialisierte Tatig-
keitsfelder wie die Hand- und Ellenbogen-, Fu3-, Schulter-,
Wirbelsaulen-, Sport-, Kinder- und Tumororthopadie sowie
der Ersatz von Gelenken, die Endoprothetik.

Mehr als 240000 kiinstliche Hiftgelenke, so genannte
Hiiftendoprothesen, haben Arzte 2019 allein in der Bundes-
republik eingesetzt. Der Eingriff gilt als erfolgreiches Ver-
fahren in der orthopadischen Chirurgie. Dennoch bleibt es
eine Herausforderung, die Prothesenteile — konkret den
Huftschaft mitsamt Hiftkopf und die aufnehmende kiinstli-
che Huftpfanne im Becken — korrekt zu platzieren und das
gewdlnschte raumliche Zusammenspiel zwischen ihnen zu

AUGENMASS Die
Strecke A-B oder
den Winkel aim
Bild zu schatzen,
fallt nicht schwer.
Solche GroRen bei
einem zu operie-
renden Gelenk zu
tiberschlagen, ist
deutlich diffiziler.

[ ]
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VERKIPPUNG Kiinstliche Hiiftge-
lenke miissen stark wechselnden
Belastungen standhalten. Der
Kippwinkel der Hiiftpfanne bei-
spielsweise (orange) nimmt sehr
unterschiedliche Werte an, wah-
rend sich der Patient von einer
stehenden (links) in eine sitzende
(rechts) Position begibt.

erreichen (siehe »Einsetzen eines kiunstlichen Hiuftge-
lenks«). Gelingt dem Operateur dies nicht, dann stoRen die
Komponenten bei Alltagsbewegungen gegeneinander und
das Kunstgelenk »luxiert«, das heif3t, der Prothesenkopf
springt aus der Hiftpfanne. Fur Betroffene ist das drama-
tisch, denn sie erfahren schlagartig Schmerzen und kon-
nen nicht mehr laufen. Oft missen sie sich dann einer
erneuten, schwierigen Operation unterziehen, gefolgt von
einer monatelangen Rehabilitation.

Selbst gestandene Routiniers verschatzen sich

Der Mediziner Kevin Bozic von der University of California
in San Francisco und sein Team haben Gesundheitsdaten-
banken analysiert und festgestellt, dass Kunstgelenkluxa-
tionen in den USA zwischen Oktober 2005 und Dezember
2006 bei etwa 11500 Patienten auftraten. Insgesamt waren
das rund 23 Prozent aller Falle, in denen es notig wurde,
ein kunstliches Huftgelenk nochmals zu operieren. Das
Problem: Beim Einsetzen eines kiinstlichen Hiftgelenks ist
es erforderlich, dass die Spannung im Gelenk und die
Ausrichtung seiner Komponenten optimal zusammenpas-
sen, um eine Luxation zu verhindern. Der Chirurg muss
darauf achten, dass sich das operierte Bein durch den
Eingriff nicht allzu stark verklrzt oder verlangert. Hierfur
ist er darauf angewiesen, Winkel und Distanzen dreidi-
mensional abzuschatzen. Meine Kollegen an der Univer-
sitatsklinik Regensburg und ich haben untersucht, ob das
Augenmal eines erfahrenen Chirurgen dabei praziser ist
als das eines auszubildenden. Wir fanden heraus, dass
selbst Routiniers mit tber 25-jahriger Berufserfahrung und
tausenden Operationen bei ihrer Schatzung bis zu zehn
Winkelgrad danebenliegen konnen.

Raumliche Positionen und Ausrichtungen im menschli-
chen Korper per Augenmal3 zu beurteilen, hangt von
vielen Faktoren ab. Wie der Patient auf dem OP-Tisch liegt,
sieht der Chirurg nur zu Beginn des Eingriffs. Dann »ver-
schwindet« der Behandelte aus hygienischen Griinden
unter sterilen Tlichern, nur das Operationsfeld bleibt im
Blick. Verandert sich die Patientenposition, beispielsweise
durch Krafteinwirkung wahrend der OP, kann das den
Arztinnen und Arzten entgehen. Ein weiteres Problem: Die
Gelenkstellungen unterscheiden sich bei liegenden, ste-
henden beziehungsweise gehenden Personen. Der Opera-
teur orientiert sich naturgemafd am liegenden Patienten,
muss aber berlcksichtigen, wie sich sein operativer Ein-
griff in aufrechter Position und in Bewegung auswirken
wird — besonders im Hinblick auf die Position der kunstli-
chen Huftpfanne.



Bildgebende Verfahren machen das deutlich. Indem
Mediziner gleichzeitig zwei hochauflosende, digitale Ront-
genbilder des ganzen Korpers von vorn und von der Seite
aufnehmen und aus diesen ein raumliches Bild errechnen,
erhalten sie einen dreidimensionalen Einblick. Schon die
beispielhafte Messung eines einzelnen Kippwinkels der
Huftpfanne, verglichen zwischen stehendem und sitzen-
dem Zustand, zeigt das komplexe Zusammenspiel von
Korperposition, Wirbelsaulenstatik, Beckenkippung und
Ausrichtung des Implantats (siehe »Verkippung«).

Computerassistierte Operationsverfahren konnen Chirur-
gen helfen, die Herausforderungen beim Einsetzen von
Kunstgelenken zu bewaltigen. Anfangs auf die Neurochirur-
gie beschrankt, hat sich die orthopadische Navigationstech-
nologie auch beim Hift- und Kniegelenkersatz etabliert.

Mit Hilfe von Infrarotlicht, das an Markerkugeln zurtickge-
worfen wird, berechnet ein Computer wahrend der Opera-
tion die raumliche Anordnung der Knochen und des Implan-
tats (siehe »Navigationstechnik fur chirurgische Eingriffex,
S. b4). Damit lassen sich Winkel und Distanzen virtuell

ermitteln; zudem kénnen die Arzte simulieren, wie sich eine
bestimmte Orientierung der Prothese auswirkt. Dies ermog-
licht es beispielsweise, die Beinlange beim Einsetzen der
Huftprothese genau vorzugeben oder das komplexe Zusam-
menspiel zwischen den Becken- und Oberschenkelknochen
exakt aufeinander abzustimmen.

Meine Teams an den Universitatskliniken Regensburg
und Heidelberg haben ein navigationsgestltztes Operati-
onsverfahren entwickelt, um wahrend des Eingriffs die
bestmaogliche Stellung des kiinstlichen Hiftgelenks zu er-
rechnen. Die Methode erlaubt, die Gelenkkomponenten
besonders exakt anzupassen: Vergleichbar dem prazisen
Einfugen eines Schliussels in ein Schloss bilden bei der
neuen OP-Technik alle Gelenkteile eine biomechanisch und
raumlich optimierte Einheit. Die behandelten Patienten
erreichen dadurch schneller Schmerzfreiheit, hohe Beweg-
lichkeit und Belastungsfahigkeit im Alltag. In einer Studie an
135 Probanden verglichen wir unser Verfahren mit der
herkdmmlichen »Freihandmethode«. Wir fanden heraus,
dass sich das Risiko schmerzhafter Anschlagphanomene,

Einsetzen eines kiinstlichen Hiftgelenks

Die Chirurgen bereiten den Ober-
schenkelknochen darauf vor, den
Prothesenschaft aufzunehmen.
Dazu verdichten sie das schwamm-
artige Knochenmark, um Platz zu
schaffen. Der anschlief3end einge-
setzte klinstliche Huftschaft ver-
wachst dank einer geeigneten,
beispielsweise keramischen Ober-
flachenbeschichtung mit dem
umgebenden Knochen. Falls das
Gebein infolge einer Osteoporose
bereits zu stark geschwacht ist,
lasst sich der Schaft mit Knochen-
zement fixieren, etwa mit dem
Kunststoff Polymethylmethacrylat.

Der Prothesenschaft ist leicht
konisch geformt. Auf ihn setzen die
Chirurgen den Huftkopf aus Metall
oder Keramik auf und fligen ihn mit
einem kraftigen Schlag fest (»ver-
blocken«).

Im Beckenknochen befestigen
die Operateure eine kiinstliche
Huftgelenkpfanne. Diese besitzt
nach auf3en hin eine raue Oberfla-
che und ist mit Titanlegierungen
beschichtet. Innerhalb mehrerer
Wochen wachst sie in den umge-
benden Knochen ein. Damit sie
schon vorher halt, schlagt der

Chirurg sie in das aufgefraste und
entknorpelte Gewebe ein, so dass
sich eine ringformige mechanische
Spannung aufbaut, mit der sich die
Gelenkpfanne gewissermalden
verkrallt. Zusatzliche Schrauben
verleihen der Struktur weitere
Stabilitat, falls notig.

In der Huftpfanne platziert das
OP-Team einen speziell gehéarteten
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Kunststoff wie Polyethylen oder

ein Keramik-Inlay. Darin gleitet der
Huftkopf. Wird die Implantation
fachgerecht durchgeflihrt, hélt eine
Huftendoprothese bei 85 bis

90 Prozent der Patienten mindes-
tens 15 Jahre lang, und bei 70 bis
80 Prozent der Patienten wenigs-
tens fur 20 Jahre, wie Untersuchun-
gen ergeben haben.

Huftkopf

Huftgelenk-
pfanne



Einsetzen eines
kunstlichen Kniegelenks

Die Arzte entfernen vom Oberschenkelknochen millimeterdiinne
Scheiben, um zerstorten Knorpel und angegriffene Knochensubs-
tanz zu beseitigen. Darunter kommt tragfahiges Gewebe zum Vor-

kinstlicher
Oberflachenersatz

rierten (Vollersatz) beziehungsweise bei 70 Prozent der
Operierten (Teilersatz) mindestens 25 Jahre lang.

schein, auf das sie einen kunstlichen Oberflachenersatz aus 3\ -
Chrom-, Kobalt- und Molybdanlegierungen mit Knochenzement n Gleitkern }/ §
aufbringen. Auf dem Unterschenkel befestigen die Chirurgen AT 7 y/ g

. .. . i . . plateauahnlicher > =
einen plateauahnlichen Sockel, etwa aus einer Titanlegierung, Sockel \ g
und darauf einen Gleitkern aus speziell gehartetem Kunststoff e £
wie Polyethylen. In der Regel lassen sich dabei die stabili- _ > E
sierenden Seitenbander des Patienten und sein hinteres / 7 / :
Kreuzband erhalten. Statt das Kniegelenk komplett zu ¢ Z
ersetzen, besteht auch die Moglichkeit eines Teilersatzes. , / :
Kinstliche Kniegelenke halten bei 82 Prozent der Ope- / / g

also des Zusammenstof3en von Prothesenteilen, dank leiden Betroffene nach dem Eingriff weiterhin unter

navigationsgestutzter Technologie um 19 Prozent verringern ~ Schmerzen.

lasst. Die Methode erleichtert es zudem, eine ausgegliche- Der Mediziner Robert Bourne von der University of

ne Beinstellung zu erreichen und die Gelenkarchitektur Western Ontario und sein Team haben dies beispielhaft p

prazise zu rekonstruieren. Eine nahezu unveranderte Bein- in der Region Ontario, Kanada, an tber 1700 Patienten %

lange wiederherzustellen, gelang den computerunterstiitz- untersucht. Der Anteil unzufriedener Personen, die nach é

ten Chirurgen in 93 Prozent der Falle, wahrend es beim der OP Beschwerden hatten, lag bei rund 20 Prozent. z

traditionellen Freihandverfahren in nur 54 Prozent gliickte, Andere nationale und internationale Studien ergaben E
E

wie wir in einer weiteren Studie belegten.
Zu den besonders haufigen Eingriffen
der orthopadischen Chirurgie gehort eben-
so der Ersatz des Kniegelenks. Mehr als
190000 entsprechende Operationen nah-
men Arzte im Jahr 2019 in ganz Deutsch-
land vor. Damit ein solcher Eingriff erfolg-
reich verlauft, muss er mit hoher Prazision
und an jeden Patienten individuell ange-
passt erfolgen. Ublicherweise ersetzen
Chirurgen, wenn sie ein kinstliches Knie-

gelenk implantieren, die verschlissenen (el (Gl
Oberflachen an Ober- und Unterschenkel — @

- - . . . . (#) crarcs el o)
(siehe »Einsetzen eines kiinstlichen Kniege- .
lenks«). Sie fihren mehrere Knochenschnit-
te durch und legen so fest, wie der spéatere (= cwsae PRy,
Oberflachenersatz orientiert sein wird. Zu
beachten sind dabei die umgebenden UBERWACHUNG AM BILDSCHIRM Elektronische Assis-
Weichteilstrukturen wie Bander und Seh- tenzsysteme helfen Chirurgen, kiinstliche Hiiftgelenke
nen: Beim Beugen und Strecken des Kunst- so einzusetzen, dass deren Teile gut zusammenspielen.

gelenks muss durchweg eine harmonische
Anspannung des Muskel- und Sehnen-
apparats mit hinreichender Stabilitat der
Gesamtstruktur gewahrleistet sein. Gelingt
es nur unzureichend, die naturlichen
Gelenklinien, Beinachsen und Stellungen
des Kniegelenks zu rekonstruieren, dann
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ahnliche Werte. Zum Glick bietet die orthopadische
Navigationstechnologie auch hierfir Losungen an. Com-
putersysteme errechnen dreidimensionale Gelenkmodelle,
nachdem das Chirurgenteam mittels Infrarotlicht und
Markerkugeln das operierte Gelenk raumlich analysiert
und die Daten in das System eingespielt hat. Wie sich der
Eingriff auf die Bewegungsablaufe auswirken wird, kann
man — ahnlich wie bei Huft-OPs — fur eine bestimmte
Prothesenposition simulieren, bevor tberhaupt ein Kno-
chenschnitt stattgefunden hat.

Wahrend die Operation lauft, Iasst sich das Erreichte
immer wieder neu kontrollieren. So kann das Chirurgen-
team in Echtzeit prufen, ob beispielsweise Abweichungen,
weil sich das Sageblatt in hartem Knochen verformt hat,
noch im Toleranzbereich liegen oder gegebenenfalls
korrigiert werden miissen. Andernfalls konnten sich kleine
Diskrepanzen wahrend aufeinander folgender OP-Schritte
summieren und am Ende einen groRen Fehler ergeben.
Fir den Operateur sind Unstimmigkeiten unterhalb eines
bestimmten AusmalRes mit bloRem Auge oder einem
mobilen Rontgengerat kaum zu erkennen — erst computer-
unterstutzte Verfahren machen Abweichungen von weni-
gen Millimetern oder in der GroRenordnung eines Winkel-
grads unter OP-Bedingungen sichtbar.

Medizinische Behandlung aus der Ferne
Roboterassistierte Verfahren sind in der Chirurgie mittler-
weile weit verbreitet. Einer der am haufigsten genutzten
OP-Roboter, das so genannte Da-Vinci-System, wurde in
den 1980er Jahren erfunden — urspriinglich mit dem Ziel,
verwundete US-Soldaten aus der Ferne behandeln zu
konnen. Seither haben Mediziner und Techniker das Sys-
tem immer weiterentwickelt, so dass es sich heute ebenso
in der klinischen Routine urologischer und allgemein-
chirurgischer Eingriffe bewahrt.

Parallel dazu wurden Roboterverfahren fur die Huft-
und Kniechirurgie entwickelt. Als bekanntestes machte
sich Ende der 1980er Jahre das »Robodoc«-System einen
leider schlechten Namen. Robodoc sollte die Strukturen,
die den Huftprothesenschaft aufnehmen, selbststandig
aus dem Oberschenkelknochen frasen — anhand vorher
eingespielter Daten aus einem Computerprogramm. Das
endete in mitunter katastrophalen Ergebnissen. Der »Auto-
matikmodus« des Roboters verursachte Kollateralschaden
an den Muskeln und Weichteilen rund um das Gelenk,
zudem arbeitete das System ungenau. Die betroffenen
Patienten litten anschlieRend unter dem gefiirchteten
»Robodoc-Hinken«.

Neue Entwicklungen haben diesen Irrweg verlassen. In
den zuruckliegenden Jahren sind Roboterarme fur den
kinstlichen Huft- und Kniegelenkersatz entstanden, die
den Operateur unterstitzen und dabei flir mehr Prazision
sorgen. Im Unterschied zum Robodoc-Verfahren behalt
der Arzt hierbei die Kontrolle, die Maschine darf die OP-
Schritte nicht selbststandig ausflihren. Die ersten Roboter-
arm-Systeme fur die orthopadische Chirurgie bendtigten
vor dem Eingriff genaue Bilddaten aus der Computer- oder
Magnetresonanztomografie, um daraus ein 3-D-Modell zu
erstellen, das wahrend der Operation mit Hilfe von Naviga-

[ ————-—
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(1) Depuy Synthes

-

AUF ROLLEN Der »Velys«-Roboter gehort zu den
neuesten Assistenzsystemen, um Knie-OPs zu
unterstiitzen. Seine Zulassung steht noch aus.

tionsverfahren Uberprift und verifiziert wurde. Bei kiinfti-
gen, weiterentwickelten Versionen wird eine solche voraus-
gehende Bildgebung wohl nicht mehr nétig sein.

Erste Ergebnisse mit Roboterarm-Systemen lassen
hoffen. Dank des Zusammenspiels von maschineller Prazi-
sion und Navigation lasst sich eine hohe Genauigkeit und
ein individuell an den Patienten angepasstes Vorgehen
erreichen. Der Robo-Arm erlaubt es unter anderem, ortho-
padische Werkzeuge wie Prazisionssagen ohne messbare
Abweichung zu fihren. Unebenheiten und lokale Unter-
schiede in der Knochenbeschaffenheit konnen solche
Systeme automatisch ausgleichen. Langfristige Erhebun-
gen dazu liegen aber noch nicht vor.

Computerassistierte Operationsverfahren bieten viele
Vorteile. Trotzdem sind sie noch kein Standard in der ortho-
padischen Chirurgie. Das hat verschiedene Griinde. Zum
einen mussen sie in den Operationsablauf eingebunden
werden, machen ihn dadurch komplizierter und verlangern
die Zeit eines Eingriffs um 10 bis 20 Minuten. Bei einem eng
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Das Grundprinzip der (optoelektri-
schen) Navigationstechnologie

fr roboterassistierte Operationen
ist die so genannte Stereotaxie
(lateinisch »raumliches Beruhren«).
Sie hat in der Neurochirurgie ihren
Ursprung, dient heute aber ebenso
in der orthopadischen Chirurgie.
Eine im Operationssaal befindliche

Navigationstechnik fur chirurgische Eingriffe

Spezialkamera sendet Infrarotlicht-
signale aus, die von Markerkugeln
zuriickgeworfen werden, welche
die Mediziner zuvor an Knochen
des Patienten und an OP-Werkzeu-
gen befestigt haben. Ein Computer
misst die Zeit bis zum Eintreffen der
reflektierten Signale, berechnet
daraus die entsprechenden Entfer-

nungen und erstellt ein virtuelles
dreidimensionales Modell des
Knochens und der damit verbun-
denen Strukturen. Das erlaubt es,
das Operationsgeschehen in Echt-
zeit zu Uberwachen. In der HUft-
und Knieendoprothetik sind auf
Infrarotlicht basierende Navigati-
onssysteme heute weit verbreitet.

getakteten OP-Plan summiert sich das am Ende des Tages
manchmal auf eine Stunde, die flr eine mogliche weitere
OP fehlt. Computersysteme sind zudem teuer in der An-
schaffung und verlangen nach durchgehender Wartung
und zuséatzlichem Verbrauchsmaterial.

Leider bleiben die Ausgaben flir derartig innovative
Verfahren im deutschen System der Fallpauschalen oft
unberucksichtigt. Kliniken erhalten pro Patient einen festen
Betrag, der die tatsachlichen Aufwendungen weitgehend

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
spektrum.de/t/roboter
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ignoriert. Aus 6konomischer Sicht verursachen computer-
unterstltzte OP-Verfahren daher vornehmlich Kosten. Um
Krankenhausbetreiber dennoch von ihrem Einsatz zu tber-
zeugen, ist es notig, den Patientennutzen wissenschaftlich
zu belegen. Empirisch sicher nachgewiesen ist, dass com-
puterassistierte Chirurgie einen hohen Prazisionsgrad bietet
und es damit erleichtert, vor dem Eingriff festgelegte Ziel-
werte verlasslich umzusetzen. Einige wissenschaftliche
Untersuchungen zeigen, das ihr Einsatz zu einer besseren
Gelenkfunktion und einer langeren Haltbarkeit von Implan-
taten fuhrt.

Meine Kollegen und ich haben beispielsweise 2017 in
einer Untersuchung an 350 Patienten gezeigt: Zehn Jahre
nach einem Kniegelenkersatz mussten nur 1,9 Prozent jener
Prothesen gewechselt werden, die mit Hilfe von Naviga-
tionstechnologie eingesetzt worden waren. Bei den Frei-
handimplantaten waren es 6,4 Prozent. Das sieht nach
einem deutlichen Effekt aus, allerdings konnten ihn andere
Arbeitsgruppen nicht reproduzieren. Vermutlich liegt das
daran, dass sich orthopadische OP-Verfahren standig
weiterentwickeln und ihre Zielwerte einer kontinuierlichen
Anpassung unterliegen.
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Zusammenfassend lasst sich sagen: Computerassistierte
Operationsverfahren erhohen die Verlasslichkeit und die
Prazision orthopadischer Eingriffe. Im Rahmen des Knie-
und Huftgelenksersatzes sind sie heute an ausgewahlten
Zentren im Einsatz und werden kilinftig weiter an Bedeu-
tung gewinnen. Auch in der Wirbelsaulen- und Sportortho-
padie, Traumatologie und vielen anderen Bereichen finden
sie zunehmend Anwendung. Man darf aber nicht der Fehl-
annahme aufsitzen, der blof3e Einsatz neuer Technologien
mache entsprechende Eingriffe grundsatzlich »besser«. Das
Computersystem selbst kann und soll nicht entscheiden,
welches Vorgehen jeweils sinnvoll ist. Navigationstechnolo-
gie und Robotik ermoglichen es orthopadischen Chirurgen
vielmehr, einen vorher ausgearbeiteten Plan prazise und
reproduzierbar umzusetzen. Die Planung selbst, die Wahl
der passenden OP-Technik und des konkreten Implantats
bleiben in der Verantwortung des Arztes und bestimmen
den Erfolg des Eingriffs. Die wahrend der Operation gewon-
nenen Messwerte zu interpretieren und die richtigen
Schlussfolgerungen daraus zu ziehen, erfordert langjahrige
Ausbildung, grofRes Verstandnis fur biomechanische Zu-
sammenhange und einen hohen Grad an Spezialisierung.
Computerunterstlitzung allein macht noch keinen guten
Operateur. ¢
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reisel faszinieren nicht blof3 Kleinkinder. Das Objekt

dreht sich weitgehend unabhangig davon, was

man damit anstellt. Man kann ihn schubsen oder

versuchen, ihn umzuwerfen, aber er wird in der
Regel lediglich ein wenig schief weiterrotieren. Das
Phanomen heildt Prazession und gehorcht folgender
Formel:

mgqgr
P = =

Versucht man, auf die Rotationsachse eines senkrecht
stehenden, rotierenden Kreisels einzuwirken, wird
dieser nicht umfallen. Stattdessen scheint er auf einmal
eine Kraft zu spuren, die ihn in eine andere Richtung
ablenkt. Die nun gekippte Drehachse beginnt sich zu
drehen: Es sieht so aus, als wurde sie entlang eines
Kegels laufen, und die Spitze der Achse beschreibt
einen Kreis.

Die Geschwindigkeit der Prazession wird durch die
oben aufgefiihrte Formel beschrieben. Wenn sich ein
Kreisel mit einer Winkelgeschwindigkeit wg bewegt, ein
Tragheitsmoment /s und eine Masse m hat und der
Abstand zwischen Auflagepunkt und Schwerpunkt
durch r gegeben ist, dann lasst sich daraus (mit der
Erdbeschleunigung g) die Winkelgeschwindigkeit w,
berechnen, mit der sich die Rotationsachse des Kreisels
bewegt.

Ein ganz besonders grofRRer Kreisel ist, zumindest in
erster Naherung, die Erde. Sie dreht sich einmal am Tag
um ihre Achse, die um 23,5 Grad aus der Senkrechten
(in Bezug auf die Erdbahn) gekippt ist. Unser Planet ist
keine perfekte Kugel; seine Masse ist unregelmaf3ig
verteilt, und am Aquator ist er ein wenig ausgebeult.
Genau dort greifen die Gezeitenkrafte von Sonne und
Mond an und verursachen die Prazession der Erdachse.

FREISTETTERS FORMELWELT
DER KREISEL UND
DIE STERNZEICHEN

Einen Kreisel kann man nicht umwerfen - blof3 seinen Dreh-
impuls andern. Das macht ihn nicht nur zu einem spannenden
Spielzeug, sondern bringt auch die Astrologie durcheinander.

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

» spektrum.de/artikel/2000485

Um einen kompletten Kreis von 360 Grad zu absolvieren,
braucht die Spitze der Rotationsachse etwa 25 700 bis
25 800 Jahre.

Dieser erstaunlichen Tatsache war man sich bereits
im antiken Griechenland bewusst. Als ihr Entdecker gilt
der Astronom Hipparchos aus dem 2. Jahrhundert v. Chr.,
obwohl die Prazession vermutlich auch schon in der
babylonischen Astronomie bekannt war. Hipparchos
verglich eigene Positionsmessungen von Sternen mit
Katalogen, die etwa 150 Jahre zuvor erstellt worden
waren. Bei vielen Himmelskorpern entdeckte er eine
signifikante Abweichung, die er auf eine Bewegung der
Erdachse zurlickflhrte.

Denn um die Position eines Sterns sinnvoll anzuge-
ben, muss man das in einem mitrotierenden Koordina-
tensystem tun. Als Ursprung nutzt man dafur traditionell
den Fruhlingspunkt, also den Schnittpunkt zwischen der
scheinbaren Bahn der Sonne und dem an den Himmel
projizierten Aquator der Erde. Letzterer dreht sich aber
mit der Erdachse mit, wodurch sich der Fruhlingspunkt
im Lauf der Zeit verschiebt.

Das hat verschiedenste Auswirkungen, nicht nur auf
die Wissenschaft. Die Einteilung des Himmels in Stern-
zeichen reicht beispielsweise Jahrtausende zuriick. Die
Verschiebung der Erdachse hat jedoch daflir gesorgt,
dass die reale Position der Himmelskorper heute nicht
mehr mit den urspriinglichen astrologischen Vorstel-
lungen Ubereinstimmt.

Wer als Wassermann etwa davon ausgeht, die Sonne
hatte zum Zeitpunkt der Geburt im Sternbild Wasser-
mann gestanden, muss enttauscht werden. Denn das
war vor Jahrtausenden der Fall. Tatsachlich war die
Sonne aber im Januar beziehungsweise Februar der
letzten Jahrzehnte in den Fischen.

Diesen neuen Blick auf das All ignoriert die Astrologie
allerdings standhaft. Sie halt an ihrem geozentrischen
Weltbild aus der Vergangenheit fest. Wer das Universum
verstehen mochte, widmet sich deshalb besser auch
weiterhin der Astronomie.

Spektrum der Wissenschaft 5.22 55



56

Spektrum der Wissenschaft 5.22

CHEMIE
ZEIT FUR EINE
NEUE ORDNUNG?

Das Periodensystem der Elemente steht
seit uber 100 Jahren fiir eine verlass-
liche Ordnung in der verwirrenden Vielfalt
der chemischen Substanzen. Doch
angesichts neuer Entdeckungen muss :
man sich fragen: Gibt es vielleicht etwas
Besseres?

: SPEKTRUM DER

Guillermo Restrepo erforscht am Max-Planck-Institut
flir Mathematik in den Naturwissenschaften mathe-
matische Konzepte in der Chemie, unter anderem die
Evolution des Periodensystems. Der Autor dankt
Rainer Brueggemann fiir die wertvolle Ubersetzung
des Manuskripts ins Deutsche.

» spektrum.de/artikel/2000470
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dicke Mauer: Kein Bild steht so ikonisch fur die unver-

rickbare Ordnung der Elemente wie das berihmte
Periodensystem. Es hat sich als derart erfolgreiches Ord-
nungs- und Vorhersageinstrument fiir chemische Substan-
zen erwiesen, dass Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler heute noch auf seiner Grundlage chemisch-
physikalische Eigenschaften neuer Stoffe abschatzen. So
hat ein Forschungsteam im Jahr 2018 etwa mit Hilfe
neuronaler Netze und der Struktur des Periodensystems
vorhergesagt, welche Energie frei wird, wenn sich be-
stimmte Verbindungen aus den Elementen bilden.

Doch die scheinbar unverrickbare Tabelle ist nur eines
von vielen Systemen, die die Ordnung und Klassifizierung
der 118 bislang bekannten Elemente widerspiegeln. In
Wirklichkeit existieren zahlreiche Moglichkeiten, das
periodische System darzustellen — so wie es Tausende von
Selfies ein und derselben Person gibt. Jede von ihnen hat
ihre eigenen Vorteile und hebt bestimmte Aspekte hervor,
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beispielsweise die chemische oder elektronische Ahnlich-
keit. Und je mehr Forscherinnen und Forscher uber die
Stoffe herausfinden, aus denen unsere Welt aufgebaut ist,
desto mehr stoRt das tiber 100 Jahre alte Konstrukt an
seine Grenzen. Ist es also Zeit fiir eine neue Ordnung?

Urspriinglich ist das Periodensystem entstanden, weil
Wissenschaftler chemische Verbindungen nach ihren
Ahnlichkeiten klassifizierten. Als in den ersten Dekaden des
19. Jahrhunderts immer mehr Substanzen entdeckt wur-
den, erkannten sie auffallende Analogien, etwa zwischen
Verbindungen des Natriums und des Kaliums. So kann
man bekanntlich einen verstopften Abfluss mit einer Lauge
von Natriumhydroxid wieder freilegen; genauso ginge das
auch mit Kaliumhydroxid. Die groRe Anzahl an Verbindun-
gen zwischen verschiedenen Elementen ermdglichte es,
chemische Reaktionen zu studieren und zu beobachten, in
welchen Verhaltnissen die Elemente dort auftreten. Daraus
entwickelten Chemiker das Konzept des »Atomgewichtsg,
das - einmal etabliert — die Basis daflir lieferte, empirische
Formeln flr Verbindungen zu formulieren und chemische
Elemente von leicht nach schwer zu ordnen.

Etwa 11 000 Substanzen kannten Chemiker um 1860
herum (heute sind es rund 182 Millionen). Insbesondere
Alexandre-Emile Béguyer de Chancourtois, John Alexan-
der Reina Newlands, William Odling, Gustavus Detlef
Hinrichs, Julius Lothar Meyer und Dmitri lwanowitsch
Mendelejew erkannten in jener Zeit, dass sich die Elemen-
te logisch anordnen und gleichzeitig nach Ahnlichkeiten

GRUNDFESTE DER CHEMIE Sag mir, wo du
bist, und ich sage dir, wie du dich verhaltst: Ein
Blick auf die Position im Periodensystem sagt
Chemikerinnen und Chemikern einiges iiber die
Eigenschaften eines Elements.

AUF EINEN BLICK
PERIODENSYSTEM
AUF DEM PRUFSTAND

Alle Elemente haben im Periodensystem ihren Platz.
Dort sind sie aufsteigend nach ihrer Kernladungszahl
aufgelistet und bilden Gruppen mit ahnlichen Eigen-
schaften.

Die Logik des Ordnungssystems ist indes nicht so
unanfechtbar. Inkonsistenzen und die exponentiell
wachsende Zahl bekannter Substanzen stellen die
Prinzipien der Elementtafel auf die Probe.

Nach derzeitigem Kenntnisstand ist ein geordneter
Hypergraph die beste Art, die Elemente zu sortieren.
Mit diesem Konzept ergeben sich aber neue Fragen.
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klassifizieren lie3en. Meyer und Mendelejew betrachteten
die Auflistungen der chemischen Elemente und ihrer
Verbindungen dabei nicht als endglltig. Vielmehr postu-
lierten sie anhand auffallender Liicken fehlende Elemente,
schatzten deren Atomgewichte und interpretierten oder
korrigierten experimentelle Ergebnisse sogar. Insbesonde-
re Mendelejew machte das System durch den Nachweis
popular, dass sich anhand einer geschickten Anordnung
der Elemente neue Verbindungen voraussagen und Atom-
gewichte sowie chemische beziehungsweise physikalische
Eigenschaften abschatzen lassen.

Die Quantenphysik offenbart 100 Jahre spéter,
warum die Chemiker richtiglagen

Die Schopfer des Periodensystems wussten noch nichts
Uber den inneren Aufbau der Atome. Sie ordneten die
Elemente aufsteigend nach deren Atomgewicht; um aber
die Ahnlichkeit der Stoffe in ihrem System widerzuspiegeln,
mussten sie deren Positionen an manchen Stellen vertau-
schen. So ist etwa Jod leichter als Tellur, doch wenn man
die beiden Elemente in dieser Reihenfolge sortiert, steht Jod
in einer Gruppe mit Selen und Schwefel — was impliziert,
dass es ihnen ahnlich sein sollte. Das widerspricht der
chemischen Erfahrung, der zufolge Jod den anderen Halo-
genen gleicht. Daher reihten Meyer und Mendelejew Tellur
vor Jod ein. Andere Beispiele der Ordnungsumkehr sind die
Paare Argon-Kalium sowie Kobalt-Nickel. Diesen scheinba-
ren Widerspruch l6sten Wissenschaftler erst Anfang des
20. Jahrhunderts auf, als sie mit der aufkommenden Ront-
genspektroskopie und der Geburt der Quanten-
physik die atomare Struktur aufdeckten. Jetzt
wurde deutlich: Die Elemente sind im Perioden-
system tatsachlich nach ihrer Kernladungszahl
angeordnet, also der Anzahl der Protonen in
ihrem Kern, und nicht nach ihrem Atomgewicht.
Mit der Erkenntnis, dass Elemente durch variie-
rende Anzahl von Neutronen im Kern unter-

Atome herausfanden, desto deutlicher zeigte sich, dass
diese primar von der Kernladungszahl dirigiert wird — ein
weiterer Grund, jene Grofe letztlich als Ordnungsprinzip
zu setzen. Erst jetzt hielt man den Schlissel in der Hand,
um die Chemie und Physik der Elemente und ihrer Verbin-
dungen aufzudecken.

Heute liegt die lUberragende Bedeutung des Perioden-
systems in der pragnanten Organisation chemischen
Wissens: der Kenntnis von Substanzen und ihrer Reaktio-
nen. Das kann man nachvollziehen, wenn man sich das
aktuelle festungsartige Bild mit den Alkalimetallen links
und den Halogenen und Edelgasen rechts in Erinnerung
ruft (»Grundfeste der Chemie«). Das so dargestellte Sys-
tem verleitet gerade dazu, nicht nur Uber einzelne Elemen-
te nachzudenken, deren Eigenschaften beim Gang von
links nach rechts variieren, sondern auch tber Stoffklas-
sen (Familien). So bilden zum einen die Alkalimetalle
(1. Spalte) mit Wasser basische Losungen, wahrend die
Halogene (17. Spalte) Saurebildner sind. Zum anderen
andern sich die Eigenschaften systematisch mit steigender
Kernladungszahl. Das zeigt sich etwa, wenn man die
Lanthanoide (Reihe La-Lu) oder Erdalkalimetalle (2. Spalte)
sowie die Gruppe von Eisen, Kobalt und Nickel betrachtet:

Ti Zr ?

V Nb Ta

Cr Mo W

VISIONAR Die ersten Peri- Mn Rh Pt
odensysteme von Lothar

Fe Ru Ir

Meyer (1) und Dimitri
Mendelejew (2) lieBen
Liicken fiir noch zu ent-

Ni=Co Pd Os

schiedlich schwere Isotope aufweisen kénnen, deckende Elemente. Man H Cu Ag Hg
wurde schlieRlich auch klar, warum sich die sieht auch, dass beide Be Mg Zn Cd
Sortierung nach dem Gewicht an manchen Wissenschaftler Tellur vor

Stellen umdrehte. lod einreihten — entgegen B Al ? U Au

Je mehr die Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler Gber die elektronische Struktur der
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Geht man im Bild der Festung von links nach rechts,
werden die Halogensalze der Lanthanoide I6slicher. Die
Dissoziationstemperaturen von Erdalkalicarbonaten
nehmen mit steigender Kernladungszahl zu. Und die
Loslichkeit von Eisen, Kobalt und Nickel in Quecksilber
oder in geschmolzenem Natrium steigt von Eisen zu
Nickel, ebenso die Loslichkeit ihrer Jodate in Wasser. In
allen Fallen sind die Elemente durch die Kernladungszah-
len geordnet; in der Gruppe der Erdalkalimetalle aber
variiert sie in Spriingen, wahrend sie sich bei den Lantha-
noiden sowie bei Eisen, Kobalt und Nickel in kleinen
Schritten verandert.

Das zeigt, dass solche Familien nicht ausschlieflich in
den Spalten des festungsahnlichen Periodensystems zu
finden sind: Im Unterschied etwa zu Erdalkalien sind
Lanthanoide in horizontaler Richtung angeordnet, ebenso
die Metalle Eisen, Nickel und Kobalt. Oft genug heil3t es,
besonders die Elemente innerhalb einer Spalte dhnelten
sich. Viele Lehrbuicher der Chemie, aber auch manche
wissenschaftliche Arbeiten iiberbetonen die Ahnlichkeit
innerhalb der Spalten der so genannten Gruppen des
Periodensystems. Das ist umso bemerkenswerter, als
bereits Mendelejew — im Original auf Russisch — schreibt:
»In manchen Teilen des Systems sind die Ahnlichkeiten
zwischen Elementen in horizontaler, in manch anderen
Teilen aber in vertikaler Richtung zu sehen.

Ahnlichkeiten zu einfach gedacht

Vermutlich hat sich die Vereinfachung, Analogien vorran-
gig in den Gruppen des Periodensystems zu verorten, aus
den Beziehungen zwischen dem Periodensystem und der
elektronischen Struktur der Elemente ergeben. Jedes
Atom besitzt genauso viele Elektronen in seiner Hille wie
positiv geladene Protonen im Kern. Wie sich die Elektro-
nen um den Kern herum anordnen - die Elektronenkonfi-
guration —, folgt den Gesetzen der Quantenmechanik
(siehe »Choreografie der Elektronen«). Diese Anordnungs-
regeln fiihren dazu, dass sich die jeweils duRerste »Scha-
le« der Elektronenhdlle bei denjenigen Elementen gleicht,
die untereinander in einer Spalte stehen: Sie haben
dieselbe Anzahl an Auldenelektronen, in der Fachsprache
Valenzelektronen. Weil bei einer chemischen Reaktion

im Prinzip nur diese aulRersten Elektronen beteiligt sind,
reagieren die Elemente vergleichbar.

Der Zusammenhang zwischen chemischer Ahnlichkeit
und elektronischen Konfigurationen verknipfte demnach
die beobachtbare Welt chemischer Substanzen und ihrer
Reaktionen mit einer fundamentalen atomaren Eigen-
schaft. Es ware allerdings zu vereinfachend, elektronische
Konfiguration und chemische Ahnlichkeit unmittelbar zu
koppeln, denn in der komplexen Welt der Stoffe stof3t
diese einleuchtende Erklarung an ihre Grenzen.

Die ausgepragten Analogien zwischen Eisen, Nickel
und Kobalt sowie den Lanthanoiden untereinander lassen
sich etwa nicht ohne Weiteres durch das Konzept der
Valenzelektronen erklaren. Sie haben vielmehr damit zu
tun, dass sich neu hinzukommende Elektronen ab dem
Element Scandium in der 4. Periode anders in der Atom-
hulle verteilen als bei den Elementen davor. So wie sich

Choreografie der Elektronen

Jedes Atom besitzt ebenso viele Elektronen in
seiner Hille, wie es Protonen im Kern hat — die
Zahl der Elektronen entspricht also der Kernla-
dungszahl. Geht man im Periodensystem von
einem Element zum nachsten, kommt demnach
ein Elektron hinzu. Die Elektronen umkreisen den
Atomkern aber nicht willkurlich, sondern in fest-
gelegten Abstanden, die man oft vereinfacht als
»Schalen« bezeichnet. Innerhalb der Schalen sind
die Elektronen in bestimmten Bereichen, den
Orbitalen, anzutreffen. Welchen Platz ein neu
hinzukommendes Elektron einnimmt, ist durch die
Gesetze der Quantenmechanik festgelegt. Sie
bestimmt auch, dass in der Regel erst eine Schale
des Atoms aufgeflllt wird, bevor ein Elektron in
der nachstaulReren Platz nimmt. Bewegt man sich
innerhalb des Periodensystems nun in einer Reihe
(Periode) horizontal von links nach rechts, wird in
diesem Verlauf eine Schale aufgefullt: Das Ele-
ment ganz links in der Reihe enthalt genau ein
Elektron in der duBBersten Schale, das nachste
zwei und so weiter, bis sie mit dem Erreichen der
Edelgasgruppe ganz rechts vollstandig geflillt ist.
Sobald man von einem Edelgas aus in die nachste
Zeile voranschreitet, beginnt das Auffillen der
nachsten Schale. Das bedeutet, dass sich zwei
untereinander stehende Elemente im Aufbau ihrer
aulReren Schale gleichen.

Der springende Punkt fur die Chemie ist nun,
dass sich allein die auReren Elektronen an einer
chemischen Reaktion beteiligen. Daher betrach-
ten die Fachleute im Grunde die abgeschlosse-
nen, inneren Schalen nicht, sondern nur die
»Valenzelektronen« genannten auf3en liegenden
Elektronen. Haben zwei Elemente die gleiche
Anzahl und Verteilung an Valenzelektronen, dann
reagieren sie ahnlich.

hier deutlich sichtbar ein ganzer Block an Elementen
zwischen die bereits vorhandenen Saulen schiebt, werden
auch Elektronen »dazwischengeschoben«. Obwohl die
Anzahl der Valenzelektronen also variiert, sieht die aufRers-
te Schicht ganz ahnlich aus.

Ein analoger Bruch tut sich mit dem Element Lanthan in
der 6. Periode auf, der mit dem Einschieben der Lanthanoi-
de und Actinoide sichtbar wird. Aus Platzgriinden stehen
diese beiden Zeilen meist separat unter dem Periodensys-
tem. Das symbolisiert gleichzeitig ihre verbliffende Ver-
wandtschaft: Manche Elemente unterscheiden sich so
wenig voneinander, dass sie stets gemeinsam in Erzen
vorkommen und nur schwer voneinander zu trennen sind.
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Ordnung der Substanzen

Der amerikanische Chemiker
Douglas J. Klein hat im Jahr 2000
ein System vorgeschlagen, um
Substanzen nach ihrer Struktur zu
ordnen. Es lasst sich leicht am
Beispiel des Benzols nachvollzie-
hen. Das Molekul kann man sich
als regelmaRiges Sechseck aus
Kohlenstoffatomen vorstellen, die
jeweils zusatzlich mit einem
Wasserstoffatom verbunden sind
(die Summenformel lautet ent-
sprechend CzHg). Ersetzt man die
Wasserstoffatome schrittweise
durch Chloratome, so entsteht
erst ein Monochlorbenzol, an-

kann zeigen,
dass diese

ANORDNUNG VON STOFFEN und ihre Verwen-
dung bei der Abschatzung von Eigenschaften. Hier
der Zusammenhang zwischen Chlorbenzolen und
ihrer Giftigkeit fiir Guppys (Poecilia reticulata).
Das schwarze Sechseck stellt die Substanz Benzol
dar (CgHg): Die Ecken entsprechen Kohlenstoffato-
men, davon ist jedes zusatzlich mit einem Wasser-
stoffatom verbunden. An rot markierten Ecken ist
Wasserstoff durch Chlor ersetzt.

schlielend drei verschiedene
Dichlorbenzole und so weiter —
bis samtliche Kohlenstoffatome
des Sechsecks nicht mehr Was-
serstoff, sondern jeweils ein
Chloratom tragen (siehe Skizze
unten). In der Reihe aller so
erhaltenen MolekUlle werden zwei
Chlorbenzole mit einer um eins
verschiedenen Zahl von Chlor-
atomen dann durch eine Linie
verbunden, wenn sich das eine
durch Substitution aus dem
anderen erhalten lasst. Man

Q
O
Q

Relation den Gesetzen der partiel-
len Ordnung gehorcht. Klein wies
nun nach, dass sich eine partielle
Ordnung unter den Strukturiso-
meren des Systems CgHg_ Cl, (mit
x = 0,...,6) heranziehen lasst, um
Eigenschaften abzuschatzen. So
lassen sich die Chlorbenzole
durch die partielle Ordnung nach
ihrer Giftigkeit gegentiber Gup-
pys (Poecillia reticulala) sortieren:
Folgt man den Verbindungslinien
von oben nach unten, werden die
Substanzen immer giftiger.
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Nicht zuletzt, weil die Klassifizierung der Elemente nach
elektronischen Merkmalen nicht immer zielfuhrend ist,
stellen manche Wissenschaftler wieder die praktische
Anwendung in den Mittelpunkt und entwickeln Systeme,
die sich auf das beobachtbare Verhalten stiitzen. So hat
der theoretische Chemiker Douglas J. Klein im Jahr 2000
eigene Ordnungsstrukturen entwickelt, anhand derer sich
Vorhersagen uber die Eigenschaften chemischer Verbin-
dungen treffen lassen (siehe »Ordnung der Substanzen).

Der theoretische Physiker David Pettifor wiederum
kondensierte in den 1980er Jahren die zwei Dimensionen
des Periodensystems auf eine einzige, indem er alle Ele-
mente in eine lineare Sequenz transformierte. Nachdem er
sie in eine logische Abfolge gebracht hatte, nummerierte
er sie von Anfang bis Ende durch und trug sie in einander
entgegengesetzter Reihenfolge auf die Achsen eines
kartesischen Koordinatensystems auf: einmal von unten
nach oben in aufsteigender Reihenfolge und von dort aus
in aufsteigender Reihenfolge nach rechts. Jeder Punkt in
Pettifors Koordinatensystem entsprach demnach einer
Verbindung der Zusammensetzung AB (A und B stehen fir
zwei verschiedene Elemente). So wollte der Wissenschaft-
ler eine Landkarte erstellen, die feste Stoffe mit ahnlichen
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Eigenschaften zusammenfasst. Und tatsachlich: Frappie-

renderweise liegen in dem so entworfenen System dieje-

nigen beieinander, die dieselben Kristallstrukturen bilden.
Anhand der Karte lassen sich demnach die Materialeigen-
schaften binarer Verbindungen vorhersagen.

Zahlreiche Personen haben Pettifors Methode anschlie-
Bend zu verfeinern versucht. Allerdings stellt sich die
Frage, ob nicht durch die Transformation auf eine absolu-
te Ordnung — eine Sequenz der Elemente — Information
verloren geht.

Ein neues mathematisches Konzept

eroffnet vielseitige Moglichkeiten

Seit es das Periodensystem gibt, suchen Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler nach den grundlegenden
Gesetzmaligkeiten, wie die Elemente am besten anzu-
ordnen sind. Ein neues mathematisches Konzept konnte
hier Licht ins Dunkel bringen: das des geordneten Hyper-
graphen. Wie ich 2019 mit meinem Kollegen Wilmer Leal
gezeigt habe, eignet es sich am besten, um Ordnung und
Ahnlichkeit der Elemente darzustellen. Ein Hypergraph
fasst Objekte zu verschiedenen Mengen zusammen,
wobei sich diejenigen Mengen uberschneiden, deren




Objekte etwas gemeinsam haben (siehe »Hypergraphen«).
Befinden sich die Objekte auferdem in einer logischen
Reihenfolge, spricht man von einem geordneten Hypergra-
phen. Damit lassen sich die chemischen Elemente und
ihre Beziehungen wunderbar darstellen: Die Ordnung
erfolgt anhand der Kernladungszahlen, die Zuordnung zu
Teilmengen spiegelt chemische Beziehungen wider (siehe
»Periodensystem als geordneter Hypergraph).

Das relativ neue Konzept der geordneten Hypergraphen
spielt nicht nur eine zentrale Rolle fur die Chemie, sondern
Iasst sich wegen seiner allgemeineren mathematischen
Konzeption auch in vielen anderen Wissensgebieten
anwenden. Man konnte beispielsweise Lander analysieren:
Anhand der Zahl der Einwohner werden sie geordnet,
wahrend 6konomische oder soziologische Informationen
(etwa »Happiness-Indikatoren«) die Basis fiir die Ahnlich-
keitsrelation bilden konnten. Der entscheidende Punkt ist
aber nicht die formale Darstellung eines Systems anhand
von Indikatoren und deren Beziehungen. Ausschlagge-
bend ist die Frage, inwieweit es Voraussagen ermoglicht

oder hilft, Beobachtungen zu interpretieren. Da die Mathe-
matik geordneter Hypergraphen noch recht neu ist,
konnten ihre zukinftigen Entwicklungen weitere Vorher-
sageinstrumente fur die Chemie hervorbringen.

Wahrend die Vorhersagekraft des Periodensystems
unbestritten ist, kann es einen Anspruch nicht erflllen,
den vor allem sein Schopfer Mendelejew stellte: Periodizi-
tat. Der Chemiker vermutete, dass »die Eigenschaften ein-
facher Substanzen, die Zusammensetzung ihrer Kombina-
tionen sowie die Eigenschaften der Letzteren periodische
Funktionen der Atomgewichte der Elemente sind«. Dem
wird das System - trotz seines Namens — aus drei Grin-
den nicht gerecht, auch nach dem Austausch des Atom-
gewichts als ordnende GroRe gegen die Kernladungszahl:

Erstens mégen zwar manche Eigenschaften im Perio-
densystem gewissermalen oszillieren, aber sie verandern
sich dabei nicht periodisch. Beispielsweise ist die Dichte
der Elemente keine periodische Funktion der Kernladungs-
zahl. Man kann allerdings bei einigen Eigenschaften von
einer gewissen Periodizitat sprechen, wenn man sich die

Hypergraphen

Hypergraphen sind Mengensyste-
me mit bestimmten Relationen,
beispielsweise freundschaftliche
Beziehungen. Personen werden
verschiedenen Mengen zugeteilt,
und zwar so, dass die Mitglieder =
einer Menge miteinander befreun- ‘
det sind (linkes Bild). Ein geordne- I

ter Hypergraph entsteht, wenn sie
zusatzlich geordnet sind, etwa
nach ihrem Alter (rechtes Bild)
oder nach dem Zeitpunkt, zu dem
jede Person gegen Covid-19
geimpft wurde.

Etwas formaler ausgedriickt, ist
ein Hypergraph ein Paar (X, E),

Hypergraph

A
dh
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\ I

geordneter Hypergraph

(e
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n
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HYPERGRAPH mit zwei Teilmengen (links) und ein geordneter Hyper-
graph, beispielsweise Personen geordnet nach ihrem Alter.

bestehend aus einer Grundmenge
X (alle Personen) und einer Fami-
lie E von Teilmengen von X.
Betrachtet man chemische Ele-
mente, so ist X die Menge aller
Elemente, und die Familien von
Teilmengen werden auf der Grund-
lage ihrer Ahnlichkeit bestimmt.
Beispiele dafiir waren dann die
Alkalimetalle, die Erdalkalimetalle
oder die Halogene. Zusatzlich
konnen die Elemente anhand der
Kernladungszahl ausnahmslos
geordnet werden. Wie solch ein

geordneter Hypergraph fir die
Elemente praktisch aussehen
konnte, zeigt die Grafik »Perioden-
system als geordneter Hyper-
graph«. Dort sind die Elemente
anhand nur eines Kriteriums
eindeutig geordnet, so dass man
von einer totalen Ordnung spricht.
Es hindert uns aber nichts daran,
wesentlich allgemeiner zu sein
und neben der Kernladungszahl
auch andere GroRRen heranzuzie-
hen. Da die Ordnungen dann nicht
mehr nur durch genau ein Kriteri-

um definiert werden, sind die
entstehenden so genannten
partiellen Ordnungen allgemeiner
und damit flexibler als eine totale
Ordnung, in der jedes Objekt mit
jedem verglichen werden kann.
Man konnte sich das Periodensys-
tem also auch also geordneten
Hypergraphen mit mehreren
partiellen Ordnungen vorstellen.
Dann ware nicht jeder Punkt mit
jedem verbunden, was bedeutet,
dass sich eben nicht jedes Ele-
ment mit jedem vergleichen lasst.
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Trends in einer langeren Reihe von Elementen (geordnet
durch ihre Kernladungszahlen) ansieht. Ein Trend im ersten
Teil einer solchen Sequenz wird in einem anderen Teil der
Sequenz reproduziert, ohne dass deswegen die Zahlen-
werte Ubereinstimmen mussen. Das tritt zum Beispiel bei
der Elektronegativitat auf.

Zweitens gibt es auch Eigenschaften der Elemente, die
Uberhaupt nicht oszillieren. Beispiele sind der Aggregatzu-
stand der Elemente bei Normalbedingungen, die Farbe
sowie die Leitfahigkeit.

Drittens sind die Elemente, die wir unter dem periodi-
schen Gesetz analysieren, abstrakte Konstruktionen. Das
heifldt, wenn wir vom Element Kohlenstoff sprechen, ist
damit gemeint, was allen Kohlenstoffformen — Graphit,
Diamant, Buckminsterfulleren, Graphen, Nanoréhren und
so weiter — gemeinsam ist. Ist aber dann beispielsweise
die Dichte des Elements Kohlenstoff noch definiert? Ana-
loge Fragen ergeben sich bei vielen anderen Stoffen.

Vielleicht wissen wir auch zu wenig Uber die chemi-
schen Verbindungen, um das von Mendelejew erhoffte
periodische Gesetz zu erkennen. Man muss also Uber die
Beziehung zwischen dem Periodensystem und dem so
genannten chemischen Raum diskutieren:

Jedes Mal, wenn Wissenschaftlerinnen oder Wissen-
schaftler uber neue Verbindungen berichten — sei es durch
Extraktion, etwa aus Naturstoffen, oder durch Synthese,
also die Herstellung im Labor —, wachst der chemische
Raum. Er bezeichnet die Menge der bekannten Verbindun-
gen sowie anhand einer Metrik deren Nahe zueinander.
Man kann sich den chemischen Raum wie eine Punktwol-
ke vorstellen, die in einigen Teilen dicht besetzt ist, wah-
rend andere ihrer Bereiche nur diinn oder gar nicht »besie-
delt« sind. Wie kommt es zu derartigen Unterschieden in
der Dichte der Punktwolke? Zu einem guten Teil ist das der
Tatsache geschuldet, dass Chemie eine lebendige, von
Menschen gemachte Wissenschaft ist: So wird es Mode-
interessen geben, also Fragen, denen viele Forschungs-
gruppen zur gleichen Zeit nachgehen. Beispielsweise fuhrt
die Nachfrage nach guten Antibiotika zur Entwicklung von
Verbindungen, die — dem gemeinsamen Ziel entspre-
chend — nahe beieinanderliegen. Andere Argumente fir
die »Nahe« von Substanzen sind eher chemischer Natur,
etwa, wenn sie einer gemeinsamen Reaktion angehoren.

Exponentiell wachsendes chemisches Wissen und ein
gleich bleibenes Periodensystem: Geht das?

Der chemische Raum wachst Uber die Zeit exponentiell an:
Etwa alle 16 Jahre verdoppelt sich das chemische Wissen
in Bezug auf die Verbindungen, die erstmalig in der Punkt-
wolke auftreten, oft begleitet von einer neuartigen Reakti-
on oder manchmal von einem bis dahin unbekannten
Reaktionstyp. Allein im Jahr 2015 wurden ebenso viele
neue Verbindungen beschrieben wie in den 192 Jahren
zwischen 1800 und 1992 insgesamt!

Wie also beeinflusst der rapide wachsende chemische
Raum das Periodensystem der Elemente? Immerhin bildet
er die Basis des Systems, und daher stellt jede hinzukom-
mende Verbindung, jedes neu entdeckte Element, einen
Prifstein dar, der seine Prinzipien zu Fall bringen kann.
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1869 lag es beispielsweise nahe, anhand der bekann-
ten Verbindungen eine Ahnlichkeit zwischen den Alkali-
metallen und Thallium zu konstatieren, wie es bereits
Mendelejew und Meyer taten. Erst mit der weiteren
Expansion musste diese Verwandtschaft abgeschwacht
und schlieRlich aufgegeben werden. Denn im 20. Jahr-
hundert entdeckten Wissenschaftler neue Verbindungen
fir die Alkalimetalle sowie fur Thallium. Heute ist die
Analogie nur unter den Alkalimetallen einerseits und eine
solche zwischen Thallium und Aluminium, Gallium sowie
Indium andererseits etabliert. Betrachtet man den chemi-
schen Raum von heute mit seinen 182 Millionen Verbin-
dungen, gelten dann noch die Beziehungen aus den
Zeiten von Meyer und Mendelejew? Missen wir mit der
Entdeckung neuer Stoffe Ahnlichkeiten aufgeben, die
mafgeblich fiir die Entwicklung des Periodensystems
waren? Muss man das Periodensystem unter der dynami-
schen Entwicklung des chemischen Raums anpassen?
An solchen Fragen forschen wir aktuell in unserer Ar-
beitsgruppe.

Periodensystem als
geordneter Hypergraph

Das theoretisch zu erwartende Periodensystem mit
Elementen bis zur Kernladungszahl Z = 172, darge-
stellt als geordneter Hypergraph. Da noch keine
Elemente jenseits von Oganesson bekannt sind, sind
sie allein durch die Kernladungszahl reprasentiert.

Die Elemente sind entlang der Pfeile absteigend
nach ihren Kernladungszahlen geordnet. Farbige
Bereiche gruppieren Elemente mit ahnlichen Eigen-
schaften und kdnnen sich dabei uberschneiden.

Das Element Vanadium (V) ist etwa zwei Klassen
zugeordnet: einerseits einer Klasse mit Niob (Nb),
Tantal (Ta) und Dubnium (Db), andererseits einer
mit Stickstoff (N), Phosphor (P), Arsen (As), Anti-
mon (Sb) und Bismut (Bi). Auf3er Db, fiir das keine
Verbindungen bekannt sind, gehen alle diese Ele-
mente X Verbindungen der Zusammensetzungen
X,05, X,S; und XClI ein und sind sich daher dhnlich
(O steht fur Sauerstoff, S fur Schwefel und Cl fir
Chlor). Andererseits bilden unter ihnen nur V, Nb
und Ta Anionen der Form [X,Clg]*".

Auch andere Elemente gehoren mehreren Klassen
an, so etwa Beryllium (Be) und Magnesium (Mg).
Einerseits gehen beide mit vielen Elementen ahnli-
che Verbindungen ein wie Kalzium (Ca), Stron-
tium (Sr), Barium (Ba) und Radium (Ra), andererseits
gleichen beispielsweise ihre Halogenide, Sulfide und
Sulfate denen von Zink (Zn), Cadmium (Cd) und
Quecksilber (Hg).




Vielleicht gibt es noch weitere Griinde, das Konzept
»Periodensystem« in Frage zu stellen. Besonders kritisch
sind in dieser Hinsicht neu entdeckte Elemente. Wo sind
sie im Periodensystem einzusortieren? Will man ein neues
Element akzeptieren, so sollte das entsprechende Nuklid
mindestens eine Lebensdauer von 107* Sekunden haben.
Diese Zeit ist notwendig, damit sich die dazugehorige
Elektronenkonfiguration (siehe »Choreografie der Elektro-
nen«) aufbauen kann. Bis jetzt ist das schwerste bekannte
Element das Oganesson mit der Kernladungszahl 118.
Seine Halbwertszeit liegt in der GroRenordnung von 107
Sekunden, das ist ein wenig kurzer, als Licht braucht, um
von Hamburg nach Berlin zu gelangen. Es ist aber sehr
schwierig, mit Atomen von einer derartig kurzen Lebens-
dauer chemische Experimente durchzufuhren, also das
Bindungsvermogen naher zu untersuchen — denn eine
Bindung aufzubauen dauert rund 1000-mal langer als eine
Elektronenkonfiguration einzustellen. Trotz all solcher
Schwierigkeiten kann man mit der derzeitigen Technik von
»one-atom-at-a-time« (Ubersetzt etwa »Einzelatomreaktio-

nen«) einige wenige chemische Eigenschaften bestimmen.
Diese Technologie erfordert Halbwertszeiten fur das Nuklid
von zirka ein bis zwei Sekunden und eine Produktionsrate
von ein paar Atomen pro Tag. Das schwerste Element, das
sich chemisch beurteilen lasst, ist aktuell Flerovium mit
der Kernladungszahl 114. Daher ist die Rolle von Atomen
mit einem hoheren Atomgewicht momentan eher ein Feld
fur theoretische Studien.

172 Elemente, die 9. Periode und

eine erneute Ordnungsumkehr

Basierend auf relativistischen quantenmechanischen
Berechnungen kann man erwarten, dass das Periodensys-
tem Elemente bis zur Kernladungszahl 172 umfassen
konnte. Versucht man, die hypothetische Reihe von Ele-
menten anhand der Kernladungszahl Z zu ordnen und die
Elektronenkonfiguration so anzunehmen, dass sie mit den
bisherigen Erfahrungen bestmoglich Gbereinstimmt, so
kommt es zu Umkehrungen in der durch die Kernladungs-
zahl bestimmten Sequenz (siehe »Periodensystem als
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geordneter Hypergraph«): Die Elemente mit Z = 156 bis

Z = 164 mussten noch vor denen mit der Kernladungszahl
139 und 140 eingeordnet werden. Anschlief3end sollten die
Elemente mit Z = 169 bis Z = 172 folgen. Noch verwirren-
der ist es, dass die Elemente mit Z = 165 bis Z = 168 der

9. Periode angehoren sollten. Wie oben ausgefiihrt, gab es
bereits einmal eine Ordnungsumkehr in der Geschichte
des Periodensystems. Mussen wir nun in analoger Weise
eine andere GrofRe der Quantenmechanik an die Stelle der
Kernladungszahl setzen, so wie diese im 20. Jahrhundert
das Atomgewicht abloste? Oder bestimmt gar nicht mehr
eine einzige Grofde das Ordnungsprinzip, sondern mehrere,
so dass daraus eine partielle Ordnung entsteht? Das
wirde die grundsatzliche Struktur eines Hypergraphen
nicht in Frage stellen. Wenn das so ist, was sind dann die
Kriterien, die zu den ordnungsbestimmenden Grofen
flihren?

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema:
spektrum.de/t/
periodensystem
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Neben der zeitlichen Entwicklung des chemischen
Raums gibt es weitere Griinde, das Periodensystem zu
hinterfragen. Beispielsweise geht man normalerweise
davon aus, dass Reaktionen bei Normalbedingungen
(Atmospharendruck und Raumtemperatur) ablaufen.
Heute ist es aber nicht mehr so aufwandig, Reaktionen
unter ganz unterschiedlichen Gegebenheiten durchzufih-
ren. So konnen unter hohen Drucken neue Verbindungen
mit ungewohnten Zusammensetzungen und Strukturen
entstehen. Beispielsweise lassen sich NaCl; und Na,Cl
erhalten, wenn Druck und Temperatur sehr hoch gewahlt
werden (60 Gigapascal, 2000 Kelvin). Solche Driicke sind
sechsmal hoher als im Erdinneren, und die Temperatur
Ubersteigt bei Weitem die Siedetemperatur von Blei!
Konnten derart ungewohnte Verbindungen, die bei extre-
men Bedingungen entstehen, die Vorstellungen vom
Periodensystem andern?

Ein Fenster zwischen der beobachtbaren und der
unsichtbaren Welt der Stoffe

Darlber hinaus kann der chemische Raum mit Antiverbin-
dungen bevolkert werden. Das sind solche, die aus Anti-
atomen aufgebaut sind (Antiatome sind Atome, deren
Kerne aus Antiprotonen bestehen; den Elektronen bei den
Atomen entsprechen Positronen). Zurzeit kennt man nur
zwei Beispiele, namlich Antiwasserstoff und Antihelium.
Sicherlich werden weitere Vertreter hinzukommen - gangi-
ge physikalische Theorien lassen aber erwarten, dass
diese das Periodensystem mit seinen inharenten Gesetz-
maligkeiten nicht andern wurden.
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Das Periodensystem ist also nicht in Stein gehauen,
vielmehr ist hinter der vermeintlichen Festung ein sich
entwickelndes mathematisches System zu sehen. Die
Struktur und ihre Interpretation werden sich mit neuen
Substanzen, Reaktionen und Versuchsbedingungen
weiterentwickeln. Obwohl sich das System im Lauf der
Zeit als Folge des sich rasch ausdehnenden chemischen
Raums verandert hat, scheint es einige durchgangige
Ahnlichkeiten und Anordnungen chemischer Elemente zu
geben. Vielleicht ist diese historisch erhaltene Struktur
der Kern des gesuchten periodischen Gesetzes.

Stand heute stellt das System weiterhin ein allgemei-
nes Abbild der Chemie dar, dem sich einige charakteristi-
sche Muster des chemischen und physikalischen Verhal-
tens von Elementen und ihren Verbindungen entnehmen
lassen. Meyer sah es ursprunglich als eine Brucke an, die
die Welt der Substanzen mit der der Molekiile verbindet.
So gesehen ist das Periodensystem das Fenster, das den
Blick in die zwei Welten erlaubt, die hinter der Chemie
stehen: die Makro- und die Mikrowelt.

Dennoch mussen wir die Evolution des chemischen
Raums und ihre Auswirkungen auf das Periodensystem
kritisch verfolgen. Vielleicht existieren ja eines Tages
Verbindungen, die es notwendig machen, das Perioden-
system anzupassen. Verliert es seine Form, wenn unge-
wohnliche Verbindungen wie NasCl auftreten? Wie weit
ist das Periodensystem letztlich davon entfernt, ein Zu-
fallsprodukt zu sein?

Bis diese Fragen geklart sind, passt Mendelejews
Aussage von 1889 perfekt zum gegenwartigen Stand der
Forschung: Das Periodensystem »erscheint als ein Denk-
instrument, das noch nicht modifiziert werden musste.
Aber es braucht nicht nur neue Anwendungen, sondern
auch Verbesserungen, Weiterentwicklungen und viel
frische Energie«. 4
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PHOTONIK

NACH DEM VORBILD = -

DER NATUR

Goldene Kafer, blaue Falter, griine F]ie%en - die
Welt der Insekten schillert bunt. Die Farben-
pracht beruht dabei auf winzigen Strukturen in

den Panzern oder Flugeln der Tiere. Forscher

lassen sich davon zu innovativen photonlschen

Bauteilen inspirieren.

Der Nanophysiker Antoine Moreau forscht und lehrt
an der Université Clermont-Auvergne und am
Institut Pascal in Aubiére, Frankreich. Die Physikerin
Pauline Bennet promoviert am Institute Pascal in
Aubiére liber optische Nanostrukturen und numeri-
sche Simulationen.

» spektrum.de/artikel/2000473

genwartig. Im Lauf der Evolution haben Pflanzen und

Tiere leuchtende Farbtone, metallische Reflexe und
komplexe Muster entwickelt, mit denen sie auf sich auf-
merksam machen oder Fressfeinde taduschen konnen.
Haufig nutzen sie dazu Pigmente — Moleklile, die das Licht
selektiv absorbieren. Aber es gibt auch einen anderen
Mechanismus. Die grof3en metallgriinen Schmeif3fliegen
zum Beispiel haben keinerlei Pigmente auf ihrer auf3eren
Stutzstruktur. Das Gleiche gilt fiir die Morphofalter, etwa
Morpho rhetenor mit seinen grofRen blauen Fligeln, sowie
fur goldene Kafer wie Aspidimorpha sanctaecrucis (siehe
»Goldener Panzer«).

Auf ihren Flligeln oder ihrer aul3eren Hiille haben diese
Insekten statt Farbmolekiilen winzige Nanostrukturen, die
mit den einfallenden Lichtstrahlen wechselwirken. Auf
Grund der Wellennatur des Lichts ergeben sich dadurch
Interferenzen und Beugungseffekte mit erstaunlichen
Resultaten: beispielsweise der Reflexion einer einzelnen
Wellenlange, Totalreflexion mit Ausnahme einer einzigen

} Das Spiel mit Licht und Farben ist in der Natur allge-
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Wellenlange, der gerichteten Emission von bestimmten
Farben, dem so genannten Irisieren, bei dem die Oberflache
je nach Perspektive in einer anderen Farbe erscheint, und
vielem mehr. Die Analyse solcher Strukturen offenbart,
dass relativ einfache Architekturen komplexe optische
Phanomene hervorrufen konnen.

Entsprechend suchen Forscherinnen und Forscher in der
Natur Inspiration, um neue, leistungsfahige photonische
Gerate zu entwerfen. Dazu studieren sie zunachst die dort
vorkommenden Systeme ausgiebig, um die zu Grunde
liegenden Prinzipien zu verstehen. Das leuchtende Metall-
grin der Goldfliege beruht zum Beispiel auf der Struktur
ihres AuRenpanzers aus Chitin, der flr Insekten und andere
Gliederfuler typisch ist. Diese so genannte Cuticula besteht
bei der Fliege aus einem Stapel von mehreren Schichten,
die jeweils einige dutzend Nanometer dick sind. Obwohl
jede Schicht fir sich genommen durchsichtig ist, konnen
sie im Paket Licht reflektieren. Denn wenn eine Lichtwelle
durch eine Anordnung mehrerer transparenter Material-
schichten lauft, wird an jeder Grenzflache zwischen zwei
Schichten ein Teil davon reflektiert (siehe »Insekten — Koni-
ge der Farben: Bragg-Spiegel«).

Um das resultierende Farbphanomen zu verstehen,
stellen wir uns Licht als Wellen vor — also als Abfolge von
Talern und Bergen. Genauer gesagt handelt es sich um die
periodisch schwingenden Amplituden der elektrischen und
magnetischen Komponenten des Lichts. Jede einzelne
Reflexion erzeugt nun wiederum ihr eigenes Wellensystem.
Wenn die Berge beziehungsweise Taler all dieser reflektier-
ten Wellen synchron laufen, addieren sie sich und bilden ein
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GOLDENER PANZER Der Kafer der
Gattung Aspidimorpha schimmert
golden. Seine Farbe wird durch eine
Nanostruktur erzeugt, die das ge-
samte sichtbare Licht mit Ausnahme
von Blau reflektiert.

AUF EINEN BLICK
NEUE PHOTONISCHE SYSTEME

Die moderne Kommunikations- und Computertechnik
verarbeitet, speichert und Ubertragt Informationen
anhand von optischen Verfahren und Technologien.

Solche photonischen Elemente sind mitunter unnotig
komplex aufgebaut. Das zeigen vergleichsweise ein-
fache Oberflachenstrukturen von Insekten und Vogeln,
die besondere optische Eigenschaften aufweisen.

Der Wissenschaft liefern die natlrlichen Systeme neue
Ideen. Mit Hilfe von Optimierungsalgorithmen entwi-
ckeln Forschungsgruppen neuartige und effizientere
photonische Systeme nach dem Vorbild der Natur.
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Insekten - Konige der Farben

Zahlreiche optische Effekte verleihen dem Exoskelett oder den Fliigeln von Insekten und anderen Orga-
nismen intensive Farben. Die Phinomene beruhen auf Strukturen im Nanometerbereich — zu den am
haufigsten vorkommenden zdhlen: der Bragg-Spiegel, ein Stapel von Schichten gleicher optischer Dicke,
die abwechselnd einen niedrigen und einen hohen Brechungsindex aufweisen; ein Gradientenspiegel,

bei dem die Dicke der Schichten mit der Tiefe variiert; und Beugungsgitter, zum Beispiel das des Morpho-
falters, bei dem sich eine weihnachtsbaumartige Struktur regelmaflig wiederholt.

reflektiertes

Bragg-Spiegel o Licht
Bei der metallgriinen Goldfliege e fUhrt ein Stapel an Schichten mit unterschied- \// A

hoher

2

Iichen Br.echungsindizes. zu eine.r Reflex.ion an j.eder Gre.nzfl.éche Q Diese Struktur E R T \/ / /

gleicht einem Bragg-Spiegel, bei dem sich Schichten mit einem hohen optischen index <
Brechungsindex und Schichten mit niedrigem Index abwechseln. Eine bestimmte \/ / g
Wellenlange wird bei senkrechtem Einfall maximal reflektiert, wenn die Schichten g
ein Viertel dieser Wellenlange dick sind. Das liegt daran, dass es beim Ubergang niedriger 4
von niedrigem zu hoherem Brechungsindex bei der Reflexion an der Grenzflache Breiiréir;gs- g

zu einer Phasenverschiebung von einer halben Wellenlange kommt. Die optische
Weglange des reflektierten Strahls betragt dann eine halbe Wellenlange (Hin- und
Rickweg), was zusammen mit dem Phasensprung eine ganze Wellenlange ergibt.

Der Strahl interferiert also konstruktiv mit O
dem an der vorherigen Grenzflache reflektier-

ten Anteil. Beim Ubergang von hohem zu

niedrigem Brechungsindex kommt es hinge-

gen zu keinem Phasensprung. Betragt auch

hier die optische Weglange des Hin- und

Ruckwegs durch die Schicht eine halbe

Wellenlange, interferiert der reflektierte G
Strahl wiederum konstruktiv mit dem an
der vorherigen Schicht reflektierten.
Denn dieser ist ja auf Grund des Pha-
sensprungs um genau eine halbe
Wellenlange verschoben.

BARRY, M.A. ET AL.: EVOLUTIONARY

ALGORITHMS CONVERGE TOWARDS EVOLVED

LEGALCODE); BEARBEITUNG: POUR LA SCIENCE

Reflexion

Diese Struktur der Goldfliege lasst sich
numerisch simulieren @ und mit
Mikroskopieaufnahmen des Insekts
vergleichen o Die Anordnung reflek-
tiert vor allem die Farbe Griin @.

BARRY, M.A. ET AL.: EVOLUTIONARY ALGORITHMS
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Wellenlange (nm)

Beugungsgitter des Morphofalters

Mehrere Morpho-Schmetterlingsarten zeigen eine wunderschone metallisch blaue Farbe e Sie geht auf Strukturen zurtck,
die an einen Weihnachtsbaum erinnern Q Gemeinsam bilden sie ein Beugungsgitter, das die verschiedenen Wellenldngen des
Lichts in einem bestimmten Winkel und unterschiedlich effizient zuriickwirft. Im Spektrum @ ist zu sehen, wie blaues Licht
stark gebeugt wird. Die zweite Kurve stellt die isotrope Spiegelreflexion dar, also den Spiegeleffekt, der aus allen Betrachtungs-
winkeln gleich aussieht. Die reflektierte Komponente ist hier stark abgeschwacht. Wenn Algorithmen versuchen, ein optisches
System so zu optimieren, dass es die Eigenschaften der Schmetterlingsfligel nachbildet, finden sie ein regelmaRiges inter-
digitales Gitter 0 das dem des Schmetterlings nur entfernt ahnelt. Setzt man jedoch gewisse Einschrankungen voraus, wie
zum Beispiel eine geringere Fligelmasse, ergibt sich tatsachlich eine Struktur mit tannenbaumartigen Komponenten e

68 Spektrum der Wissenschaft 5.22



Gradientenspiegel

Wenn sich die Dicke der Schichten mit der Tiefe andert (e, simuliert und real),

entsteht eine goldene Farbe wie bei Aspidimorpha sanctaecrucis 0 Das simulierte

Spektrum zeigt, dass alle Farben aufer Blau reflektiert werden ° In einer Simu-

'

lation kann man sehen, dass Blau bis tief in die Struktur vordringt, wahrend Griin

Orange und Rot an verschiedenen Schichten reflektiert werden @).
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Licht auftrennen

Mit Hilfe der Optimierungsmethode des so ge-
nannten Gradientenabstiegs lassen sich photoni-
sche Bauelemente wie Multiplexer mit zwei (oben)
oder drei (unten) Kanalen entwerfen. Im ersten
wird das einfallende violette Licht in Rot und Blau
aufgeteilt, wobei jede der Lichtkomponenten in
einen anderen Kanal geht. Das zweite splittet das
weifde Licht in Blau, Rot und Griin auf. Mittels
Rasterelektronenmikroskopie kann man die durch
Optimierung erhaltene Struktur erkennen. Sie ist
allerdings nicht sehr gleichmaf3ig und lasst sich
nur schwer im industriellen MaRstab fertigen.
Aulierdem konnten einige Bestandteile Gberflissig
sein, wie etwa diejenigen Strukturen in den linken
Ecken des Dreikanal-Multiplexers, die wenig bis
nichts zur Lichtaufspaltung beitragen.

MOLESKY, S. ET AL.: INVERSE DESIGN IN NANOPHOTONICS. NATURE PHOTONICS
12, 2018, FIG. 6A+C; NUTZUNG GENEHMIGT VON SPRINGER NATURE / CCC
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verstarktes Wellensystem. Man sagt, dass die Strukturen
phasengleich sind und die Wellen konstruktiv interferieren.

Je nach Eigenschaften der Struktur addiert sich aller-
dings nur eine ganz bestimmte Wellenlange konstruktiv —
im Fall der Fliege liegt sie etwa bei 530 Nanometern, was
der Farbe Griin entspricht. Bei der groRen Mehrheit der
Lichtwellenlangen ist die Amplitude der reflektierten Welle
hingegen sehr klein —in der Cuticula der Fliege gilt das etwa
flr Rot und Blau. Das Griin der Fliege ist also ein gutes
Beispiel dafur, dass sich durch eine bestimmte Anordnung
eigentlich transparenter Nanomaterialien Licht vergleichs-
weise einfach beeinflussen lasst.

Historisch versuchten Optiker Lichtstrahlen zunéachst zu
manipulieren, um die Sehkraft zu verbessern. Nach und
nach erkannten die Fachleute aber, dass Lichtstrahlen auch
als Medium dienen kénnen, mit dem sich Informationen
ubertragen oder Energie transportieren lasst. Von entschei-
dender Bedeutung waren in diesem Zusammenhang Entde-
ckungen in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts, die
zeigten, wie man mit Hilfe von Strukturen im Nanometerbe-
reich bestimmte Lichteffekte erzielen kann.

Heutzutage werden mehrschichtige Strukturen — also
Stapel aus transparenten Materialien — etwa verwendet, um
mit einer einzigen optischen Brechung verschiedene Farben
herauszufiltern. Solche Bundel unterschiedlicher Wellen
uberqueren dann beispielsweise den Atlantik, bevor sie am
Zielort wieder aufgespalten werden. Dieses so genannte
Multiplexing erhoht den Durchsatz in Unterwasserkabeln,
so dass keine zusatzlichen Kabel verlegt werden mussen.
Fotovoltaikmodule wiederum sind mit Antireflexionsschich-
ten Uberzogen, die konstruktive Interferenzen in Richtung
des absorbierenden Materials erzeugen und so mehr Licht
in Elektrizitat umwandeln.

Eine aktuelle Herausforderung besteht darin, photoni-
sche mit elektronischen Bauteilen zu kombinieren — also
solche, deren Funktionsweisen auf Photonen (Licht) bezie-
hungsweise auf Elektronen (Strom) beruhen. Ziel ist es, die
Kommunikation zwischen Prozessoren und Speichereinhei-
ten zu verbessern, um die Datenraten zu erhohen und die
Verarbeitungsgeschwindigkeit zu steigern. Die Entwicklung
solcher Gerate ist jedoch alles andere als einfach. Zwar
konnen Computerprogramme inzwischen simulieren, wie
sich Licht in einem bestimmten System verhalt. Gleichwohl
gibt es kein allgemein guiltiges Rezept, wie die Architektur
eines photonischen Bauteils auszusehen hat, damit es die
gewdlnschten Funktionen erfullt.

Effiziente Stapelung

Hier konnte ein Blick ins Tierreich helfen. Natlrliche photo-
nische Strukturen ermdglichen es beispielsweise Insekten,
entweder viel oder sehr wenig Licht fur ganz bestimmte
Farben oder aber fir fast das gesamte sichtbare Spektrum
zu reflektieren. Einige dieser eleganten Architekturen sind
bereits gut erforscht. Die Struktur der Goldfliege, die griin-
metallisch glanzt, ist beispielsweise ein Bragg-Spiegel. Bei
ihm wechseln Schichten mit einem hohen optischen Bre-
chungsindex, in denen sich das Licht langsamer ausbreitet,
und Schichten mit niedrigem Index ab, in denen das Licht
schneller wandert. An jeder Grenzflache wird nun ein Teil
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Das Tiefschwarz der
Paradiesvogel

Nicht nur bei Insekten erzeugen photonische
Effekte spektakulare Farben. Bei verschiedenen
Paradiesvogeln mit tiefschwarzem Federkleid,
beispielsweise dem mannlichen Fadenhopf (Seleu-
cidis melanoleucus), haben Teile des Gefieders
einen Absorptionskoeffizienten fur sichtbares Licht
zwischen 99,69 und 99,95 Prozent. 2018 zeigten
Dakota McCoy von der Harvard University und
ihre Kollegen, dass die Federbarte Lamellen mit
mikrome-tergrof3e Noppen haben. Dieses dichte
Netz fangt das Licht mit extrem hoher Effizienz ein,
vergleichbar mit der von kiinstlich optimierten
Materialien.

der Lichtwellen gespiegelt. Eine maximale Reflexion einer
Wellenlange ergibt sich, wenn die Schichten genau ein
Viertel dieser Wellenlange dick sind (siehe »Insekten —Koni-
ge der Farben: Bragg-Spiegel«). Die Struktur spiegelt daher
das Licht der zugehorigen Farbe wider; und die Effizienz
wird umso grof3er, je mehr Schichten man hinzufligt. Die
Anordnung wird zum Beispiel zum Reflektieren eines
Laserstrahls verwendet, weil sie sich im Gegensatz zu
einem Metallspiegel nicht erhitzt.

Andere Insekten wiederum reflektieren den gesamten
Bereich des optischen Spektrums von Griin bis Rot, nicht
aber Blau. Die Panzer solcher Krabbeltiere funkeln golden,
wie etwa beim Kafer Aspidimorpha sanctaecrucis. Die
Struktur, die diesen Effekt bewirkt, &hnelt einem Bragg-
Spiegel, dessen Schichtdicke sich allmahlich dndert: Die
verschiedenen Teile der Komposition reflektieren dann
unterschiedliche Wellenlangen des Lichtspektrums. Mit
denselben Materialien und einer regelmaRigen, aber aperio-
dischen Architektur lasst sich also ein ganz anderes opti-
sches Verhalten erzielen.

Eine weitere fur natlrliche photonische Systeme typi-
sche Struktur findet sich auf den Fligeln der Morphofalter.

Das intensive Blau beruht auf einer bestimmten Form der
Uberlagerung der Lichtwellen. Die zugehérige Architektur
ist allerdings viel komplexer als der beschriebene mehr-
schichtige Aufbau. Hier handelt es sich eher um eine Netz-
werkstruktur, also eine ganze Ansammlung von periodi-
schen Mustern, die bei Morpho rhetenor an die Form eines
Tannenbaums erinnern (siehe »Insekten — Konige der Far-
ben: Beugungsgitter des Morphofalters«). Zwar bestehen
diese ebenfalls aus transparentem Chitin, die resultierende
Reflexion unterscheidet sich aber maf3geblich von jener auf
Grund mehrerer Schichten. Letztere reflektieren Licht wie
ein Spiegel; man spricht daher von einer spiegelnden
Reflexion. Etliche Materialien, etwa Wasser, Kunststoff oder
sogar Holz, kénnen eine solche Spiegelung erzeugen. Sie ist
stets ungerichtet, und man sieht daher dieselbe Farbe, egal
aus welchem Winkel die Oberflache betrachtet wird. Bei
einem Gitter hingegen ist die Reflexion gerichtet; Fachleute
sprechen von gebeugtem Licht.

Eine CD zum Beispiel hat eine Netzwerkstruktur, die
darauf beruht, dass die Daten periodisch in konzentrischen
Kreisen auf die Scheibe gebrannt werden. Zunachst fallt die
spiegelnde Eigenschaft des Tontragers auf, da die Reflexion
wegen der Beschichtung stark ausgepragt ist. Unter gewis-
sen Winkeln lassen sich jedoch einzelne leuchtende Farben
sehen, weil das Muster die zugehorigen Wellenlangen in
eine andere Richtung schickt. Derartige Strukturen lassen
sich relativ einfach herstellen, indem man sie auf Kunststoff
»druckt«. Man findet sie auf Verpackungen, Schuhen,
Geldscheinen oder Bankkarten; sie werden oft als Holo-
gramme bezeichnet. Das Netzwerk auf dem Flligel des
Morphofalters ist aber nochmals deutlich komplexer. Es
verhalt sich wie ein Gitter, das mit einem Bragg-Spiegel
kombiniert ist: Es reflektiert namlich lediglich die Farbe
Blau. Dartber hinaus ist die Struktur nicht perfekt und weist
einen gewissen Grad an Unordnung auf, weshalb das Blau
aus jedem Winkel zu sehen ist.

Aus evolutionarer Sicht bieten naturliche photonische Ar-
chitekturen stets einen Vorteil fur das jeweilige Lebewesen.
Sie sorgen etwa dafiir, dass es von Artgenossen besser
gesehen und geortet werden kann, was zum Beispiel die
Fortpflanzungschancen erhoht. Gewisse Farbmuster kon-
nen aufRerdem mogliche Fressfeinde tduschen. Daher hat
die naturliche Selektion im Lauf von Millionen von Jahren
die Entstehung der Strukturen begtnstigt und diese fort-
wahrend optimiert.

Die Anforderungen an photonische Komponenten fur
Computer sind jedoch in der Regel weit von denjenigen der
Lebewesen entfernt. Fur die meisten von ihnen haben wir
in der Natur noch keine exakten Losungen gefunden, was
aber nicht unbedingt heif3t, dass sie nicht existieren. So
wurden die in den 1950er Jahren entdeckten Bragg-Spiegel
in der Photonik eingesetzt, lange bevor man feststellte, dass
sie in der Natur reichlich vorkommen. Da das optimale
Design vieler technischer Bauteile aber bislang noch offen
ist, konnten die »Erfindungen« der Evolution hier entschei-
dende Ideen liefern.

Heutzutage sind Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler mit leistungsfahigen Computern ausgestattet, um
das optische Verhalten einer bestimmten Struktur zu be-
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rechnen. So kdnnen sie vorhersagen, wie Licht mit einem
bestimmten System interagiert. Auf diese Weise lassen sich
viele kleine Parameteranderungen vornehmen, um zu
testen, mit welcher Architektur ein Gerat am besten funk-
tioniert. Nur solche Anderungen, die tatsachlich einen
Mehrwert bringen, werden libernommen. Die schrittweise
Verbesserung ahnelt dem Vorgehen der nattirlichen Evolu-
tion. Fachleute sprechen von digitaler Optimierung.

Innerhalb der letzten Jahre hat diese Technik in den
Computerwissenschaften eine wesentliche praktische
Bedeutung erlangt. So ist etwa in kunstlichen neuronalen
Netzen die Lernphase eine Form der digitalen Optimierung.
Aber auch andere Bereiche verwenden den Ansatz. Bei-
spielsweise dient er in der Mechanik dazu, leichtere Struk-
turen mit gleich bleibender Festigkeit zu finden. Im Jahr
2017 entwickelten Ole Sigmund von der Technischen Uni-
versitat Danemark und sein Team etwa eine Methode, mit
der das Gewicht eines Flugzeugfliigels um zwei bis flinf
Prozent gesenkt werden kann, ohne an Festigkeit zu verlie-
ren. Damit lieRen sich im Jahr 40 bis 200 Tonnen Treibstoff
pro Flugzeug sparen.

Kostenoptimierung: Die Suche nach dem

globalen Minimum

Um ein System zu optimieren, bewertet man zunachst eine
bestimmte Konfiguration. Das gelingt mit einer so genann-
ten Kostenfunktion. Sie ist vor allem bekannt aus den
Wirtschaftswissenschaften, wo sie den Zusammenhang
zwischen der Produktionsmenge und den dafiir anfallenden
Kosten beschreibt. Die Herangehensweise lasst sich aber
auf fast beliebige Systeme Ubertragen, und es gilt: Je hoher
die Kosten, desto schlechter ist die Konfiguration. Man
versucht also, einen Satz von Parametern zu finden, der die
Kostenfunktion minimiert. Bei einem Fotovoltaikmodul
kann die Kostenfunktion die reflektierte Lichtmenge sein.
Wenn man diese minimiert, verbessert sich der Wirkungs-
grad des Solarpanels, da es mehr Licht absorbiert und in
Elektrizitat umwandelt.

Im Allgemeinen geht ein Optimierungsalgorithmus von
einer oder mehreren potenziellen Losungen aus und er-
zeugt neue, bessere Losungen. Stellt man sich ein Optimie-
rungsproblem als eine Landschaft mit Bergen und Talern
vor, spielt die Funktion der Hohe die Rolle der Kostenfunk-
tion, in der man den tiefsten Punkt sucht. Die Koordinaten
sind die Parameter, auf die man Einfluss nehmen kann, um
das System zu optimieren. Ausgehend von einem beliebi-
gen Anfangszustand kann man beschlieRen, dem steilsten
Weg so lange abwarts zu folgen, bis man sich in einer
Senke wiederfindet. Dieser sehr naturliche und intuitive
Ansatz beruht auf dem Prinzip des so genannten Gradien-
tenabstiegs (siehe »Optimierungsalgorithmenc). Bei solchen
Algorithmen landet man zwar sicher in einem Minimum.
Aber es gibt keine Garantie dafiir, dass das nachstgelegene
Tal auch wirklich das tiefste Uberhaupt ist. Da man also
nicht zwangslaufig im globalen Optimum landet, wird die
Optimierungsmethode als lokal bezeichnet.

In den 1960er Jahren schlug John Holland von der
University of Michigan das Konzept der genetischen Algo-
rithmen vor. Dieses Vorgehen orientiert sich starker an der
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Natur und der darin stattfindenden Evolution. Die Algorith-
men betrachten zunachst eine Reihe von Punkten in der
Landschaft, ahnlich einer aus einer Anfangspopulation
bestehend Art. Nun wird gemischt, um eine neue Genera-
tion von »Individuen« zu erzeugen. Das Programm behalt
nur die Besten — in dem Fall die tiefsten Punkte — dhnlich
der natirlichen Auslese. Auf diesem Weg lasst sich das
globale Optimum finden.

Die Art und Weise, wie dabei neue Individuen entste-
hen, ist das Herzstiick des Algorithmus. Die ersten entwi-
ckelten genetischen Algorithmen orientierten sich direkt
an der naturlichen Evolution und behandelten die Koordi-
naten eines Punkts wie seinen genetischen Code. Dieser
wurde in eine binare Zahl umgewandelt, die leichter zu
manipulieren ist. Da das willkurliche Verandern von Bits
nur selten eine verbesserte Losung erzeugt, ist der Ansatz
allerdings wenig effizient. Daher wurde er durch »evolutio-
nare Algorithmen« ersetzt, die Merkmale jeder Losung
kombinieren, um neue Losungen zu erzeugen.

Einige jener Algorithmen ahneln der Evolution von
Bakterien: Wenn eine Mutation auftritt, wird sie an die
Nachkommen weitergegeben, ohne groRen Informations-
austausch zwischen den Individuen einer Generation.
Andere Programme ahneln eher der sexuellen Evolution,
da Informationen zwischen Individuen ausgetauscht
werden — wie bei einer Befruchtung, die genetisches
Material zusammenfuhrt. Ende der 1990er Jahre entwi-
ckelten die beiden Ingenieure Kenneth Price und Rainer
Storn eine Methode, die auf dem letztgenannten Ansatz
beruht, genannt differenzielle Evolution (siehe »Optimie-
rungsalgorithmenc).

Um photonische Strukturen zu entwerfen, haben sich
die Optimierungstechniken vor allem von denen in der
Mechanik inspirieren lassen, die hauptsachlich auf Gradi-
entenmethoden beruhen. Diese Ansatze erweisen sich als
sehr effizient und fuhren zu neuen und Uberraschenden
Architekturen. Allerdings sind die resultierenden Struktu-
ren oft unregelmaBig und komplex, und es ist nicht immer
einfach, die Rolle der einzelnen Elemente des Systems zu
verstehen. Manche wirken mitunter berflissig und
konnten entfernt werden, ohne die Funktion zu beeintrach-
tigen. Darlber hinaus ist die Komplexitat der Berechnun-
gen in einigen Fallen hinderlich fir die industrielle Umset-
zung. Hier geht die Wirksambkeit der Ansatze auf Kosten
der Einfachheit. Die Strukturen, die wir in der Natur beob-
achten, sind jedoch Ublicherweise simpel und elegant. Wie
Iasst sich dieser Unterschied erklaren? Moglicherweise
liegt es daran, dass ein biologisches System eher sinnvol-
le, regelmalRige Strukturen hervorbringt, da es verschiede-
nen Beschrankungen unterliegt.

Um die Hypothese zu testen, wollten wir mit unseren
Kollegen herausfinden, ob es moglich ist, die in der Natur
beobachteten Strukturen zu finden, wenn bestimmte
Bedingungen den Optimierungsalgorithmus einschranken.
Wir starteten mit einer einfachen Frage: Welche mehr-
schichtige Struktur reflektiert das Licht bei einer bestimm-
ten Wellenlange am besten? In den 1990er Jahren war
dieses Problem bereits mit den damaligen genetischen
Algorithmen erforscht worden. Die dabei erzielten Struktu-



Optimierungsalgorithmen

Um die Optimierungsmethoden zu veranschaulichen, betrachten wir ein System, das von zwei Parametern ab-
hangt, und definieren eine Kostenfunktion, die zu optimierende Grofse. Wir konnen das Problem dann als »Land-
schaft« visualisieren, bei der die beiden Variablen die Koordinaten sind und die Kostenfunktion die Hohe.

Ein Punkt auf dieser Landschaft entspricht einer Konfiguration des Systems — und je niedriger seine Hohe ist,
desto optimierter ist das System. Das Problem lauft darauf hinaus, das Minimum in einer Landschaft zu finden,
die natdrlich nicht a priori bekannt ist. In den letzten Jahrzehnten wurden dazu verschiedene Optimierungsansat-
ze entwickelt.

Startpunke

Gradientenabstieg Genetischer Algorithmus

Landschaft Dieser Ansatz ist von der Biologie
inspiriert. Man beginnt mit einer Popula-
tion an Orten in der Landschaft. Deren
Parameter codiert man nun binar, also
als eine Abfolge von Nullen und Einsen.
Derart ergibt sich eine Art DNA. Das
ngenetische Material« der Population
wird anschlieRend so kombiniert, dass
neue Individuen entstehen, von denen
man nur diejenigen behalt, die die
Kostenfunktion verbessern — also an
tieferen Punkten in der Landschaft
liegen. Da man bei der Mischung
der Merkmale recht willkurlich

Dieser Algorithmus ist der einfachste und
am haufigsten verwendete. Er besteht darin,
die Veranderungen der Kostenfunktion um
den Startpunkt herum zu berechnen,
wenn man die Parameter
variiert. Das ist so, als

wirde man dem steilsten
Abhang in der Landschaft
folgen. Ein »Tal« — also ein
Minimum der Funktion — wird
so zwar stets gefunden. Doch
dabei handelt es sich um ein so
genanntes lokales Minimum, das
vielleicht nicht das tiefste der gesam-

ten Landschaft ist, wie der blaue Pfad lokales vorgehen kann, ist diese Art von
. . i Endpunkte Mini . . .

auf der gegentiberliegenden Seite globales inimum Algorithmus meist nicht

veranschaulicht. Minimum sehr effizient.

Generation neuer Individuen e
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PAULINE BENNET UND ANTOINE MOREAU

Auswahl der neuen Generation
Evolutionédrer Algorithmus
Eine Population von Elternindividuen wird zufallig Uber die
Landschaft verteilt o »Mutierte« Individuen entstehen,
indem ein Elternteil um einen Schritt in die Richtung des bis
dato besten Individuums und um einen Schritt in eine
Richtung bewegt wird, die von zwei zufallig ausgewahlten
Individuen inspiriert wird e Das Vorgehen tendiert zu einer
bereits effizienten Losung und erkundet gleichzeitig die
Landschaft auf zufallige Weise. Wenn das neue Individuum,
»ndas Kind«, besser ist als das Elternteil, ersetzt es dieses e
Der Prozess wird so lange wiederholt, bis eine optimale
Lésung erreicht ist. Durch den Austausch von Informationen @ urspriingliche Bevdlkerung
zwischen Individuen imitiert der Ansatz Merkmale der ® neue Individuen
Evolution auf Basis sexueller Fortpflanzung.

@ konservierte Individuen mit einer besseren Kostenfunktion
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ren wiesen jedoch keine besondere Regelmaligkeit auf.
Wir nahmen nun die neuesten evolutionaren Algorithmen
(Varianten der differentiellen Evolution) und gaben eine
einzige Einschrankung vor: Brechungsindizes in einem
Bereich, der dem von biologischen Materialien entspricht.
Das Ergebnis war rasch gefunden und eindeutig: Die best-
mogliche Struktur innerhalb der von uns vorgegebenen
Grenzen ist ein Bragg-Spiegel, dessen aulierste Schicht den
hochsten Brechungsindex aufweist.

In dieser Studie haben wir die Anzahl der Schichten
der zu optimierenden Struktur schrittweise erhoht. Bei bis
zu 20 Schichten war das Ergebnis perfekt; bei mehr als
20 Schichten entstand eine gewisse Unordnung, ein Zei-
chen dafur, dass sich die Algorithmen schwertaten, das
Problem zu 16sen. Das ist nicht verwunderlich, da sie dabei
ein Optimum in einem 40-dimensionalen Raum finden
mussen — zwei Parameter flr jede Schicht, ndmlich Dicke
und Brechungsindex.

Unerwartete Erkenntnisse

Als wir den Algorithmen vorgaben, einen Spiegel zu ent-
werfen, der eine bestimmte Wellenlange reflektiert und bei
dem die erste Schicht des Stapels den niedrigsten Bre-
chungsindex hat, erhielten wir ein erstaunliches Ergebnis:
Bragg-Spiegel mit einer ersten Schicht, die doppelt so dick
wie die weiteren Schichten war. Bei genauerer Betrachtung
ist die Anordnung jedoch nachvollziehbar. Denn im Allge-
meinen wird eine diinne Schicht mit einem niedrigen
Brechungsindex, der zwischen demjenigen von Luft und
einem hoheren Index des nachfolgenden Mediums liegt, als
Entspiegelung genutzt. Auf Brillenglasern wendet man
genau dieses Prinzip an, indem man eine dlinne Schicht aus
Magnesiumfluorid auf die Vorder- und Ruiickseite der Brillen-
glaser aufdampft. lhre Dicke wird so gewahlt, dass sich die
an den beiden Grenzflachen reflektierten Strahlen destruk-
tiv Uberlagern, also ausloschen. Eine Entspiegelung auf
einem Bragg-Spiegel wirde allerdings dem eigentlichen
Ziel entgegenwirken, da sie die Reflexion und somit die
Farbgebung einschrankte und die Transmission erhohte.

Ist die erste Schicht aber ausreichend dick, in dem Fall
ungefahr so dick wie die halbe Wellenlange, ist sie aus
optischer Sicht kaum relevant. Denn nun tberlagern sich
die reflektierten Strahlen konstruktiv, was letztlich dem Fall
entspricht, bei dem die Schicht nicht existent ist. Und
tatsachlich findet sich genau diese Struktur bei einigen
farbenreichen Kafern, darunter Chrysochroa fulgidissima
mit roten und grinen Farbmustern. Wahrscheinlich muss
der Kafer aus biologischen Griinden mit einem Medium
beginnen, das einen niedrigen Brechungsindex aufweist.

Mit dem gleichen Intervall an Brechungsindizes suchten
wir anschlieBend nach einem mehrschichtigen System, das
ein breiteres Farbspektrum reflektiert als ein Bragg-Spiegel.
Auch hier fanden die Algorithmen einen Gradientenspiegel
als Losung — genau wie beim golden schimmernden Kafer.
Diese Struktur ist deshalb aufRerst interessant, weil sie
typischerweise modular aufgebaut ist: Die verschiedenen
Wellenlangen, aus denen sich das weilde Licht zusammen-
setzt, werden an unterschiedlichen Stellen der Struktur
reflektiert (siehe »Insekten — Konige der Farben: Bragg-Spie-
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Silberelektrode

SOLARPANEL Um die Effizienz eines Fotovoltaikmo-
duls mittels einer Antireflexionsstruktur zu verbes-
sern, verwendeten die Autoren und ihre Kollegen
einen evolutionadren Algorithmus. lhre Berechnungen
ergaben einen leicht modifizierten Bragg-Spiegel
(unten), der lange Wellenldngen (Infrarot, ab 780 nm)
gut reflektiert und sichtbares Licht durchlasst (oben).
Letzteres wird auf diese Weise in der Siliziumschicht
maximal absorbiert und in Elektrizitdit umgewandelt.

gel«). Jedes Teil des Systems Ubernimmt hier eine individu-
elle Rolle, auch wenn es nicht vollkommen unabhangig von
der Gesamtkonstruktion ist.

Die Farbgebung des Morphofalters haben wir ebenfalls
ausgiebig analysiert (siehe »Insekten —Konige der Farben:
Beugungsgitter des Morphofalters«). Mit einfachen numeri-
schen Methoden lasst sich berechnen, wie periodische
Strukturen das Licht reflektieren, etwa die tannenbaumfor-
migen Strukturen auf den Fliigeln des Schmetterlings. Die
Gebilde betrachteten wir dazu als Stapel aus Chitinblocken
unterschiedlicher Dicke und Breite. Mit Hilfe der Algorith-
men untersuchten wir, wie sich solche Blocke periodisch so
anordnen lassen, dass die Farbe Blau maximal reflektiert
und gebeugt wird, wahrend fur alle andere Farben das
Gegenteil gilt.

Unsere Berechnungen fuhrten zu einer Struktur, bei der
regelmalige Stapel von Chitinblocken nebeneinanderlie-
gen. Man spricht von einer interdigitalen Anordnung. Sie



unterdruckt effizient Spiegelreflexionen. Bei der Wellenlan-
ge des blauen Lichts von 450 Nanometern ist die Struktur
aber in der Lage, 98 Prozents des Lichts zu reflektieren,
allerdings ausschlie3lich in Beugungsmustern und nur
einen vernachlassigbaren Anteil in der sonst dominierenden
Spiegelreflexion. Aus optischer Sicht ist die von uns gefun-
dene Architektur viel besser als die des Schmetterlings. Wir
stellten uns also die Frage, welche Bedingungen zu der
Architektur des Morphofalters fuhren.

Wir verringerten daher den Einfluss der optischen Bedin-
gungen und bezogen andere Kriterien mit ein, unter ande-
rem ein geringes Gewicht der Struktur und eine bestimmte
Art der Architektur; denn die Blocke mussen ja beispiels-
weise Ubereinanderliegen, um zusammenzuhalten. Gewis-
sermafden erzwangen wir also einen Kompromiss zwischen
optischen und mechanischen Eigenschaften. Und tatsach-
lich ergaben sich auf diese Weise Strukturen, die denen des
Morphofalters dhnelten.

Die numerische Optimierung kann also als Werkzeug
dienen, um naturliche Strukturen besser zu verstehen und
Hypothesen Uber ihre Entstehung zu Uberprifen: Wenn
sich mittels der Algorithmen eine in der Natur vorkommen-
de Struktur ergibt, haben wir wahrscheinlich die richtigen
Einschrankungen gewahlt. Doch kann die Methode auch
praktikable ingenieurstechnische Losungen prasentieren?
Um diese Frage zu beantworten, widmeten wir uns einem
Problem, das bei der Entwicklung eines photonischen
Systems auftreten kann. Wir wollten eine mehrschichtige
Struktur finden, welche die Umwandlung von Licht in Elek-
trizitat in einem Fotovoltaikmodul verbessern wiirde. Dazu
sollte sie denselben Einschrankungen hinsichtlich der opti-
schen Brechungsindizes unterworfen werden, wie sie in
natlrlichen Strukturen vorkommen. Kurz gesagt, wir woll-
ten erraten, was die Natur mit den ihr zur Verfligung ste-
henden Moglichkeiten tate, musste sie eine Fotovoltaikzelle
entspiegeln.

Eine weitere Besonderheit des Bragg-Spiegels liefert
extrem leistungsfidhige Fotovoltaikzellen

Die Berechnungen ergaben eine Variation des Bragg-Spie-
gels. Das ist paradox, weil ein Bragg-Spiegel das Licht sehr
gut reflektiert — man kommt also eigentlich nicht auf die
Idee, ihn als »Entspiegelung« zu verwenden. In diesem Fall
ist die Struktur jedoch so beschaffen, dass sie nur infrarotes
Licht effektiv reflektiert, den sichtbaren Anteil hingegen
durchlasst. Damit erhoht sich die durch das Silizium absor-
bierte Lichtmenge im Vergleich zu Systemen mit einer Stan-
dardentspiegelung. Wir haben die Struktur hergestellt und
untersucht — und tatsachlich ist sie sehr effizient: Der theo-
retische Wirkungsgrad steigt von 56 Prozent ohne Entspie-
gelung auf 74 Prozent mit einer einfachen und 80 Prozent
mit unserer neuen Entspiegelung. Gleichwohl ist die Struk-
tur komplex und teurer in der Herstellung als herkommliche
Verfahren. Der tatsachliche Nutzen der gefundenen Struk-
tur ist also fragwiurdig. An unserer Schlussfolgerung in
Bezug auf das Experiment dndert das jedoch nichts: Die
digitale Optimierung ist ein wertvolles Werkzeug — mit ihr
lassen sich effektive Strukturen entdecken, anschlieRend
analysieren und als Inspirationsquelle nutzen.

Ein Nachteil der globalen Optimierungsmethode ist
derzeit noch, dass sie deutlich mehr Rechenzeit bendtigt
als ein Gradientenabstieg. Daher ist sie noch nicht in der
Lage, komplexe photonische Bauelemente zu entwerfen,
die es zum Optimieren von Prozessoren braucht. Gleich-
wohl kommt es auf dem Gebiet zu rasanten Fortschritten,
und wir sind daher zuversichtlich, dass dies mit der Me-
thode eines Tages gelingen wird.

Die Natur hat uns also Beispiele fur photonische Sys-
teme geliefert, die uns als Leitfaden und Vorbilder fur
unsere Optimierungsprogramme dienten. Dabei ist das
effektivste Vorgehen zum Erzeugen regelmafiger und
eleganter Strukturen die differenzielle Evolution, die sich
an der geschlechtlichen Fortpflanzung orientiert, indem sie
Informationsaustausch zwischen Individuen fordert.
Solche Algorithmen eignen sich gut fir modulare Proble-
me, wie sie in der Photonik haufig vorkommen. Das liegt
daran, dass sie Elemente aus verschiedenen Strukturen
kombinieren und sie nahezu unabhangig voneinander
optimieren.

Naturlich bildet eine Optimierung durch einen evolutio-
naren Algorithmus nicht die natlrliche Evolution reali-
tatstreu nach. Unsere Ergebnisse zeigen jedoch, dass der
natlrliche Entwicklungsprozess ahnlich ablauft wie ein
Optimierungsverfahren. Die Evolution hat tatsachlich zu
echten idealen Losungen im mathematischen Sinn ge-
flhrt, wie etwa dem Bragg-Spiegel. Und so kénnen die
Ergebnisse aus dem Bereich der theoretischen Photonik
vielleicht ein neues Licht auf ein noch immer nicht voll-
standig gelostes Problem in der Biologie werfen: Warum
gibt es Uiberhaupt sexuelle Fortpflanzung?

Eine Hypothese, die vor allem die beiden Genetiker
Ronald Fisher und Hermann Muller in den 1930er Jahren
aufgestellt haben, scheint in die Richtung dessen zu
gehen, was man bei der Optimierung in der Photonik
feststellt: Populationen mit sexueller Reproduktion entwi-
ckeln sich schneller. Diese Art der Fortpflanzung ermog-
licht es, Gene zwischen Individuen auszutauschen und
beschleunigt so die evolutiondre Losung modularer Prob-
leme. Unter anderem hat das in der Natur auRergewohnli-
che photonische Strukturen und ein wahres Farbspektakel
hervorgebracht. «
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SCHLICHTING!

BESTAUBTE REGENTROPFEN

» spektrum.de/artikel/2000488

Es regnete so stark, daB alle Schweine rein
und alle Menschen dreckig wurden

Georg Christoph Lichtenberg (1742-1799)

Manche Pflanzen verteilen ihre Pollen so verschwen-
} derisch, dass andere in ihrer Nachbarschaft regel-
recht mit einer Schicht aus Blutenstaub eingedeckt
werden. Das kann die betroffenen Blatter in ihrer Foto-
synthese einschranken. Zum Gliick sorgen ab und zu
Regenschauer wieder fur klare Verhaltnisse. An Wasser-
tropfen, die an den Blattern hangen bleiben, kann man
nachvollziehen, wie die Reinigungsvorgange physikalisch
ablaufen.

Das zeigt sich zum Beispiel an Maiglockchen (siehe
»Maiglockchenblatt«). Nach einem heftigen Regen-
schauer sind bei anschliefendem Sonnenschein auf
waagerecht ausgerichteten, leicht konkaven Blattern
einige liegen gebliebene Wassertropfen zu sehen. An
dem grofRten von ihnen lassen sich die wesentlichen

Auf Pflanzenblattern sammeln sich Pollen und anderer feiner
Staub. Ein Regenschauer wirkt reinigend und hinterlasst
manchmal Tropfen, die einiges liber die physikalischen Vor-
gange bei der Schmutzbeseitigung verraten.

H. Joachim Schlichting war Direktor des Instituts fiir Didaktik
der Physik an der Universitat Miinster. Seit 2009 schreibt er flr
»Spektrum« Gber physikalische Alltagsphanomene.

Aspekte des Reinigungsvorgangs rekonstruieren. Neben
einer kleinen Spiegelung der Sonne fallt ein groRerer
heller Fleck auf der hochsten Stelle des Tropfens auf. Wie
man an seinem Schatten auf dem Blatt erkennen kann,
hat er einen materiellen Ursprung: eine nahezu kreisfor-
mige Ansammlung von Pollenkornern, die der Regen
beim Gleiten lGber das ehemals bestaubte Blatt einge-
sammelt hat.

Wenn Regentropfen auf Baumen oder anderen
Pflanzen landen, hangt ihr Schicksal vor allem von der
Beschaffenheit der Blattoberflache ab. Bei Wasser
liebenden (hydrophilen) Flachen ist flr eine gemeinsame
Grenzflache zwischen Wasser und Blatt weniger Energie
notig als zwischen Wasser und Luft. Die Tropfen breiten
sich also moglichst ausladend auf dem Blatt aus. Bei
Wasser abweisenden (hydrophoben) Flachen ist hingegen

MAIGLOCKCHENBLATT Auf dem groRten der liegen
gebliebenen Tropfen ist eine kreisformige Staubansamm-
lung zu erkennen, die einen Schatten aufs Blatt wirft.

H. JOACHIM SCHLICHTING
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KUGELFLOSS Auf einer konvex liber einem
Trinkglas aufgewolbten Wasseroberflache driften
Styroporkiigelchen zur Mitte.

verhaltnismalig viel Energie erforderlich, und die gemein-
same Grenzflache zwischen Blatt und Wasser bleibt
daher vergleichsweise klein.

Ein Mal3 fur die Benetzbarkeit ist der so genannte
Kontaktwinkel, der sich zwischen Festkorper und Flussig-
keit einstellt. Von Hydrophobie spricht man, wenn er
groRer ist als 90 Grad. Das ist bei den Maiglockchen
offenbar der Fall. Insbesondere die kleinen Tropfen er-
scheinen fast kugelformig. Bei ihnen macht sich der
Einfluss der Schwerkraft weniger stark bemerkbar als bei
den deutlich abgeflachten volumindseren Exemplaren.

Sobald Regentropfen auf dem Maiglockchenblatt
landen, nehmen sie die Pollen auf, mit denen sie in Kon-
takt geraten. Die Pollen sind hydrophil und bleiben des-
wegen am Wasser haften. Interessanterweise versam-
meln sie sich entgegen der Schwerkraft an der hochsten
Stelle der Tropfen und ordnen sich nahezu kreisformig an.

Die Vorgange lassen sich auf einfache Weise in einem
Freihandexperiment nachvollziehen. Dazu fillt man ein
Trinkglas vorsichtig so voll mit Wasser, dass es sich uber
den Rand hinaus aufwdlbt — die Oberflachenspannung
und die Hydrophilie des Glases verhindern ein Uberlau-
fen. Die hochste Stelle des konvexen Wasserspiegels liegt
dann in der Mitte. Gibt man nun einige Styroporktigel-
chen auf die Oberflache, driften sie sofort dorthin und
ziehen sich gegenseitig an (siehe »KugelfloR«). Sie tendie-
ren dazu, gemeinsam eine hexagonale Form mit minima-
lem Umfang anzunehmen. Bei einer grofderen Anzahl
kleiner Teilchen wie den Pollen erscheint das als Kreis.

Durch die Benetzung werden die Kugelchen ein wenig
tiefer ins Wasser gezogen, als es ihrem Gewicht ent-
spricht. Ahnlich wie bei einem im Schwimmbad herabge-
druckten Ball provoziert das eine zusatzliche Auftriebs-
kraft. Bei der erstbesten Gelegenheit nehmen die Teil-

STAUBSCHICHT Ladsst man Wassertropfchen auf
Barlappsporen fallen, so liberziehen sie sich damit

und werden vollkommen hydrophob.

chen daher den jeweils hochsten Platz ein. Somit
wandern die Pollen am Tropfen und die Styroporklgel-
chen die gewodlbte Wasseroberflache im Trinkglas empor.
Die gegenseitige Anziehung erfolgt aus demselben
Grund. Sobald ein Teilchen in die Reichweite des konka-
ven Meniskus eines anderen kommt, steigen sie jeweils
darin auf, bis nur noch eine schmale Wasserlamelle
zwischen beiden besteht.

Der reinigende Effekt durch Staubpartikel einsam-
melnde Tropfen ist am starksten bei hydrophoben Blat-
tern ausgepragt, also solchen, die von Wasser nur wenig
benetzt werden. Da die Lotospflanze das Phanomen sehr
eindrucksvoll zeigt, spricht man auch vom Lotuseffekt. Er
hat seine Ursache in einer besonderen mikroskopischen
Struktur und wird haufig als Paradebeispiel fur die Bionik
genannt, bei der es darum geht, naturliche Phanomene
technisch nachzubilden. So reinigen sich speziell be-
schichtete Oberflachen bei einem Regenguss selbst.

Aber sogar bei hydrophilen Pflanzenblattern kann es
bei groReren Schmutzansammlungen zu einer Art Hydro-
phobisierung kommen. Indem die aufprallenden Tropfen
sich mit einer Staubschicht umgeben, haben die Blatter
weniger direkten Kontakt zum Wasser, und die Hydrophi-
lie nimmt ab. Den Effekt kann man ebenfalls durch ein
einfaches Experiment nachvollziehen. Traufelt man etwas
Wasser auf Barlappsporen, so werden die Tropfen nahezu
vollstandig damit Uberzogen, wahrend sie Uber das Puder
kullern (siehe »Staubschicht«). Jetzt erfolgt der Kontakt
mit dem Untergrund nur noch Uber die Staubhdille, und
so werden die ummantelten Tropfen praktisch hydro-
phob. Sie rollen bei der kleinsten Neigung vom Blatt
herunter und hinterlassen schlieRlich eine mehr oder
weniger saubere Unterlage.
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Intelligenz (KI) hangt aktuell

weitgehend von den ver-
fliigbaren Ressourcen ab. So
Ubertrafen beispielsweise tiefe
neuronale Netze, eine bestimmte
KI-Form, erst vor zehn Jahren herkdmmliche Algorithmen,
weil zu diesem Zeitpunkt endlich genligend Daten und
Rechenleistung zur Verfigung standen, um das Potenzial
der Programme voll auszuschopfen.

Heutige KI-Software ist sogar noch hungriger nach Infor-
mationen und Leistung als ihre alteren Versionen. Um sie zu
trainieren, muss man die \Werte von Millionen oder gar
Milliarden von Parametern sorgfaltig aufeinander abstim-
men. Denn diese Variablen charakterisieren die riesigen
Netzwerke, sie entsprechen unter anderem der Starke der
Verbindungen zwischen den kilinstlichen Neuronen. Ziel ist
es, hahezu ideale Werte zu finden, damit das Programm
eine bestimmte Aufgabe bestmaoglich meistert. Dieser als
Optimierung bekannte Prozess erweist sich allerdings als
Uberaus schwierig. Es ist sehr aufwandig, die Netze bis zu
diesem Punkt zu trainieren. »Das kann Tage, Wochen oder
sogar Monate dauerng, so Petar Veli¢ckovi¢, wissenschaftli-
cher Mitarbeiter bei DeepMind in London.

Das konnte sich bald andern. Denn Boris Knyazev und
Graham W. Taylor von der kanadischen University of
Guelph in Ontario ist es zusammen mit Michal Drozdzal und
Adriana Romero-Soriano von Facebook Al Research nun
gelungen, ein so genanntes Hypernetzwerk zu entwickeln
und erfolgreich zu trainieren. Dabei handelt es sich um eine
Art Ubergeordnete Instanz flr neuronale Netze, die den
Trainingsprozess erheblich beschleunigen konnte. Das
Hypernetz kann innerhalb von Sekundenbruchteilen die

} Der Erfolg von kiinstlicher
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SELBSTOPTIMIERUNG Dazu sind nun auch
Kl-Algorithmen in der Lage: Sie entwerfen
eigens Programme, die schneller laufen.

Parameter flir einen anderen untrainierten Algorithmus
voraussagen, der eine bestimmte Aufgabe meistern soll.
Theoretisch konnte das Training damit kiinftig sogar ganz-
lich wegfallen. Doch die Arbeit der Informatikerinnen und
Informatiker konnte dartuber hinaus noch weitere Anwen-
dungen finden, da sie eine Kl geschaffen haben, die extrem
komplexe Muster in den Designs tiefer neuronaler Netze
erkennen kann.

Eine libergeordnete Kl entwirft

neuronale Netze

Bislang hat das Hypernetzwerk in bestimmten Situationen
bereits erstaunlich gute Leistungen vollbracht, aber es ist
noch ausbaufahig — was angesichts der weit reichenden
Anwendungsgebiete nicht Uberrascht. Wenn das gelingen
sollte, »wird es flir den gesamten Bereich des maschinellen

Lernens von groRRer Bedeutung sein«, prophezeit Velickovié.
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Schon lange versucht man, neuronale Netze zu entwickeln,
die keine oder nur wenige Trainingsdaten bendtigen.

Das ist dank uibergeordneter KI-Programme, die den Auf-
bau von Netzwerken optimieren, nun gelungen.

Anil Ananthaswamy ist freier Wissenschaftsjournalist

mit den Schwerpunkten maschinelles Lernen und
Physik.

» spektrum.de/artikel/2000476

Damit ein
neuronales Netz
eine Aufgabe bewalti-
gen lernt, muss man es
trainieren. Daflr liefert man grof3e
Mengen von Eingabedaten und vergleicht die Ausgabe
mit dem gewulnschten Ergebnis. Das Training dient
dazu, die Fehler zu minimieren, die das Netz etwa bei der
Bilderkennung macht. Die derzeit besten Methoden
dafir basieren auf einer Technik namens stochastischer
Gradientenabstieg (englisch: stochastic gradient descent,
kurz: SGD).

Ein SGD-Algorithmus geht viele beschriftete Eingangs-
daten (zum Beispiel Bilder mit der Aufschrift »Katze« oder
»keine Katze«) durch und passt dabei die Parameter des
Netzes so an, damit das Ergebnis moglichst haufig der ge-

AUF EINEN BLICK
KUNSTLICHE INTELLIGENZ
OPTIMIERT SICH SELBST

Gewohnliche neuronale Netze verschlingen Ressourcen
und Daten: Es ist unheimlich viel Rechenleistung
und Zeit notig, um sie fur eine Aufgabe zu trainieren.

Das Problem liegt darin, dass man den Aufbau der
Netzwerke und deren dazugehorige Parameter optimie-
ren muss, was sehr aufwandig ist.

Ubergeordnete KI-Programme kdnnen dabei helfen, die
geeignetsten Einstellungen fiir eine Aufgabe zu be-
stimmen. Selbst untrainierte Algorithmen konnen dann
etwa Bilder erkennen.
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wiunschten Ausgabe entspricht. Die Anzahl der
Fehler sind in einer so genannten Verlustfunktion
codiert, die man daher minimieren mochte. Das
SGD-Verfahren ist ein iterativer Prozess, bei dem
man die Werte der Verlustfunktion schrittweise
senkt, bis ein ausreichend guter (oder manchmal
sogar der bestmaogliche) Parameterwert erreicht ist.
Denn nicht immer findet man das tatsachliche Mini-
mum der Funktion.

Diese Technik funktioniert jedoch nur, wenn
bereits eine Netzwerkstruktur vorliegt, die man
optimieren mochte. Um das eigentliche Netz zu
entwerfen und den Aufbau der kiinstlichen Neurone
und der Verbindungen zwischen ihnen zu bestim-
men, mussen sich Ingenieure auf ihre Intuition und
ein paar Faustregeln verlassen. Ublicherweise be-
steht ein Netz aus mehreren Schichten kunstlicher
Neurone, wobei die erste der Eingabe- und die letzte
der Ausgabeschicht entspricht. Die dazwischenliegenden
Recheneinheiten Ubermitteln und verarbeiten die Informati-
onen auf ihnrem Weg durch das Netz. Allerdings kann sich
unter anderem die Anzahl der Schichten sowie die Anzahl
der Neurone pro Schicht je nach Algorithmus unterschei-
den. Woher weil3 man, welche Struktur sich fir eine be-
stimmte Aufgabe am besten eignet?

Theoretisch konnte man mit vielen verschiedenen Archi-
tekturen beginnen, dann jede einzelne optimieren und die
beste fiir ein Problem auswahlen. »Aber das Training nimmt
eine Menge an Zeit in Anspruchg, erklart Mengye Ren,
derzeit Gastforscher bei Google Brain. Es ware unmaoglich,
jeden denkbaren Aufbau zu trainieren und zu testen. »Das
lasst sich nicht gut umsetzen, vor allem, wenn man die
Millionen moglichen Designs berlicksichtigt.«

2018 versuchte Ren daher zusammen mit seinem damali-
gen Kollegen Chris Zhang von der University of Toronto und
ihrer ehemaligen Betreuerin Raquel Urtasun einen anderen
Ansatz. Sie entwarfen ein so genanntes Graph-Hypernetz-
werk (GHN), um die beste Architektur fir tiefe neuronale
Netze zu finden, die eine bestimmte Aufgabe I6sen sollen.
Fur das Beispiel, das sie auswahlten, kamen tatsachlich
verschiedene Designs in Frage — es stand also noch nicht
fest, welcher Aufbau gewinnen wiirde, was ihr Experiment
umso spannender machte.

Den optimalen Kandidaten finden

Die Forscherin und ihre Kollegen nutzten dabei aus, dass
sich die Struktur eines tiefen neuronalen Netzes als mathe-
matischer Graph darstellen lasst: eine Sammlung von
Knoten, die durch Kanten verknupft sind. Die Knoten ste-
hen fur mehrere Recheneinheiten (in der Regel eine gesam-
te Schicht eines Netzwerks) und die Kanten fir die Art und
Weise, wie diese miteinander verbunden sind.

Und so lautet die zu Grunde liegende Idee: Man startet
mit einem beliebigen Aufbau, dem so genannten Kandida-
ten, der optimiert werden muss, und stellt ihn als Graph dar.
Das Hypernetzwerk versucht dann, die idealen Parameter
vorherzusagen. Diese Werte setzt das Team anschlie3end
in einem tatsachlichen neuronalen Netz ein und untersucht,
wie gut es bei der herausgesuchten Aufgabe abschneidet.
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DER GRADIENTENABSTIEG fiihrt ein Netz durch

seine »Verlustlandschaft«, wobei h6here Werte
groRRere Fehler zwischen der Ausgabe des Programms
und dem gewiinschten Ergebnis darstellen. Der
Algorithmus versucht, das globale Minimum zu finden,
um den Fehler so klein wie méglich zu halten.

Das wiederholt man fir verschiedene Kandidaten, die sich
alle in ihrer Architektur unterscheiden. Auch wenn die Pro-
gramme mit den vorhergesagten Parametern nicht perfekt
funktionieren, lasst sich so dennoch eine Rangliste erstellen,
die angibt, welcher Kandidat sich am besten flir eine betrach-
tete Aufgabe eignet. Diesen kann man auswahlen und auf
herkommliche Weise durch Gradientenabstieg trainieren.

Doch wie funktioniert die Methode im Detail? Der als
Graph dargestellte Kandidat besteht aus Knoten, die jeweils
Informationen lber eine ganze Gruppe von Neuronen enthal-
ten, welche eine gewisse Art von Berechnung durchfuhren.
Die Kanten des Graphen bilden ab, wie die Daten von Knoten
zu Knoten, von der Eingabe bis zur Ausgabe flieRRen.

Um den idealen Aufbau zu bestimmen, ist ein neuronales
Netz erforderlich. Dieses ermdglicht Berechnungen auf dem
ursprunglichen Kandidaten-Graphen: Es dandert die Eigen-
schaften der Knoten — etwa die Anzahl der enthaltenen
Neurone und die Verbindungen zwischen ihnen. Um an-
schliellend geeignete Parameter flir den neuen Aufbau
vorherzusagen, braucht man ein zweites Netz. Dieses erhalt
die aktualisierten Knoten als Eingabe und ermittelt daraus die
passenden Variablen flr die Recheneinheiten.

Naturlich muss man zuvor die beiden neuronalen Netz-
werke, aus denen das Hypernetzwerk besteht, auch trainie-
ren. Denn sie besitzen ebenfalls Parameter, die es zu optimie-
ren gilt, bevor sie die Struktur und die Werte der Kandidaten
korrekt vorhersagen konnen. Daflir braucht man Trainingsda-
ten: In diesem Fall wahlten die Forscherinnen und Forscher
eine zufallige Stichprobe moglicher Architekturen kiinstlicher
neuronaler Netze (kNN). Jeden darin enthaltenen Aufbau
wandelten sie in einen Graphen um und verwendeten dann
das Hypernetz, um die passendsten Parameter vorherzusa-
gen. Anschliel3end setzten sie die Werte in den kNN-Kandi-
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daten ein und lief3en ihn eine bestimmte Aufgabe ausfuh-
ren, zum Beispiel eine Bilderkennung. Wie beim klassischen
maschinellen Lernen, berechneten sie die Verlustfunktion
des kNN anhand der gemachten Fehler. Doch anstatt direkt
die Parameter des Kandidatennetzes anzupassen, damit es
bessere Vorhersagen trifft, anderten sie die Variablen des
Hypernetzwerks, das den Aufbau und die urspriinglichen
Werte Uberhaupt vorgeschlagen hat.

Dadurch schneidet das GHN beim folgenden Durchlauf
besser ab. Den Vorgang wiederholt man fir jedes Bild (oder
andere Dateien, je nach Aufgabe) in einem beschrifteten
Datensatz und mit allen Kandidaten aus einer zufalligen
Stichprobe moglicher Architekturen. Derart verringert man
nach und nach den Verlust, bis sich das GHN nicht weiter
verbessern lasst. So erhielten die Informatikerinnen und
Informatiker ein trainiertes Hypernetzwerk. Zwar ist dieses
Training auch aufwandig, aber man muss es nur einmal
durchflihren und kann immer wieder darauf zurtickgreifen.
Damit kann man sich die komplizierte Suche nach passen-
den Designs sparen.

Zwei Fliegen mit einer Klappe

Als Knyazev und seine Kolleginnen und Kollegen von der
Idee der Graph-Hypernetzwerke erfuhren, erkannten sie,
dass sich die Methode erweitern lasst. In ihrer neuen Arbeit
haben sie gezeigt, wie man mit GHNs nicht nur die beste
Architektur aus einer Reihe von Kandidaten auswahlen,
sondern auch die Parameter fiir das passendste Netzwerk
vorhersagen kann. Der letzte Teil lie3 sich bisher nur durch
anschlieRendes Training herausfinden. Denn in der Metho-
de von Rens Team waren die vom GHN vorhergesagten
Variablen nicht die bestmoglichen, aber immerhin gut
genug, um einen geeigneten Aufbau fir eine Aufgabe zu
wahlen.

Allerdings garantiert der weiterentwickelte Ansatz der
Fachleute um Knyazev auch nicht, die perfekten Parameter
zu berechnen. Doch wie sie herausfanden, waren sie zu-
mindest so nah an den optimalen Werten, dass man die
neuronalen Netzwerke anschlief3end — wenn Uberhaupt —
nur noch mit weitaus weniger Daten trainieren musste.
Dadurch lasst sich mit viel kleineren Datenmengen arbei-
ten, und man spart Zeit und weitere Ressourcen wie Re-
chenleistung ein.

Um das zu erreichen, griff das Team die zuvor entwickel-
ten Ideen auf und schrieb die Software von Grund auf neu,
da die Forschungsgruppe von Ren ihren Quellcode nicht
veroffentlicht hatte. Dann verbesserten Knyazev und seine
Kolleginnen und Kollegen das Programm, das sie GHN-2
nennen. Unter anderem identifizierten sie 15 Knotentypen
in Graphen, die sich kombinieren lassen, um daraus fast
jedes tiefe neuronale Netz zu konstruieren. Zudem haben
sie einen einzigartigen Datensatz geschaffen, damit sie ihr
Hypernetzwerk trainieren konnten. Damit wollten sie si-
cherstellen, dass GHN-2 fir eine breite Palette von Netz-
werkarchitekturen die Parameter zuverlassig vorhersagt.
»Um unser Modell zu trainieren, haben wir zufallige Designs
erstellt, die so vielfaltig wie moglich sind«, so Knyazev.
Dadurch erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass GHN-2
auch unbekannte Architekturen prognostizieren kann.

Der eigentliche Test bestand naturlich darin, GHN-2 auf
praktische Probleme loszulassen. Nachdem Knyazev und
sein Team das Programm darauf trainiert hatten, Parameter
fiir eine gewisse Aufgabe vorherzusagen, etwa das Klassi-
fizieren von Bildern in einem bestimmten Datensatz, tes-
teten sie seine Fahigkeit, Variablen flr beliebige Kandidaten
zu bestimmen. Diese konnten dhnliche Eigenschaften
besitzen wie die Millionen anderen Netze im Trainingsda-
tensatz — oder vollig verschieden sein, sozusagen Ausreiler.
Im ersten Fall ware die Zielarchitektur also »innerhalb der
Verteilung«, im zweiten auf3erhalb. Tiefe neuronale Netze
versagen oft bei Vorhersagen fur letztere Situation, daher
war es wichtig, GHN-2 an solchen Beispielen zu testen.

Mit einem vollstandig trainierten GHN-2 sagte das Team
die Variablen fir 500 bisher unbekannte zuféllige Designs

Neuronale Netze als Graphen

Damit ein Graph-Hypernetzwerk die Parameter
eines neuronalen Netzes vorhersagen kann,
muss man dieses zunachst in einen mathema-
tischen Graphen umwandeln. Jeder Knoten
entspricht dabei einer Recheneinheit, etwa einer
Schicht kiinstlicher Neurone. Kanten stellen dar,
wie sich Information zwischen diesen Einheiten
fortbewegt. Hier sind einige Beispiele flr
gelaufige Arten von neuronalen

Netzen, wobei die farbigen

Formen flr verschiedene b0
Schichten stehen.

breite Netzwerke

Jede Schicht besteht
aus vielen Neuronen
(nicht dargestellt)

tiefe Netzwerke

Information bewegt
sich durch viele
einzelne Schichten
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voraus. Dann wurden diese entsprechend eingestellten
Netzwerke mit Algorithmen verglichen, die man mit dem
herkdmmlichen stochastischen Gradientenabstieg trainiert
hatte. Die Ergebnisse von GHN-2 hielten oft mit jenen von
Programmen mit, die tausende Iterationen des SGD durch-
laufen hatten. In manchen Fallen schnitt das Hypernetz-
werk sogar besser ab.

Fur ihre Analyse griffen die Fachleute auf einen der
berihmtesten Datensatze der Bilderkennung zurick:
CIFAR-10, das handgeschriebene Ziffern enthalt. Fur diese
Aufgabe lag die mittlere Trefferquote von GHN-2 bei De-
signs innerhalb der Verteilung bei 66,9 Prozent, wahrend
Netze, die mit 2500 SGD-Iterationen trainiert wurden, eine
durchschnittliche Erfolgsquote von 69,2 Prozent erreichen.
Bei Architekturen aufRerhalb der Verteilung schnitt GHN-2
mit einer Genauigkeit von etwa 60 Prozent erstaunlich gut
ab. Selbst bei der tiefen neuronalen Netzwerkarchitektur
ResNet-50 produzierte es in 58,6 Prozent der Falle korrekte
Resultate. »Die Verallgemeinerung auf ResNet-50 ist Uiber-
raschend gut, wenn man bedenkt, dass es etwa 20-mal
groRer ist als unsere durchschnittliche Trainingsarchitek-
tur, erklarte Knyazev auf der Konferenz NeurlPS 2021, einer
der wichtigsten Veranstaltungen in der Branche.

Deutlich niedrigere Energiekosten

Bei ImageNet, einem wesentlich grofReren Bilddatensatz,
schnitt GHN-2 allerdings nicht so gut ab: Im Mittel lag es
nur bei etwa 27,2 Prozent der Félle richtig. Aber auch mit
der herkdmmlichen Methode erreicht man blof3 eine durch-
schnittliche Prazision von 25,6 Prozent, wenn man die
gleichen Netze mit 5000 SGD-Schritten trainiert. Nattirlich
kann man den Gradientenabsteig beliebig haufig — aller-
dings unter betrachtlichen Kosten — anwenden, um letztlich
eine Genauigkeit von 95 Prozent und mehr zu erlangen.

Entscheidend ist jedoch, dass GHN-2 die ImageNet-Vor-
hersagen in weniger als einer Sekunde getroffen hat, wah-
rend die SGD-Methode im Schnitt etwa 10000-mal langer,
also mehrere Stunden, flr eine vergleichbare Erfolgsquote
braucht. Zudem muss man den Gradientenabstieg wegen
seiner groRen Datenmengen auf stromhungrigen Grafikkar-
ten laufen lassen, und bei GHN-2 genligt ein gewohnlicher
Prozessor. »Das ist wirklich sehr beeindruckend«, sagt
Velickovié. »Sie haben die Energiekosten deutlich gesenkt.«

Wenn das Netzwerk, das GHN-2 aus einer Auswahl von
Architekturen ausgewahlt hat, noch nicht gut genug fur
eine Aufgabe ist, kann man es mit herkdmmlichen Metho-
den weiter optimieren. Und man muss dabei nicht ganz von
vorne anfangen, denn das Netz ist zumindest teilweise
trainiert. Anstatt also die SGD-Technik auf ein Programm
loszulassen, das mit zufalligen Werten initialisiert wurde,
kann man die Vorhersagen von GHN-2 als Ausgangspunkt
verwenden. »lm Grunde genommen imitieren wir damit
eine Art Vortraining«, so Knyazev.

Trotz dieser Erfolge beflirchtet der Informatiker, dass sich
die Community zunachst gegen den Einsatz von Graph-Hy-
pernetzwerken strauben wird. Er vergleicht das mit dem
Widerstand, dem tiefe neuronale Netze vor dem Jahr 2012
ausgesetzt waren. Damals zogen Kl-Entwickler klassische
Algorithmen den geheimnisvollen Netzwerken vor. Das
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anderte sich jedoch, als man Letztere erstmals mit riesigen
Datenmengen trainieren konnte und damit traditionelle
Programme ubertraf. Inzwischen ist diese Form des ma-
schinellen Lernens eine der populérsten in der Informatik.

Was Hypernetzwerke angeht, sieht Knyazev noch viele
Moglichkeiten fur Verbesserungen. So kann man GHN-2
beispielsweise bisher nur darauf trainieren, Parameter fur
die Losung einer einzigen Aufgabe vorherzusagen, wie die
Klassifizierung von CIFAR-10- oder ImageNet-Bildern — aber
nicht beides gleichzeitig. Der Computerwissenschaftler
hofft, kiinftige Graphen-Hypernetzwerke so ausbauen zu
koénnen, damit man sie fur eine groRere Vielfalt von Archi-
tekturen und auf verschiedene Aufgabentypen trainieren
kann, die etwa Bilderkennung, Spracherkennung und
Verarbeitung natirlicher Sprache umfassen.

Ein weiterer Vorteil, der sich durch die erfolgreiche
Umsetzung von GHNs ergeben wiirde, ist die »Demokrati-
sierung des Deep Learning«: Die Entwicklung neuartiger
tiefer neuronaler Netze ware dann nicht mehr auf finanz-
starke Unternehmen mit Zugang zu groRen Datenmengen
beschrankt. Jeder konnte sich daran beteiligen.

Veli¢kovi¢ weist jedoch auf ein mogliches Problem hin,
das auftaucht, falls Ansatze wie GHN-2 jemals zur Stan-
dardmethode fiir die Optimierung von Kl-Programmen
werden. Bei Graphen-Hypernetzwerken, so Velickovi¢, »hat
man ein neuronales Netz — im Grunde eine Blackbox —, das
die Parameter eines anderen Netzwerks vorhersagt. Wenn
es also einen Fehler macht, hat man keine Maoglichkeit, ihn
zu erklaren.«

Kipf begeistert hingegen, dass GHN-2 Muster in extrem
komplizierten Inhalten finden kann. Normalerweise identi-
fizieren neuronale Netze solche Informationen in Bildern,
Texten oder Audiosignalen, also in strukturierten Daten.
GHN-2 entdeckt sie aber in den Graphen vollig zufalliger
Architekturen, die wesentlich komplexer aufgebaut sind.

Und doch kann GHN-2 extrapolieren — das heif3t, es kann
vernuinftige Vorhersagen von Parametern fur unbekannte
Netzwerkarchitekturen treffen. »Diese Arbeit zeigt uns,
dass viele Muster in verschiedenen Designs irgendwie
ahnlich sind. Ein Modell kann lernen, wie man das Wissen
von einem Aufbau auf einen anderen Ubertragt«, so Kipf.
»Das ist etwas, das eine neue Theorie flir neuronale Netze
inspirieren konnte.« ¢
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der Simons Foundation, die sich die Verbreitung von For-
schungsergebnissen aus Mathematik und den Naturwissen-
schaften zum Ziel gesetzt hat.
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BLUTKORPERCHEN ZAHLEN

»Legt man die roten Blutkorperchen eines Erwachsenen
wie Geld nebeneinander, so ergibt sich eine Strecke von
187000 km (4,7 mal den Umfang des Aequators). Zahlt
man in jeder Sekunde 10 auf, so braucht man rund
80000 Jahre ununterbrochener Arbeit, um die 25 Billio-
nen Rote in den 5 | Blut des Menschen zu zahlen. Mit den
roten Blutkorperchen zweier Menschen kann man eine
Briicke auf den Mond bauen. Ein D-Zug mit 70 km Ge-
schwindigkeit braucht rund 110 Tage, um die Blutkorper-
chenlange abzurasen.« Die Umschau 21, S. 332

RAUMWUNDER KUCHENTISCH

»Ein aufRerordentlich praktischer Kiuchentisch, der Ku-
chengegenstande auf kleinstem Raum vereinigt, wurde
auf der Frankfurter Friihjahrsmesse gezeigt. Sein Vorteil
fallt bei der heutigen Wohnungsnot und den teuren An-
schaffungspreisen doppelt ins Gewicht. Der Tisch enthalt
eine Kochkisteneinrichtung; in dem Holzkasten haben 2
bis 3 Topfe Platz, ein als Kuchenbrett verwendbarer Holz-
deckel schlief3t die Kiste. Unter der Tischplatte ist ein
Bugelbrett befestigt. Man kann die Teile ineinanderschie-
ben und den Tisch als Kaffeetisch benutzen. Er wirkt sehr
hibsch und keineswegs plump.« Die Umschau 19, S. 303

Der halbe Haushalt in einem Tisch.

GROSSSTADTARZTE BRAUCHEN ALKOHOL

»In den Vereinigten Staaten ist ein Gesetzesverbot hin-
sichtlich Herstellung und Verkauf von Alkohol, aber des-
sen beschrankter Zulassung fir arztliche und wissen-
schaftliche Zwecke erlassen worden. Interessant ist nun
das Ergebnis einer Umfrage bei den Aerzten. Darnach ist
etwa die Halfte der Aerzte in kleinen Stadten und auf dem
Lande gegen Alkohol als Arzneimittel, die andere Halfte in
den GroRRstadten dafur. Interessant ist, daf3 das Verbot
aufder zu Umgehungen auch zur Herstellung von minder-
wertigem Alkohol geflihrt hat, was Todesfalle und ernstli-
che Erkrankungen zur Folge hatte.« Die Umschau 19, S. 300

ES IST ZU HELL, UM DEN

1972
WELTRAUM ZU SEHEN

»Uber eine wenig bekannte Art der Umweltverschmutzung
klagen die Astronomen der auf verschiedenen Bergen um
Tucson (Arizona) gelegenen fliinf Observatorien. Die Be-
leuchtung der gegenwartig 300000 Einwohner zéhlenden
Stadt bildet im Verein mit der Luftverschmutzung einen
Schileier, der es den Astronomen unmaoglich macht, schwa-
che Lichtquellen wie weitentfernte Galaxien oder Quasare
auszumachen. Das bekannte Observatorium auf dem Mt.
Wilson Uber Los Angeles fiel deshalb bereits 1930 flr
Beobachtungen von schwachen Lichterscheinungen aus.«
Kosmos 5, S. *158

LASER MESSEN LUFTVERSCHMUTZUNG

»Zwei Arten von Lasern, der Halbleiter-Laser und der mit
einem Rubin-Laser gekoppelte Flussigkeitslaser, sind so
weit entwickelt worden, dal3 sie als Detektoren zur Bestim-
mung von Luftverschmutzungen eingesetzt werden kon-
nen. Beide Laser, die im infraroten Bereich zwischen 2 um
und 20 pm arbeiten, haben Linienbreiten, die schmal
genug sind, um selbst die schmalsten Absorptionslinien
schwerer Molekile im Freien zu ermoglichen. Neben
einem Einsatz im Laboratorium ist auch die Verwendung
im Freien moglich.« Naturwissenschaftliche Rundschau 5, S. 201

GROSSTES WASSERKRAFTWERK DER WELT

»An dem Grand-Coulee-Staudamm am Columbia River im
US-Staat Washington ist ein Projekt im Bau, welches nach
seiner Fertigstellung in den 80er Jahren zum wirtschaftli-
chen Wachstum der westlichen USA und Teilen Kanadas
beitragen soll. Das Wasserkraftwerk erhalt 12 Generatoren
mit einer Gesamtkapazitat von 9770 MW. (Zum Vergleich:
das grofdte Wasserkraftwerk der Bundesrepublik Deutsch-
land im Hotzen-
wald hat eine
Kapazitat von

360 MW.) Fir das
geplante Kraft-
werk mussen

14,5 Mio. m® Erde
und Granitgestein
bewegt werden,
um den benotig-
ten Platz fur diese
gigantische Anla-
ge zu erhalten.«
Die Umschau 10, S. 306

Riesige Baustelle am Columbia River.




MATHEMATISCHE
UNTERHALTUNGEN
KRUMMES ORIGAMI

Papierfalten entlang gekriimmter Knicklinien erzeugt eine
erstaunliche Vielfalt von Formen und findet — mit anderen
Materialien — sogar Anwendung in der Architektur.

Christoph Poppe war Redakteur bei
»Spektrum der Wissenschaftg,
zustandig vorrangig fir Mathematik
und Informatik.

» spektrum.de/artikel/2000479

eher nicht einen Pflock vor, den man aufstellt, um ihn

aus der Ferne mit einer rollenden Kugel umzuwerfen.
Eine traditionelle Obst- oder Pommestiite oder auch eine
Eiswaffel kommt da der Sache schon deutlich naher.

Der klassische Kegel (genauer: der gerade Kreiskegel) ist
definiert als die Menge aller Geraden, die durch einen
Punkt, die »Spitze« des Kegels, gehen und einen konstan-
ten Winkel bilden mit einer weiteren Geraden, die auch
durch die Spitze verlauft: der »Achse« des Kegels. Norma-
lerweise interessiert man sich nicht fiir Geraden in ihrer
unendlichen Lange, sondern beschrankt sich auf das Sttick
von der Spitze bis zu einer Ebene, die senkrecht zur Achse
steht. Dort hat der Kegel seine kreisformige Grundflache.

Fur die Hersteller von Titen interessant ist die Tatsache,
dass die Mantelflache eines Kegels abwickelbar ist, das
heil3t, dass man sie knitterfrei aus einem Stuick Papier
herstellen kann (siehe »Kegel«). Das gilt bei Weitem nicht
fur jede Flache (siehe »Abwickelbare Flachen«, S. 87). Man
versuche nur einmal, eine kugelformige Sifigkeit oder ein
Bonbon glatt in ein Papier einzuwickeln, oder betrachte, wie
unbeholfen die Hersteller von Wasserballen die Kugelform
durch acht irgendwie verklebte Segmente aus Plastik
anzunahern versuchen.

Wenn man einen geraden Kreiskegel — sagen wir eines
dieser rot-weil} gestreiften Hiutchen, mit denen die Polizei
auf die Schnelle den StralRenverkehr regelt — auf den Boden
stellt und ihm mit einem horizontal geflihrten Messer die
Spitze abschneidet, dann passt Letztere auf den Kopf
gestellt genau in das Loch. (Natlrlich denken wir uns, wie
in der Mathematik Ublich, den Kegelmantel unendlich

} Unter einem Kegel stellt man sich in der Mathematik
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dinn.) Um jedoch einen Kegel mit derart einwarts gestulp-
ter Spitze aus Papier herzustellen, muss man gar nicht so
brutal vorgehen. Es genlgt, den Kreissektor, aus dem man
den Kegel bastelt, entlang einer kreisrunden Linie zu kni-
cken, bevor man ihn zusammenklebt. Wenn man mehrere
Knicklinien verwendet, kann man aus einem einzigen nicht
zerschnittenen Stuick Papier einen verallgemeinerten mexi-
kanischen Hut machen (siehe »Huffman-Conex, S. 89).

Damit sind wir bei einer der einfachsten Ubungen im
»krummen Origami«. Wahrend es beim klassischen Origami
darum geht, durch Falten entlang von geraden Linien aus
einem Stuck Papier die unglaublichsten Figuren herzustel-
len, dirfen in diesem Fall die Knicklinien gekrimmt sein.
Leider ist hier das ehrgeizige Ziel der klassischen Papierfal-
ter, ihre Linien nach euklidischer Art nur aus bereits vorhan-
denen Punkten zu konstruieren (siehe »Spektrum« Septem-
ber 2015, S. 64), nicht realisierbar. Man muss sich die
Knicklinien aufs Papier zeichnen (lassen) und sehr sorgfaltig
nachritzen. Oder — die professionelle Methode — man pro-
grammiert einen Laser, der die krummen Linien ins Papier
brennt, oder auch einen so genannten Schneideplotter. Das
ist eigentlich ein computergesteuertes Zeichengerat, bei
dem der Stift durch ein geeignetes Messer ersetzt wird.

Mit der neuen Freiheit kommt eine enorme Vielfalt an
neuen Formen, die sich auf diese Weise erzeugen lassen.
Die erste Erkenntnis: Papier ist wirklich geduldig. Dem
Versuch, es entlang irgendeiner gekriimmten Linie zu
knicken, leistet es bereitwillig Folge, vorausgesetzt, die
Linie ist nicht allzu krumm.

Damit geben sich allerdings mathematisch wie kinstle-
risch gesinnte Menschen nicht zufrieden. Man mochte den
Faltprozess kontrollieren mit dem Ziel, dass das Ergebnis
zumindest ansehnlich ist, oder besser noch, man mochte
ermitteln, wie die Faltlinien zu ziehen sind, damit ein beab-
sichtigtes Ergebnis herauskommt. Und das ist Uiberra-
schend schwierig.

Eine abwickelbare Flache muss zwar aus lauter Geraden-
stlicken bestehen (siehe »Die drei Typen abwickelbarer
Flachenk, S. 87), kann diese Bedingung aber auf drei we-
sentlich verschiedene Weisen erfillen:



ERIK DEMAINE UND MARTIN DEMAINE; MIT FRDL. GEN. VON ERIK DEMAINE, MIT

GEFALTETE KUNST Martin und Erik
Demaine, Vater und Sohn und
beide Professoren am MIT, ritzten
Papier mit konzentrischen Kreislini-
en und falteten es entlang diesen
Linien abwechselnd in die eine und
in die andere Richtung. Nachdem
sie mehrere derart praparierte
Papiere geschickt aneinanderkleb-
ten, nahm das Gesamtkunstwerk
nur durch die Elastizitiat des Materi-
als seine Endform an.
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PLATONISCHE KORPER Klara Mundilova hat die fiinf
platonischen Korper (von links nach rechts) Tetraeder, Wiir-
fel, Oktaeder, Dodekaeder und lkosaeder so umgestaltet,
dass sie aus jeweils einem einzigen Stiick Papier mit
krummen Knicklinien zusammengefaltet werden konnen.

¢ Alle Geraden gehen durch einen Punkt. Dann nennt
man die Flache einen Kegel, was auf eine sehr groRzligige
Verallgemeinerung dieses Begriffs hinauslauft. Die Kegel-
spitze, also der Punkt, in dem sich die Geraden treffen,
muss nicht unbedingt zur Flache gehoren; man wirde also
auch den Schirm der deutschen Standardstehlampe einen
Kegel nennen. Aber es kann noch viel schlimmer kommen.
Wenn man durch einen klassischen Kreiskegel eine Ebene
legt, die nicht gerade durch dessen Spitze verlauft, erhalt
man eine der Kurven, die entsprechend Kegelschnitte
heil3en: Kreis, Ellipse, Parabel und Hyperbel. Tut man das-
selbe mit einem verallgemeinerten Kegel, so darf der »Ke-
gelschnitt« eine ziemlich beliebig gekrimmte Kurve sein.
Sie darf sich nur nicht selbst Uiberschneiden — Selbstdurch-
dringung funktioniert mit Papier nicht — und muss uberall
eine Tangente haben. Wo das nicht der Fall ware, hatte das
Papier einen Knick, und man wtirde die Teilflachen beider-
seits als verschieden ansehen.

¢ Alle Geraden sind parallel zueinander. Fur diese Fla-
chen nimmt man eine ebenso weit reichende Verallgemei-
nerung eines biederen Begriffs vor, indem man sie alle
Zylinder nennt. Das passt schon irgendwie; auch beim
klassischen Zylinder, realisiert zum Beispiel in jeder Konser-
vendose, ist die Mantelflache abwickelbar, was die Dosen-
hersteller schatzen, weil sie ihr Produkt ohne grof3en Auf-
wand aus einem ebenen Stick Blech zurechtbiegen kon-
nen. Dass man auch ein Wellblech oder die mittlere
Papierschicht einer Wellpappe einen Zylinder nennen kann,
ist allerdings schon eher gewohnungsbedirftig. Und die
meisten Zwiebelturmdacher bestehen aus acht Zylinderstu-
cken; die Geraden liegen waagerecht. Da sind die Gemein-
samkeiten mit einer Konservendose weniger offensichtlich.

* Die Geraden halten sich an keine der beiden Vorschrif-
ten, gehen also weder alle durch denselben Punkt noch
weisen sie in dieselbe Richtung. Ein einigermal3en bekann-
tes Beispiel ist das von Paul Schatz erfundene Oloid. Mit
den Freiheiten, die sich die Geraden nehmen konnen, ist es
trotzdem nicht weit her. Sie missen samtlich Tangenten an
ein und dieselbe Raumkurve sein, die so genannte Gratlinie.
Damit die Flache nicht eine langweilige Ebene ist, darf die
Gratlinie nicht in einer Ebene liegen, muss also nicht nur
gekrimmt, sondern auch verwunden sein. Allem Anschein
nach hilft diese Kurve einem allerdings kaum beim Ver-
standnis der Flache, die sie definiert.

Der abstrakte Baukasten flir das krumme Origami ent-
halt also sozusagen drei Typen elementarer Bauklotze. Jetzt
geht es darum, sie zusammenzufligen, so dass zum Beispiel
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ein Stuck Zylinder und ein Stuck Kegel, nur durch eine
krumme Knicklinie voneinander getrennt, aus einem einzi-
gen Stlick Papier entstehen.

Eine allgemeine Theorie dazu gibt es offenbar noch
nicht. Man nahert sich dem Thema Uber verschiedene
Spezialfalle, gezieltes Herumprobieren und manchmal einen
glicklichen Zufall.

Die Kunstlerin Susan Latham aus Santa Fe (New Mexico)
entdeckte, dass man die so genannte Vesica piscis (»Fisch-
blase«) elegant und knitterfrei zusammenfalten kann, und
das aus Papier wie aus Bronzeblech (siehe »Bronzeskulp-
tur«). Es handelt sich um zwei gleich grof3e Kreise, deren
Mittelpunkte auf dem Umfang des jeweils anderen Kreises
liegen. Die Figur diente nicht nur in Euklids »Elementen« zur
Konstruktion eines gleichseitigen Dreiecks, sondern findet
auch Anwendung in der Sakralarchitektur und der esoteri-
schen »heiligen Geometrie«.

Ausgerechnet in einer Folge der populdren Fernsehserie
»Breaking Bad« war im Hintergrund eine solche Skulptur zu
sehen. Die erregte das Interesse des Londoner Produktde-
signers Tony Wills, der seinerseits mit abwickelbaren Fla-
chen umfangreiche Experimente angestellt hatte. Insbeson-
dere hatte er entdeckt, dass man zwei gleiche Ellipsen aus
Papier, beliebig gegeneinander verdreht, an ihren Umfan-
gen zusammenkleben kann und dabei glatte abwickelbare
Flachen erhalt. Er nennt diese Gebilde »D-Forms, weil zwei
um 90 Grad gegeneinander verdrehte Ellipsen einen Korper
ergeben, dessen Querschnitt wie der Buchstabe D aussieht.
Darlber hinaus fligen sich erfahrungsgemaf zwei beliebige
Flachenstiicke zu einem Paar abwickelbarer Flachen zusam-
men, wenn ihre Randkurven nicht allzu wild gekrimmt und
vor allem gleich lang sind. Inzwischen gibt es sogar einen
Beweis daflr, unter der zusatzlichen Voraussetzung, dass
die beiden Flachenstlicke konvex, das heift, frei von Eindel-
lungen und knickfrei sind.

Diese theoretischen Mittel standen Tony Wills damals
jedoch nicht zur Verfigung. Insbesondere konnte er die
Vesica piscis, die sich aus Papier ohne groRere Muhe falten
Iasst, so beschreiben, dass er die gefaltete Form beispiels-
weise mit einem 3-D-Drucker hatte herstellen konnen.
Daraufhin wandte er sich an den Wiener Mathematiker und
Geometriespezialisten Helmut Pottmann. Dessen Studentin
Klara Mundilova hatte in ihrer Diplomarbeit die theoreti-

KEGEL Indem man die
beiden Kanten eines Kreis- —
sektors aneinanderlegt, @
biegt sich dieser zum Kreis- & ) &
kegel (links). Fiir die Praxis -

muss man sich eine Klebla-

sche, die beide Kanten | :
zusammenhailt, dazudenken. |
Mehrere »Scheiben« eines \
Kegelmantels, abwechselnd | \ ~
aufwarts und abwairts \ |
orientiert, lassen sich aus
einem einzigen Stiick Papier
zusammenbauen (rechts).

=
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fiir die Geraden. Klara Mundilova gelang es, diesen Prozess
mathematisch zu beschreiben. Er funktioniert nur, wenn
sich die Krimmung der vorgegebenen Randkurve in gewis-
sen Grenzen hélt, die man gleichfalls ausrechnen kann.
Jetzt denkt man sich das Papier nicht mehr abgeschnit-
ten, sondern nur an der bisherigen Schnittlinie eingeritzt, so
DIE DREI TYPEN ABWICKELBARER FLACHEN Zylin- dass es sich entlang dieser Linie bereitwillig falten lasst. Auf
der, Kegel und Tangentenfldche. die Teilflachen beiderseits dieser Linie kann man die ge-
nannten Berechnungen anwenden — und unter giinstigen
Voraussetzungen auch umkehren. Das heil3t: Statt zu

schen Grundlagen fur das Origami mit krummen Faltlinien gegebener Faltlinie die Formen zu berechnen, die sich
erarbeitet. Mit diesem Werkzeug konnte sie nachweisen, durch Auffalten ergeben, stellt man Bedingungen an die
dass die Innenflache des »Papageienschnabels« in der aufgefaltete Flache und erhalt daraus Bedingungen fur die
gefalteten Vesica piscis zylindrisch und die Auf3enflachen Faltkurve (siehe »Zylinder und Kegel aus einem Stlick«).
kegelformig sind — jeweils im generalisierten Sinn. Dabei ergibt es sich, dass die Flachen beiderseits der

Von der Vesica piscis aus arbeitete sich Klara Mundilova Kurve — genauer: ihre Tangentialebenen — in jedem Punkt
verallgemeinernd weiter vor. Denken Sie sich ein Stlick gleiche Winkel mit der Ebene bilden mussen. Inzwischen
Papier auf dem Tisch, das entlang einer gekrimmten Linie sind diese Konstruktionen in Form eines Zubehors (»plug-
abgeschnitten ist. Zusatzlich ist auf dem Papier eine Schar in«) namens »Lotus« zur Geometrie-Software Rhino/Gras-
von Geraden eingezeichnet, die bei der nun folgenden hopper allgemein verfligbar.
Auffaltung Geraden bleiben sollen. Nun heben Sie das Unter Anwendung der beschriebenen Techniken gelang
Papier am anderen Ende langsam an, derart dass die Rand-  es Mundilova, gerundete, abwickelbare Formen der funf
kurve stets auf dem Tisch bleibt. Dabei muss sich das platonischen Korper zu finden. Die Technik ist auf weitere

Papier krimmen, und zwar unter Einhaltung der Vorschrift geometrische Korper (Polyeder) verallgemeinerbar; sie funk-
tioniert am Uberzeugendsten, wenn das Polyeder sich
sauber in eine umgebende Kugel einfugt. Dann kann man

es namlich gewissermalen aufblasen, bis seine Kanten auf
der Oberflache der Kugel verlaufen. Und zwar handelt es
Abwickelbare Flachen sich um Stilicke von GroRkreisen, das sind Kreise auf der
Kugel, deren Mittelpunkt mit dem Kugelmittelpunkt zusam-
Man kann ein Stlick Papier miihelos in eine Rich- menfallt.
tung verbiegen, aber nicht in mehrere zugleich; Nun wickelt man in Gedanken die Kugel in Papier ein,
beim Versuch wirde es alsbald zu knittern begin- und zwar knickfrei. Das Einwickelpapier wird also zu einer
nen. Anders ausgedruckt: Ist das Papier irgendwie zylindrischen Huille, welche die Kugel gerade in einem
gekrimmt, bleibt ihm nichts anderes Ubrig, als in solchen GroRRkreis berihrt. Von dem gedachten Einwickel-
der anderen Richtung — genauer: in der Richtung, papier behalt man nur einen schmalen Streifen ubrig, der
die auf der Richtung maximaler Krimmung senk- gerade eine Kante des aufgeblasenen Polyeders bedeckt,
recht steht — ungekrummt zu bleiben. mit etwas Uberlapp. Wo sich in einer Ecke des Korpers
Die mathematische Idealisierung einer Papier- mehrere Kanten treffen, liegen die zugehdrigen Papierstrei-
flache, eine nabwickelbare Flache«, muss daher fen teilweise Ubereinander. Diesen Zwickel ersetzt man
aus lauter Geradenstiicken bestehen. Jeder Punkt durch ein ebenes Stlick Papier.
der Flache ist in einer Geraden enthalten, die ganz Nachdem derart das Kantengerlst des Polyeders herge-
in der Flache liegt — jedenfalls bis zum Rand der stellt ist, gilt es seine Flachen zu fillen. Das gelingt mit
moglicherweise begrenzten Flache. Und nicht nur Kegeln, die man mit Mundilovas Techniken Uber geeignete
das: Die Tangentialebene, die man an jeden Punkt Knicklinien beiderseits an die zylindrischen Streifen anset-
der Flache anlegen kann, muss entlang einer zen kann. Dabei konnen die Kegelstlicke, die an benachbar-
solchen Geraden stets dieselbe bleiben. ten Kanten angeschlossen sind, so geformt werden, dass
Das wird augenfallig an einer abwickelbaren sie luckenlos, wenn auch nicht knickfrei, zusammenpassen
Flache wie dem Oloid. Wenn dieses mit seiner und eine gemeinsame Spitze haben.
charakteristischen Wackelbewegung auf einem Allerdings weisen diese Spitzen unvermeidlich nach
schrag gestellten Tisch bergab rollt, beruhrt in innen. Wo das ursprungliche Polyeder seine Flachenmittel-
jedem Moment eines dieser Geradenstlicke voll-
standig die Tischflache. . g’
Im Gegensatz dazu besteht eine Fliche wie das oLoID e P b,
hyperbolische Paraboloid zwar aus lauter Geraden, N { \
aber entlang jeder Geraden andert sich die Tangen- | ! [
tialebene. |
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KLARA MUNDILOVA (rechts) hat ein Kunstwerk von
Susan Latham (links) mathematisch analysiert.

punkte hatte, gahnen hier ziemlich tiefe und unschone
Krater. Aber dem ist abzuhelfen. Mit dem eingangs geschil-
derten Verfahren macht man aus jedem Krater einen ver-
allgemeinerten mexikanischen Hut, und die urspriingliche
Form des Polyeders ist schon fast wiederhergestellt.

Prinzipiell kann man einen solchen Korper aus einem
einzigen Stuck Papier herstellen. Das tragt allerdings zahl-
reiche krumme Knicklinien und muss an vielen Stellen
zusammengeklebt werden, nicht anders als sein gewohnli-
ches, von ebenen Flachen begrenztes Gegenstlick.

MIT FRDL. GEN. VON KLARA MUNDILOVA, MIT

BRONZESKULPTUR von Susan Latham, rechts: Die »Fisch-
blase« in der Ebene und in zusammengefiigter Form.

Inzwischen promoviert Klara Mundilova am Massachu-
setts Institute of Technology. Dort stiel sie zu einer Gruppe,
die von einem ganzlich anderen Ausgangspunkt aus an das
krumme Origami geriet.

Eigentlich kennt die Fachwelt David Huffman (1925-
1999) als einen Pionier der Informationstheorie. Er erfand
Anfang der 1950er Jahre ein Verfahren zur sparsamen
Codierung, mit dem er das Prinzip des klassischen Morse-
alphabets verallgemeinerte: Man verwendet kurze Zeichen-
folgen fir die haufigen Buchstaben und lange fur die selte-

Zylinder und Kegel aus einem Stiick

Auf dem Tisch sei eine Kurve C{s)
gezeichnet. Stellen Sie sich ein Blatt
Papier vor, das aufrecht auf dem
Tisch steht und dessen (gerade)
Unterkante genau auf der Kurve C
verlauft. Dann bildet das Papier
einen (verallgemeinerten) Zylinder.
Wenn die Kurve C speziell ein
Kreisbogen ist, handelt es sich
sogar um einen herkdmmlichen
Kreiszylinder.

An diesen Zylinder soll jetzt ein
Kegel angesetzt werden, derart
dass beide Flachen aus demselben
Stuck Papier gefaltet werden kon-
nen. Es stellt sich heraus, dass man
innerhalb gewisser Grenzen sowohl
bestimmen kann, wo im Raum die
Spitze V/ des Kegels liegen soll, als
auch, wo auf dem Papier der Punkt
v liegen soll, der im gefalteten
Zustand zu V wird. (Allgemein
bezeichnen Grof3buchstaben die
GrofRRen im raumlich gefalteten
Gebilde, Kleinbuchstaben die

entsprechenden Grofien auf dem
flach liegenden Papier.) Damit ist
die Dispositionsfreiheit allerdings
schon erschopft. Insbesondere liegt
mit der Wahl von VV und v (sowie
der Bodenkurve C) die Gestalt des
Kegels bereits fest.

Der Abstand von der Kegelspitze
zu jedem Punkt der zu findenden
Faltlinie f(s) beziehungsweise F(s)
muss namlich im flachen wie im
gefalteten Zustand derselbe sein:

[F(s) = VI* = [£(s) — v

Fir die Hohe A(s) der Faltlinie

f(s) = (s, h(s)) uber der Unterkante
des Papiers lauft das nach einigen
Umformungen auf die Gleichung

hinaus. Dabei ist v, die y-Koordinate
der Kegelspitze v auf dem Papier

v v
F(s)
f(s)
Cls) R c(s) '

und V, die z-Koordinate der Kegel-
spitze V' im Raum.

An dieser Formel werden einige
der Einschrankungen sichtbar, die
man bei der Wahl von V und v
einhalten muss. So darf der Nenner
nicht null werden; es muss sogarv,
groRer als V, sein, damit die Faltli-
nie nicht »unter den Tisch« rutscht,
das heil3t negative y-Werte an-
nimmt. Wer den Zylinder von auf3en
sieht, dem zeigt sich der Kegel
zwangslaufig von innen. Und nur
unter speziellen Wahlen von C, V
und v kommt tatsachlich ein Kreis-
kegel heraus.

MIT FRDL. GEN. VON KLARA MUNDILOVA, MIT
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HUFFMAN-CONE Aus einem 4
Kegel ldsst sich ein mexikani- AR }
scher Hut basteln. ) .

CHRISTOPH POPPE

neren, und zwar derart, dass das

Ende jeder solchen Zeichenfolge fur den Empfanger der
Nachricht erkennbar ist. Dadurch minimiert man die Zahl
der insgesamt zu Ubermittelnden Zeichen.

Nebenher befasste sich Huffman intensiv mit den For-
men, die man mit gekrimmten Knicklinien aus Papier er-
zeugen kann (siehe »Huffman-Cone«). Veréffentlicht hat er
kaum etwas zu dem Thema, aber der Nachwelt eine um-

fangreiche Sammlung an Werken und Notizen hinterlassen.

An deren Aufarbeitung arbeitet ein Mensch, dessen un-
gewohnliche Karriere bereits einiges Aufsehen erregt hat:
Erik Demaine, Jahrgang 1981. Er ist nie zur Schule gegan-
gen, sondern erhielt von seinem Vater Unterricht, bis er mit
12 Jahren sein Studium aufnahm, mit 20 promovierte und
unmittelbar darauf zum Professor am MIT berufen wurde.
Hauptsachlich forschen nun Vater und Sohn tber Themen
der theoretischen Informatik. Nebenher haben sie sich
durch ihre Skulpturen aus in Kreislinien gefaltetem Papier
(siehe »Gefaltete Kunst«, S. 85) auch als Kiinstler einen
Namen gemacht.

Gemeinsam mit Mundilova haben sie nun einen wesent-
lichen Schritt zu dem eingangs genannten Ziel getan: Finde
die krumme Faltlinie mit der Eigenschaft, dass das entlang
dieser Linie gefaltete Papier eine vorgegebene Form an-
nimmt. Fur den Fall, dass diese Form ihrerseits ein Wall mit
dreieckigem Querschnitt ist, also eine ebene Kurve mit
einem Stuck Boschung zu beiden Seiten, haben die drei
einen Algorithmus geschrieben, der die zugehorige Faltkur-
ve auf dem ebenen Papierstlick errechnet (siehe »Zu einer
gefalteten Form«). Das lasst sich auf den Fall verallgemei-

ZU EINER GEFALTETEN FORM (links), die aussieht wie
der Buchstabe B - geschwungen geschrieben, damit die
fertige Kurve tiberall eine Tangente hat —, ist die Faltkurve
auf dem flachen Papier (rechts) deutlich weniger ge-
kriimmt als das Endergebnis. Berechnet mit dem Algo-
rithmus »Curved Crease Designer« von Demaine, De-
maine und Mundilova.

DIE KNOSPE der Kiinstlerin Jeannine Mosely ist mit
krummen Faltlinien, aber im Ubrigen getreu der Origa-
mi-Tradition aus einem quadratischen Stiick Papier
gefaltet. Die Faltlinien sind in der Urversion (hinten, rot)
Kreisbogen; das Design erlaubt jedoch betrachtliche
Variationen. Klara Mundilova hat die Urform mit der
Software »Lotus« rekonstruiert.

nern, dass das fertig gefaltete Produkt nicht auf dem Tisch
aufliegt, sondern sich schraubenformig in die Hohe windet.
Unter http://erikdemaine.org/fonts/curvedcrease/design.
html kénnen Sie lhre eigene Kurve mit Boschung entwerfen
und sich die zugehorige Faltkurve ausrechnen lassen.

Ist das alles einfach eine nette Spielerei? Nicht nur.
Architekten interessieren sich fur abwickelbare Flachen, vor
allem dann, wenn es um gekrimmte \WWande oder Dacher
geht. Das kunstvoll geformte Dach eines spektakularen
Gebaudes soll nicht nur attraktiv aussehen; gleichzeitig
sollen auch die Kosten nicht ausufern. Da bieten sich abwi-
ckelbare Flachen an, weil sie ebenso wie Papier aus flachi-
gen Materialien wie Blech, transparentem Kunststoff oder
sogar — in Grenzen — Sperrholz zurechtgebogen werden
konnen. Gemeinsam mit dem Architekten Rupert Maleczek
und dem Mathematiker Tomohiro Tachi aus Tokio hat
Mundilova ihr Verfahren fur die platonischen Korper verall-
gemeinert: Aus einem Entwurf, in dem ebene Flachen in
einer Kante zusammentreffen, wird eine abgerundete, abwi-
ckelbare Gesamtflache aus Ebenen-, Zylinder- und Kegel-
stlicken, die an jeder Stelle eine Tangentialebene hat. «

QUELLEN

Demaine, E.D. et al.: Design of circular-arc curved creases of
constant fold angle. Bridges 2020 Conference Proceedings,
2020

Huffman, D.A.: Curvature and creases: A primer on paper. IEEE
Transactions on Computers C-25, 1976

Mundilova, K., Wills, T.: Folding the vesica piscis. Bridges 2018
Conference Proceedings, 2018

Mundilova, K.: On mathematical folding of curved crease
origami: Sliding developables and parametrizations of folds into
cylinders and cones. Computer Aided Design 115, 2019

Sharp, J. et al.: D-Forms: Surprising new 3-D forms from flat
curved shapes. Tarquin Publications, 2009
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ENERGIEWENDE
EINE (NOTWENDIGE)
ZUMUTUNG

Das Autorenpaar Cornelia und
Volker Quaschning bringt kompakt

auf den Punkt, welche MaRnahmen Themen auf den Punkt und rechnet

aus, was machbar ist und was sich
! eher als Wunschtraum entpuppen ‘
. durfte. Unter dem Strich ergibt sich ein
. eindeutiges Fazit. Es braucht vor allem
. Wind- und Solarenergie. Die Quasch-
nings machen unmissverstandlich klar,
! dass ein Wiederaufleben der Kernener- |
gie keine Losung ist und aktuell nur
. drei Prozent des gesamten Endener-
. giebedarfs in Deutschland deckt. Nein,
auch das Entziehen von Kohlendioxid
i aus der Luft und unterirdisches Spei-
chern sei keine Option. Ebenso wenig
. sei Wasserstoff eine Losung fiir Pkw.
. Stattdessen sollte sich die Technologie
. auf begrenzte Einsatzgebiete wie

i Langzeitstromspeicherung, Industrie
sowie Flug- und Schiffsverkehr be-
schranken. Und ja: Es brauche bessere
Warmedammung und Warmepumpen,
Elektromobilitat mit echtem griinem

! Strom aus erneuerbaren Energien,
eine Ausweisung von zwei Prozent der
. Landesflache fir Windenergie und ver- :
anderte Ernahrungsgewohnheiten.
Das Duo rechnet vor, wie das moglich
! ist, ohne dass alles teurer wird. Im

. Gegenteil, Strom aus neuen Kernkraft-
. werken, so schreiben sie, sei sogar

. zwei- bis dreimal so teuer wie jener
aus modernen Fotovoltaikanlagen.

auf dem Weg zu einer klimaneu-
tralen Energieversorgung notig
sind. Ganz unbekannt sind die
meisten Aspekte nicht — der Mehr-
wert ergibt sich aus der gebiindel-
ten Zusammenstellung.

Das Buch ist ein Appell, der schon
} auf der ersten Seite mit der lautes-
ten aller moglichen Alarmglocken
beginnt: »Bekommen wir die Klimakri-
se nicht in den Griff, wird sie voraus-
sichtlich unsere komplette Zivilisation
zerstoren.« Das muss man erst mal
sacken lassen. Ahnlich apokalyptische
Worte findet man im weiteren Buch
nicht, klare Mahnungen ziehen sich
aber wie ein roter Faden durch das
gesamte Werk: nkommenden Genera-
tionen eine Chance geben«, »die Welt
retten«, »ein lebenswerter Zustandg,
»nicht mehr warten« sind nur einige
Beispiele daflr.

Nach einer grundsatzlichen Ab-
handlung der naturwissenschaftlichen
Hintergriinde des Klimawandels und
der internationalen sowie nationalen
Klimapolitik (die nicht gut wegkom-
men) beschaftigen sich die Informati-
kerin Cornelia Quaschning und ihr
Mann Volker Quaschning, Professor
fir Regenerative Energiesysteme, in
zehn weiteren Kapiteln mit verschie-
densten Technologien. Sie untersu-
chen unter anderem, ob diese geeig-
net sind, um einen Ausweg aus der

Volker Quaschning,
Cornelia Quaschning

ENERGIEREVO-
LUTION JETZT!

- ENERGIE
Mobilitat, Wohnen,

griiner Strom und REVOLUTION -
Wasserstoff: Was =
fiihrt uns aus der 8 8B LAl Lo
Klimakrise - und was
nicht?

Hanser, Miinchen
2022

288S., €20~

vaar ind tarmeia JUaschning

e U Wiyl
Wl e 3w e

Khimakrise - usd was nicht?

i Klimakrise zu bieten. Thematisiert

. werden etwa Fotovoltaik und Wind-

. energie, Wasserstoff, Elektromobilitét
sowie Energieimporte. Dabei sprechen !
i die Autoren auch andere Aspekte wie
die individuelle Ernahrung an.

Das Duo bringt die relevanten

Der Appell ist zweifelsohne richtig,

und den Wegen, die die Quaschnings
aufzeigen, sollte man folgen. Sie

. schreiben nicht nur dariiber, sondern
leben ihre Uberzeugungen. Sie ver-

i sorgen ihr Elektroauto mit eigenem
Solarstrom, ernahren sich vegan und
haben ihr Haus energieeffizient aufge-
. stellt. Zum Teil wirken Satze wie »Wir
wurden heute auch nie wieder in ein

i schlecht gedammtes Gebaude ohne
automatische Luftung ziehen wollen«
oder »Wir fliegen deshalb seit einiger
| Zeit nicht mehr ... Es ist erstaunlich,
dass viele Menschen das Fliegen toll

i finden. Vermutlich bedient es die
Sehnsucht nach verklarten Reisezie-

| len« etwas elitar. Auf lange Sicht

i rechnet sich die perfekte DAmmung
i sicherlich, aber die Grundinvestition
muss man sich erst einmal leisten

kénnen. Ganz zu schweigen von

Mietern, die froh sind, liberhaupt eine
bezahlbare Wohnung zu finden — dann
tritt die automatische Luftungsanlage
auf der Prioritatenliste wahrscheinlich
etwas in den Hintergrund.

Obwohl das Buch das inzwischen
durchaus vorhandene Klimabewusst-

. sein der Menschen an der einen oder
- anderen Stelle unterschétzt, ist es

lesenswert und zeigt die notwendigen
Schritte klar auf. Jetzt missen sie nur

noch gegangen werden.

! Tim Haarmann ist Geograf und arbeitet in
© Bonn.

GESCHICHTE

VON GIFTMISCHERN,
SPIONEN UND UNTER-
 DRUCKTEN FRAUEN

»Dark Rome« widmet sich den

Skandalen und Intrigen im Romi-

. schen Reich - und lasst dabei
. nicht das echte Leben der Rémer
i aulder Acht.

} Die romische Geschichte ist reich

an Exzessen, Intrigen, menschli-

chen Abgrinden, Brot und Spielen: Da
ist Kaiser Nero, der sich am brennen-

. den Rom ergdtzt und ein Lied vom
Untergang Trojas angestimmt haben
soll. Und hat er nicht das Feuer viel-

i leicht sogar selbst gelegt?! Und Kaiser
Elagabal, der gern in Frauenkleidern
durch die Gegend getanzt ist, bis er
dann mit Anfang 20 ermordet wurde.

. So weit, so normal.

Bei oberflachlicher Betrachtung

. kénnte man das Buch »Dark Rome«
von Michael Sommer flr eine Samm-

. lung der saftigsten Skandale halten:

i Auf dem Titel ist ein Totenkopf-Mosaik
abgebildet. »Das geheime Leben der
Roémer« hei’t der Untertitel.

Und in der Tat wird den Leserinnen

und Lesern einiges vorgesetzt: Wie
Kaiser Tiberius nach zehn Jahren im

i Amt die Regierungsgeschéfte satt-
hatte, sich nach Capri zuriickzog und
! seiner Sexlust fronte. Von Uberall lied
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er wohl junge Madchen und Lustkna-
ben herbeischaffen, die sich dann vor
seinen Augen zu vergnugen hatten.
Wie sein Nachfolger Caligula sich bei
Gastmahlen die Frauen vornehmer
Senatoren habe vorflihren lassen, mit
denen er anschliefend selbst ver-
schwand, um spater — an den Tisch
zuruckgekehrt — von ihren korperlichen
Vorzigen und Nachteilen zu berichten.
Auch Uber die Ehefrauen der Kaiser
gibt es wiiste Geschichten. So soll sich
Claudius’ Frau Messalina nachts
regelmafdig aus dem Palast geschli-
chen haben, um sich als Prostituierte
zu verdingen. Angeblich.

Sommer weidet sich aber nicht an
den kolportierten Skandalgeschichten.
Vielmehr rlickt er sie in den rechten

Michael Sommer
DARK ROME

Das geheime Leben
der Romer

C.H.Beck,
Miinchen 2022

2888S., €23

Zusammenhang. Fast immer geht es
um Macht. Wer seinen Gegnern mit
Hilfe von Gerlichten und tbler Nachre-
de moralische Verderbtheit anhangt,
kann ihren Ruf nachhaltig zerstoren.
Das klappt bis heute. Was bei politi-
schen Widersachern zu Lebzeiten
gelingt, funktionierte bei den sakro-
sankten Kaisern meist erst posthum.
Ob ein Herrscher gut oder schlecht
war, darliber entschied die Nachwelt —
allein schon, weil ein kritisches Urteil
sonst lebensgefahrlich sein konnte.
Kam die Gesellschaft zu dem Schluss,
der verstorbene Kaiser sei bei den
schlechten Herrschern einzuordnen,
wurden alle finsteren und schliipfrigen
Geschichten hervorgekramt und
etliche dazuerfunden.

Der Autor lasst keinen Zweifel
daran, dass an vielen der Erzahlungen
etwas dran ist. Fur die Manner war es
sowieso in Ordnung, sich sexuell
auszutoben. Die gottgleichen, allein
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! herrschenden Kaiser konnten sich
haufig ganzlich ungebremst ihren

. Geluisten hingeben. Und wer Macht
hatte, konnte sich selbst als Frau eher
Uber die geltenden Moralkodizes

- hinwegsetzen.

Grundsatzlich aber hatten Ehefrau-

. en —anders als Manner — treu und
sittsam zu sein und dem Staat mog-

. lichst viel Nachwuchs zu gebéren.

i Sommer, der an der Universitat Olden-
burg Professor fur Alte Geschichte ist

. und zur Mentalitéts- und Sozialge-
schichte forscht, macht diese morali-

i schen Doppelstandards deutlich. Und
wirft so ein kurzes Schlaglicht auf die

. Schicksale der rémischen Frauen, die

. in der Geschichtsschreibung sonst
kaum eine Rolle spielen. Auch in ‘
i anderen Kapiteln geht es darum, hinter |
den Herrschernamen und Jahreszah- |
. len echte Menschen und Lebensver-
. héltnisse aufscheinen zu lassen.

Eine besondere Form der Alltagsge-

 schichte, auf die der Autor ausfiihrlich
eingeht, hat sich in kleinen Bleitafeln,
so genannten »defixionesk, erhalten.

. Darauf wurden konkrete Bitten an die
Gotter (aber auch Verwiinschungen)

i festgehalten: Auf einem Tafelchen aus
dem 5. Jahrhundert, das in Syrien

. gefunden wurde, werden die »Blauenc
. verwiinscht, die im Pferderennen
gegen die »Griinen« antreten. Auf

i einer anderen Tafel erbittet ein junger
Mann von den Gottern, dass eine

. gewisse Euphemia ihn »mit wahnsinni-
ger Liebe liebt, mit Zuneigung und mit
Sex«. Manche Schreiber der Tafelchen
! erbitten sich Unterstiitzung in einem
Gerichtsprozess; eine Sklavin wiinscht
. sich instandig, nicht an ein Arbeits-
haus fur Sklaven verkauft zu werden;
ein anderer Sklave hofft, vor dem Tod
! in seine griechische Heimat zurilick-
kehren zu konnen.

Michael Sommer hat mit »Dark

. Rome« ein Buch geschrieben, das die
Neugier vieler Leserinnen und Leser

i auf das Menschliche und Allzumen-
schliche im Alten Rom durchaus

. bedient. Weil er dabei auch Neben-
schauplatze, Randaspekte und Einzel-
schicksale beleuchtet, haucht er der

! bis heute hauptsachlich durch Zahlen
und Namen Ubermittelten Geschichte
! neues Leben ein.

i Ralf Stork arbeitet als Naturjournalist und

i Buchautor in Berlin. Einmal im Monat er-

i scheint auf »Spektrum.de« seine Kolumne
i »Storks Spezialfutter«.

DIGITALISIERUNG
SCIENCE UND FICTION

! Wie wird sich Kl auf unser Leben im
- Jahr 2041 auswirken? Kai-Fu Lee

. und Quifan Chen présentieren dazu

i zehn realistische Kurzgeschichten

. mit anschlieBendem Faktencheck.

Eine Kl-Versicherung Uberwacht die
Handlungen ihrer Kunden und

bemisst so den zu zahlenden Beitrag:
. Darum geht es in der ersten von zehn
i Zukunftsvisionen fir das Jahr 2041, die

der Informatiker Kai-Fu Lee zusammen

i mit dem Sciencefiction-Schriftsteller

| Qiufan Chen verfasst hat. Die futuristi-
. sche Versicherung bringt einige Vortei-
. le mit sich, wie die Autoren am Fall

! einer fiktiven indischen Familie verdeut-
lichen. Sie horen mit dem Rauchen auf,
ernahren sich gesunder — und sparen

- dadurch Geld. Doch nicht alles entwi-
ckelt sich positiv: Als die Tochter sich

! mit einem Jungen aus einem armliche-
ren Viertel anfreundet, funkt die Kl

. immer wieder dazwischen, denn bei
einem Besuch in der neuen Umgebung
. erhoht sich die Gefahr fiir Unfalle,

! Gewaltverbrechen und Krankheiten.
Wie sich herausstellt, scheint die Kl

. vorurteilsbehaftet.

Die neun weiteren Kurzgeschichten

sind ahnlich wie dieses Beispiel ge-

i halten. Es handelt sich weder um
Zukunftsdystopien, die neue Technolo-
gien verteufeln, noch zeigen sich die
Autoren uneingeschrankt euphorisch,
was kunftige Moglichkeiten angeht. Sie
i versuchen stets, einen sachlichen Blick
zu behalten, indem sie sowohl die Vor-

. als auch die Nachteile der beschriebe-

. nen Kl-Technik aufzeigen.

Die Kurzgeschichten sind dennoch

abwechslungsreich gestaltet und
spielen in unterschiedlichen Teilen der

. Welt: von Siidostasien und dem Nahen
Osten Uber Westafrika bis nach Europa,
Australien oder Amerika. Dabei decken
! sie verschiedenste gesellschaftliche
Themen ab wie die Pandemiebekamp-

! fung, die automatisierte Arbeitswelt,
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Kai-Fu Lee, Qiufan
Chen

K1 2041

Zehn Zukunfts-
visionen

campus,
Frankfurt 2022

5348., €26,-

KAI-FU LEE

QIUFAN CHEN

ein bedingungsloses Grundeinkom-
men, Kryptografie und Datenschutz
sowie Glicksforschung. Die Geschich-
ten sind spannend und lebendig
geschrieben, bisweilen fallt es schwer,
das Buch aus der Hand zu legen.

Im Anschluss an jede Erzahlung
findet sich ein Faktencheck. Darin

beschreiben Lee und Chen die Techno-
! ten bei zahlreichen Unternehmen wie
i Apple, Microsoft und Google beteiligt.

logien, die in der Kurzgeschichte
auftauchen, und ordnen sie ein. Die

i vorgestellten KI-Systeme sind dabei
keineswegs vollig aus der Luft gegrif-
fen, sondern bauen stets auf heutigen
Konzepten auf. Daher erklaren Lee und
i Chen zunéachst, was die Technik aktu-
ell schon vermag — und welche Mog-

. lichkeiten sich héchstwahrscheinlich
in 20 Jahren eroffnen werden.

In ihrem Vorwort beschreiben die

Autoren ihr ungewohnliches Vorgehen
. zur Entstehung des Werks. Lee trat mit |
. der Idee fiir das Buch an Chen heran
und bat ihn um Hilfe fur den kreativen
! Teil. Er sollte fesselnde Geschichten
um die trockenen Technikthemen
spannen. Den Beginn der Arbeit
machte allerdings Lee, indem er eine

! Technologiekarte entwarf, die vorher-
sagt, wann welche Systeme marktreif
. waren. Dabei kann Lee auf ein breites
. Sachversténdnis und viel Erfahrung

i zuriickgreifen: Er forscht seit 40 Jah-

ren an KI-Themen und war an Projek-

Tatsdchlich erscheinen die Geschich-

ten durchaus realistisch. Vor allem,
wenn man bedenkt, wie sich die Tech-
nologie in den letzten 20 Jahren entwi-
i ckelt hat. Die kurzen Anhénge lber die
KI-Grundlagen lesen sich gut und

. verschaffen einen umfassenden Uber-
blick zu den wichtigsten Themen des
Gebiets, von neuronalen Netzen, Com-
i puter Vision, Sprachassistenten, aber

auch GANs und spezielle Beispiele wie

GPT-3. An manchen Stellen wiirde man
- allerdings gern mehr erfahren; leider

! haben die Verfasser auf ein Literatur-
verzeichnis verzichtet.

Das ist nur ein kleines Manko fiir ein

sonst hervorragendes Buch. Es spricht

i gleichermalRen Laien wie in dem Fach
bewanderte Personen an, denn es

. macht SpaR, den Zukunftsvisionen von
. Chen und Lee zu folgen. Das Werk lasst
sich als Wegweiser nutzen, der auf-

! zeigt, welches Potenzial in den Techno-
logien steckt, aber auch mahnt, die

§ moglichen Auswirkungen der Nutzung

Die Spektrum elearningFlat

Mit der eLearningFlat erhalten Sie Zugriff auf eine Auswahl von
sechs bis zu 40-min(itigen E-Learning-Kursen aus dem Programm

L

von iversity/SpringerNature.

Jeden Monat wird ein Kurs ausgetauscht, so dass Sie jahrlich auf
bis zu zwolf Kurse zugreifen konnen.

£ 99,—im Jahresabo oder € 8,99 im jederzeit kiindbaren Monatsabo.
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REZENSIONEN

genauer zu hinterfragen. Denn wie die
Autoren immer wieder verdeutlichen:
Die eigentliche Gefahr geht nicht von
der Technologie aus, sondern von den
Menschen, die sie nutzen.

Manon Bischoff ist Redakteurin bei »Spek-
trum der Wissenschaft«, vorrangig fir die
Bereiche Mathematik und Informatik.

BIOGRAFIE
WAS AFFEN MIT HOFF-
NUNG ZU TUN HABEN

Das Buch der Verhaltensforscherin
Jane Goodall und des Autors Doug-
las Abrams ist eine Kombination
aus Interview und Roman, gewiirzt
mit Fakten liber unsere Umwelt
sowie voller philosophischen Uber-
legungen.

Die Frage nach Hoffnung ist aktuel-

ler denn ja. Doch was ist damit
Uberhaupt gemeint? Diese und ahnli-
che Themen stehen im Zentrum des
»Buchs der Hoffnung« vom Schriftstel-
ler Douglas Abrams und der Verhal-
tensforscherin Jane Goodall. Heraus-
gekommen ist eine Biografie der
Wissenschaftlerin, als Kombination

Informationen tber unsere Umwelt
sowie ethisch-philosophischen Uberle-
gungen.

Jane Goodall, 1934 in London
geboren, gilt als eine der bedeutends-
ten Forscherinnen und ist inzwischen
weltbekannte Umweltaktivistin. Sie
sieht sich jedoch lieber als Naturfor-
scherin, die sich nicht blof3 auf Fakten
und Messbares konzentriere. Wie man
lesen kann, hat sie sich ihre Kenntnis-
se selbst erarbeitet — als einfache
Buroangestellte wurde sie quasi
zufallig damit betraut, mitten in Tansa-
nia das Verhalten der Schimpansen zu
studieren. Es folgte ein Leben mit
vielen Hindernissen und personlichen
Schicksalsschlagen. Ihr Buch soll
allerdings eine Einladung zur Hoffnung
sein, heildt es im einleitenden Kapitel.
Es soll zeigen, wie wir selbst in schwe-
ren Zeiten den Mut nicht verlieren.
Jane —im Werk sind die Leserinnen
und Leser mit ihr und ihrem Koautor
per du — hat dafur vier Griinde.
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Jane Goodall,
Douglas Abrams

DAS BUCH DER
HOFFNUNG

Goldmann,
Miinchen 2021

2138., €22 -

JANE
GOODALL

] ]}}ill:h
offnung

Da ist zunachst einmal der mensch-

liche Intellekt, der sich wesentlich von
. den Fahigkeiten von Tieren unterschei-
. det. So wie im Rest des Buchs spiirt
man immer wieder, dass sie sich mit

i solchen Fragestellungen ausfihrlich
auseinandergesetzt hat. Insbesondere
. bei der Rettung der Umwelt seien die
Herausforderungen grof3, macht Jane

. bewusst. Doch Menschen hatten

! schon so vieles geplant, erschaffen
und entwickelt — sollten sie nicht auch
. dafiir Losungen finden kénnen? Mit

. Séatzen wie »lch empfinde Ehrfurcht
und Faszination fiir diese Welt {(...)

i Aber wir zerstoren sie, bevor wir sie
ganz verstanden haben« kommen

aus Interview und Roman, gewiirzt mit |
zweiten Hoffnungsgrund: die Wider-
. standskraft der Natur.

Doug und Jane automatisch zu ihrem

Zu den Beispielen gehort die er-

staunliche Geschichte vom »Survivor
. Tree« Einige Wochen nach dem

. Terroranschlag auf das World Trade

. Center 2001 wurde bei Aufraumarbei-
! ten in der Verwiistung die Halfte einer
verkohlten Chinesischen Birne gefun-
. den, an der noch ein kleiner, unver-
sehrter Ast hing. Der Baum bekam
eine neue Chance; man versuchte, ihn
i in einer Baumschule aufzupappeln —
und schaffte es. Er wurde wieder an

. seinen Heimatort versetzt und tragt

. nun alljéhrlich Bliten.

Dem Willen zum Leben kann der

Mensch also entgegenkommen. Und
wir sind schlieBlich von einer gesun-
den Natur abhangig, weilk Jane. Wah-
rend der Zeit im afrikanischen Gombe
habe sie gelernt, dass jedes Lebewe-

i sen eine Rolle spielt und alles mitei-
nander verwoben ist, »wie bei einem

| Teppich. Jedes Mal, wenn eine Art

i ausstirbt, bekommt dieser Teppich ein
i Loch. Je mehr Locher entstehen, desto
i schwéacher das ganze Okosystem.«

Jane Goodall ist nicht nur begeistert

von Tieren und Pflanzen, sondern

i ebenso von Kindern. Fur sie ist die
junge Generation der dritter Punkt, der
Hoffnung spendet. Das erfahrt man im
nachsten Kapitel und lernt damit zu-
gleich den Beginn eines weiteren

! Lebensabschnitts der unermudlichen

. Frau kennen. 1991 rief sie die

- Jugendorganisation Roots & Shoots in
Tansania ins Leben. Die Bewegung ist
! inzwischen mit Gruppen in vielen
Landern der Welt vertreten und setzt

. sich ebenso fiir soziale Themen wie

- auch fur die Umwelt ein. Fir Jane steht
dahinter die Botschaft, dass jeder, egal
i ob jung oder alt, Spuren auf diesem
Planeten hinterlasst — doch man konne
. bestimmen, wie diese aussehen.

Dazu passt der vierte Aspekt, der

. unbeugsame Kampfgeist aller. Jane

! bezeichnet damit innere Stérke und den
Mut, selbst bei miserablen Chancen ein
bestimmtes Ziel zu verfolgen. Person-

. lichkeiten wie Martin Luther King Jr.
oder Mahatma Gandhi hatten diesen

! Kampfgeist vorgelebt. Aber genauso
erkennt sie ihn in vielen anderen nicht

. bekannt gewordenen Menschen, die

. etwa eine schwere Krankheit bekamp-
- fen. Zugleich macht sie bewusst, wie

i sehr wir einander brauchen und wie
hilfreich gegenseitige Unterstutzung

. sowie sozialer Riickhalt sind.

Mit einem Gedankenaustausch

dariber, wie es ihr gelingt, ihre Hoff-

! nung zu bewahren, beginnen die letzten
Seiten des Buchs. Es bleibt das leben-

. dig charakterisierte Bild einer bemer-
kenswerten Frau, zusammen mit vielen
GedankenanstofRen und einpragsamen
i Beispielen. Darunter findet sich etwa

. Goodalls »Kreislauf der Hoffnung«:
Hoffen sei eng mit aktivem Tun verbun-
. den, das zu weiterer Hoffnung fiihre,
meint sie angesichts der Klimakrise.

i »Wir kdnnen hoffen, dass es fir eine
Umkehr noch nicht zu spat ist. Aber wir
. wissen auch, dass diese Umkehr nicht
stattfinden wird, wenn wir tatenlos

. bleiben.«

Bettina Pabel ist promovierte Lebensmittel-

i chemikerin und Wissenschaftsjournalistin in
i Aschaffenburg.



LESERBRIEFE

VIELSEITIGES ERDMODELL

Der Geodynamiker Nicolas Coltice berichtete von
Computersimulationen, die gleichzeitig die inneren
und duBeren Prozesse des Planeten darstellen. (»Das
Henne-Ei-Problem der Plattentektonik«, »Spektrum«
Februar 2022, S. 50)

Ernst Haugeneder, per E-Mail: Obwohl das nicht explizit
erwahnt wurde, nehme ich an, bei den Berechnungen
wurden die Einfliisse der Gravitation und der Erdrotation
auf die Mantelkonvektion berucksichtigt. Da die Entstehung
der Erde vermutlich nicht einbezogen werden konnte,
mussten Anfangsbedingungen definiert werden. Welche
waren dies?

Den angegebenen Literaturzitaten habe ich entnommen,
dass die verwendete Software auf dem so genannten
Yin-Yang-Grid basiert. Das ist, wenn ich es richtig verstan-
den habe, ein Finite-Differenzen-Verfahren. Auf Grund der
grofRen Unterschiede der Festigkeiten, Zahigkeiten und der
relativ schmalen Rander zwischen den tektonischen Platten
erschiene mir ein Finite-Elemente-Verfahren zunachst
naheliegender. Wurde in diese Richtung auch tberlegt?

Antwort des Autors Nicolas Coltice:
Die Gravitation haben wir einbezogen. Glicklicherweise
konnten wir sie bei unseren Berechnungen innerhalb des
Mantels als konstant betrachten. Auch die Erddrehung
macht sich physikalisch nicht bemerkbar, da die Coriolis-
kraft bei den sehr langsamen Stromungen zu vernach-
lassigen ist. Um die Anfangsbedingungen zu setzen, lassen
wir das Modell bei ortsfesten Kontinenten Uber eine lange
Zeit laufen. Nach mehr als zwei Jahrmilliarden hat die
Mantelkonvektion ihre frihesten Zustande gewissermalden
vergessen, und es stellt sich ein Quasi-Gleichgewicht ein.
Wir nutzen ein Finite-Volumen-Verfahren, das den finiten
Differenzen in der Tat sehr ahnelt. Die Finite-Elemente-
Methode hingegen ist bei solchen Aufgaben oft rechen-
intensiver. Sie wird durchaus ebenfalls angewendet. Ich
kann hier nicht fir meinen Kollegen Paul Tackley sprechen,
der fiir die Wahl und die wesentliche Entwicklung verant-
wortlich war, aber insgesamt sind finite Volumen vielseitig,
leicht anpassbar und stellen die Erhaltung wichtiger physi-
kalischer GroRen sicher. Ubrigens sind die Plattengrenzen
in den Konvektionsmodellen keinesfalls unendlich dunn,
sondern Regionen niedriger Viskositat.

Kristian Sudmann, per E-Mail: Etwas gewundert hat
mich, dass das Ostafrikanische Grabensystem keine Erwah-
nung findet. Auf3er im Norden ist die afrikanisch-somali-
sche Platte seit mindestens 70 Millionen Jahren von diver-
genten Plattenrandern umgeben, die auf den afrikanischen
Kontinent keine Zugspannung in Ost-West-Richtung aus-
Uben sollten. Dennoch hat sich diese tausende Kilometer

stellenweise auch heute noch recht eindrucksvolle Sprei-
zungsraten verzeichnet. Kann man das nicht als Indiz dafur

Leserbriefe sind willkommen!

Schicken Sie uns Ihren Kommentar unter Angabe, auf welches Heft
und welchen Artikel Sie sich beziehen, einfach per E-Mail an
leserbriefe@spektrum.de. Oder kommentieren Sie im Internet auf
Spektrum.de direkt unter dem zugehdorigen Artikel. Die individuelle
Webadresse finden Sie im Heft jeweils auf der ersten Artikelseite
abgedruckt. Kiirzungen innerhalb der Leserbriefe werden nicht
kenntlich gemacht. Leserbriefe werden in unserer gedruckten und
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auch anderweitig im Internet auffindbar werden.

sehen, dass zumindest hier Mantelkonvektionskrafte domi-
i nieren, wahrend Zugspannungen von weit entfernten Sub-
duktionszonen kaum eine Rolle spielen?

Antwort des Autors Nicolas Coltice:

| Firr die Somaliaplatte trifft das tatséchlich zu. Im Fall der
Afrikanischen Platte gibt es Zugspannungen. Deswegen
braucht es beim Grabenbruch, bei dem es um die relative
Bewegung der zwei Platten geht, beide Komponenten.

OHNE HOHLRAUM KEIN
- SCHNIPPGERAUSCH

Unser Kolumnist H. Joachim Schlichting erlauterte,

. wie beim Zusammendriicken von Daumen und Mittel-
finger Energie elastisch gespeichert und schlie3lich

i schlagartig freigegeben wird. (»Spektrum« Marz 2022,
»Fingerschnippen mit Knalleffekt«, S. 72)

. Michael Modschiedler, per E-Mail: Die Aussage, das
typische Gerausch entstehe erst dadurch, »dass der Finger
i auf den Handballen unterhalb des Daumens auftrifft«
miusste vollstandigkeitshalber ungefahr lauten: »dass der

. Finger beim Aufprall auf dem Daumenballen einen Impuls

- auf eine Luftsdule erzeugt, die sich in der Handhéhle durch
die auf dem Ballen aufliegenden Finger bildet«. Wie signifi-
! kant diese oft nicht erkannte Luftsdule zum Schnipp-
gerausch beitragt, kann dadurch einfach verifiziert werden,
indem man mit einem Finger einer Hand kraftig auf den
Daumenballen der anderen schlagt, wobei dort alle Finger
ausgestreckt bleiben. Auf die Weise kann man nur Patsch-
. klange herstellen.

Nimmt aber eine Hand wieder die fir das Schnippen

typische Fingerhaltung ein, dann kann man sogar schon

. dadurch deutlich laute Gerdusche erzeugen, dass der Mittel-
finger nur durch eine rasche Eigenbewegung auf den Ballen
! trifft, ohne dabei den Schnalzimpuls aus dem Effekt des
Ubergangs von der Haftreibung zur Gleitreibung zu nutzen.
Das gilt auch, wenn man einfach mit einem Finger der
anderen Hand in die offen stehende Liicke schlagt. Wer es
fertigbringt, beim Schnippen auferdem den kleinen Finger
lange Bruchstruktur von Norden nach Siden entwickelt, die |
bende Luftkanal maximal verlangert, kann sehr laute und
| tiefe Tone erzeugen.

so eng an den Handballen anzulegen, dass sich der erge-
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FUTURII

Was der Wind weil’

Kolonisierung mit Hindernissen. Eine Kurzgeschichte von Beth Cato

er Wind weil} alles. Selbst wahrend er tost, hort er zu.

Er versteht jeden Grashalm, jedes Staubkorn, er be-

greift sogar die Schwere der heimischen Ackererde.
Doch in erster Linie mochte er, dass seine Welt Uberlebt.

Er weil3, dass das Madchen aufmerksam bereitsteht,
mit blinzelnden Augen, wahrend das Shuttle der Gebieterin
dort aufsetzt, wo sich einmal der Hauptplatz der Siedlung
befand.

Das Madchen ist der letzte Mensch, der von dieser
aufgegebenen Kolonie noch Ubrig ist. Vor kaum 15 Jahren
kamen die Pioniere an, entschlossen, die entlegene Welt zu
zahmen. Das Madchen war das erste hier geborene Kind;
es tat auf dem Planeten, den die Menschen Tantalus nen-
nen, seinen ersten Atemzug. Dieser Umstand veranderte
das Madchen in einer Weise, die ihm bis vor wenigen
Monaten verborgen geblieben war.

Die Gebieterin steigt aus dem Shuttle, von einer Abord-
nung Soldaten begleitet.

Das Madchen geht ihnen entgegen. Es ist schlaksig und
so braun wie der Himmel.

»Maribel Rodriguez.« Die Stimme der Gebieterin wird
durch eine Maske verstarkt, mit der sie sich zugleich vor
der Lungenentzindung schitzt, die vom allgegenwartigen
Staub droht. »Du wurdest zu deiner eigenen Sicherheit aus
Tantalus ausgewiesen. Bitte komm mit uns an Bord.«

»Nein.« Der Wind senkt seine Stimme, damit die des
Madchens gehort werden kann. Es hat Angst. Es wiinscht
sich, seine Lieben stunden ihm zur Seite.

»Deine Eltern sind tot. Die Kolonie wurde ausgeloscht.«
Das Gesicht der Gebieterin hinter der Maskenscheibe ist
freundlich. »Ein wahres Wunder, dass du noch keine
schwere Pneumonie entwickelt hast. Die Arzte werden dich
auf der Raumstation untersuchen.«

Die Raumstation der Gebieterin, der Planet der Gebiete-
rin — als konnte sie alles so einfach besitzen! Ihr Konzern hat
eine autarke landwirtschaftliche Kooperative geschaffen,
um zu untersuchen, wie sich der neue Planet am besten
nutzbar machen lasst.

»Verschone mich mit Wundern.« Einst hat das Madchen
gefleht, man moge seine Familie am Leben lassen. Jetzt
begreift es, dass der Wind zwar alles weil3, aber nicht alles
kontrolliert — nicht einmal die einheimischen Sporen.

Sogar der Wind ist tUberrascht, dass das Madchen so
lange Uberlebt hat.

Die Gebieterin gibt ihren Soldaten ein Zeichen. Einer
feuert einen Pfeil ab, der ein Betaubungsmittel enthalt. Der
Wind lasst das Geschoss zu Boden fallen.

»Wie ...«, beginnt die Gebieterin.

»Du hast uns befohlen, riesige Landstriche umzupflu-
geng, sagt das Madchen. Die Worte stammen nicht aus
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seinem eigenen Kopf; das ist argerlich. »Unsere Administra-
toren wandten ein, solche Methoden hatten schon daheim
auf der Erde katastrophale Folgen gehabt. Du befahlst
trotzdem, die automatischen Pflliige in Gang zu setzen.«

»Bei dem Krieg, der gegenwartig auf der Erde herrscht ...«

»Du wusstest, der Verlust der tief verwurzelten einheimi-
schen Graser wiirde wahrscheinlich eine Staubwiste erzeu-
gen und dadurch die Menschen krank machen.«

»lch wollte doch nicht, dass den Kolonisten ein Leid
geschieht.« Die Gebieterin ist durch die Anklage sichtlich
fassungslos. »Aber es stimmt, ich regte aggressive Produk-
tionsziele an, damit wir die Bevolkerung aufteilen und mit
dem Bergbau beginnen konnen. Die Erde bendtigt diese
Mineralien, um ...«

»Wir gingen allmahlich zu Grunde, aber das war dir egal.«

»Naturlich machte ich mir Sorgen.«

»Nicht genug, um uns zu helfen. AuRerdem wurden die
Aufzeichnungen der Administratoren geloscht, sobald sie
starben.«

Der Wind sptirt das Beben, mit dem das Herz der Gebie-
terin gegen ihre Anzugshtille schlagt. »Dafuir hast du keine
Beweise.« Sie gibt den Soldaten ein Zeichen.

Deren Kommandant meldet sich Uber einen privaten
Kanal. »Gebieterin, sie ist keine unmittelbare Bedrohung
und aufderdem noch ein Kind. Nach den intergalaktischen
Statuten ...«

»Sie fabuliert konfus Uber Dinge, von denen sie nichts
versteht. Sie braucht therapeutische Behandlung. Wir
mussen sie unter Einsatz von Gewalt evakuieren.«

as Madchen bricht fast in hysterisches Kichern aus,

wahrend es die vermeintlich private Unterhaltung

mithort; es versucht, einen bosen Hustenanfall zu
unterdricken.

»Der Planet mochte, dass ihr verschwindet. lhr konnt
diese Welt nicht nach Belieben umgraben und ihre Minerale
abtransportieren.«

Die Gebieterin runzelt die Stirn. »Woher weif3t du ... Was
soll das heil3en, du willst fur den gesamten Planeten spre-
chen? Du leidest ja an Wahnvorstellungen!«

Auch das Madchen glaubte zu halluzinieren, als der Wind
mit ihr zu sprechen anfing, als er zum ersten Mal die Stimme
der verstorbenen Mutter annahm — und danach die so vieler
anderer. »Tantalus ist nicht die Erde. Ihr konnt diesen Plane-
ten nicht genauso beherrschen und missbrauchen.« Die
Worte kommen von den Lippen des Madchens, nicht aus
seinem Kopf, aber es stimmt vollig mit dem Inhalt Gberein.

Der Wind wahlt diesen Moment, um sich zu einem heu-
lenden Wirbelsturm zu steigern. Die Siedlungsstatte ver-
schwindet in einer undurchdringlichen braunen Staubsaule.



urzgeschichten auf spektrum.de/kurzgeschichte

»Wir fliegen nicht ohne sie abk, schreit die Gebieterin.
»Hier geht etwas Ungewohnliches ...«

»Dieser spontane Tornado hat einen Durchmesser von
fast 200 Kilometern, mit uns im Zentrum, und nimmt an
Starke zu. Unsere erste Pflicht ist lhre Unversehrtheit,
Gebieterin. Wir mussen sofort starten.« Ohne Rucksicht auf
die Proteste der Gebieterin zerren die Soldaten sie fort.

Der Wind hat ein gewisses Verstandnis fur menschliche
Begriffe wie Gnade und Gerechtigkeit. Er ignoriert die
Soldaten, liftet aber die Maske der Gebieterin gerade so
weit, dass sie mit dem nachsten Atemzug ein paar Sporen
inhaliert. Mit der Zeit werden sie ihre Wirkung tun.

Das Shuttle hebt ab. Der Wirbelsturm legt sich. Das
Madchen kauert auf allen vieren und hustet. In den letzten
Wochen hat sich die schlimme Lungenkrankheit gebessert.
Das Madchen wird — anders als alle anderen — Gberleben.
Manchmal bedauert es das.

»Du hattest mir erlauben sollen, alles mit meinen eige-
nen Worten zu sagen.« Das Madchen zieht es vor, laut zu
sprechen. »Das ist noch nicht das Ende, bald werden sie
mehr Shuttles schicken, mehr Maschinen ...«

»Du hattest Angst.« Die Stimme des Planeten wird vom
Wind getragen, und als leises Echo kommt das mehrstim-
mige Flustern der Eltern und Nachbarn hinzu. Sie sind mit
dem Planeten verschmolzen, auf dem sie starben, nur das
Madchen blieb - trotz seiner ungewohnlichen Verbindung
mit dieser Welt — am Leben. Wahrend sein Blick dem
fernen Lichtpunkt des Shuttles folgt, schluckt das Madchen

seine kindliche Sehnsucht nach einem Wiedersehen mit der
Erde hinunter.

Es trauert und vermisst schmerzlich die Gesellschaft
wirklicher Menschen an Stelle dieser miteinander ver-
schwimmenden Gespenster — aber es muss dableiben.
Tantalus ist seine Heimat. Es wird den Planeten retten.

»lch bin ein Mensch. Es ist normal, dass ich mich flirch-
te«, sagt das Madchen zum Wind. »Aber ich muss allein
zurechtkommen. Weift du, vielleicht muss ich eines Tages
an Bord der Raumstation Verhandlungen fuhren.«

Der Wind weil3 von dieser Moglichkeit, und er kennt die
Furcht. Die Menschheit hat diese Welt gelehrt, was es
heildt, Angst zu haben. Das Madchen spiirt die Stimmung
des Winds, und es streichelt die Brise, als wollte es sie
beruhigen.

Gemeinsam beobachten sie, wie das Shuttle entschwin-
det, und gemeinsam sind sie auf alles gefasst. «

DIE AUTORIN

Beth Cato lebt in Arizona. Sie ist Autorin der Science-
fiction-Serien »Clockwork Dagger« und »Blood of Earth«.
lhre Novelle »Wings of Sorrow and Bone« wurde 2016
fur den Nebula Award nominiert.
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Moderne Modelle des Weltraums
beruhen auf der Annahme, dass er im
GrofRen und Ganzen Uberall gleich
beschaffen ist. Manche Beobachtun-
gen scheinen dem allerdings zu wider-
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‘ Um die Versorgung mit dem unabding-
baren Nahrstoff Phosphor zu sichern,
braucht es daher neue Technologien,
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