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Die griine
Antarktis

PODCAST

Wissenschaftsjournalist Tim Schroder
im Gesprdch mit Expertinnen und Experten
aus Forschung und Entwicklung zu
Themen, die uns bewegen.

Ewiges Eis am Siidpol? Keineswegs!

Zu Zeiten der Dinosaurier war die

Antarktis komplett eisfrei. Der Geologe

Johann Klages vom Alfred-Wegener-
Institut erzahlt, wie es dort vor Millionen

von Jahren ausgesehen haben kénnte -
und was wir daraus fiir die Klimazukunft
der Erde lernen.
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hier.pro/Podcast

Uberall, wo es Podcasts gibt:

YouTube Music, Deezer, Apple Podcasts,
Amazon Music/Audible, Spotify, u. v. m.



B. Ludewig | Jan Hosan / CERN / Fotogloria Agency

Editorial

Kathedralen der
Wissenschaft

er einmal die Gelegenheit hat,

ein grofes Forschungsinstitut

wie das CERN zu besichtigen, soll-

te sich das nicht entgehen lassen.
Man bekommt zwar nicht immer alles zu sehen. Oft
sind manche Teile der Anlage wegen Umbauarbeiten
oder aus Griinden des Strahlenschutzes nicht fiir die Offentlichkeit zuging-
lich. Doch die Eindriicke, die man mitnimmt, vergisst man nicht so schnell.
Es ist nicht allein die faszinierende Technik - ein schier unglaubliches, haus-
hohes Sammelsurium aus blitzendem Stahl, Elektronik, riesigen Magneten,
Schlduchen und Kabeln, dazu im Hintergrund das dumpfe Brummen der
Vakuumpumpen und Ventilatoren. Am beeindruckendsten ist die Hingabe
der Wissenschaftler aus aller Welt, die gemeinsam die Grenzen des Mach-
baren und Messbaren immer weiter verschieben. Erst die zdhe, jahrelange
Arbeit an Tausenden kniffeligen Details macht etwa den Bau eines neuar-
tigen Teilchendetektors mdglich. Es kann auch eine Nummer kleiner sein als
der weltgroBte Teilchenbeschleuniger. Ein Blick hinter die Kulissen des Berli-
ner Synchrotrons BESSY Il bei der Langen Nacht der Wissenschaften oder
beim DESY in Hamburg ist eindrucksvoll genug.
Doch sind diese teuren Riesenanlagen fiir den wissenschaftlichen Fortschritt
notwendig? Sollte man all das Geld nicht lieber in viele kleinere Experimente
investieren? Auch als Wissenschaftsjournalist macht man sich so seine
Gedanken, ob man sich bei einer solchen Besichtigung nicht doch ein wenig
von der Faszination fiir Wissenschaft und Technik blenden ldsst. Unsere er-
fahrenen Autoren Frank Frick und Bernd Mdiller haben schon viele dieser An-
lagen gesehen und berichten ab Seite 12 liber ihre Eindriicke und Gesprache
mit den Experten. Lassen Sie sich mit auf die Reise nehmen zu einigen der
groften Forschungseinrichtungen Deutschlands, Europas und der Welt.
Eine inspirierende Lektiire wiinscht

qbu;(Q;/_J—fi\

Dirk Eidemdiller
Redakteur fiir Technik

Zum Titelbild

Alle paar Jahre steht eine groRe Revi-
sion beim CERN an. Dann werden die
Teilchendetektoren, wie hier der
CMS-Detektor, auseinandergebaut
und grundlegend erneuert.
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NYU's Applied Mathematics Laboratory






BIOLOGIE

Eine kiinstliche Zelle mit vollstandigem Zellzyklus?

Es konnte ein Durchbruch fiir die synthetische Biologie sein:
Eine Forschungsgruppe um Kate Adamala von der University of
Minnesota hat eine kiinstlich von Menschen konstruierte Zelle
vorgestellt, die angeblich erstmals mehrere Eigenschaften leben-
der Systeme nachahmen kann: Sie sei in der Lage, zu fressen,
zu wachsen und sich zu vermehren, berichtet das Team in seiner
Studie. Die sogenannte SpudCell ist aus mikrobiologischen
Bausteinen aufgebaut, besitzt eine Membranhiille aus Liposomen
und ein Genom mit 36 Genen auf sieben DNA-Abschnitten.

Diverse Helfermolekiile ermdglichen es der Zelle, nach den
Vorgaben der Erbinformationen Proteine herzustellen. Die
dafiir bendtigten Molekiilverbindungen sowie Zucker kénnen
dem System {iber kleine Membranbldschen verabreicht werden.
Laut den Forschenden ist es sogar gelungen, die Zelle zur Zell-
teilung anzuregen (siehe Bild). Insgesamt sei SpudCell damit
in der Lage, einen vollstandigen Zyklus aus Wachstum, DNA-
Vervielfdltigung und Zellteilung durchlaufen.

Allerdings: Die Studie mit diesen Aussagen wurde bislang nur
auf dem Preprint-Server bioRxiv veroffentlicht sowie
auf der Webseite der gemeinniitzigen Forschungs-
organisation Biotic, die von Kate Adamala mitge-
griindet wurde. Die Forschung wurde bislang also
nicht von unabhdngigen Fachleuten gepriift und
auch nicht in einer anerkannten Fachzeitschrift
publiziert. In der Fachwelt ist die Verdffentlichung
daher aktuell umstritten. Der Meinung mehrerer
unabhdngiger Experten zufolge realisiere SpudCell
keinen vollstandigen, autonom ablaufenden Zell-
zyklus, sondern kénne lediglich mehrere Abldaufe
dieses Zyklus imitieren. Damit wadre die Arbeit also
noch ein gutes Stiick weit entfernt von einer leben-
digen Zelle aus dem Labor. Eine Peer-Review durch
unabhdngige Experten kdnnte in den kommenden
Monaten mehr Klarheit bringen.

Spinne fingt Ameisen mit Katapultfallen

Ameisen sind territoriale Tiere, die ihr Revier er-
bittert verteidigen. Als eine besonders aggressive
Art gilt die Griine Weberameise (Oecophylla sma-
ragdina). Gerade auf diese Art hat sich die Ballista-
Spinne (Propostira sp.) spezialisiert. Die erst vor
Kurzem entdeckte Spinne bewohnt den Regen-
wald von Nordaustralien, wo sie das aggressive
Territorialverhalten der Ameisen mit einer aufRer-
gewdhnlichen Taktik ausnutzt: Sie nutzt eine Art
Katapultfalle, die die Ameisen anlockt und direkt
in ihr Netz schleudert. Dafiir spannt die Jagerin
klebrige Faden von einem hoher gelegenen Netz
zu den Wanderrouten der Ameisen. Am unteren
Ende verwebt sie die Fdden zu einer kegelférmi-
gen Konstruktion, auf welche die wachsamen
Ameisen aufmerksam werden. Sobald sich ein

8  Bild der wissenschaft 09 | 2026

Insekt in den gespannten Fadenkegel verbeifit,
|0st sich dieser schlagartig aus seiner Veranke-
rung und katapultiert die noch daran klebende
Ameise nach oben ins Spinnennetz.




Kate Adamala, Adamala Lab | Pranav Joshi | Dmytro / stock.adobe.com | Illustration: oxinoxi / stock.adobe.com; Bearbeitung BDW

Menschen haben einen
ratselhaften Linksdrall

Wenn Menschenmengen Hindernisse umgehen, eine Engstelle
passieren oder sich auf Konzerten zur Musik bewegen, entstehen
oft spontan geordnete Bewegungs- und Verteilungsmuster. Ein
Team um IAaki Echeverria-Huarte von der Universitdt Navarra
in Spanien, das an solchen FuBgangerdynamiken forscht,
konnte nun ein weiteres Phdnomen dieser Art identifizieren.
Bei der Auswertung von Videoaufnahmen stellten die For-
schenden fest: In 32 von 33 Experimenten drehten sich Men-

Magazin

schen bevorzugt gegen den Uhrzeigersinn, wenn sie ungesteuert in einer Menschenmenge umbherliefen.
Um mebhr (iber diese Neigung zum Linksdrehen herauszufinden, fiihrte das Team weitere Tests durch. Sie
ergaben, dass das Phénomen unabhdngig von GruppengroRe, kultureller Pragung oder sozialer Interakti-
on zwischen den Personen auftritt. Auch Handigkeit und Geschlecht schienen keine Rolle zu spielen.

Die Forschenden vermuten, dass der Linksdrall auf biomechanische oder neurologische Ursachen zu-
rickgefiihrt werden kann. Welche das sein konnen, miisse aber weiter untersucht werden. Das offenbar
bei vielen Menschen tief verwurzelte Verhalten kdnnte aber erklaren, warum beispielsweise Laufwett-
bewerbe in Sportstadien und auch viele Auto- und Pferderennen gegen den Uhrzeigersinn stattfinden.

Zwei Medikamente gegen die VO r 1 ) | 8

Long-Covid-Ermiidung

Long-Covid-Patienten leiden haufig unter chronischer
Erschopfung, auch bekannt als Chronisches Fatigue
Syndrom (ME/CFS). Dessen Ursachen sind noch
unklar und bislang gibt es keine Heilung. Doch in
einer klinischen Studie zeigte ein Team um Amitava
Banerjee von der University of London nun, dass
zwei gangige Arzneimittel die Symptome bei Be-
troffenen zumindest lindern kénnen. Die Einnahme
des Antiallergikums Amotidin/Loratadin zusammen
mit dem Entziindungshemmer Colchicin fiihrte zu
einer signifikanten Verbesserung der Erschdpfungs-
werte, anhand derer die Forscher ME/CFS messen.

Beide Mittel unterstiitzen das Immunsystem. ,,Da-
her kénnte es sein, dass sie die durch Long Covid
gestorte Immunabwehr bessern®, sagt Banerjee.
Die positive Wirkung der Medikamenten-Kombi-
nation hielt allerdings nicht Gber die Dauer der
Einnahme hinaus an. Ein Heilmittel sind die Medi-
kamente damit nicht. Die Resultate seien dennoch
ein wichtiger Fortschritt, die Behandlung von ME/
CFS zu verbessern, so die Forschenden.

Diese Ausgabe bzw. ein Teil dieser Auflage enthdlt eine Beilage von Gabriele-Verlag Das Wort GmbH, Marktheidenfeld
PLAN INTERNATIONAL DEUTSCHLAND e.V., Hamburg, RSD Reise Service Deutschland GmbH, Miinchen
Wir bitten unsere Leser um Beachtung.

Millionen
Jahren

... kdnnten Friihmenschen bereits gelernt haben,
natiirlich entstandene Feuer zu nutzen. Das legen
neue archdologische Erkenntnisse aus der Wonder-
werk-Hoéhle in der siidafrikanischen Kalahari-
Savanne nahe. Dort hatte man fossile Uberreste
von Feuerstellen des Homo erectus entdeckt. Ein
Team um Dolores Marin-Monfort von der Natio-
naluniversitdt des Slidens in Argentinien

hat die Funde nun per Spektralanalyse

untersucht. Dabei stellten sie fest:
Die Brandspuren sind bis zu 1,79
Millionen Jahre alt. Die Friih-
menschen konnten das Feuer
zwar noch nicht selbst entziin-
den, waren aber offenbar
bereits damals in der Lage,

die Glut natiirlicher Brinde »
zu erhalten und zu trans-
portieren.
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Drohne schwebt wie ein Vogel im Aufwind

Sogenannte Multikopter, die sich mit mehreren Rotoren fortbewegen, sind sehr wendig
und konnen auf der Stelle schweben. Dafiir verbrauchen sie allerdings viel Energie. Ein
Team um Ghadeer Elmkaiel vom Max-Planck-Institut fiir Intelligente Systeme in Tiibingen
hat nun eine neuartige Drohne entwickelt, die sich mit deutlich geringerem Energieaufwand
in der Luft halten kann - und das ganz ohne Rotoren oder aktiven Antrieb. Die Kernelemente
des rund 340 Gramm leichten Flugroboters sind vier diinne, trapezférmige Fliigel, die mit-
hilfe von kleinen Servomotoren ihre Form und Neigung flexibel verandern kénnen. Damit
kann die Drohne dhnlich wie ein Vogel gezielt thermische Aufwinde nutzen. Gesteuert
werden die Fliigel von einer lernfdahigen Software, die die Fliigelform selbststdndig an die
Windbedingungen anpasst. Konkrete Anwendungen finden sich laut den Forschern iiberall
dort, wo Aufwinde existieren, etwa bei Inspektionen in Fabrikschornsteinen.

TECHNIK

Fourier-Pixel sehen und leuchten zugleich

Bildpunkte, auch Pixel genannt, gibt es bislang in zwei technischen Varianten: Entweder sie strahlen
Licht ab, zum Beispiel als Element eines Displays, oder sie nehmen Licht auf, wie im Bildsensor
einer Digitalkamera. Ein Team um David Norris von der ETH Ziirich hat nun einen Pixel
konstruiert, der beide Fahigkeiten vereint. Fiir den ,Fourier-Pixel“ verwendeten die
Forscher Silber, auf dessen Oberfldche sie nanometergroRe, wellenférmige Strukturen
auftrugen. Diese bilden eine Art Empfangsantenne, die eine einfallende Lichtwelle
in das Metall (ibertragen kann. Auf der Silberoberflache breitet sich die Welle in
Form von Elektronenschwingungen aus, sogenannten Plasmonen. Diese bilden ein
messbares Signal, wodurch der Fourier-Pixel Licht erfassen kann. Soll stattdessen
Licht abgestrahlt werden, erzeugt man zundchst die Elektronenschwingungen, deren
Wellenfronten auf die eingravierten Strukturen zulaufen. Die wirken nun als Sende-
antenne und strahlen die Wellen in Form von Licht ab. Die Technologie kdnnte in Zukunft
Oberflachen ermoglichen, die gleichzeitig als Kamera und als Display funktionieren.

Elektronen an Raum-Zeit-Grenze beobachtet

Die Heisenbergsche Unschdrferelation besagt, dass Aufenthaltsort und Impuls eines Teilchens mit einer ein-
zelnen Messung nicht beliebig genau bestimmt werden kénnen. Je genauer man die eine GroRBe misst, desto
ungenauer wird die andere. Doch dieser Zusammenhang gilt nicht fiir alle MessgréRen: ,Zwischen Zeit und
Ort gibt es keine Unscharferelation®, erkldaren Simon Maier von der Universitdt Regensburg und seine Kollegen.
Wie die Forschenden nun erstmals experimentell gezeigt haben, konnen Zeit und Raum dennoch in nicht-
trivialer Weise miteinander gekoppelt sein, wenn die Elektronen ultraschnellen Veranderungen ausgesetzt
sind: Je genauer die Physiker in ihren Versuchen die zeitliche Auflésung
einstellten, mit der sie die Elektronenbewegungen beobachteten, desto
gréBer wurde der Bereich, an dem sich die Elektronen hdtten aufhalten
kénnen. Damit bestétigen die Forschenden das bisher nur vermutete
Messlimit zwischen Zeit und Raum. lhre Ergebnisse kénnen helfen, die
Bewegungen von Elementarteilchen kiinftig genauer zu untersuchen.

10  Bild der wissenschaft 09 | 2026




Elmkaiel et al. / npj Robotics, CC-by 4.0, MPI fir Intelligente Systeme / W. Scheible | Illustration: iStock.com / rdonar |

lllustration: Brad Baxley (parttowhole.com) | Illustration: NASA / Daniel Rutte | Illustration: ERG Science Team

Exoplaneten diinner als Zuckerwatte

Im Sternbild Fliegender Fisch, rund 1.100 Lichtjahre von der
Erde entfernt, haben Astronomen um George Dransfield von
der University of Oxford zwei Exoplaneten entdeckt, die eine
geringere Dichte haben als Zuckerwatte. Die Planeten mit
den Namen TOI-791b und TOI-791c kreisen um den sonnen-
dhnlichen Stern TOI-791. Ersten Daten zufolge sind sie etwa
so groR wie Jupiter, haben dabei aber nur rund ein DreiRigstel
seiner Masse .

Die Wissenschaftler beobachteten den Planetenverlauf mittels
des ASTEP-Teleskops in der Antarktis. Aus den Bewegungsdaten
berechneten sie, dass der innere Planet TOI-191b eine Dichte von nur 0,038 Gramm pro Kubikzentimeter besitzt,
der duBere Planet TOI-191c kommt auf 0,047 Gramm pro Kubikzentimeter. Zuckerwatte dagegen besitzt eine
mittlere Dichte von 0,05 Gramm pro Kubikzentimeter.

Bisher ist noch unklar, wie solche Planeten entstehen. Gerade das macht die Entdeckung fiir die Wissenschaftler
spannend. Als Ndchstes planen die Astronomen, die beiden Planeten mit dem James-Webb-Teleskop zu analysieren.
Dessen Spektraldaten konnten verraten, welche Gase ihre Atmosphdren enthalten — und damit weitere Hinweise
auf ihre Entstehung liefern.

Vier Fakten

Sonnensturme

Bei einer Sonneneruption Wie stark ein Sonnen- Wdhrend eines Sonnen- Die Daten zeigten: Die

schleudert unser Stern sturm ist, ldsst sich an- sturms wird der Ring- Teilchen von der Sonne

grolRe Mengen energie- hand des sogenannten strom messbar stdrker. trugen weit weniger
reiches Plasma und Strahlung  Ringstroms erkennen: Im Doch wie groR der Anteil zum Ringstrom bei als erwar-
ins All. Erreichen diese Aus- Erdmagentfeld, tausende solarer Teilchen im Ringstrom  tet. Stattdessen handelte es
briiche die Erde, ist ein Son- Kilometer iiber dem Aquator, dabei tatsachlich ist, war bis- sich bei rund 85 Prozent der
nensturm die Folge: Der bewegen sich geladene Teil- lang unklar. Einem Team um Teilchen um Sauerstoff-lonen,
Teilchenstrom dringt in die chen standig zwischen Nord- Naritoshi Kitamura von der die aus der lonosphdre unse-
obere Atmosphdre ein und und Stidhalbkugel hin und Universitdt Nagoya ist es nun  res eigenen Planeten in den
beeinflusst das Magnetfeld her. Dabei driften sie zudem jedoch gelungen, diese Frage Ringstrom hinaufkatapultiert
der Erde. Dabei entstehen seitlich ab: Negativ geladene zu kldren. Dazu nutzen Sie worden waren. Moéglicher-
nicht nur starkere Polarlichter ~ Elektronen bewegen sich ost- Daten des japanische Arase- weise erklart der hohe Anteil
am Himmel, sondern auch wadrts um die Erde, positiv Satelliten, der wahrend eines dieser schweren, energie-
die Strom- und Kommuni- geladene Protonen und der stdrksten je gemessenen reichen lonen die starken
kationsnetze auf der Erde schwerere lonen treiben Sonnenstiirme im Mai 2024 magnetischen Storeffekte bei
kénnen gestort werden. westwarts. den Ringstrom durchquerte. extremen Sonnenstiirmen.
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Riesige Teilchenbeschleuniger und dhnliche Megaexperimente stehen immer wieder in den

Schlagzeilen - auch wegen ihrer hohen Kosten. Sind solche Anlagen noch zeitgemal3?
von DIRK EIDEMULLER

14

issenschaftliche Grofiprojekte tauchen vor
allem bei zwei Gelegenheiten in den Me-
dien auf: entweder wenn ein spektakuldrer
Durchbruch gelungen ist — oder wenn ein
Projekt ins Stocken gerdt und Unsummen an Steuergel-
dern verschlingt. Dann steht schnell die Frage im Raum:
Sind solche riesigen Forschungseinrichtungen wirklich
unverzichtbar? Lassen sich mittlerweile nicht viele Ergeb-
nisse einfach am Computer simulieren? Ganz so einfach
ist es natlirlich nicht. Die Wissenschaft lebt immer von
einem Wechselspiel zwischen Theorie und Experiment.
Computersimulationen sind dabei hilfreich, ersetzen aber
nicht die echten Daten aus dem Experiment. Unsere Auto-
ren haben sich das im Detail angeschaut und geben auf
den folgenden Seiten einen Uberblick tiber die wichtigs-
ten Grof3forschungsanlagen in Deutschland und Europa.

Es gibt auch in der Wissenschaft die Tendenz zum
,hoher, schneller, weiter”, und man kann und muss die
Frage stellen, ob jede Investition sinnvoll ist. Insbeson-
dere die Teilchenphysik hat mit dem Dilemma zu kamp-
fen, dass mittlerweile alle von der Theorie geforderten
Elementarteilchen bekannt sind. Im Jahr 2012 wurde
nach jahrzehntelanger Suche endlich das Higgs-Boson
gefunden. Mit diesem spektakuldaren Fund hat der welt-
grofite Teilchenbeschleuniger, der Large Hadron Collider
am CERN, seinen Hauptzweck erfiillt.

Sein vorgeschlagener Nachfolger, der Future Circular
Collider, soll noch deutlich grofler und teurer werden
und nach vollig unbekannten Teilchen Ausschau halten.
Die Hoffnung ist es, die Tlir zum ,,Dunklen Sektor“ aufzu-
stoflen, also Hinweise auf Dunkle Materie zu finden, die
im All mehr Masse ausmacht als unsere gewdhnliche
Materie. Wahrend man beim Higgs-Boson aber recht zu-
versichtlich war, dass man es mit dem Large Hadron Col-
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lider finden wiirde, ist der Bau des Future Circular Colli-
der eine Wette mit vollig ungewissem Ausgang. Klar: Wer
nichts wagt, der nichts gewinnt. Doch dieses Projekt ist
durchaus umstritten, weil es grofle finanzielle und per-
sonelle Ressourcen bindet, die auch in der Teilchenphy-
sik anderswo gebraucht werden.

Internationale GroRprojekte

Einige Riesenprojekte tauchen auf den folgenden Seiten
nicht auf, insbesondere das Fusionsexperiment ITER, die
Internationale Raumstation ISS sowie Megateleskope
wie das James-Webb-Weltraumteleskop. Zur Fusions-
kraft hatten wir erst kiirzlich eine Titelgeschichte (Bild
der Wissenschaft, 3/2026). Uber die groflen Teleskope be-
richten wir regelmadfig. Nur die ISS fdllt aus dem Rah-
men: Mit einem Gesamtbudget von weit {iber 100 Milliar-
den Euro ist sie mit Abstand teurer als alle anderen
genannten Projekte — weshalb sie immer wieder hinter-
fragt wird. Sie ist allerdings auch vieles auf einmal: Au-
Benposten der Menschheit im All, Technologielabor fiir
den Sprung zum Mond oder zum Mars, Prestigeprojekt
der beteiligten Nationen — und nicht zuletzt eine Wis-
senschaftsplattform, auf der Experimente zu ganz unter-
schiedlichen Fragestellungen durchgefiihrt werden.

Die ISS dient nicht nur medizinischen Untersuchun-
gen an den Astronauten. Dort wird Pflanzenwachstum
ebenso erforscht wie das Verhalten von Werkstoffen.
Technische Prozesse wie das Mischen von Fliissigkeiten
oder Brennprozesse lassen sich ohne storende Schwer-
kraft im Detail untersuchen. Dazu kommen Experimente
zur Plasmaphysik oder zur kosmischen Strahlung. Vieles
davon liefle sich kostengilinstiger durchfithren, wenn
man nicht zugleich Menschen an Bord am Leben erhal-
ten miisste — aber dann ware es nicht die ISS.



Illustration: ATLAS Collaboration

Bei der Suche nach exoti-
schen Teilchen miissen
die Forscher auch ,Jets”
aus zahlreichen anderen
Teilchen analysieren.

Deutschland und Europa weit vorne

Wenn man die deutsche und europdische Forschungs-
landschaft mit anderen fiihrenden Wissenschaftsnatio-
nen vergleicht, stellt man schnell fest: Wir sind in eini-
gen wichtigen Disziplinen sehr gut aufgestellt. Der
European XFEL am DESY bei Hamburg ist die beste Quel-
le der Welt fiir hochbrillante, harte Rontgenlaserstrah-
lung. Er liefert kurze, stroboskopartige Blitze, mit denen
sich ultraschnelle mikroskopische Prozesse aufdecken
lassen. Die Rontgenquelle PETRA 1V, ebenfalls am DESY,
wird in einigen Jahren dazustoflen und dann einen kon-
tinuierlichen Rontgenlaserstrahl bereitstellen. Dieser er-
gdnzt sich hervorragend mit den Eigenschaften des Euro-
pean XFEL und wird Hamburg fiir lange Zeit zur ersten
Anlaufstelle fiir solche Experimente machen.

Auch andere Grofiprojekte wie der Schwerionenbe-
schleuniger FAIR bei Darmstadt oder die Neutronenquel-
le ESS im schwedischen Lund werden bei Fertigstellung
einzigartige Forschungsbedingungen ermoglichen. Wis-
senschaftler in aller Welt bereiten jetzt schon Experi-
mente vor, die mit diesen Anlagen moglich werden. Inte-
ressanterweise basieren all diese Anlagen, auch die
RoOntgen- und Neutronenquellen, auf Teilchenbeschleu-
nigern. Diese wurden urspriinglich ersonnen, um nach
den elementaren Bestandteilen unserer Materie zu su-
chen. Mittlerweile hat sich allerdings herausgestellt,
dass man ihre Produkte — ultraschnelle Teilchen - auch
flir eine Vielzahl anderer Zwecke einsetzen kann. Noch
vor ein paar Jahrzehnten hdtten sich die Pioniere der
Teilchenphysik kaum trdumen lassen, dank Anlagen wie
dem European XFEL etwa die Bewegungen von Elektro-
nen bei molekularen Prozessen quasi in Zeitlupe auf-
schliisseln zu kdnnen. Nicht nur das Word Wide Web ist
ein Nebenprodukt der Teilchenphysik.

Ganz ohne Teilchenbeschleuniger kommt EBRAINS
aus. Es soll die Hirnforschung voranbringen und ist der
Nachfolger des Human Brain Project. Das hatte Kritik auf
sich gezogen hatte, weil die Politik diesem Projekt viel
Geld zur Verfiigung gestellt hatte, um Ziele zu erreichen,
die viele Forscher von Anfang an fiir unrealistisch hiel-
ten - was sich dann auch bewahrheitete. Man hat aber
daraus gelernt und will nun vieles besser machen.

Natiirlich konnen bei allen Grof3projekten kostspieli-
ge Probleme auftreten. Nicht nur bei Flughdfen und
Bahnhofen, auch bei den ungleich komplexeren Grofsfor-
schungszentren sind immer wieder mal unerwartete
Verzogerungen und massive Budgetiiberschreitungen
moglich. Mitunter hat dabei auch ein gewisser iiberzoge-
ner Optimismus der Wissenschaftler eine Rolle gespielt,
weil man dachte, seine bisherigen Erfahrungen einfach
auf immer groflere Projekte hochskalieren zu konnen.

Insgesamt gesehen sind wissenschaftliche Grofifor-
schungsprojekte meistens sogar erstaunlich giinstig.
Viel Arbeit wird von Doktoranden und jungen Wissen-
schaftlern im Hintergrund gestemmt — mit einer grof3en
Portion Idealismus und langen Arbeitstagen. Dabei wer-
den die Grenzen der Technik immer weiter verschoben.
Meistens geschieht dies Schritt fiir Schritt, doch hin und
wieder gelingt ein grofler Sprung — etwa bei der Einfiih-
rung von supraleitenden Magneten. Diese haben sich
mittlerweile bewdhrt als energieeffiziente und leistungs-
starke Beschleunigerkomponenten. Diese Fortschritte
strahlen auch in andere Gebiete aus, etwa in die Medizin-
technik. Hochleistungs-Magnetresonanztomographen
nutzen schon lange supraleitende Magnetspulen, wie sie
urspriinglich aus der Teilchenphysik stammen. Manche
Innovationen geschehen eben nur dort, wo man die
Grenzen standig weiter verschieben muss. B
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»Wissenschaft kann eine
verbindende Rolle spielen«

Womit groRe Forschungsanlagen zu kimpfen haben: Wir werfen einen Blick hinter
die Kulissen mit Thomas Feurer, Geschaftsfiihrer bei European XFEL.

Das Gesprach fiihrte FRANK FRICK

Thomas Feurer

(*1953) ist Physiker; seine
Forschungsarbeit umfasst
die Laserphysik, die ultra-
schnelle Spektroskopie
von Materie sowie die
Entwicklung von Instru-
menten fiir Freie-Elektro-
nen-Rontgenlaser. Nach
seinem Studium forschte
er am Massachusetts
Institute of Technology,
bevor er 2004 einen Ruf
an die Universitit Bern
erhielt. Am 1. Januar 2024
ibernahm Thomas Feurer
den Vorsitz der Geschafts-
flhrung der European
XFEL GmbH.
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Herr Professor Feurer, lassen sich groRe For-
schungsanlagen in zwei Typen einteilen, in
Vielzweckeinrichtungen und in Megaexperi-
mente, die ein einziges Ziel verfolgen?

Diese Unterscheidung kann man treffen. Viel-
zweckanlagen wie unsere werden von Forsche-
rinnen und Forschern aus verschiedenen Diszip-
linen genutzt — von der Technik liber die Materi-
alforschung bis zur Biologie und Medizin. Und
andererseits gibt es Anlagen, die hauptsdchlich
eine einzige groRe Frage beantworten sollen.
Zum Beispiel die, ob ein bestimmtes theoretisch
vorhergesagtes Teilchen in der Natur existiert.
Hat eine solche Anlage das Teilchen nachgewie-
sen, hat die Anlage ihren Zweck erfiillt.

Und konnte geschlossen werden?

In der Regel ergeben sich weitere Fragestellun-
gen, die dann mitunter an einer Nachfolgeanla-
ge beantwortet werden kdénnen.

Welcher Typ von Anlagen hat es leichter, von
der wissenschaftlichen Gemeinschaft unter-
stiitzt zu werden?

Beide Anlagentypen durchlaufen den gleichen
Auswahlprozess. Beide miissen zeigen, welche
Bedeutung sie flr die Zukunft haben. Am Ende
steht die Empfehlung, in welche Anlagen - ob
monothematisch oder Vielzweckanlage — am
ehesten investiert werden sollte. Ich bin (iber-
zeugt: Fir verschiedene Fragestellungen braucht
es verschiedene Modelle. Beide Anlagenarten
werden deshalb auch kiinftig bestehen.

Am Ende entscheidet aber nicht die Wissen-
schaft, welche Anlage realisiert wird, sondern
die Politik als Vertreterin der Gesellschaft.
Welcher Anlagentyp hat es da leichter?

Die Art der Anlage spielt keine Rolle. Der Wett-
bewerb um die Verwirklichung von groRen For-
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schungsanlagen dhnelt einem FuBballspiel zwi-
schen zwei Mannschaften. Am Ende gibt es ei-
nen Gewinner und einen Verlierer. Die Regie-
rung ist dabei so etwas wie der Schiedsrichter.
Sie muss darauf achten, dass die festgelegten
Regeln eingehalten werden. Ideen aus der Wis-
senschaft fir GroBforschungsanlagen miissen
sich im Wettbewerb durchsetzen. Dabei miissen
sie auf verschiedenen Ebenen iiberzeugen. Ne-
ben dem wissenschaftlichen Wert sind viele
weitere Faktoren im Spiel: Was tragt eine Anla-
ge zum Wirtschaftswachstum bei? Was leistet
sie zur Ausbildung von Fachkraften? Wichtig ist,
dass im Konkurrenzprozess alles fair und trans-
parent ablauft.

GroRe Forschungsanlagen kosten oft Milliar-
den Euro. Um sie zu finanzieren und zu reali-
sieren, schlieBen sich hadufig viele Lander zu-
sammen. Ist es iiberhaupt noch zeitgeman
und sinnvoll, groBe Forschungsanlagen nur
national zu planen?

Grundsatzlich ja. Ich sehe die Forschungsland-
schaft als Pyramide. Das Fundament bilden die
Arbeitsgruppen an den Universititen, die in ih-
ren eigenen Laboren forschen. Diese Gruppen
stellen dann hdufig fest: Allein kommen wir
nicht weiter, denn der personelle oder finanziel-
le Aufwand ist zu groB. Dann schlieen sie sich
mit anderen Gruppen zusammen, in Deutsch-
land etwa in Sonderforschungsbereichen. In an-
deren Landern gibt es Entsprechendes. Wenn
sogar diese Zusammenschliisse nicht ausrei-
chen, kommt man um GroRforschungsanlagen
nicht herum. Je nach Forschungsgebiet kénnen
diese Anlagen sehr unterschiedlich aussehen.
Reichen selbst die nationalen Mittel nicht aus,
dann kommen internationale Forschungsanla-
gen ins Spiel. Sie bilden die Spitze der Pyramide.
Man kann keinen Baustein aus dieser Pyramide
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herausnehmen. Denn auch die groRen interna-
tionalen Forschungsanlagen brauchen die natio-
nalen Zentren als Zulieferer. Diese Pyramiden-
struktur ist historisch gewachsen und es gibt
gute Griinde, warum sie existiert.

Ab welcher finanziellen GroBenordnung ist
eine Anlage national nicht mehr zu stemmen?
Das hangt vom politischen Konsens in den ein-
zelnen Landern ab. Die Wissenschaft erhalt im-
mer nur bestimmte Mittel. Dann muss man se-
hen, was man damit alles finanzieren kann.
Reicht die Geldschatulle nicht aus, beginnt die
Uberlegung fiir eine internationale Anlage. Lin-
der wie Deutschland, Frankreich und England
kénnen sich natiirlich mehr an nationaler Infra-
struktur leisten als kleinere europdische Staa-
ten. Daher ist es unmoglich zu sagen, dass eine
Anlage zum Beispiel ab einer Investition von ei-
ner Milliarde Euro nur noch international zu fi-
nanzieren ist.

Wenn man sich darauf geeinigt hat, dass der
Bau einer bestimmten Anlage vorrangig ist,
so gibt es einen weiteren Knackpunkt: die
Wahl des Standorts.

Die Standortfrage ist in der Tat ein kritischer
Punkt. Dabei muss vieles beachtet werden.
Manche Anlagen sind vielleicht zu groR fiir ei-
nen existierenden Campus. Besser errichtet man
sie auBerhalb. Und es gibt weitere Randbedin-
gungen: Gibt es vor Ort eine ausgewiesene
Expertise, um ein solch grofRes Projekt umzuset-
zen und dabei Zeitrahmen und Budget einzuhal-
ten? Ist die noétige Industrie vorhanden? Wenn
man eine groRe Forschungsanlage baut, ist die-
se meist weltweit einzigartig. Ist vor Ort also
Hochtechnologie verfiigbar? GroRe Forschungs-
anlagen sind zudem Keimzellen fiir Technologie-
zentren. Hat die Region daran Interesse? Selbst-
verstandlich geht es auch darum, wie weit ein
Standort bereit ist zu investieren. Ein Standort
wird sich gut (iberlegen: Was haben wir poten-
ziell davon, eine solche Anlage hier bei uns zu
haben? Ist es allein die Reputation oder ist es
mehr? Da spielen sehr viele Faktoren eine Rolle.
Am Ende setzt sich der Standort durch, der das
beste Paket geschniirt hat.

Wie viel hat die Wissenschaft da mitzureden?
Ich denke, es handelt sich um eine politisch
dominierte Entscheidung. Die wissenschaftliche
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Am European XFEL
gibt es den stdrksten
Rontgenlaserstrahl
der Welt. Mit ihm
eroffnen sich ganz
neue Forschungs-
moglichkeiten. Hier
wird der Strahl sicht-
bar, weil er Stick-
stoffatome in der
Luft zum Leuchten
anregt.
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Diese Experimentier-
station dient zur Un-
tersuchung von Ma-
terie unter extremen
Druck- und Tempera-
turbedingungen oder
unter sehr starken
elektromagnetischen
Feldern. Damit lassen
sich etwa die Verhdlt-
nisse tief im Innern
von Exoplaneten
nachstellen.
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Gemeinschaft ist international und sehr mobil:
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler fol-
gen den Anlagen.

Kommen wir vom Bau zum Betrieb einer inter-
nationalen GroRforschungsanlage: Wie ist es
geregelt, wer am European XFEL messen darf?
Jeder Wissenschaftler aus der ganzen Welt kann
bei uns Antrdge einreichen, um Strahlzeit fiir
Messungen zu bekommen. Wir erhalten rund
dreimal so viele Antrdge, wie wir spdter an
Strahlzeit vergeben kénnen. Ein internationales
Expertengremium begutachtet diese Antrdage
nach wissenschaftlicher Exzellenz und erstellt
eine Rangliste. Wir selbst priifen, ob sich das
geplante Experiment (iberhaupt bei uns durch-
flhren ldsst.

Hat sich noch niemand beschwert, dass die
finanziellen Anteile der einzelnen europaii-
schen Lander am European XFEL keine Rolle
spielen?

Kein Land wiirde sich an einer Anlage beteili-
gen, wenn es dort keine Wissenschaftsgemein-
de gibe, die sie nutzen mochte. Wir beobach-
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ten, wie sich diese Gemeinden entwickeln.
Wenn wir beispielsweise den Eindruck haben,
dass Lander benachteiligt sind, weil dort nie-
mand weil}, wie man {iberzeugende Antrdge
schreibt, dann helfen wir. Und wenn Wissen-
schaftler in einem Land interessante Fragestel-
lungen haben, es aber viel zu kompliziert fin-
den, ein Experiment bei uns zu machen, fiihren
wir sie durch verschiedene MaBnahmen an un-
sere Maschine heran. Beispielsweise integrieren
wir sie zundchst in andere Teams.

Europa strebt nach mehr technologischer Un-
abhangigkeit etwa von China oder den USA.
Nach Russland sind die Verbindungen seit
dem Ukraine-Krieg ohnehin nahezu gekappt.
Andererseits hat die Wissenschaft traditionell
eine Vorbildfunktion fiir internationale Zu-
sammenarbeit. Wie handeln Sie am European
XFEL in diesem Spannungsfeld?

Wir miissen uns am vorgegebenen politischen
Umfeld und an den Sanktionen orientieren. Au-
Rerdem miissen wir uns nach den Vorgaben
richten, die unser Council, unser oberstes Ver-
waltungsgremium, beschlieBt. Innerhalb dieser
Vorgaben versuchen wir, so offen und internatio-
nal zu sein, wie die Wissenschaft es von jeher war.

Ist das Ausloten dieser Bedingungen nicht
mit einem riesigen Aufwand verbunden?

Ja, der Aufwand ist personell und finanziell er-
heblich. Internationale Sanktionen dndern sich
regelmaRig und neue kommen hinzu, meistens
als Reaktion auf die angespannte geopolitische
Lage. Oft bendtigen wir dann Rechtsbeistand:
Betreffen uns diese Sanktionen? Und wenn ja,
in welcher Form? Dazu kommen auch emotiona-
le Herausforderungen: Bei uns arbeiten Men-
schen aus der ganzen Welt. Wir miissen versu-
chen zu verhindern, dass sich die groBpolitische
Lage auf unsere Arbeit Gibertrdgt und zu zwi-
schenmenschlichen Turbulenzen fiihrt. Es ist
schwierig und mit Aufwand verbunden, in ei-
nem solchen Umfeld richtig zu handeln. Aber es
geht. Wir bekommen das sehr gut hin, denke ich.
Ich bin der festen Uberzeugung, dass die Wis-
senschaft dhnlich wie der Sport eine verbinden-
de Rolle spielen kann. Wir miissen an die Zeiten
denken, die vielleicht im Moment etwas in fer-
ner Zukunft erscheinen, aber die irgendwann
wiederkommen werden - an Zeiten, in denen
sich die Beziehungen hoffentlich normalisieren.
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Wir versuchen, die Briickenfunktion der Wissen-
schaft zu pflegen, und wollen diese Rolle auch
kiinftig spielen.

Zermiirbt Sie die damit verbundene, zeitauf-
wendige Diplomatie und Biirokratie nicht?
Nein, Giberhaupt nicht. Ich sehe mich als jeman-
den, der den Wissenschaftlern die Moglichkei-
ten zur Verfiigung stellt, mit denen sie forschen
kénnen - mit allem, was dazugehort. Ich freue
mich, wenn am Ende die Nutzer unserer Anlage
tolle wissenschaftliche Resultate in den besten
Fachjournalen publizieren. Ich sage mir dann:
Ich habe einen kleinen Teil dazu beigetragen.
Vielleicht durch Management, durch Adminis-
tration oder durch Diplomatie. Aber irgendje-
mand muss das machen. Und ich mache das
gerne, weil ich die Resultate sehen kann.

Vor welchen Herausforderungen stehen sie
als Vorsitzender der Geschaftsfiihrung einer
groBen europdischen Forschungsanlage noch?
An erster Stelle steht die Herausforderung, die
Maschine fiir die Nutzer méglichst jederzeit ver-
fligbar zu halten. Wir haben den Plan, die Anla-
ge an 7.500 von 8.760 Stunden eines Jahres
bereitzustellen. Dazu miissen alle Zahnrader in-
einandergreifen. Diese Verfligbarkeit tiber Jahre
sicherzustellen, ist eine groBe Herausforderung.
Die zweite Herausforderung ist es, immer fiinf
bis zehn Jahre in die Zukunft zu denken. Wenn
wir Biologie, Chemie, Materialwissenschaften
und anderen wissenschaftlichen Disziplinen hel-
fen méchten, miissen wir wissen: Vor welchen
Problemen steht die Biologie in fiinf Jahren? Vor
welchen Problemen stehen die Chemie oder die
Materialwissenschaften in zehn Jahren? Denn
wir miissen unsere Anlage und unsere Instru-
mente in diese Richtung entwickeln. Eine solche
Entwicklung dauert lange und ist teuer. Es wdre
daher fatal, wenn wir uns in die falsche Rich-
tung entwickeln wiirden.

Sie waren Physik-Professor in der Schweiz,
bevor Sie als Geschiftsfiihrer zu European
XFEL kamen. Was hat Sie an lhrer jetzigen
Aufgabe gereizt?

Wenn man an einer Universitit arbeitet, ist man
auf ein bestimmtes Thema fokussiert und ver-
sucht, méglichst schnell wissenschaftliche Re-
sultate zu produzieren. Aber je dlter ich wurde,
desto mehr hat mich die breite Wissenschaft in-

teressiert. Es wurde mir ein bisschen zu eng als
Universitdtsprofessor. Hier bei European XFEL
habe ich die Méglichkeit, dieses Interesse aus-
zuleben, obwohl ich sehr viel im Management
unterwegs bin. Dass ich die wissenschaftliche
Breite genieen und fordern darf, ist fir mich
sehr erflillend. Meine Physik-Professur in der
Schweiz habe ich allerdings immer noch.

Wirklich? Wann haben Sie denn dafiir Zeit?
Sonntags (lacht).

Welche wissenschaftlichen Durchbriiche am
European XFEL erhoffen Sie sich in Zukunft?
Unsere Anlage produziert extrem brillantes
Rontgenlicht. Damit kann man sich auf atoma-
rer Skala alles Mogliche in der Natur anschauen,
sei es ein biologisches Objekt, ein neues Materi-
al oder eine chemische Katalyse. Blickt man
zuriick, so gibt es kein einziges Gebiet, das so
viele Nobelpreise hervorgebracht hat wie die
Forschung mit Rontgenlicht. Ich bin sicher, dass
es in dieser Tradition weitergehen wird: Es wird
Nobelpreise in Chemie, Medizin und Biologie
geben, die nur dadurch zustande kommen, dass
es Anlagen wie unsere gibt. Auf welchem Gebiet
der ndchste Nobelpreis kommen wird - das vor-
herzusagen, kdme allerdings einem Lotteriespiel
gleich.
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An dieser Verstarker-
station bringt ein
spezielles Medium
ultrakurze Laserpulse
auf héchste Intensi-
tdten. Damit lassen
sich extreme Materi-
alzustande erzeugen,
die der Rontgenlaser
dann sichtbar macht.
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European XFEL:

Einblick in ein
Technikwunder

Nach rund neun Jahren Betrieb pausierte
der groRRte Rontgenlaser der Welt 2025
erstmals langer fir Wartung und Upgrade -
eine einzigartige Gelegenheit, die ganze
Anlage zu erkunden.

von FRANK FRICK

20

ben Wiese — unten eine Riesenmaschine. Auf
dem 150.000 Quadratmeter groflen Areal des
European XFEL in Schenefeld, Schleswig-Hol-
stein, sind die Gebdude weit verstreut. Am
Eingang steht das Lighthouse-Erlebniszentrum. Es zeigt
Besuchern ein Modell der 3,4 Kilometer langen unterir-
dischen Anlage, die in Hamburg-Bahrenfeld beginnt und
in Schenefeld endet. In die Tunnel der Anlage diirfen
Besucher nicht hinab - dort wiren sie gesundheitsge-
fahrdender Rontgenstrahlung ausgesetzt. Mit den ex-
trem intensiven Laserblitzen im Réntgenbereich lassen
sich atomare Details von Viren erkennen, chemische Re-
aktionen filmen oder auch Vorgdnge tief im Inneren von
Planeten nachvollziehen. Acht Jahre und {iber 1,2 Milliar-
den Euro waren notig, um die Anlage zu errichten. Neben
Deutschland sind elf europdische Partnerlander beteiligt
und betreiben sie iiber die European XFEL GmbH. Das
L,XFEL“ steht fiir ,X-Ray Free-Electron Laser®, also einen
Rontgenlaser, dessen Strahlung mithilfe freier Elektro-
nen aus einem Teilchenbeschleuniger gewonnen wird.
Thomas Feurer, Vorsitzender der Geschdftsfiihrung,
deutet im Modell auf den Bereich, der im Original rund
zwei Kilometer vom Anfang der Anlage entfernt liegt.
,Ab hier produzieren deutsche Elektronen europdische
Photonen®, scherzt der Schweizer. Fiir die Erzeugung und
Beschleunigung der Elektronenpakete ist das Deutsche
Elektronen-Synchrotron (DESY) zustandig. Speziell ge-
formte Hohlrdume, die Resonatoren, treiben die Elektro-
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nen auf nahezu Lichtgeschwindigkeit. Fliissiges Helium
kiihlt die Resonatoren aus dem Metall Niob auf minus
271 Grad Celsius. Niob wird bei dieser extrem niedrigen
Temperatur supraleitend und verliert seinen elektri-
schen Widerstand. So ibertrdgt sich fast die gesamte ein-
gespeiste Energie auf die Elektronen.

Die Photonen, also die Rontgenstrahlen, sind dagegen
Sache des European XFEL. Sie entstehen, wenn die Elek-
tronen durch periodische Anordnungen von Permanent-
magneten rasen. Diese sogenannten Undulatoren zwin-
gen die Elektronen auf einen Slalomkurs und bringen sie
dazu, Rontgenlicht auszusenden.

Von Juli bis Dezember 2025 warteten Techniker und
Wissenschaftler die Anlage und riisteten sie auf. Der
Elektronenbeschleuniger taute zum ersten Mal nach
neun Jahren bis zur Raumtemperatur auf. Kurz bevor der
Beschleuniger wieder langsam abgekiihlt wurde, durfte
ich mit einer Journalistengruppe etwas Auflergewohnli-
ches tun und in den Tunnel einfahren, zunachst an des-
sen Anfang unter dem DESY-Campus. Bei Stillstand ist
die Anlage unter Einhaltung strenger Strahlenschutzvor-
schriften begehbar. Schon der Blick vom Injektionsge-
bdude in einen fast 30 Meter tiefen Schacht beeindruckt:
Von hier aus sind die vier unterirdischen Stockwerke zu
erkennen, in denen Hilfsanlagen wie Kiihl- und Hoch-
spannungstechnik untergebracht sind. Uber einen zwei-
ten Schacht lief3 ein Kransystem gerade neue Komponen-
ten hinab.
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Tunnel voller Technik

Der unterirdische Raum mit der Elektronenquelle, dem
Injektor, ist vollgestopft mit ROhren, Ventilen, Flan-
schen, Kdsten, Spulen, Kabeln und Geriten. Wie kann
hier ein Mensch den Uberblick behalten? Die Kathode,
welche die Elektronen freisetzt, wenn sie der Lichtblitz
eines Lasers trifft, ist erstaunlich klein und geht im Ge-
wirr fast unter. In der sechsmonatigen Betriebspause
bauten Techniker eine bessere Elektronenquelle ein. Die-
se ermOglicht es, die Zahl der Elektronenpakete — und da-
mit die Zahl der Rontgenblitze — von 27.000 auf 36.000
pro Sekunde zu steigern. Auflerdem tauschten Experten
Pumpen, Filter und Steuereinheiten im Kiihlsystem der
Anlage aus, erneuerten Heliumventile und ersetzten
Spiegel, die von der intensiven Rontgenstrahlung ver-
schlissen waren.

Im Tunnel mussten wir einen Selbstretter mitfithren —
ein Atemschutzgerat fiir die Flucht. Bei einem Brand ka-
men wir nur so gesund aus dem langen Tunnel. Wir gin-
gen an knallgelb lackierten rohrenférmigen Beschleuni-
germodulen entlang. In ihrem Inneren stecken die Reso-
natoren. Die Module haben einen Durchmesser von rund
1,3 Metern und sind 12 Meter lang. Bis zum Ende der Be-
schleunigerstrecke gibt es 116 solcher Module, sagte un-
ser fachkundiger Begleiter vom DESY. Wir drehten weit
vorher um - am zweiten Bunchkompressor. Diese Bau-
teile verdichten und verkiirzen die fast lichtschnellen
Elektronenpakete auf nur 50 Mikrometer. Das entspricht

In der gelben Rohre befindet sich der
Elektronenbeschleuniger. Die Energie
der Elektronen wird anschlieRend in
RoOntgenlaserpulse umgewandelt.
Rechts sind einige Instrumente mit-
samt Ausleseelektronik zu sehen.

einer Dauer von rund 170
Billiardstel Sekunden.
Am ndchsten Tag be-
traten wir einen der Tun-
nelarme vom Ende in
Schenefeld her. Hier fliegen die Photonen durch Rohren
von wenigen Zentimetern Durchmesser. Die Trennung
vom Elektronenstrahl erfolgt weiter vorn in Richtung
Hamburg. Wir sahen die Undulatoren: mehrere Meter
lange massive Module. Thre Form erinnerte mich an eine
iiberdimensionierte Nihmaschine. Auferlich verriet
nichts, dass im Inneren Tausende exakt positionierte
Magnete stecken. Die Betriebspause diente auch der Vor-
bereitung auf supraleitende Undulatoren. Mit dieser
neuen Generation soll die Energie der schnellen Elektro-
nen noch effizienter in Rontgenblitze umgewandelt wer-
den, und zwar mit deutlich kiirzeren Wellenldngen.
Nach der Umkehr erreichten wir die Stelle, an der die
Photonenblitze durch ein Rohr in einer massiven Beton-
wand in die unterirdische Experimentierhalle gelangen.
Dort verlor ich angesichts der vielen Riume, die unser
Begleiter vom XFEL ,Experimentierhiitten” nennt, rasch
den Uberblick. Jede von ihnen ist dicht gepackt mit Ap-
paraturen und Elektronik. Obwohl ich schon viele Labore
gesehen habe, lief} mich die Vielfalt und Komplexitat
dieser Einrichtungen fast ehrfiirchtig staunen. Spater las
ich nach: Die Halle enthdlt sieben Stationen, jeweils ei-
ner Undulator-Lichtquelle zugeordnet. Denn die Unter-
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suchung ultraschneller Vorgange verlangt Rontgenlicht
mit anderen Eigenschaften als etwa die Untersuchung
des atomgenauen Aufbaus biologischer Molekiile.

2025 beschaftigte European XFEL 627 Mitarbeiter aus
68 Nationen. Dazu kommen Wissenschaftler aus aller
Welt, im Jahr 2024 etwa mehr als 1.200. Die Nachfrage
nach Messzeit ist stets weitaus grofier als das Angebot.
Andererseits haben allein die Wartungs- und Installati-
onsarbeiten 2025 rund 10 Millionen Euro verschlungen.

Lohnt sich der enorme Aufwand?

Von 2021 bis 2025 haben Wissenschaftler dank European
XFEL im Schnitt 160 wissenschaftliche Artikel pro Jahr in
begutachteten Fachzeitschriften vertffentlicht. Diese
Angabe hilft allerdings kaum bei der Antwort. Wadre sie
entscheidend, stiinden die XFEL-Betreiber schlecht da.
Beispielsweise publiziert das Leibniz-Institut fiir Kataly-
se LIKAT in Rostock etwa doppelt so viele Studien. Dabei
kostet sein Unterhalt pro Jahr rund 28 Millionen Euro,
wahrend das Jahresbudget des European XFEL rund 140
Millionen Euro betragt — von den viel hoheren Investiti-
onskosten ganz zu schweigen.

Auch die Messung, wie oft andere Forscher die Ergeb-
nisse des European XFEL in ihren eigenen Fachartikeln
zitieren, fiihrt nicht weiter. Zu unterschiedlich sind die
Publikations- und Zitationsgewohnheiten in verschiede-
nen Fachgebieten. Und gerade in der Grundlagenfor-
schung dauert es oft Jahrzehnte, bis die praktische Trag-
weite einer Erkenntnis sichtbar wird.

Entscheidend ist vielmehr, ob die teure Forschungs-
maschine die Wissenschaft {iber ihre bisherigen Grenzen
hinausfiihrt. Hinweise dafiir gibt es einige. Ein Beispiel
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An-dieser Experimen-
tierstation lassén'sich
freie-Ateme und Mo-
lekiile-untersuchen,
aber-aueh-Nanoclus-
ten aus bis-zu ein¥
gen Tausend Atomen.

aus dem Juli 2026: Ein Forschungsteam konnte mithilfe
der XFEL-ROntgenblitze und einer neuen Methode beob-
achten, wie ein Molekiil nach der Absorption von Licht
innerhalb von Pikosekunden - Billionstel Sekunden -
Energie umverteilte. Die Forscher richteten ihr Interesse
besonders auf das bisher weitgehend unerforschte Zu-
sammenspiel zwischen der Anregung der Elektronen
und der Bewegung der Atomkerne. Wenn etwa ein Atom
von einem Lichtblitz getroffen wird, reagiert es sehr viel
starker auf die Bewegung seiner Nachbaratome. Diese
Methode konnte helfen, etwa die Lichtempfindlichkeit
von DNA und Energiefliisse in lichtabsorbierenden Ma-
terialien besser zu verstehen. ,Genau dafiir wurde der
European XFEL gebaut: um chemische Veranderungen
dort zu beobachten, wo sie beginnen - an bestimmten
atomaren Stellen und auf ihrer natiirlichen Zeitskala®“
sagt Daniel Rivas, einer der beteiligten Forscher.

Ein zweites Beispiel aus diesem Jahr: Ein internatio-
nales Team wies eine bislang unbekannte Form von su-
perionischem Wasser nach. Dieses entsteht bei Tempera-
turen von mehreren Tausend Grad Celsius und einem
Druck von Millionen Atmosphdren. Es leitet sehr gut
elektrischen Strom, wobei Wasserstoffionen frei durch
ein festes Gitter aus Sauerstoffionen wandern. Das For-
scherteam konnte Details des atomaren Aufbaus des
superionischen Wassers kldaren, was bei fritheren Experi-
menten nie gelungen war. Diese Ergebnisse sind mogli-
cherweise ein Schliissel zur Erforschung von Eisriesen
wie Uranus und Neptun mitsamt ihren ungewodhnlichen
Magnetfeldern. Diese und viele andere Fragen lassen
sich nur mit einem leistungsstarken Rontgenlaser beant-
worten. H

European XFEL / Jan Hosan



Visualisierung: Science Communication Lab fiir DESY

PETRA IV: Rontgenlicht am Limit

Es klingt nach einem simplen Upgrade: von PETRA IIl zu PETRA IV. Doch das Forschungs-
zentrum DESY verspricht nichts weniger als eine ,,Entdeckungsmaschine” und ,eine neue
Ara der Rontgenanalytik“ - dank einer 500-mal héheren Brillanz des Rontgenstrahls.

von FRANK FRICK

rither nannten Wissenschaft und Férdergeber sol-

che Anlagen wie die geplante Rontgenlichtquelle

PETRA IV schlicht Grofigerdte. Heute gelten sie als

Forschungsinfrastruktur. Damit sind hohe Pla-
nungs-, Bau- und Betriebskosten und langfristige Wei-
chenstellungen verbunden. Deshalb fithrte das Bundes-
forschungsministerium ein mehrstufiges Verfahren
durch, um 35 Vorschldge nach ihrer Bedeutung zu bewer-
ten. Mit veranschlagten Baukosten von rund 1,8 Milliar-
den Euro schaffte es PETRA IV in die Endauswahl, und im
Madrz 2026 empfahl der Wissenschaftsrat die baldige Um-
setzung von drei Vorhaben, darunter PETRA IV.

Ab 2032 soll die Anlage mithilfe eines Synchrotrons -
eines ringformigen Elektronenbeschleunigers — hoch-
brillantes Rontgenlicht erzeugen. Die Ziffer IV steht
dabei fiir die vierte Generation solcher Synchrotron-
Rontgenquellen. Das ist nicht einfach eine von vielen
Ausbaustufen, sondern steht fiir den Sprung an die Gren-
ze des physikalisch Moglichen. Gut ein Dutzend solcher
ultimativen Anlagen sind weltweit in Planung oder lau-
fen bereits. PETRA IV wird nach Fertigstellung zu den
leistungsstarksten gehoren.

Damit lassen sich kleinste Strukturen, etwa in Batte-
rien oder im Gehirn, dreidimensional und mit bisher un-
erreichter Detailgenauigkeit abbilden. Auflerdem kann
die Anlage schnelle zeitliche Veranderungen in der
Nanowelt abbilden. Daher bezeichnen DESY und der
Wissenschaftsrat PETRA IV bereits als ,ultimatives
4D-Rontgenmikroskop*: 3D plus die Dimension Zeit. Die
Anwendungen reichen von Energie und klimaneutraler
Mobilitdt iber Biotechnologie und Umwelt bis hin zur
Informations- und Quantentechnologie.

Der Beschleunigerring von PETRA IV soll mit 2,3 Kilo-
metern Umfang genauso grof$ bleiben wie der des Vor-
laufers PETRA II1. Doch DESY plant, das Innenleben kom-
plett zu erneuern. Dadurch verbessert sich die erzielte
Auflésung um den Faktor 100 und die Brillanz des Strahls
sogar 500-fach. Statt der bisherigen Elektromagnete sol-
len 4.000 Permanentmagnete die Elektronen noch prazi-

So soll die Experimentierhalle
von PETRA IV nach Fertigstel-
lung aussehen. Dort wird es

Réntgenlicht herausragender
Qualitat geben.

ser auf ihrer Kreisbahn halten.
DESY will eine konventionelle
Elektronenquelle einbauen, aber
zusdtzlich einen neuartigen In-
jektor testen. Ein Laser-Plasma-Beschleuniger konnte die
Elektronen direkt in den Speicherring einspeisen und so
die klassische Vorbeschleunigerkette ersetzen. Ultrakur-
ze, extrem intensive Laserpulse erzeugen in einem Gas-
plasma sehr starke Beschleunigungsfelder und bringen
so Elektronen auf engem Raum auf hohe Energien. Ein
solcher Injektor wiirde Platz sparen und den Energiever-
brauch der Anlage senken, muss aber seine Praxistaug-
lichkeit erst noch beweisen.

Der Wissenschaftsrat sieht in PETRA IV auch eine
Chance, Deutschlands Innovationskraft zu fordern. Eine
DESY-Broschiire betont die Bedeutung technologischer
Unabhdngigkeit: Europdische Unternehmen lassen Mi-
krochips oft im Ausland fertigen - giinstig, aber anfallig
flir Spionage. Klassische Priifverfahren sind laut DESY zu
aufwendig, doch PETRA IV kann Chips schnell Schicht
fiir Schicht durchleuchten: ein Standortvorteil fiir Unter-
nehmen sowie Behdrden mit Sicherheitsaufgaben. M
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European Spallation

Source: Gedrosselt,
aber konkurrenzlos

2027 soll die starkste Neutronenquelle der Welt endlich in Betrieb
gehen - wegen Geldmangels vorerst mit gedrosselter Leistung,
aber mit einer Brillanz wie keine zweite. Und klimaneutral.

von BERND MULLER

24

eutronen sind ungewohnliche Boten. Weil sie
keine elektrische Ladung tragen, dringen sie
tief in Materie ein. Auf die richtige Geschwin-
digkeit abgebremst, passt ihre Wellenlange ge-
nau zum Abstand der Atome im Kristallgitter. Dadurch
konnen sie enthiillen, wo die Atome sitzen, wie sie sich
bewegen und welche magnetischen Strukturen das Mate-
rial aufweist. Das macht Neutronen zum unverzichtba-
ren Werkzeug der Materialforschung, von der Batterie-
entwicklung iiber die Strukturbiologie bis hin zur Suche
nach neuen Magneten. Wer Neutronen in grofier Zahl
braucht, war in Europa bisher auf eine Handvoll iiberlaste-
ter Quellen angewiesen. Das dndert sich bald: Im schwe-
dischen Lund entsteht mit der European Spallation Sour-
ce (ESS) die starkste Neutronenquelle ihrer Art weltweit.

Normalerweise gewinnt man Neutronen aus Kern-
spaltungsprozessen in Forschungsreaktoren. Bei Spalla-
tionsquellen kommt stattdessen ein Teilchenbeschleu-
niger zum Einsatz, der Protonen auf ein Zielmaterial
schiefdt, wobei Neutronen freigesetzt werden.

Wie bei vielen solchen Projekten in letzter Zeit, hat
auch die ESS die gesteckten Ziele fiir Bauzeit und Kosten
verfehlt — wenn auch vergleichsweise moderat. Zu den
urspriinglich veranschlagten 1,84 Milliarden Euro fiir
den Bau und 810 Millionen Euro fiir den anfdnglichen Be-
trieb kamen im Laufe der Jahre einige Zusatzkosten hin-
zu. Die Coronapandemie aber auch eine zu optimistische
Planung verzogerten den Zeitplan um zwei Jahre und
verursachten Mehrkosten von 278 Millionen Euro - ge-
tragen von allen Mitgliedsstaaten. Deshalb hat man 2021
einen neuen Zeitplan aufgestellt, der die Inbetriebnah-
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me fiir 2027 vorsieht. Von den jiingsten geopolitischen
Spannungen sei man aber nur indirekt betroffen, heifdt
es von der ESS. Zum Beispiel wegen der Preisexplosion
fiir Mikrochips infolge des Booms bei KI-Rechenzentren
sowie wegen steigender Kosten fiir das Kithlmittel Heli-
um aufgrund der Spannungen am Persischen Golf.

Verzégerung durch Zwischenfall

Dann kam es Ende 2025 zu einem Zwischenfall bei der
ESS. An diesem Tag fiel der Strom aus und damit eine
Wasserpumpe, die den Moderator auf Temperatur halt.
Dieses zentrale Teil der Anlage bremst die schnellen
Neutronen durch Zusammenstofle mit Wasserstoffato-
men bis auf wenige Millielektronenvolt herunter. Das
gibt ihnen genau die richtige Wellenldnge, um in atoma-
re Prozesse hineinzuschauen. Weil der Wasserkreislauf
ausfiel, vereiste der Moderator und sprengte ihn. Derzeit
baut das Forschungszentrum Jiilich einen Ersatz.

Der neue Moderator soll sogar bessere Eigenschaften
haben als der Vorgdnger. Das ist den Forschenden hoch-
willkommen. Denn aus Kostengriinden soll der 600 Me-
ter lange Teilchenbeschleuniger, der Protonen auf das
Target-Rad schief3t, anfanglich nur mit zwei Megawatt
betrieben werden anstatt mit fiinf Megawatt.

Die Beschleunigermodule sind zwar alle vorhanden,
aber fiir die Hochfrequenzrohren, welche die erforderli-
che Radiofrequenz erzeugen, fehlt derzeit das Geld.
Simulationen machen jedoch Hoffnung, dass der 2-Me-
gawatt-Beschleuniger mit dem neuen Moderator so viele
Neutronen liefert wie das urspriingliche 5-Megawatt-
Konzept.



Ulrika Hammarlund / ESS (2) | Forschungszentrum Jilich / Yannick BeBler

Ob zwei oder fiinf Megawatt: Immer wieder muss Ge-
neraldirektor Helmut Schober die Frage beantworten, ob
diese Leistung nicht sowieso zu gering sei. Auf dem Pa-
pier scheint die ESS dem Forschungsreaktor am Institut
Laue-Langevin in Grenoble hoffnungslos unterlegen. Der
leistet 50 Megawatt und ist damit Weltspitze bei der Neu-
tronenproduktion. Doch das ist ein Vergleich von Apfeln
mit Birnen. Der Reaktor liefert einen kontinuierlichen
Neutronenstrahl, die ESS erzeugt dagegen Neutronen-
pulse: 14 Pulse pro Sekunde a 3 Millisekunden Dauer.
Trotz geringerer Gesamtleistung ist die Brillanz dadurch
hoher — im Endausbau bis zu zwei Groflenordnungen.

Besser oder schlechter gibt
es bei Neutronenquellen ohne-
hin nicht. Jede Quelle hat ihre
Vor- und Nachteile und findet
ihre Nutzerschaft. Die grofien
Neutronenquellen in Europa
am ILL in Grenoble, die Spallationsquelle am Paul-Scher-
rer-Institut in der Schweiz sowie ISIS am Rutherford
Appleton Laboratory im britischen Didcot sind weit
iiberlastet, die ESS wird also dringend gebraucht. Hinzu
kommt, dass der Forschungsreaktor FRM II in Garching
seit Jahren wegen mehrerer Defekte auf3er Betrieb ist.

,Wir sind auch Konkurrenten®, sagt Schober, ,aber Eu-
ropa ist fithrend, weil wir in einem Netzwerk denken, wo
die Neutronenquellen, Forschungsinstitute und Hoch-
schulen an einem Strang ziehen.“ Wissenschaftler aus
mehr als 60 Nationalititen werden an der ESS forschen.
Der wahre Fortschritt erfolge ohnehin nicht nur bei den
Quellen, sondern bei den Instrumenten, wo die Experi-

Fliihrende Neutronen-
quelle ihrer Art

Das ,Target Wheel“ (links) ist ein
Meisterwerk der Technik. Es be-
steht aus Wolfram und muss gut
gekiihlt werden. Die Protonen aus
dem Beschleuniger (oben) prallen
auf dieses Rad und erzeugen dabei
die Neutronen. Der Moderator
(rechts) bremst die freigesetzten
Neutronen dann stark ab.

mente laufen. Die erlauben es unter anderem, Material-
proben unter Druck oder extreme Temperaturen zu set-
zen und so neue Erkenntnisse zu gewinnen. Und der Ein-
zug von KI beschleunigt die Datenanalyse enorm.

Nachhaltigkeit auch in der Forschung

Mehrere Lander hatten sich um die ESS beworben. Dass
Schweden und Danemark das Rennen gemacht haben,
liegt auch an einem iiberzeugenden Umweltkonzept. Die
gesamte Anlage bendétigt eine elektrische Leistung von
etwa 30 Megawatt, damit kann man eine Kleinstadt ver-
sorgen. Einen Kiihlturm sucht man allerdings vergeb-
lich. Der Lowenanteil der Ab-
wadrme gelangt in das Netz des
lokalen Fernwdrmeanbieters
und die Abwdarme aus dem Re-
chenzentrum heizt die umlie-
genden Gebdude. Und weil in
Schweden der Strom zu 95 Prozent aus CO,-freien Quel-
len stammt, darf sich die ESS mit dem Label ,klimaneu-
tral“ schmiicken. ,Das ist ein zukunftsweisendes Kon-
zept", findet Schober, ,und hat sicherlich geholfen, die
ESS nach Lund zu holen.”

Die ESS soll mehr als 40 Jahre ihren Dienst tun und
laufend verbessert werden. Fiir Helmut Schober ist im
Herbst 2026 Schluss — zumindest als Direktor in Lund.
Der 64-Jahrige geht dann noch einmal fiir zwei Jahre
nach Grenoble, wo er sich als Doktorand die ersten Spo-
ren in der Neutronenforschung verdient hat - und dann
in den Ruhestand. Fiir die Neutronenforschung beginnt
dann aber ein neues Kapitel. M
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gen aus, hochskaliert bis zur Funktion des gesamten Or-
EBR AINS ® gans. IThr Werkzeug war die Simulation. Die andere, pro-

L minent vertreten durch den Kognitionsforscher Stanis-
las Dehaene, hielt dagegen, dass man vom Verhalten und
vom Denken kommen miisse. ,,Diese beiden Welten sind
hart aufeinandergeprallt®, erinnert sich Amunts. Heute

sei Konsens, dass das eine ohne das andere nicht funk-
tioniere. Moderne Simulationen verkniipfen die zellula-

re Ebene mit der Ebene ganzer Netzwerke.
d e r Clou d Grofdter Profiteur ist die Medizin. Der Kolner Forscher
Andreas Horn nutzt das anatomische Hirnmodell Big-
Brain, um bei Parkinson-Patienten die tiefe Hirnstimula-

tion zu verbessern. Die Elektrode, die den Tremor unter-

EBRAINS ist eine {iber ganz Europa verteilte druck.en 5911, mués exakt sitzen. Ein Mllhmeter. zZu weit,
und die Wirkung ist null oder es treten Nebenwirkungen

d 'gltale Forschu ngsl nfrastruktur fr die Hirn- auf. BigBrain hilft, genau die richtige Stelle zu treffen.
forschung. Was als Datenplattform begann,
Digitaler Zwilling des Gehirns

hilft heute Chirurgen bei Epilepsie-Operatio- i . o )
Noch weiter geht der Virtual Brain Twin, maf3geblich von

nen, liefert die Referenz fir die Kl'geStUtZte Viktor Jirsa in Marseille entwickelt. Bei Epilepsie-Patien-
Tumordiagnose und hat nebenbei eine erfolg- ten, deren Anfille sich von einem Herd aus iiber das gan-
reiche Computerfirma hervorgebracht. ze C-}ehll'l'l ausb.relten, ist oft ellne Opf:ratlon .dle e1nz1g.e
B Option. Der Chirurg steht dabei vor einem Dilemma: ei-
von BERND MULLER nerseits moglichst viel Gewebe entfernen, um Anfille zu
unterbinden, und andererseits moglichst wenig, um Ge-
sundes zu schonen. Der digitale Zwilling wird mit den
Bildgebungs- und Messdaten des Patienten gefiittert und
rofle Projekte in der Wissenschaft brauchen sagt vorher, welche Region sich am besten entfernen
grofle Maschinen: Das stimmt vielleicht in der 1dsst. In Frankreich lauft dazu eine erste klinische Studie
Physik, nicht jedoch in der Hirnforschung. Die  mit {iber 400 Patienten an 38 Kliniken. Die Ergebnisse
Forschungsinfrastruktur EBRAINS ist nahezu werden in den kommenden Monaten erwartet.
unsichtbar. Die fiir Wissenschaftler und Mediziner offen
zugdngliche Plattform besteht aus einem Verbund aus
Hochstleistungsrechnern, Datenbanken und Software,
verteilt {iber ganz Europa. Sie bietet Hirnforschern eine
gemeinsame Arbeitsumgebung. Hervorgegangen ist
EBRAINS aus dem Human Brain Project.

Katrin Amunts hat das Human Brain Project von 2016
bis 2023 als wissenschaftliche Direktorin geleitet und ist
heute Co-Geschaftsfithrerin von EBRAINS. Sie hdlt
EBRAINS dennoch fiir ein Grof3projekt: ,Anders als etwa
am CERN, wo alle zu einem Beschleuniger kommen, ist
die neurowissenschaftliche Gemeinschaft heterogen
und iber den Kontinent verstreut. Genau fir sie ist die
Infrastruktur gedacht.”

Dass am Ende die Infrastruktur im Mittelpunkt steht,
war 2013 nicht ausgemacht. Das Human Brain Project
startete als eines von zwei Flagship-Projekten der EU mit
einer Fordersumme von 607 Millionen Euro. Von Anfang
an gab es eine Debatte {iber die wissenschaftliche Aus-
richtung. Die eine Schule wollte das Gehirn von unten
verstehen, von der einzelnen Zelle und ihren Verbindun-

Das Gehirn aus
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Aix-Marseille University | Markus Axer and Katrin Amunts, Forschungszentrum Juelich | Universitédt Heidelberg | Forschungszentrum Jiilich / Ralf-Uwe Limbach

Wie niitzlich eine offene Plattform wie EBRAINS sein
kann, belegt ein Vorhaben von Wiener Forschern, die we-
der am Human Brain Project noch an EBRAINS beteiligt
waren. Sie haben ihren Tumorzell-Atlas in die Plattform
integriert. Der Atlas verzeichnet mehr als 3.100 Schnitte
mit zahlreichen Typen von Hirntumoren in unterschied-
lichen Entwicklungsstadien. Er dient damit als Referenz,
um neue Gewebeproben mithilfe Kiinstlicher Intelligenz
zu klassifizieren.

Inzwischen ist daraus eine Datensammlung gewor-
den, mit der sich Tumordaten aus China, den USA und
Europa vergleichen lassen. ,Das ist ein sehr schones und
mutmachendes Beispiel, sagt Amunts. Uber Daten und
ihren Austausch habe man am Anfang kaum sprechen
konnen, ohne dass die Zuhorer das todlangweilig fan-
den. Heute seien genau das die entscheidenden Elemen-
te einer KI-gestiitzten Wissenschaft.

Rechnen wie die grauen Zellen

Ein zweiter Strang, der weit iiber die Neurowissenschaft
hinausreicht, ist das neuromorphe Rechnen, bei dem Re-
chenschritte nach dem Vorbild des Gehirns nicht digital,
sondern analog vonstattengehen. Von Anfang an dabei
war BrainScaleS, das die elektrischen Signale echter Ner-
venzellen auf groflen Chip-Wafern nachbildet. Einen al-
ternativen Weg geht SpiNNaker, bei dem die Schaltkreise
nach dem Vorbild des Gehirns aufgebaut sind und iiber
kurze Signalspitzen kommunizieren. Aus ihm ging 2023
die Firma SpiNNcloud hervor, die in Energiewirtschaft,
Stadteplanung und Automobilindustrie tdtig ist. Fir
Amunts ist das ein Musterfall dafiir, wie aus dem Co-

EBRAINS sorgt dafiir, dass Wissenschaftler aus ganz unterschiedlichen
Forschungsbereichen ihre Daten austauschen konnen (links). Mit pola-
risiertem Licht kann man sichtbar machen, wie das Hirn ,verdrahtet”
ist (unten). Das ldsst sich nutzen, um sogenannte neuromorphe Com-
puterchips, wie hier von BrainScaleS (rechts oben), zu entwickeln, die
das menschliche Gehirn nachahmen. Fiir Simulationen kommen Super-
computer wie der Jiilicher JUPITER (rechts unten) zum Einsatz.

Design von Forschern und Entwicklern etwas entsteht,
das die Grundlagenforschung weit hinter sich lasst.

Uber allem schwebt das Buzzword Kiinstliche Intelli-
genz. EBRAINS miisse ,Al native” werden, fordert die
Geschéftsfiihrerin. Das hat zwei Seiten. Die Neurowis-
senschaft nutzt KI langst, um Bilder auszuwerten und
Gehirne dreidimensional zu rekonstruieren. Umgekehrt
ist das Gehirn selbst ein lehrreiches Vorbild: Mit 20 bis 30
Watt leistet es Dinge, an denen heutige Grofirechner
noch scheitern. Wer versteht, wie es organisiert ist,
konnte auch bessere kiinstliche Netze bauen.

Im internationalen Vergleich sieht Amunts Europa in
einer starken Position, gerade weil hier qualitativ hoch-
wertige Daten in einer nicht profitorientierten Infra-
struktur zusammenkommen. Die Dynamik der amerika-
nischen Techkonzerne und die massiven Investitionen
Chinas lassen sich finanziell kaum kontern. Umso wich-
tiger sei es, die eigenen Starken zu nutzen.

Bei aller Begeisterung mahnt Katrin Amunts auch zur
Vorsicht. An der Schnittstelle von Hirnforschung, Tech-
nologie und Datenverarbeitung sieht sie erhebliches
Missbrauchspotenzial, vom Neuro-Enhancement bis hin
zur gezielten Beeinflussung iiber soziale Medien durch
ein besseres Verstandnis von kognitiven Prozessen. Offe-
ne Daten seien ein Wert fiir die Wissenschaft, stinden
aber zugleich Unternehmen zur Verfiigung, die sie in-
strumentalisieren konnten. Thr Wunsch fiir die nachsten
zehn Jahre ist deshalb weniger wissenschaftlich als ge-
sellschaftlich: ,Die Tiefen der Hirnorganisation besser
zu erfassen, um daraus einen echten Nutzen fiir den
Menschen zu schaffen.” M




FAIR: Die Last mit den

schweren Atomkernen

Zeitplan Uberschritten, Budgetgrenzen mehrfach gerissen und zu-
letzt noch ein Brand: FAIR ist das Sorgenkind der europdischen
Kernphysik. Nun steht die Wundermaschine am GSI in Darmstadt
endlich kurz vor der Vollendung — mit abgespecktem Forschungs-
programm, aber trotzdem weltweit einzigartigen Moglichkeiten.

von BERND MULLER
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rst hatte man kein Gliick, dann kam auch noch Pech
dazu. Am 5. Februar 2026 gab es einen Kurzschluss
in der Hochspannungsversorgung des Linearbe-
schleunigers UNILAC am Helmholtzzentrum fiir
Schwerionenforschung GSI. Mehrere Hochfrequenzgene-
ratoren gingen in Flammen auf - und damit die Hoffnung
auf einen fristgerechten Start des deutschen Prestigepro-
jekts FAIR. Denn der neue Ringbeschleuniger wird mit
schweren Ionen aus dem UNILAC gefiittert. Schon vorher
stand das Vorhaben in Darmstadt unter keinem guten
Stern, der Termin fiir die Eré6ffnung war mehrfach ver-
schoben worden. Statt wie ge-
plant 2009 startete der Bau erst
2017. Der Brand war nur ein
weiteres Hindernis auf dem
steinigen Weg zum neuen Vor-
zeigebeschleuniger.

FAIR ist weltweit einzigartig. Das Herz der Anlage, das
Supraleitende Schwerionen-Synchrotron SIS100, wird
exotische Atomkerne und schwere Ionen produzieren,
darunter Kerne mit einem extremen Verhaltnis von Neu-
tronen zu Protonen. Zum Beispiel Helium-8: Dieses
leichte Nuklid hat zwei Protonen und sechs Neutronen,
vier mehr als die stabile Variante.

Neutronenfutter fiir Atomkerne

Schwerere Kerne wie Gold oder Blei kdnnen sogar Dut-
zende Neutronen ,.zu viel“ haben. Solche Kerne zerfallen
normalerweise in Bruchteilen von Sekunden. Aber nicht
in Supernovae und Neutronensternen. Dort futtern sich
die Atomkerne immer weitere Neutronen an und erzeu-
gen exotische Materie. Wie das genau ablauft, weifd bis-
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Einzigartiges Projekt
mit Startproblemen

her niemand. FAIR wird Tausende Reaktionswege nach-
stellen und so herausfinden, wie dieser Neutronenspeck
aufwachst.

Eines der Flaggschiff-Experimente von FAIR heif3t
CBM (Compressed Baryonic Matter). Dort wollen die
Physiker extrem dichte Materie wie in einem Neutronen-
stern erzeugen. Dazu schiefdt der Beschleuniger Goldker-
ne auf ein Goldtarget. Kein Wunder also, dass Astrono-
men auf die Ergebnisse von FAIR heif} sind. Die kénnen
sie mit Messungen von Lichtsignalen und Gravitations-
wellen aus den Tiefen des Alls abgleichen und so ihre
Theorien auf ein sicheres Fun-
dament stellen.

Nicht nur Astronomen wer-
den kiinftig einen Stopp in
Darmstadt machen. SIS100
wird Teilchen mit Energien
von zehn Gigaelektronenvolt pro Nukleon erzeugen, was
der kosmischen Strahlung entspricht, der Astronauten
auf dem Weg zum Mars ausgesetzt sind. Und kiinftige
Fusionsreaktoren brauchen Materialien, die dem Teil-
chenbombardement aus dem Plasma standhalten. Mit
Ionen aus FAIR kann man diesen Beschuss nachbilden.

Reibungsverluste im Management

Um alle diese Forschungsfragen zu beantworten, reicht
das Geld nach heutigem Stand nicht aus. Ursache sei
Missmanagement in der Anfangsphase vor gut zehn Jah-
ren, meinen Kritiker. Thomas Nilsson, seit eineinhalb
Jahren wissenschaftlicher Geschaftsfiihrer von FAIR,
mochte seine Vorgdnger nicht kritisieren. ,Das Projekt
war nicht korrekt aufgesetzt*, sagt er. Nilsson hat die glei-
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Die supraleitenden Magne-
te im SIS100-Tunnel (links)
sollen die fast lichtschnel-
len Teilchen auf Bahn hal-

Jan Hosan / GSI / FAIR (2)

che Rolle auch beim gastgebenden GSI inne. In dieser
Doppelfunktion sieht der schwedische Experimental-
physiker die Losung der anfdnglichen Probleme. Zu Be-
ginn gab es zwei Geschaftsfithrungen - fiir FAIR und fiir
GSI - mit jeweils zwei Geschaftsfiihrern und wohl erheb-
lichen Reibungsverlusten.

Die Kostensteigerung von urspriinglich 1,357 auf nun
wohl 3,4 Milliarden Euro geht aber nicht allein auf das
Konto des Managements. 2020 kam die Pandemie dazwi-
schen, dann Russlands Krieg in der Ukraine. Russland ist
in der Erforschung schwerer lonen Weltspitze und sollte
die supraleitenden Magnete fiir das Synchrotron liefern.
Zwar ist das Land immer noch einer der neun Gesell-
schafter bei FAIR, die Zusammenarbeit wurde aber auf
Eis gelegt. Unter Hochdruck hat das Management Ersatz-
lieferanten gefunden, das Startdatum verschob sich da-
mit auf Ende 2027.

Fiir die beim Brand zerstdrten Hochfrequenzgenerato-
ren gibt es keine so schnelle Losung. Fiir eine Neuan-
schaffung fehlt schlicht das Geld. Also hat man kurzer-
hand die wissenschaftlichen Ziele umdefiniert, wie schon
mehrfach in dem Projekt, wenn das Geld knapp wurde.

Nachschlag gesucht

Stand heute sieht der Plan so aus: Ende 2027 startet die
Early Science Phase mit einem Rumpfprogramm. Der Su-
praleitende Fragment-Separator Super-FRS produziert
exotische Atomkerne. Ende 2028 startet First Science mit
dem Ringbeschleuniger SIS100. Bis dahin betdtigt sich
Thomas Nilsson als Inkasso-Experte. Einige Gesellschaf-
ter sind mit ihren Zahlungen im Riickstand. Gelingt es
ihm, das Geld einzutreiben, kann die Phase First Science

Plus starten, voraussichtlich 2029.
Dann wiirde CBM in Betrieb gehen.
Auflerdem soll bis dahin die beim
Brand beschddigte Injektorkette neu
aufgebaut sein. Spater ist First Science
Plusplus geplant mit kleineren Ergdn-
zungen. Dazu braucht es aber in jedem Fall einen finan-
ziellen Nachschlag, den die Gesellschafter erbringen
missen.

Irgendwann in den 2030er-Jahren soll dann der Voll-
ausbau stehen. Dafiir gibt es einen Zeitplan, Geld hinge-
gen noch nicht. Nilssons Nachfolger muss also viel Uber-
zeugungsarbeit leisten. Der Vollausbau sieht den Bau
von ein oder zwei Speicherringen vor, in denen exotische
Ionen Kkreisen, bis sie zerfallen. Das erschlief3t neue Felder,
von der Atomphysik bis zur Forschung mit Antiprotonen.

Konkurrenzlose Vielfalt
Egal, was FAIR tatsichlich leisten wird — wissenschaftlich
ist das Projekt schon jetzt ein Erfolg. 3.000 Nutzer aus 50
Lindern arbeiten bereits an FAIR, um ihre Instrumente
zu testen. Sie nutzen dafiir zunachst die AtomKkerne, die
ihnen die alten Anlagen des GSI liefern. ,In der Vielfalt
der Moglichkeiten ist FAIR konkurrenzlos*, lobt Nilsson.
Angesichts der wackeligen Finanzierung liegt die Frage
auf der Hand: Wer bezahlt was? Deutschland finanziert
FAIR zu 70 Prozent, die nicht deutschen Gesellschafter den
Rest. Die sollen spdter einen festgelegten Anteil tragen
plus Nutzungsentgelte. Linder wie China oder Japan sind
aber keine Gesellschafter. ,Mit ihnen miissen wir die Bei-
trdge noch abstimmen®, sagt Thomas Nilsson. Bei all den
Verzogerungen ist dafiir ja noch ausreichend Zeit. H
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ten. Der UNILAC-Injektor
(rechts) sorgt fiir die An-
fangsbeschleunigung.
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Future Circular Collider:

Viel Geld fur vage Plane

70 Jahre lang eilte das Kernforschungszentrum bei Genf mit seinen
immer groReren Teilchenbeschleunigern von Erfolg zu Erfolg. Jetzt
kdnnte die Erfolgsgeschichte ein Ende haben. Ob der geplante
91-Kilometer-Riesenbeschleuniger FCC gebaut wird, ist ungewiss.

Nicht nur die Kosten sind das Problem.
von BERND MULLER
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s wdre die grofite Wissenschaftsmaschine, die die

Menschheit je gebaut hat: ein kreisformiger Tun-

nel von 91 Kilometern Umfang, 200 Meter unter

dem Genfersee und franzdsischen Weinbergen.
Mit dem Future Circular Collider, kurz FCC, will das euro-
paische Forschungslabor CERN die Erkenntnisgrenzen
der Physik verschieben. Und die Budgetgrenzen. Fiir die
veranschlagten 15,5 Milliarden Euro wiirde man in
Deutschland schon einen Tiefbahnhof bekommen. Und
das wdre nur die erste Ausbaustufe des FCC.

Im Mai 2026 hat der CERN-Rat griines Licht gegeben.
CERN-Generaldirektor Mark Thomson ist zuversichtlich:
,In der Teilchenphysik-Gemeinschaft herrscht ein klarer
Konsens, dass der FCC der richtige Weg ist.“ Eine von
1.500 Expertinnen und Experten durchgefiihrte Mach-
barkeitsstudie fiel ebenfalls positiv aus. Technische Hin-
dernisse seien losbar.

Wiahrend die technische Machbarkeit kaum umstrit-
ten ist, tirmen sich die politischen und finanziellen
Hirden. In einer zunehmend fragmentierten Welt, in der
internationale Grof3projekte schwerer denn je zu reali-
sieren sind, steht das CERN vor der grofiten Herausforde-
rung seiner Geschichte.

Plan B: der abgespeckte FCC

Woher das Geld kommen soll, ist die grof3e offene Frage.
Etwa die Halfte des Budgets fiir die erste Phase miissten
die Mitgliedsstaaten iiber ihre reguldren Beitrige auf-
bringen. Thomson setzt darauf, dass die EU 2027 drei
Milliarden Euro beisteuert. Einen ungewéhnlichen Bei-
trag gab es bereits: Im Dezember 2025 sagten private
Geldgeber 860 Millionen Euro zu - fiir die Grundlagen-
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forschung eine Summe in bislang
ungekannter Groflenordnung. Laut
CERN wollen die Stiftung Break-
through Prize des Silicon-Valley-
Milliardérs Juri Milner, der Fonds
Eric and Wendy Schmidt fiir strate-
gische Innovation des ehemaligen
Google-Vorstandsvorsitzen Eric
Schmidt sowie der franzdsische Te-
lekommunikationsmagnat Xavier
Niel Beitrage leisten. Trotzdem
klafft weiter eine Liicke von iiber vier Milliarden Euro,
die das CERN mit weiteren Spenden und Beitragen von
Nichtmitgliedsstaaten fiillen mochte.

Fiir Marumi Kado, Direktor am Max-Planck-Institut
fiir Physik, klingt die Herausforderung grofier, als sie tat-
sachlich ist. ,Der Grofiteil der 15 Milliarden Franken ist
keine zusatzliche Finanzierung, das meiste davon ist be-
reits in den Budgets der Mitgliedsstaaten und Institutio-
nen enthalten. Insgesamt ldsst sich mit diesen Zusagen
das veranschlagte Budget fast decken®, so Kado.

Ohnehin soll der FCC in zwei Stufen gebaut werden,
und das liber mehrere Jahrzehnte. Zundchst soll in den
2040er-Jahren ein Elektron-Positron-Collider (FCC-ee)
als ,Higgs-Fabrik“ dienen und etwa 15 Jahre lang hoch-
prazise Messungen am Higgs-Teilchen durchfiithren. In
einer zweiten Phase, ab den 2070er-Jahren, wiirde dann
ein Protonen-Collider (FCC-hh) installiert, der Kollisi-
onsenergien von 100 Teraelektronenvolt erreichen soll —
mehr als siebenmal so viel wie der heutige LHC.

Weil es unsicher ist, ob alle finanziellen Zusagen so
eintreffen, hat das CERN einen Plan B in der Schublade.
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Der abgespeckte FCC wiirde mit niedrigeren Energien be-
trieben und von vier auf zwei Detektoren abgespeckt. So
lieen sich zwei Milliarden Schweizer Franken sparen.
,Selbst der verkleinerte FCC ist den anderen Optionen
wissenschaftlich immer noch iiberlegen, verspricht
Thomson.

Unberechenbare Partner

Ohne Mitgliedsstaaten von auflerhalb Europas wird sich
das Vorhaben kaum stemmen lassen. Einer der wichtigs-
ten Partner ist weggebrochen: Russland, sogar im tiefs-
ten Kalten Krieg ein zuverldssiger Mitstreiter, wurde
nach dem Uberfall auf die Ukraine ausgeschlossen. Ein
schmerzhafter Verlust, denn das Land hatte wissen-
schaftlich, technisch und finanziell wichtige Beitrage ge-
leistet.

Aus Peking kommen dagegen erfreulichere Signale.
Der lange befiirchtete chinesische Konkurrent - ein eige-
ner Ringbeschleuniger von 100 Kilometern Umfang — ist
vorerst vom Tisch, die Entscheidung dariiber wurde auf
2030 verschoben. Stattdessen hat China signalisiert,

So konnte der kiinftige
Riesenbeschleuniger
FCC aussehen. Doch die
Kosten wdren immens.

beim FCC mitmachen zu wollen.

Auf Washington ist derzeit kein Verlass. Unter Prasi-
dent Trump wurde die Forschungsforderung mehrfach
zusammengestrichen. Im Vergleich zu Kiinstlicher Intel-
ligenz oder Quantentechnik rangiert die Teilchenphysik
in der Gunst des Weifien Hauses weit hinten. Dabei sind
die USA fiir das CERN alles andere als ein Randspieler:
Zwar gehoren sie dem Labor nicht als Mitglied an, doch
mit rund 1.700 Wissenschaftlern stellen sie die grofite
nationale Gruppe vor Ort und haben tiiber die Jahre im-
mer wieder Geld in einzelne Experimente gesteckt.

Zum Bau des LHC steuerten die USA rund 531 Millio-
nen Dollar bei, etwa 200 Millionen fiir Beschleuniger-
komponenten, den Rest fiir die beiden grofien Detekto-
ren ATLAS und CMS. Auch beim aktuellen HiLumi-
Umbau kommt zentrale Technik aus den USA: Amerika-
nische Labore bauen die neuartigen supraleitenden Fo-
kussiermagnete aus Niob-Zinn. Doch beim FCC ist ein
Engagement in dhnlicher Gréflenordnung bislang offen
- weil die Teilchenphysik in Washington derzeit einen
schweren Stand hat.
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Neue Physik? Ungewiss!
Ungewohnt fiir CERN-Fans ist, dass es erstmals in der
Geschichte Zweifel an der wissenschaftlichen Sinnhaf-
tigkeit des Experiments gibt. Frithere Beschleuniger wie
der Large Electron-Positron Collider (LEP) ab den spdten
1980er-Jahren und aktuell der Large Hadron Collider
(LHC) haben immer etwas gefunden, einen ganzen Zoo
neuer Teilchen, die heute das Standardmodell bevélkern.
Doch seit der Jahrtausendwende wurden die Erfolgs-
meldungen diinner. Das Higgs-Teilchen, das 2012 am
LHC nachgewiesen wurde, war der letzte Meilenstein. Pe-
ter Higgs hatte es schon 1964 vorhergesagt. Seitdem sind
alle vom Standardmodell der Teilchenphysik geforderten
Elementarteilchen experimentell nachgewiesen. Und es
ist vOllig ungewiss, ob man mit extrem teuren Investitio-
nen und siebenfach hoherer Energie etwa Hinweise auf
neue, unbekannte Teilchen finden konnte. Das wiirde be-
deuten, dass es eine Physik jenseits des Standardmodells
gibt, und konnte vielleicht erklaren, was es mit der Dun-

Gegenwart und Zukunft:
die weltstarksten Teilchenbeschleuniger

Der derzeit groRte Teilchenbeschleuniger LHC (blauer
Ring) wirkt trotz seiner Dimensionen geradezu beschei-
den gegeniliber dem geplanten FCC (rot). Ob dieser
gebaut werden kann, ist derzeit unklar. Nicht nur bei der
Finanzierung sind viele Fragen offen, obwohl viele Teil-
chenphysiker den Bau befiirworten.
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klen Materie im Kosmos zu tun hat. Diese ist bislang vol-
lig unverstanden. Es ist allerdings vollig ungewiss, ob ein
riesiger Teilchenbeschleuniger wie der FCC auch nur ein
kleines bisschen Licht auf die Dunkle Materie werfen
kann - eine offene Wette mit sehr hohem Einsatz.

Im Mdrz 2026 wurde die Entdeckung eines neuen pro-
tonendhnlichen Teilchens mit ungewoOhnlichen Be-
standteilen gehypt. Trotz seiner Seltenheit ist dieses Teil-
chen allerdings vollstindig vom Standardmodell abge-
deckt. Ist es ein Zufall, dass das nur wenige Wochen vor
der Sitzung des CERN-Rats zum FCC bekannt gegeben
wurde?

Wirklich ,,neue Physik” wie supersymmetrische Parti-
kel oder Hinweise auf Dunkle Materie, die schon mit dem
LHC versprochen wurde, ist bisher Fehlanzeige. Und dass
am CERN Anfang der 1990er-Jahre das World Wide Web
erfunden wurde, taugt heute nur noch als Anekdote, aber
nicht als Argument fiir milliardenschwere Investitionen.

Die Teilchenphysikerin Fabiola Gianotti halt dagegen.
In einem Nature-Beitrag vom Februar 2024 gab die ehe-
malige Generaldirektorin des CERN zwar zu, dass es der-
zeit an theoretischen Wegweisern fehle, sie verwies aber
darauf, dass neue Instrumente die Forschung stets vo-
ranbrachten und es erlaubten, der Natur die richtigen
Fragen zu stellen. Es konnte also sein, dass der FCC neue
Forschungsfragen aufwirft und sogar beantwortet. Oder
auch nicht. Klingt nach dem Prinzip Hoffnung.

Was, wenn der FCC wissenschaftlich hinter den Er-
wartungen zuriickbleibt? Auch dafiir hat Costas Fountas,
Prasident des CERN-Rats, Argumente im Armel. Es stehe
mehr auf dem Spiel als die Zukunft der Physik. ,Es geht
um die Fiihrungsrolle in der Hochenergiephysik und um
die besten fiinf Prozent der Wissenschaftler, die bereit
sind, iiberall hinzugehen, um diese Forschung zu betrei-
ben.”

Die FCC-Machbarkeitsstudie hebt auflerdem die tech-
nologischen Entwicklungen hervor, die vom Projekt aus-
gehen wiirden: Teilchenbeschleuniger kénnten als Pilot-
projekte fiir die Markteinfiihrung neuer Technologien
dienen, etwa von Hochtemperatur-Supraleitern - wie
schon bei fritheren Beschleunigern.

Die Briicke: Der High-Luminosity LHC

Am 30. Juni 2026 ging der Large Hadron Collider fiir vier
Jahre in die Betriebspause und wird nun zum High-Lu-
minosity LHC (HiLumi LHC) umgebaut. Der Umbau kos-
tet iber eine Milliarde Euro. Der erneuerte Beschleuniger
soll dann insgesamt zehnmal so viele Daten liefern wie
der bisherige LHC. Der Trick: Man biindelt die beiden ge-
genldufigen Teilchenstrahlen am Kollisionspunkt enger,
damit hdufiger je zwei Teilchen aufeinandertreffen. Das
verlangt starkere Magnetfelder, also den Tausch zahlrei-
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cher supraleitender Magnete, und einen Ausbau der Kiih-
lung, die diese Magnete auf knapp minus 270 Grad Celsi-
us herunterkiihlt.

Nach einer ausfiihrlichen Testphase soll die neue Ver-
sion des Beschleunigers frithestens 2029 mit den Experi-
menten beginnen und bis etwa 2040 laufen. Das HiLumi-
Projekt war von Anfang an als Briicke gedacht: Es soll das
CERN an der Spitze der wissenschaftlichen Forschung
halten, wahrend die Vorarbeiten fiir den FCC laufen.

Doch selbst dieses Projekt ist bereits von geopoliti-
schen Spannungen betroffen.
Wegen einer geplanten Kiir-
zung der britischen Fordermit-
tel fiir Teilchenphysik um 30
Prozent strich die Forderorga-
nisation STFC Ende 2025 ihren
Beitrag zum Upgrade des LHCb-Experiments. Ohne die
britische Beteiligung miisste dieser Detektor, der die
Asymmetrie zwischen Materie und Antimaterie er-
forscht, seinen Betrieb voraussichtlich schon 2033 ein-
stellen — und kdnnte die teuer erkaufte HiLumi-Phase gar
nicht mehr nutzen. Denn ab 2033 soll der HiLumi-LHC
mit voller Kraft laufen.

Ganze Physiker-Generation betroffen

Der CERN-Rat strebt eine endgiiltige Entscheidung fiir
den FCC bis 2028 an. Bei einer Genehmigung konnten die
Aushubarbeiten um 2033 beginnen, sodass der Future
Circular Collider bis 2046 betriebsbereit wiare — kurz
nachdem der High-Luminosity LHC das Ende seiner

Und wenn man keine
neuen Teilchen findet?

Das erste neuartige
Strahlabschirmrohr
fr den HiLumi-LHC
wird in eine Magnet-
baugruppe einge-
setzt.

Laufzeit erreicht. Diese Kontinuitdt wdre
auch deshalb entscheidend, um das hoch
spezialisierte Personal an den Standort
zu binden.

In den ndchsten zwei Jahren entschei-
det sich also, ob der FCC die Hochenergiephysik in die
Zukunft fiithrt oder ob die lange Ara der europaischen
Teilchenphysik nun von einer chinesischen Fiithrungs-
rolle abgelost wird. Dem CERN war schliefllich etwas ge-
gliickt, das in vielen Bereichen der Wissenschaft und
Technologie sonst in umge-
kehrter Richtung ldauft: Die
jahrzehntelange dominieren-
de Stellung der USA in der Teil-
chenphysik zu brechen und
selbst zur weltweit fiihrenden
Anlaufstelle fiir hochtalentierte Wissenschaftler zu wer-
den. Die Entscheidung hat Auswirkungen auf eine ganze
Generation von jungen Physikern, die gerade an den Unis
studieren. Falls das CERN die Finanzierung sichern und
das Projekt starten konne, werde es eine neue Generation
von Teilchenphysikern nach Genf locken, verspricht
Thomson.

Diejenigen, die heute die Entscheidungen beziiglich
des FCC treffen, werden die Fertigstellung des gesamten
Projekts wahrscheinlich nicht mehr in aktiver Rolle mit-
erleben. Marumi Kado vom Max-Planck-Institut fiir Phy-
sik betont: ,Deshalb werden viele junge Wissenschaftler
bewusst schon in einem frithen Stadium in die Planung
einbezogen.” M
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Kolumne

Quantenzustande klonen:

unmoglich, aber moglich

enn ich nachts nicht schlafen kann, mache
ich mir gern Gedanken dartiber, was in der
Serie Star Trek mit Captain Kirk passiert,
wdhrend Ingenieur Scotty ihn mit dem
Transporter vom Raumschiff Enterprise
auf einen fremden Planeten beamt. Konzeptionell gibt es
hierflir zwei grundlegende Mdoglichkeiten: Entweder der
Transporter verwandelt die Materie, aus der Kirks Korper
besteht, in reine Information, sendet diese Information an
den neuen Ort und setzt den Korper dort wieder zusammen.
Oder der Transporter erstellt lediglich einen extrem detail-

Sabine
Hossenfelders
STICHPROBEN

,Wissenschaft ohne Kauder-
welsch: so einfach wie moglich,
aber nicht einfacher. Kein Hype
und keine Scheu vor unange-
nehmen Wahrheiten.” Mit die-
sem Grundsatz hat sich Sabine
Hossenfelder als Wissenschafts-
kommunikatorin international
einen Namen gemacht. Die
promovierte Physikerin betreibt
einen YouTube-Kanal mit der-
zeit 1,7 Millionen Abonnenten.
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lierten Scan von Kirks Korper und
erschafft anhand der Scandaten am
Zielort einen komplett neuen Kirk,
der eine exakte Kopie des alten ist.

Egal, welche Variante man wahlt:
Damit nach dem Beamen nicht
plétzlich zwei Kirks vorhanden sind
- das Original auf der Enterprise und
die Kopie auf dem Planeten -, muss
das Original bei dem Vorgang ver-
nichtet werden. Da kommt es also
gerade recht, dass in der Quanten-
physik ohnehin das sogenannte
»,No-Cloning-Theorem“ gilt. Es be-
sagt, dass man einen Quanten-
zustand nicht kopieren kann, ohne
das Original zu zerstoéren. Der sprin-
gende Punkt ist dabei nun, dass auf
mikroskopischer Ebene letztlich alles
aus Quanteninformationen besteht
- einschlieBlich Thnen und mir. Und
Kirk. Nach dem Theorem kann es
also ohnehin immer nur einen ein-
zigen echten Kirk geben.

Doch nun berichtet eine Gruppe
von Physikern um Koji Yamaguchi
auf dem Preprint-Server arXiv, dass
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sie einen Weg um das No-Cloning-Theorem herum gefunden
hat. Entgegen unserer bisherigen Annahmen kénnen Quan-
teninformation demnach doch perfekt kopiert werden.
Haben sich Physiker also ein halbes Jahrhundert lang
geirrt? Und wird dies Quantencomputer endlich praxis-
tauglich machen? Schauen wir uns das mal an.

Die Theorie des Theorems

Das No-Cloning-Theorem ist wahrscheinlich eines der
grundlegendsten Theoreme der Quantenphysik. Es wurde
erstmals Anfang der 1980er-Jahre bewiesen. In der Ge-
schichte der Quantenphysik ist es also gewissermaRen ein
Nachziigler. Und wie bereits erwdhnt, besagt es, dass es
unmoglich ist, eine identische, unabhdngige Kopie eines
unbekannten Quantenzustands zu erzeugen.

Warum das so ist, ldsst sich eigentlich recht einfach zei-
gen — zumindest ,einfach“ im Vergleich zu vielen anderen
Formelschlachten in der Physik. Man muss dazu nur wissen,
dass in der Quantenphysik alles durch Wellenfunktionen
beschrieben wird. Sie geben an, wie hoch die Wahrschein-
lichkeit ist, dass sich ein Teilchen an einem bestimmten Ort
im Raum befindet. Fir unser Beispiel nehmen wir zwei
solcher Wellenfunktionen und nennen sie schlicht A und B.

Nehmen wir nun an, Sie wollen wissen, wie groR die
Wahrscheinlichkeit ist, dass sich ein Teilchen mit der Wellen-
funktion A tatsdchlich verhilt, als hitte es die Wellenfunk-
tion B. Zugegeben, das klingt etwas rdtselhaft. Was be-
deutet es, dass sich eine Wellenfunktion wie eine andere
Wellenfunktion verhdlt? Stellen Sie sich dazu Folgendes vor:
Sie suchen auf dem Parkplatz des Autoverleihers nach lhrem
Mietauto, Sie haben aber keinen blassen Schimmer, wo es
steht. Die Wellenfunktion A fiir die Aufenthaltswahrschein-
lichkeit des Autos ist demnach Ulber den gesamten Park-
platz ausgedehnt. Und nun mdéchten Sie wissen, wie groR
die Wahrscheinlichkeit ist, dass das Auto zufdllig auf dem
Parkplatz direkt neben Ihnen steht — was durch die Wellen-
funktion B beschrieben wird. Physiker kénnen die Lésung
berechnen, indem sie das Quadrat des Produkts dieser
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Wellenfunktionen bilden. Keine Sorge, was genau
das heilt und wie das geht, ist an dieser Stelle egal.

Zuriick zum No-Cloning-Theorem: Wenn man eine
Wellenfunktion klonen wollte, brauchte man eine Art
Klonapparat. In diesen wiirde man die Wellenfunktion
A hineingeben sowie gleichzeitig einen Platzhalter ,0“
fir die Kopie, die man produzieren mdochte. Also:

A und O gehen hinein. Das urspriingliche A und das
kopierte A kommen heraus. Damit die Klonmaschine
nach den Regeln der Quantenphysik funktioniert, miss-
ten beim Vorgang des Klonens die vorhandenen Wahr-
scheinlichkeiten erhalten bleiben.

Doch das verursacht ein Problem, sobald wir eine zweite
Wellenfunktion B hinzunehmen. Also: B und O gehen hinein.
Das urspriingliche B und das kopierte B kommen raus.
Diese Operation muss nun alle Wahrscheinlichkeiten
erhalten - insbesondere die Wahrscheinlichkeit,
dass A und O genauso erscheint wie B und 0. AulRer-
dem missen nach dem Klonen A und A genauso er-
scheinen wie B und B. Letztlich erhdlt man daraus die
Bedingung, dass der Betrag des Produkts von A und B
dquivalent zum Quadrat des Produkts von A und B sein
musste. Flr die meisten Zustande trifft das jedoch schlicht
nicht zu. Also kann die Klonmaschine nicht existieren.

Verschliisseltes Kopieren

Die Autoren des neuen Papers sagen jedoch, dass es dafiir
einen eleganten Ausweg gibt. Sie zeigen, dass man - ent-
gegen dem, was wir die ganze Zeit angenommen haben -
tatsdchlich perfekte Kopien eines unbekannten Quantenzu-
stands herstellen kann, etwa eines Quantenbits, wie es in
Quantencomputern genutzt wird. Man muss dazu lediglich
sicherstellen, dass immer nur eine der Kopien ausgelesen
werden kann. Dies kann erreicht werden, indem beide
Kopien simultan verschliisselt werden. Und dieser Kniff ist
nicht nur eine theoretische, mathematische Spielerei: Die
Forschenden haben tatsdchlich gezeigt, dass dies auf
einem IBM-Quantencomputer mit etwa 150 Qubits in der
Praxis funktioniert.

Um das klarzustellen: Koji Yamaguchi und sein Team
haben keinen Fehler im No-Cloning-Theorem gefunden.
Vielmehr haben sie sowohl mathematisch als auch experi-
mentell gezeigt, dass der Lehrsatz tatsdchlich nicht so stark
einschrankend ist, wie wir dachten. Nun kénnte man natdr-
lich vermuten, dass die Ergebnisse einfach auf Pfusch beim
Experiment oder mathematische Stiimperei zuriickzufiihren
sind. Doch aus meiner Sicht leisten sich die Forschenden
hier keine Schwachen und erfiillen alle meine Kriterien fir

eine gelungene Publikation: gute Mathematik, gutes Expe-
riment, gute Interpretation. Sabine ist einverstanden.

Was bedeutet das? Erstens bedeutet es, dass wir (iber-
denken miissen, was wir tiber Quanteninformation zu wissen
glaubten. Und zweitens kdnnte es praktische Anwendungen
fir die Entwicklung besserer Quantencomputer haben: Ein
Forschungsschwerpunkt liegt hierbei darauf, Rechenfehler
zu vermeiden, die sich aus der fundamentalen Funktions-
weise dieser Gerdte ergeben. Die naheliegendste Lésung da-
fir bestiinde darin, mehrere Kopien der Quantenzustdnde
anzulegen und mit allen Kopien dieselben Berechnungen
auszufiihren. Aufgrund des No-Cloning-Theorems funktio-
niert das jedoch nicht einfach so. Moglicherweise konnte
die Arbeit von Yamaguchi und seinem Team

langfristig zu besseren Algorithmen fir
Quantencomputer fiihren, sodass wir sie Das Video zum
friiher sinnvoll nutzen kénnen, als wir Thema (in eng-

lischer Sprache)
erwartet haben.

finden Sie hier:
die ich in analoger Form auch von meinem
man genau das tun, von dem einem gesagt ﬁﬁﬁ

Und vielleicht steckt in den neuen Er- akon2.de/26091
Steuerberater gelernt habe: Wenn man die
wurde, dass man es nicht tun kann.

kenntnissen auch noch eine weitere Lektion, E
— o -I.
Regeln nur prdzise genug befolgt, kann
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TechRadar

Jeden Monat Aktuelles aus Forschung und Entwicklung:
Neue Methoden, innovative Materialien und effiziente Losungen

Testkit fiir maflgeschneiderten Biokunststoff

Gelatine ist ein vielseitig anwendbares
Material und eine Alternative zu her-
kémmlichen Kunststoffen. Ahnlich
wie bei der Herstellung von Plastik
lassen sich dessen Materialeigen-
schaften wie Harte oder Form durch
das Beimischen weiterer Stoffe ent-
sprechend anpassen. Haufig ist es fiir
Firmen aber zu aufwendig, das Bio-

material fiir ihre Produkte selbst zu
testen. Forscher vom Fraunhofer-
Institut flir Grenzflachen- und Bio-
verfahrenstechnik IGB haben daher
nun Reaktoren entwickelt, worin sich
Bemusterungsproben qualitativ hoch-
wertiger Biokunststoffe aus Gelatine
fertigen lassen.

Diese ermoglichen es, die Material-
eigenschaften der Gelatine zu modi-
fizieren und gleichzeitig die wahrend-
dessen ablaufenden Reaktionen zu
liberwachen. Das Testkit erfasst
selbststandig relevante Reaktions-
parameter wie die Temperatur, den
pH-Wert oder die Menge zudosierter
Stoffe. Dadurch laufen Reaktionen
moglichst kontrolliert ab, und der
Biokunststoff ldsst sich mit einer
konstanten Qualitdt herstellen. Den
Forschern gelang es, 100 Gramm
modifizierte Gelatine zu fertigen, aus-
reichend fiir Bemusterungen und Pro-
dukttests. Die Reaktoren werden nun
Unternehmen bereitgestellt, um das

Stickstoffriickgewinnung in Klaranlagen

Um Gewadsser kiinftig noch besser vor
Verschmutzung zu schiitzen, miissen
Kldranlagen nach einer neuen EU-
Richtlinie ab August 2027 rund 40
Prozent mehr Stickstoff und 50 Pro-
zent mehr Phosphor aus kommuna-
lem Abwasser entfernen als bisher.
Forschende der Universitdt Ulm
testen deshalb gemeinsam mit dem
Zweckverband Klarwerk Steinhdule in
Neu-Ulm eine Pilotanlage, die Ammo-
nium gezielt aus dem Abwasser ent-
fernt und den enthaltenen Stickstoff
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zuriickgewinnt. Daftir wird Ammoniak
mithilfe von Wasserdampf aus dem
ammoniumhaltigen Prozesswasser
des Klarschlamms abgetrennt und zu
konzentriertem Ammoniakwasser
aufbereitet — ein Verfahren, das
Dampfstrippung bezeichnet wird. Im
gereinigten Abwasser verbleibt nur
ein geringer Rest, der anschlieBend
biologisch entfernt wird. Das gewon-
nene Ammoniakwasser ldsst sich als
Rohstoff weiterverwenden, etwa zur
Abtrennung von CO, aus industriellen

alternative Biopolymer evaluieren zu
konnen, ohne dabei eigene Entwick-
lungsprozesse aufbauen zu missen.

GELATINE FUR DIE INDUSTRIE

Gelatine kommt nicht blof bei der
Lebensmittelproduktion fiir die
Formfestigkeit von Gummibdrchen,
Sahne und Co. zum Einsatz. Auch
andere Industriebranchen nutzen
das aus Proteinen bestehende Bio-
polymer, meistens als Kunststoff,
zur Beschichtung, aber auch als
Trdgermaterial fiir andere Stoffe. In
der Pharmazie verwendet man Ge-
latine fiir die Herstellung von Kap-
seln. Beim Geigenbau ldsst sie sich
als Beschichtung auf das Holz auf-
tragen. Und in der Medizin kann
sie als Hydrogel dabei helfen, Ent-
ziindungen zu reduzieren und Ver-
letzungen schneller zu heilen. Der
Biokunststoff besitzt entscheiden-
de Vorteile gegeniiber herkommli-
chen Kunststoffen; er ist biologisch
abbaubar und oft auch essbar.

Abgasen. Die seit Mai 2026 laufende
Pilotanlage soll nun zeigen, ob sich
das Verfahren im groRtechnischen
MaRstab fiir kommunale Kldranlagen
einsetzen ldsst.

PROJEKTPARTNER
o Universitdt Ulm

o Zweckverband Kldrwerk
Steinhdule

o |ludest GmbH
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Hochempfindliches
Rontgenspektrometer
geht in Betrieb

An der Forschungsanlage BESSY Il in
Berlin ist europaweit das erste Mess-
instrument in Betrieb gegangen, mit
dem sich ultradiinne Proben mit
Rontgenstrahlen analysieren lassen.
Die Inbetriebnahme des Gerdts erwei-
tert die Grundlagenforschung an Ma-
terialien, die nur wenige Atomlagen
dick sind. Entwickelt wurde das Ront-
genspektrometer vom HZB, dem MPI
fir Chemische Energiekonversion in
Miilheim an der Ruhr sowie dem NIST
in den USA.

Der supraleitende TES-Array-Photonen-
detektor ist in der Lage, Lichtteilchen
bis zu 1000-mal effizienter zu messen
als herkdmmliche Réntgenspektro-
skope. Diese Effizienz ermoglicht es,
hauchdiinne Materialien wie das
zweidimensionale Graphen genauer
zu untersuchen.

Weltweit existierten bislang fiinf
dieser hochprdzisen Messgerdte: vier
davon in den USA und eines in Japan.

Herkémmliche Techniken der Ront-
genspektralanalyse sind deutlich we-
niger empfindlich. Damit bei einer
Messung mit konventionellem Gerdt
gentigend Photonen zur Analyse ge-
sammelt werden, miissen die Proben
ausreichend dick beziehungsweise
dicht sein. Daher war es an BESSY Il
bisher nicht moéglich, atomare Mono-
schichten, andere Nanostrukturen
oder Molekiile in Losungen per Ront-
genspektroskopie zu untersuchen.
Das neue Gerdt bietet nun tiefere Ein-
blicke in die Chemie einzelner Mole-
kile und macht es moglich, die elek-
tronischen Eigenschaften von ultra-

Griiner Kalk durch CO,-Recycling

Die Herstellung von Kalk fiir die Bau-
stoffindustrie ist energie- und emissi-
onsintensiv. Beim Brennen von Kalk-
stein wird CO, direkt aus dem Rohstoff
freigesetzt, sodass die Abgase aus
Kalkwerken hdufig einen CO,-Anteil
von mehr als 40 Prozent aufweisen.
Forschende des Fraunhofer-Instituts
flir Keramische Technologien und Sys-

teme (IKTS) haben deshalb ein Verfah-
ren entwickelt, das einen Membranre-
aktor mit einem abgedichteten elektri-
schen Ofen kombiniert. Das Verfahren
folgt dem Prinzip der Carbon Capture
and Utilization (CCU): Statt das abge-
schiedene CO, in die Atmosphdare ab-
zugeben, wird es als Rohstoff weiter-
verwertet. Der entscheidende Schritt
lduft dabei im
Reaktor ab: Mit-
hilfe von griinem
Wasserstoff wird
das CO, in Me-
than umgewan-
delt. Anschlie-
Rend wird das
Methan durch

PROJEKTPARTNER
e Helmholtz-Zentrum Berlin (HZB)
fiir Materialien und Energie

o Max-Planck-Institut fiir
Chemische Energiekonversion
(MPI CEC)

* National Institute of Standards
and Technology (NIST), USA

diinnen Materialien weiter zu erfor-
schen. Bei der Rontgenspektroskopie
bestrahlen Forscher Materialproben
mit Rontgenlicht, welches zum Bei-
spiel an einer Synchrotronanlage wie
BESSY Il entsteht. Die Proben absor-
bieren die Rontgenstrahlen und sen-
den darauf selbst Licht aus. Aus dessen
Spektrum lassen sich fundamentale Er-
kenntnisse iiber die Proben gewinnen.

Pyrolyse in Wasserstoff und elementa-
ren Kohlenstoff zerlegt. Wahrend der
Wasserstoff in den Prozess zuriickge-
fihrt wird, kann der Kohlenstoff bei-
spielsweise in der chemischen Indus-
trie oder als Diingemittelzusatz in der
Landwirtschaft genutzt werden.

PROJEKTPARTNER

e Fraunhofer-Institut fiir
Keramische Technologien
und Systeme (IKTS)

e HySON - Institut fiir Angewand-
te Wasserstoffforschung Son-
nenberg gcmbH

e Johann Bergmann GmbH @ Co
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Roboter ,Ameca“

Sein Blick lasst uns nicht los

er Moment der Begegnung fasziniert: Ameca

blinzelt, runzelt die Stirn, hebt die Augenbrauen

und ein Ldcheln umspielt die Mundwinkel. Die

Bewegungen wirken vertraut, beinahe menschlich.
Er reagiert auf sein Umfeld und fiihrt nahezu ohne Verzége-
rung Gesprdche mit herantretenden Personen. Zwar erinnert
die silbrig-graue Oberfldche daran, dass das Gegeniiber eine
Maschine ist. Doch die gesamte Interaktion ist so liberzeu-
gend, dass man den 2021 von der britischen Firma Engineered
Arts vorgestellten Roboter als einen aktiven sozialen Akteur
wahrnimmt. Mit Ameca riickte die Vision einer Maschine,
die dem Menschen nicht nur dient, sondern ihm auf Augen-
héhe begegnet, erstmals in greifbare Nahe: ein Meilenstein
der Entwicklung sozialer Roboter.

Ein Jahrhundert der Robotik

Die Geschichte der Robotik begann niichtern. Nachdem der
Begriff ,Roboter” in den 1920er-Jahren gepragt worden war,
hielten vier Jahrzehnte spdter Industrieroboter Einzug in
Fertigungshallen. Prdzise und unermiidlich schweiBten,
montierten und lackierten sie, immer isoliert und fernab
von jeder sozialen Interaktion. In Forschungslaboren ent-
wickelte sich in den folgenden Jahrzehnten eine andere
Perspektive. Dort entstanden Prototypen, die darauf pro-
grammiert waren, soziale Signale zu erkennen und auf
Sprache, Gestik und Mimik zu reagieren. In den 1990er-Jahren

Deutsches Museum

NURNBERG

Das Deutsche Museum Nirnberg — Das
Zukunftsmuseum — widmet sich seit 2021
Zukunftstechnologien und ihren moglichen
Folgen. Fiinf Ausstellungsbereiche, ein Forum
und Labore laden zum Staunen, Mitmachen

und Nachdenken iiber die Welt von morgen ein.
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wurde aus der Mensch-Roboter-Interaktion ein eigenes
Forschungsfeld. Psychologie, Informatik und Ingenieur-
wissenschaften arbeiteten zunehmend zusammen.

Ameca ist ein sichtbares Ergebnis dieser Entwicklung.
Siebzehn Servomotoren im Gesichtsbereich erméglichen
subtile Bewegungen von Stirn, Augenbrauen, Augenlidern,
Wangen und Lippen. Im Zusammenspiel erzeugen die Moto-
ren Gesichtsausdriicke von bemerkenswerter Komplexitdt.
Dadurch verschwimmt erstmals die Grenze zwischen mecha-
nischer Imitation und emotional wirkender Kommunikation.
Kiinstliche Intelligenz analysiert Gesprache in Echtzeit und
die Anbindung an ChatGPT ermdglicht natiirliche Dialoge.
Entscheidend ist dabei weniger die reine Sprachfdhigkeit
als die physische Prdsenz. Kameras in den Augen fiihren zu
direktem Blickkontakt und verstdrken die Illusion echter
Aufmerksamkeit. Damit unterscheidet sich der Roboter ein-
deutig von rein virtuellen Assistenten. Trotz der verbliiffend
menschlichen Mimik bleibt er von der Hiifte abwarts unbe-
weglich und damit kérperlich stark eingeschrdnkt.

Als Forschungsplattform ist Ameca kein abgeschlossenes
System, denn die modulare Konstruktion erlaubt kontinuier-
liche Verbesserungen. Die Hersteller verstehen den Roboter
als Werkzeug, um die Reaktion auf kiinstliche Gesichter zu
untersuchen. So soll etwa wissenschaftlich erforscht werden,
welche mimischen Signale Vertrauen férdern und wie sich
nonverbale Kommunikationsformen gestalten lassen, ohne
als manipulativ wahrgenommen zu werden.

Am Rand des unheimlichen Tals
Ein zentrales Phanomen bei humanoiden Robotern ist das
L,uncanny Valley“, das unheimliche Tal. Der japanische For-
scher Masahiro Mori beschrieb 1970, dass menschendhnliche
Objekte zunichst Sympathie ausldsen, bei zu groRer Ahnlich-
keit jedoch Unbehagen erzeugen kénnen. Ameca bewegt
sich bewusst am Rand dieses Tals: menschendhnlich genug,
um eine emotionale Reaktion auszulésen, und zugleich
maschinell genug, um keine unheimliche Tduschung zu




Deutsches Museum Niirnberg / Boris Brackrock

Meilenstein

erzeugen. Er bleibt erkennbar eine Maschine und gewinnt stiitzen sie sinnvoll, wo schaden sie? Ob die Ma-

dadurch an Akzeptanz. schinen eines Tages selbstverstdndlich zum Alltag ge-
Kulturell knlipft Ameca an eine lange Tradition an. Seit horen, bleibt abzuwarten. Aber Ameca ist schon heute Aus-

Jahrhunderten erzdhlen Mythen und spdter die Science- gangspunkt einer wichtigen Zukunftsdebatte iiber das Zu-

Fiction von kiinstlichen Menschen. Die Figuren spiegeln sammenleben von Mensch und Maschine.

Hoffnungen und Angste zugleich. Anders als seine fiktionalen

Vorbilder ist Ameca kein autonomes Wesen mit eigenem Jana Grasser

Bewusstsein: Der Roboter bleibt in unserer Wahrnehmung  Kuratorin fiir die Themenbereiche Arbeit und Alltag und

ein technisches System, gesteuert durch Code und Sensorik.  System Stadt am Deutschen Museum Niirnberg

Doch die duBere Erscheinung fordert uns heraus, (ber

Verantwortung und Gestaltung nachzudenken.

Ein Blick in die Zukunft
Gesellschaftlich wird damit ein Diskurs angestoRen, der weit
Uber Technik hinausreicht. Humanoide Roboter konnten
beispielsweise in der Pflege den Fachkrdaftemangel lindern.
Offen bleibt jedoch, welche ethischen Grenzen gelten, wenn
pflegebediirftige Menschen emotionale Bindungen zu Ma- r
schinen entwickeln, die Empathie und Gefiihle nur simulie- \t
ren. Ein dhnliches Dilemma zeigt sich im Bildungsbereich, -
wo soziale Roboter individualisierte Lernbegleitung ermdg-
lichen kénnten: Es bleibt zweifelhaft, ob sie jene Werte ver-
mitteln kdnnen, die sie selbst nicht besitzen. Im Kundenser-
vice versprechen humanoide Systeme grenzenlose
Geduld und stidndige Verfligbarkeit. Doch die
gesteigerte Effizienz hat ihren Preis. Sie er-
setzen menschliche Arbeitskrafte, wahrend

die gesellschaftlichen Folgen dieses Wan-

dels noch weitgehend offen sind.

Wdhrend  technische  Entwicklungen
schnell voranschreiten, hinken rechtli-

che Rahmenbedingungen und ethische
Leitlinien hinterher. Ameca ist Realitdt

und keine Science-Fiction mehr. Die
Herausforderung liegt in der Gesell-

schaft: Welche Rolle sollen soziale Ro-

boter in Zukunft spielen? Wo unter-

Ameca ldutete 2021 eine neue Ara der
sozialen Robotik ein und stellt dabei
viele Vorganger in den Schatten.



Trick-
reiche
Viren

Wie Retroviren unser Erbgut hacken,
sich Influenzaviren neu erfinden und
Bakteriophagen zur Antibiotika-
Alternative werden kdnnten.

von KRISTINA HOPFENSPERGER

40

Serie
Immunsystem

iren drangsalieren Menschen schon lange. Den
dltesten direkten Nachweis von Menschen infi-
zierenden Viren haben Forschende der Uni-
versitat Sio Paulo in iiber 50.000 Jahre alten
Neandertaler-Knochen entdeckt. Sie fanden Hinweise
auf drei Virusgruppen, die moderne Menschen heute
noch infizieren: Adeno-, Herpes- und Papillomaviren.

Heute wissen wir: Es gibt Millionen verschiedene
Viren. Sie unterscheiden sich in ihrem Aussehen, ihrem
bevorzugten Wirt und dem Krankheitsbild, das sie auslo-
sen. Trotzdem haben alle Viren einige Eigenschaften ge-
meinsam: Viren sind infektidse intrazelluldre Parasiten.
Sie konnen sich nicht selbststandig vermehren, sondern
benoétigen dafiir eine geeignete Wirtszelle. Grob gesagt
sind Viren nur eine Kapsel, die das Virus-Erbgut enthalt.
Manche Viren umgibt zusdtzlich eine Hiille, die aus der
Zellmembran der Wirtszelle besteht.

Ein Virus dhnelt einem USB-Stick mit Code. Er enthalt
die notigen Informationen. Das Programm wird jedoch
erst ausgefiihrt, wenn er in einen PC gesteckt wird. Das
JVirus-Programm® startet also erst, sobald das Virus sein
Erbgut in eine Zelle einschleust. Die Zelle liest dann das
Erbgut ab und stellt zahlreiche Kopien der codierten vira-
len Proteine her. Diese lagern sich selbststindig zu
,Nachkommen-Viren“zusammen. Sie werden freigesetzt
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Teil 3:
Im Wettlauf mit
den Viren

und schleusen ihr Erbgut in die nachste Zelle. Der Kreis-
lauf beginnt erneut.

Um sich zu vermehren, miissen Viren also die Pro-
teinproduktion der Zelle unterwandern. Als Bauanlei-
tung dient doppelstrangige DNA. Da sich die DNA im
Zellkern befindet, die Proteine jedoch auflerhalb herge-
stellt werden, entsteht zundchst eine einzelstrangige
Boten-RNA (engl. ,messenger, mRNA) als Vorlage. Der
Grofdteil der sogenannten DNA-Viren bringt sein eigenes
Erbgut in Form von doppelstrangiger DNA mit. Zundchst
entsteht die mRNA-Vorlage, sie wird abgelesen, und vira-
le Proteine werden produziert. Zu den bekanntesten
DNA-Viren zdhlen Herpes-, Pocken- und Papillomaviren.

Manche Viren sind jedoch in der Hinsicht einzigartig,
dass sie nicht nur DNA, sondern auch RNA als Erbgut ver-
wenden konnen. Die meisten RNA-Viren enthalten Erb-
gut in Form eines RNA-Einzelstrangs. Er wird entweder
direkt als mRNA verwendet, weil er bereits in der richti-
gen Leserichtung vorliegt, oder muss noch von einem
Enzym, das die Viren selbst mitbringen, umgeschrieben
werden. Zu den RNA-Viren gehdren beispielsweise Coro-
na-, Hanta-, Ebola- und Influenzaviren.

Eine Besonderheit sind Retroviren wie das Humane
Immundefizienz-Virus (HIV). HIV bringt ebenfalls RNA-
Erbgut mit. Mithilfe eines Enzyms, das nur in Retroviren
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vorkommt, hebelt HIV jedoch die natiirliche Abfolge von
der DNA {iber die mRNA zum Protein aus. Es wandelt
sein RNA-Erbgut in DNA um und baut diese ins mensch-
liche Erbgut ein. Dieser Mechanismus ist einer der
Hauptgriinde, warum HIV-Infektionen heute zwar gut
behandelbar, aber nicht heilbar sind.

Die meisten Viren sind nur zwischen 20 und 300
Nanometer grof3, also bis zu 100-mal kleiner als Bakte-
rien und circa 10.000-mal kleiner als ein Stecknadelkopf.
Ihre Entdeckung war eine Herausforderung. Robert Koch
reinigte Ende des 19. Jahrhunderts mithilfe von Filtern
Bakterien aus Patientenproben auf. 1898 beschrieb der
Niederlander Martinus Beijerinck dann Erreger, die
durch diese Filter gehen. Er nannte sie ,ultrafiltrierbare
Viren“. Den Begriff ,Virus“ leitete er vom lateinischen
Wort fiir ,,Gift" ab.

Immunsystem bekampft infizierte Zellen

Viren sind iiberall. Wir atmen sie ein. Wir essen sie. Wir
interagieren mit Oberflichen oder anderen Menschen
und schmieren uns die Viren anschlief}end in Nase oder
Mund. Klingt eklig, ist aber normal. Die meisten Viren
beeintrachtigen unsere Gesundheit nicht. Nur ein
kleiner Teil kann uns infizieren. Dann bekimpft unser
Immunsystem Viren sehr effektiv.

Das Virus Varicella zoster (lllustration) ist ein DNA-Virus der Gruppe

der Herpesviren und verursacht bei Erstinfektion Windpocken. Solche
Herpesviren befallen unter anderem T-Zellen (kleines Bild, eingefarbte
Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme).

Das Immunsystem wird grob in zwei Teile unterteilt:
das angeborene und das adaptive Immunsystem. Das
angeborene Immunsystem nutzt 16sliche Botenstoffe,
sogenannte Interferone, um Viren zu bekdmpfen. Infi-
zierte Zellen setzen diese Botenstoffe frei, um ihre
,Nachbarn“ zu warnen. Interferon-a triggert etwa einen
antiviralen Zustand, der in der frithen Phase der Infek-
tion die Virusausbreitung eindimmt.

Aber wie erkennt die Zelle, dass sie infiziert ist? Sie
nutzt intrazelluldre Rezeptoren als ,,Sinnesorgane®, Diese
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erkennen spezifische Muster, die nur in Krankheitserre-
gern vorkommen, und schlagen Alarm. Bei Viren triggert
vor allem deren Erbgut. Denn Viren sind schlechte Fdl-
scher. Thr Erbgut ist der zelluliren DNA oder RNA zwar
dhnlich, ist aber nicht identisch. Das Erbgut von RNA-
Viren tragt beispielsweise oft drei Phosphatgruppen, die
in zelluldrer RNA nicht frei zugdanglich sind. Im Alarmfall
setzt die Zelle Interferon-a frei. Zusdtzlich produziert sie
weitere Botenstoffe, um Immunzellen anzulocken.
Zundchst erscheinen die Zellen des angeborenen Im-
munsystems. Zu ihnen gehoéren die Fresszellen, die so
viele Erreger wie moglich verschlingen. Wenn Viren
sich jedoch im Inneren infizierter Zellen erst einmal
versteckt haben, sind sie fiir Fresszellen unerreichbar.

Viren vs. Bakterien

Sowohl Viren als auch Bakterien konnen uns krank
machen. Dariiber hinaus haben diese Krankheits-
erreger jedoch wenig gemeinsam.

Bakterien sind Lebewesen, die aus einer einzelnen
Zelle bestehen. Sie besitzen eine Zellwand und Riboso-
men, aber keinen Zellkern und keine Zellorganellen.
Bakterien haben einen eigenen Stoffwechsel und
bendtigen Nahrung. Sie vermehren sich, indem sie sich
teilen. Bakterien sind zu klein, um sie mit dem bloRBen
Auge zu sehen.

Viren sind dagegen nicht lebendig. Sie bestehen nur
aus einer Hille, die das Virus-Erbgut enthdlt. Viren ha-
ben keinen Stoffwechsel und bendtigen deshalb auch
keine Nahrung. Sie beuten Wirtszellen aus, um sich zu
vermehren. Viren sind sogar noch kleiner als Bakterien.

Wichtig zu wissen ist, dass Antibiotika nur bei Infek-
tionen helfen, die durch Bakterien verursacht werden.
Denn die meisten Antibiotika zerstéren entweder
gezielt die Zellwand von Bakterien und toten diese so
direkt oder sie blockieren deren Stoffwechsel. Da Viren
weder Zellwand noch Stoffwechsel haben, sind Anti-
biotika gegen sie absolut unwirksam. Da Bakterien bei
falscher Anwendung resistent gegen Antibiotika wer-
den kénnen, sollten diese sorgsam eingesetzt werden.
Es sollte daher unbedingt vor der Einnahme beim Arzt
abgeklart werden, ob wirklich eine bakterielle Infektion
vorliegt.

Zur Bekdampfung von Viren gibt es ebenfalls spezifische
Medikamente. Die sogenannten Virostatika hemmen
gezielt deren Vermehrung. Ein bekanntes Beispiel ist
Aciclovir, das die Vermehrung von Herpesviren hemmt.
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Natiirliche Killerzellen (NK) wiederum spiiren Viren
selbst dort auf. Deshalb spielen sie bei deren Bekdmp-
fung eine besonders wichtige Rolle.

Um herauszufinden, ob eine Zelle infiziert ist, tastet
die NK-Zelle die Korperzelle ab. Dieser Prozess dhnelt
einer Verkehrskontrolle. Die Korperzelle kann jedoch
nicht einfach das Autofenster herunterkurbeln, um die
NK-Zelle in ihr Inneres blicken zu lassen. Stattdessen
kehrt die Korperzelle ihr Inneres nach auflen. Die Zelle
belddt Spezialproteine im Inneren zufdllig mit Protein-
bruchstiicken und transportiert diese an die Oberfldache.
Einmal beladen, hdlt jedes Spezialprotein sein Bruch-
stiick hoch, damit es alle gut sehen konnen. Ist eine
Korperzelle infiziert, werden so auch Virusbruchstiicke
prasentiert. Streng kontrolliert die NK-Zelle die Proteine
der Korperzelle. Da! Ein Virusbruchstiick. Die Immun-
zelle zieht die infizierte Zelle sofort aus dem Verkehr,
bevor diese weitere Viren freisetzen kann.

Einige Viren sind schlau. Sie entfernen Prasentations-
proteine von der Oberfliche infizierter Zellen, um sich
zu tarnen“. Aber NK-Zellen sind schlauer. Sie werden
nicht nur durch Virusbruchstiicke getriggert, sondern
erkennen auch, wenn eine Zelle insgesamt verdachtig
wenige Prasentationsproteine auf ihrer Oberfliche hat.
Da ist doch etwas faul! Die NK-Zelle totet diese Korper-
zellen vorsichtshalber ebenfalls.

Die wichtigsten Zellen des adaptiven Immunsystems
heiflen T- und B-Zellen. Killer-T-Zellen patrouillieren —
dhnlich wie NK-Zellen — durch den Korper. Sie tiberprii-
fen, ob sie Prisentationsproteine finden, die mit Virus-
bruchstiicken beladen sind. Wenn ja, toten sie die infi-
zierten Zellen. B-Zellen dagegen produzieren Antikdrper
und geben diese ins Blut ab. Antikérper kénnen Viren
direkt unschadlich machen, indem sie verhindern, dass
sie in Korperzellen eindringen. Auflerdem konnen sie
mehrere Viren zu grofieren ,, Klumpen* verkleben, sodass
Fresszellen sie leichter verschlingen konnen.

Evolutiondrer Wettlauf mit Grippe-Viren
Wenn unser Immunsystem so viele Wege gefunden hat,
um Viren zu bekampfen, warum werden wir dann noch
krank? Die Antwort ist: Viren sind Meister darin, unser
Immunsystem zu manipulieren, um ihm zu entgehen. Es
ist ein standiger Wettlauf. Das Immunsystem entwickelt
sich zwar durch Evolution weiter, aber viel langsamer als
Viren, die bei jedem Vermehrungszyklus mutieren und
neue Virusvarianten hervorbringen. In seltenen Fdllen
verdandern Mutationen die Spezifitit eines Virus fiir
einen bestimmten Wirt und ermoglichen, dass tierische
Viren auf andere Tiere oder den Menschen iiberspringen.
Das beobachten Forschende zum Beispiel bei Influenza-
Viren: Seit 30 Jahren verbreiten sich hoch ansteckende
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Hantaviren (blau eingefdrbt in der Transmissi-
onselektronenmikroskop-Aufnahme) treten an
der Oberflache einer befallenen Nierenzelle
aus, um andere Zellen zu befallen.

Vogelgrippe-Viren. Immer wieder
springen die Viren von Vogeln auf
Sdugetiere liber. 2024 hat sich das
Vogelgrippe-Virus H5N1 auf eine
Milchkuh in Texas {ibertragen.
Dieser Texas-Virusstamm infizierte
iiber kontaminiertes Melkgeschirr
und Viehtransporte Tausende Rin-
der in 20 US-Bundesstaaten. ,Aus
meiner Sicht wurde leider erst sehr
spdt begonnen, die Verbreitung des
Virus einzuddmmen®, sagt Martin
Beer, der Vizeprasident des Fried-
rich-Loeffler-Instituts, dem Bundes-
forschungsinstitut fiir Tiergesund-
heit. ,Sobald sich Vogelgrippe-Viren
unkontrolliert in Sdugetieren ver-
breiten, besteht das Risiko, dass sie
sich an ihren neuen Wirt anpassen. Da wir Menschen
auch Sdugetiere sind, steigt damit meist auch unser
Risiko*, erklart der Virologe.

Eine Besonderheit von Influenza-Viren ist, dass ihr
Erbgut segmentiert, also in acht Stiicke unterteilt ist. So-
bald sich ein Wirt gleichzeitig mit zwei verschiedenen
Influenza-Viren infiziert, ,wiirfeln“ die Viren ihr Erbgut
neu zusammen. So entstehen vollig neue Influenz-Virus-
Kombinationen. Kreuzen sich an Tiere angepasste Viren
mit bereits an den Menschen angepassten Viren, kon-
nen neue fiir den Menschen infektiosere Influenza-
Viren entstehen.

Die gute Nachricht ist, dass unser Immunsys-
tem Influenza-Viren bereits kennt. Gemein-
sam mit Forschenden aus Koln haben Beer
und sein Team nachgewiesen, dass selbst ge-
sunde Personen Antikdrper im Blut haben,
die auch die H5N1-Texasvariante binden. Der
Korper bildet sie vermutlich nach einer
Infektion mit zirkulierenden HIN1-Grippe-

H5N1, der Erreger der Vogelgrippe,
gehort zu den Influenza-Viren.

Um die Proteinproduktion der Wirts-
zelle zu unterwandern, nutzt dieser
Erreger RNA (violette Helixstruktur
in der Illustration) als Vorlage.

Viren oder nach der saisonalen Impfung. Dies konnte
auch ein Grund sein, warum die Krankheitsverldufe
HS5N1-infizierter Farmer in den USA meist mild aus-
fielen. In der EU sind auflerdem bereits erste Impfstoffe
gegen H5N1 zugelassen.

Forschende versuchen, hoch ansteckende Viren mit
Pandemiepotenzial méglichst engmaschig zu tiberwa-
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chen und Vorbereitungen zu treffen. Fiir bekannte Viren
werden diagnostische Tests sowie Impfungen entwickelt
und regelmdflig an kursierende Virusvarianten ange-
passt. Trotzdem ldsst sich schwer vorhersehen, welches
Virus wann die ndchste Pandemie ausldsen konnte.

Entscheidend ist zum Beispiel, ob und wie ein Virus
von Mensch zu Mensch iibertragen wird. Die H5NI-
Texasvariante war hierzu zum Beispiel nicht in der Lage.
Auch Hantaviren tun sich damit schwer. Sie konnen es
aber schaffen, wie die Andes-Virusvariante beim Aus-
bruch auf dem Kreuzfahrtschiff MV Hondius kiirzlich
gezeigt hat. Fir die Ubertragung des Andes-Virus von
Mensch zu Mensch braucht es einen engen und andau-
ernden korperlichen Kontakt, beispielsweise im Haushalt
oder bei der Pflege. Es verhdlt sich daher nicht wie SARS-
CoV-2 und breitet sich nicht iiber fliichtige Alltagskon-
takte aus. Hinzu kommt, dass Infizierte erst ansteckend
sind, sobald sie Symptome entwickeln oder kurz davor.
Durch Abstand halten, Kontaktmanagement, Quarantdne
und Schutzkleidung bei engem Kontakt ldsst sich das
Andes-Virus daher leichter kontrollieren, als es bei SARS-
CoV-2 der Fall war.

Viren als Werkzeug

Obwohl der Mensch den Grof3teil seiner Geschichte unter
Viruserkrankungen litt, begann er — wenn auch unwis-
sentlich — ebenfalls sehr frith damit, Viren fiir sich zu
nutzen. Im 17. Jahrhundert ziichteten Bauern in Holland
zum Beispiel Tulpen mit wunderschénen Mustern, in-
dem sie das sogenannte Tulpenmosaik-Virus verbreiteten.
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Bakteriophagen docken
an die Oberfldche eines
Bakteriums an und téten es.

Heute werden Viren auch als Medizin erforscht.
Bakteriophagen sind Viren, die Bakterien infizieren und
zukiinftig als Antibiotika-Alternative dienen koénnten.
In der Forschungsgruppe zur Pravention mikrobieller
Erkrankungen am Helmholtz Zentrum Miinchen unter-
sucht Mohammadali Khan Mirzaei deshalb, welche
Phagen antibiotikaresistente Bakterien tOten. Die For-
schenden mixen individuelle ,Phagen-Cocktails“ fiir
Patienten. ,Wir kombinieren Phagen, die Bakterien auf
unterschiedliche Weise toten, um zu vermeiden, dass die
Bakterien auch gegen die Phagen resistent werden®,
erklart der Virologe.

Die Therapie ist in Deutschland noch nicht zuge-
lassen. Forschende und Arzte diirfen nur Patienten
behandeln, fiir die es keine Alternative gibt. Einzelnen
Patienten konnten die Forschenden bereits helfen. In
einer ersten klinischen Studie zu personalisierter Bakte-
riophagen-Therapie am Queen Astrid Military Hospital
in Briissel lief3en sich bei 61,3 Prozent der Infektionen die
Zielbakterien ausrotten. Da die Entwicklung individueller
Therapien oft Monate dauert, mochte Khan Mirzaei eine
,Phagen-Bibliothek” zur Behandlung wichtiger Erreger
anlegen. Zundchst mussten die
Forschenden jedoch lernen, die
Phagen iiber langere Zeit halt-
bar zu machen. Am besten las-
sen sich Phagen laut neuester
Erkenntnis schockgefroren und
bei minus 80 Grad Celsius la-
gern. In weiteren Experimen-
ten untersuchen Khan Mirzaei
und sein Team, wie die Phagen
am effektivsten verabreicht
werden konnen. Bis Phagen kli-
nische Routine werden, gilt es
also, noch einige wissenschaft-
liche und regulatorische Heraus-
forderungen zu bewdltigen. H

KRISTINA HOPFEN-
SPERGER ist promo-
vierte Virologin und
freie Wissenschaftsjour-
nalistin. Sie fasziniert,
wie trickreich Viren das
menschliche Immun-
system manipulieren.

Serie Immunsystem

Teil 1: Das Immungedéchtnis (08|26)

Teil 2: Abwehr in Aktion (08|26)

Teil 3: Im Wettlauf mit den Viren (09|26)

Teil 4: Autoimmunerkrankungen und Asthma (10]26)
Teil 5: Infektionen vorbeugen (11|26)
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Ruckwartige
Winde

Wie es kommt, dass wir manchmal
Luft ablassen miissen, erklart
Dr. med. Jiirgen Brater.

Wir alle haben das schon erlebt: Wir
haben (ippig gegessen, haben uns
reichlich  schmackhaftes = Gemiise
munden lassen, und kurz darauf fangt es

im Bauch an zu rumoren. Wir fiihlen uns wie
aufgeblasen und haben das dringende Bediirfnis,
,Dampf abzulassen“. Wenn die ganze Angelegen-
heit nur nicht so peinlich wdre! Dabei handelt es
sich um einen ganz normalen Vorgang, und was
uns da gerade so plagt, ist zum groRten Teil nichts
anderes als Luft. Luft, die sich in unserem Darm
ausbreitet und dabei auf dessen Wadnde driickt.
Denn wenn wir essen oder trinken, schlucken wir
immer auch ein bisschen Luft mit, und zwar mit jedem
Bissen etwa zwei bis drei Milliliter. Besonders ausgeprdgt
geschieht das, wenn wir im Stress sind und die Mahlzeit
hastig in uns hineinschlingen.

Daneben entsteht im Darm Gas wdahrend des Ver-
dauungsprozesses, wenn Bakterien dort die Nahrungsmit-
tel abbauen. Von diesen Darmgasen - etwa 70 Prozent
stammen vom Luftschlucken und nur 30 Prozent aus der
Verdauung - diffundiert ein groRer Teil iber die Diinn-
darmwand ins Blut, mit dem die Gase weiter zur Lunge
transportiert werden. Von dort aus atmen wir sie schlicht
ab, das heillt, wir pusten sie ins Freie. Das klingt zwar
héchst unappetitlich, aber das Diinndarmgas wird tatsdch-
lich mit der Atemluft ausgeschieden.

Haben wir nun etwas gegessen, das bei der Verdauung
erheblich mehr Gas produziert, als das Blut abtranspor-
tieren kann, muss dieses zwangsldufig auf anderem Weg
ausgeschieden werden. Besonders ausgeprdgt ist das nach
einer Mahlzeit mit reichlich Hilsenfriichten wie Bohnen
und Erbsen oder mit diversen Krautarten. Aber auch bei

einer tiefgreifenden Umstellung der Erndhrung, etwa auf
ballaststoffreiche Vollwertkost, kann voriibergehend eine
ganze Menge Gas entstehen. Und das verursacht frither
oder spater das bekannte Druckgefiihl, das man gemeinhin
als ,Bldhungen” bezeichnet und das uns zwingt, das Gas
Giber den natirlichen Darmausgang herauszublasen. Bei
einem gesunden Menschen ist das jeden Tag im Durch-
schnitt etwas mehr als ein halber Liter. In der Regel in etwa
15 Portionen zu je 40 Millilitern. Allerdings schwankt die
Menge je nach Art der Nahrung ganz erheblich.

Und warum stinkt die Aktion manchmal so unangenehm?
Fakt ist namlich, dass das Gas, das sich im Darm
ansammelt, grundsatzlich erst mal nach gar nichts riecht,
besteht es doch groRtenteils aus Wasserstoff, Kohlendioxid
und Methan und damit aus vollkommen geruchlosen
Zutaten. Das spezielle Aroma filigen erst Bakterien im Dick-
darm hinzu, die beim Zersetzen bestimmter Nahrungs-
bestandteile, die im Dinndarm nicht verdaut werden
konnten, (ibel riechende Produkte erzeugen: unter anderem
Indol, Skatol und Mercaptan und ganz besonders Schwefel-
wasserstoff, der auch faulen Eiern ihr ganz spezielles Aroma
verleiht. Und das verrdterische Brummen davor? Das kann
entstehen, wenn das unter Druck stehende Gas die zarten
Hautldppchen, die den Darmausgang umgeben, in Schwin-
gungen versetzt - vergleichbar mit einem Luftballon, aus
dem man ruckartig die Luft herausldsst.
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Risiko auf
Rezept

Pregabalin und Gabapentin kénnen
abhangig machen. Trotzdem steigen
die Verschreibungen in Deutschland
seit mehr als 20 Jahren kontinuierlich.
Warum? Eine Datenrecherche.

von SIGRID MARZ und SALOME BERBLINGER

m Januar 2026 hat die britische Arzneimittelbehorde

Warnhinweise in Beipackzetteln und auf Verpackun-

gen verschiedener Medikamente verscharft. Laut der

Behorde vermittelten die bisherigen Informationen
,das Ausmafd der bekannten Risiken von Sucht, Ab-
hdngigkeit, Entzug und Toleranz“ nur unzureichend.
Zwei der betroffenen Wirkstoffe waren Pregabalin und
Gabapentin.

Die Britische Rundfunkanstalt BBC titelte: ,Pregabalin
ist der am hadufigsten genannte Wirkstoff bei medika-
mentenbedingten Todesfdllen in Nordirland“. Und dem
US-amerikanischen Wallstreet Journal war Gabapentin
bereits im Dezember 2025 eine lange Reportage wert. Die
Uberschrift: ,Die verborgenen Risiken des beliebtesten
verschreibungspflichtigen Schmerzmittels in den USA".

Weltweit gehoren beide Wirkstoffe zu den am hau-
figsten verschriebenen Schmerzmitteln. Der aktuelle
Arzneimittel-Atlas setzt Pregabalin und Gabapentin in
Deutschland auf die Plitze 3 und 4, hinter Metamizol-
Natrium (besser bekannt unter dem Handelsnamen
Novalgin) und dem Opioid-Antidot-Duo Tilidin-Nalo-
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xon. Und: Vor allem fiir Pregabalin steigen die Verschrei-
bungszahlen seit 20 Jahren massiv. Zdahlten die Kranken-
versicherer 2005 noch 580.000 Verordnungen, waren es
2024 mehr als zehnmal so viele. Das entspricht rund 160
Millionen Tagesdosen.

Pregabalin und Gabapentin gehoéren zur Wirkstoff-
gruppe der Gabapentinoide. Strukturell dhneln sie
dem Neurotransmitter GABA (Gamma-Aminobuttersaure),
binden aber nicht an dessen Rezeptoren. Stattdessen
lagern sich Gabapentinoide an spannungsabhdngige
Kalziumkanadle auf den Nervenzellen an, was wiederum
die Ausschiittung von GABA-Gegenspielern - Neuro-
transmitter wie Glutamat und Noradrenalin - hemmt.
Damit wirken Gabapentinoide wie auch GABA selbst
krampflosend, entspannend und angstlésend.

,Gabapentinoide sind Antiepileptika und wurden ur-
spriinglich vor allem fiir eine bestimmte Form, fokale
epileptische Anfille, zugelassen®, sagt Tom Bschor. Der
Facharzt fiir Psychiatrie und Psychotherapie hat als
Mitglied der Arzneimittelkommission der deutschen
Arzteschaft (AkdA) am Leitfaden ,Schidlicher Gebrauch




Off-Label-Use erkldrt Anstieg zum Teil
Wenn Medikamente abseits der eigentlichen Zulassung
eingesetzt werden, sprechen Fachleute von einem Off-
Label-Use. Die AkdA sieht in der Anwendung von Gaba-
pentinoiden bei nicht neuropathischen Schmerzen und
psychiatrischen Stérungen — wie bipolaren Stérungen —
eine Erkldrung fiir den Anstieg der Verschreibungen.
Laut einer Analyse von Krankenversichertendaten aus
dem Jahr 2019 wurden nur bei gut einem Viertel der
Personen, die Gabapentinoide erhielten, neuropathische
‘ Schmerzen diagnostiziert. Bei knapp zwolf Prozent der
\\ \‘ Verschreibungen lag gar keine zugelassene Diagnose vor.
. Pregabalin wirkt schneller als Gabapentin, was diesen
jiingeren der beiden Wirkstoffe interessanter fiir Anwen-
dungen macht, bei denen eine schnelle Linderung von
Beschwerden erwiinscht ist. Und auch hier spielen
erneut Off-Label-Anwendungen eine Rolle. ,Fiir Angst-
storungen sind zum Beispiel selektive Serotonin-
Wiederaufnahmehemmer zugelassen®, sagt Sven Speer-
forck, stellvertretender Direktor der Klinik und Poliklinik
fiir Psychiatrie und Psychotherapie des Universitits-
klinikums Leipzig. Diese Wirkstoffe sind vor allem als
Antidepressiva bekannt. Ihre angstlosende Wirkung

Schmerzmittel aus der Wirkstoff-
gruppe der Gabapentinoide sind
Segen und Fluch zugleich: Wahrend
sie flir manche Menschen wirksam
Beschwerden lindern, nutzen andere
die Medikamente missbrauchlich.

Immer mehr Verschreibungen

Pregabalin und Gabapentin gehéren weltweit zu
den am hdufigsten verschriebenen Schmerzmitteln.
Insbesondere fiir Pregabalin nehmen die Verschrei-

und Abhdngigkeit von Medikamenten“ mitgearbeitet. bungen auch in Deutschland seit 20 Jahren massiv zu.
Die Publikation aus dem Jahr 2022 beleuchtet auch Gaba-
pentinoide. Millionen

Bschor ergdnzt, dass schon kurz nach der Marktein- 8 -
fihrung die Zulassung zur Behandlung neuropathischer Pregabalin
Schmerzen hinzugekommen sei. Die treten beispiels- " M Gabapentin I1 1B
weise bei Diabetes auf, denn ein dauerhaft hoher Blut-
zuckerspiegel schddigt Nerven. Betroffene klagen iiber  ——— D D DD ] B
brennende Schmerzen oder qudlendes Kribbeln in den sl 000 sEEEENEN |
Beinen. ,Und Diabetes ist eine Volkskrankheit, die
Zahlen steigen seit Jahren, sagt der Psychiater. ) . R R R R R R EREE |

Speziell bei Pregabalin erweiterten die Aufsichts-
behorden die Zulassung auflerdem um die Behandlung e = ' R R B R E B EEBEGEER S —
generalisierter Angststorungen. Betroffene leiden auf-

> — B EREEEREEREEEEEN

grund diffuser, schwer kontrollierbarer Angste unter einer
massiven Beeintrachtigung ihres Alltags. ,Man kann sich
vorstellen, dass die angstlosende Wirkung von Pregaba-
lin auch fiir andere Angsterkrankungen genutzt wird*, ist 0
Bschor sicher und meint damit zum Beispiel Panikatta- 2005 2010 2015 2020
cken sowie Phobien, bei denen Menschen sich vor
bestimmten Orten, Dingen oder Situationen fiirchten.

Jahr

Quelle: Daten der Verschreibungszahlen der gesetzlichen Kranken-
versicherungen, zur Verfligung gestellt von WIdO.

Getty Images / W. Vacharapong | BDW-Grafik
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setzt allerdings mitunter erst einige Wochen nach dem
Beginn einer regelmaRigen Einnahme ein. Arzte greifen
deshalb zu Alternativen, die schnellere Erfolge verspre-
chen, weifd Speerforck, ,vor allem bei Patienten, bei
denen die Angst so allumfassend ist, dass sie kaum
handlungsfdhig sind.“ In solchen Fillen sei Pregabalin
ein wichtiges Medikament.

Natiirlich kenne man die Kehrseite der Gabapentinoide,
sagt Speerforck. Wichtig sei deshalb in jedem Fall eine
umfassende Aufkldarung iiber mégliche Nebenwirkungen
und das Abhdngigkeitsrisiko. ,Man muss die Leute auf-
merksam begleiten und einschreiten, wenn sie zum
Beispiel selbststindig die Dosis steigern, sagt er. Denn
GewoOhnungseffekte gebe es. ,Wir stehen diesen Medika-
menten nicht mehr so unkritisch gegeniiber wie viel-
leicht noch vor zehn Jahren.”

Therapie oder Partyrausch?

Dass vor allem Pregabalin in den vergangenen Jahren als
suchtgefahrdend - und im Zusammenhang mit Drogen-
missbrauch - auffiel, liegt an der unterschiedlichen
Pharmakokinetik der beiden Wirkstoffe: Gabapentin
wird tber einen Transporter im Diinndarm aufgenom-
men, der bereits bei niedrigen Dosen gesdttigt ist. Wenn
man mehr Wirkstoff zu sich nimmt, erreicht er also nicht

Wie Gabapentinoide wirken

Gabapentin und Pregabalin blockieren Kalziumkandle
auf den Nervenzellen und verringern damit die
Freisetzung von erregenden Neurotransmittern wie
Glutamat. Die Nervenimpulse werden geddampft,
Schmerzen gelindert.

Kalziumkanal

. 0 g0
Gabapentin \y
o

Kalzium —

Nervenimpuls

synaptisches Vesikel
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die Blutbahn und das Gehirn, sondern wird einfach
wieder liber die Nieren ausgeschieden. Anders bei Prega-
balin: Die Substanz erreicht das Blut iiber konzentrati-
onsabhdngige Aminosduretransporter, und der Serum-
spiegel steigt mit der zugefiihrten Dosis. Hohe Dosen von
Pregabalin fithren zu einem Rauschzustand.

Das wissen auch die Drug Scouts, ein Projekt der
Drogenhilfe Leipzig. Sozialarbeiter und Ehrenamtliche
informieren auf Partys und Festivals, wie der Konsum
von psychoaktiven Substanzen risikodrmer erfolgen
kann. Pregabalin ist seltener ein Thema, aber dennoch
kennen einige Menschen in der Partyszene auch diese
Substanz. ,Konsumenten berichteten von einer beruhi-
genden, dimpfenden Wirkung bis hin zur Euphorie®,
sagt Leon Jdger, einer der Projektleiter der Drug Scouts.

Dafiir braucht es aber mehr als die empfohlene thera-
peutische Tagesdosis von maximal 600 Milligramm
Pregabalin. ,Wenn wir {iber einen sogenannten Freizeit-
drogenkonsum sprechen, liegen die Dosen teilweise
mehr als zehnfach iiber der empfohlenen Maximal-
dosis*, sagt Jager. Mit Freizeitgebrauch meint der Sozial-
padagoge den Drogenkonsum auf Partys. Die Griinde
dafiir seien unterschiedlich: ,Beispielsweise, um nach
einer stressigen Woche abzuschalten, lange beim Tanzen
durchhalten zu kénnen oder einfacher mit Menschen in
Kontakt zu kommen.” Am Montag geht es dann wieder
zur Arbeit, zur Schule, in den Ausbildungsbetrieb. Die
meisten Menschen sind nicht psychisch oder korperlich
abhdngig von den Substanzen.

Aber wie kommen Partygdnger an so viele Tabletten?
Das sei nicht so einfach zu beantworten, die Bezugsquellen
seien hdufig unbekannt, sagt Jager. Denkbar sei auch fiir
Pregabalin der illegale Markt, dort wiirden unterschied-
lichste Substanzen angeboten.

Risiken und Nebenwirkungen
Dosen von 6.000 Milligramm Pregabalin und mehr
bergen schon allein unkontrollierbare Risiken einer Ver-
giftung mit Symptomen wie Verwirrtheit, Ubelkeit und
Erbrechen. Noch gefdhrlicher wird es, wenn Personen
verschiedene Substanzen mischen: Alkohol, Aufputsch-
mittel wie Ecstasy, Benzodiazepine, Opioide. Wie genau
welche Substanzen wechselwirken und wie sich ihre
wirkungen eventuell gegenseitig verstdarken, ist fiir
Laien nicht kalkulierbar. Es drohen Halluzinationen,
Herzrhythmusstorungen, Krampfanfille - und im
schlimmsten Fall Atemstillstand und Tod.
Polytoxikomanie lautet der Fachbegriff fiir den ris-
kanten Mischkonsum verschiedener Substanzen. Und
Pregabalin wie auch Gabapentin spielen dabei eine Rolle.
Abhdngige setzen Pregabalin sogar gezielt ein, um bei-
spielsweise die Wirkung von anderen Drogen zu verstar-



ken. Denn das Gabapentinoid
ist auch auf dem Schwarzmarkt
einfacher und giinstiger zu
kaufen als beispielsweise das
synthetische Opioid Fentanyl.

Fachleute sehen darin den
Grund, warum Gabapentinoide
immer wieder im Zusammen-
hang mit Todesfdllen auffallen.
Verschiedene Untersuchungen,
etwa aus rechtsmedizinischen
Instituten und Gefdngnissen,
fanden bei Drogentoten in
Deutschland seit den 2010er-
Jahren vermehrt Pregabalin als
Beikonsum.

Eine Auswertung medika-
mentenbedingter Todesfdlle in
England zwischen 2004 und
2020 zeigte: Neun von zehn Ge-
storbenen hatten neben Gaba-
pentinoiden auch Opioide im
Blut. Nur bei zwei der insge-

Tabletten mit dem Wirkstoff

samt gezdhlten 3.051 Todesfille
galten Gabapentin und Pregaba-
lin als ursichlich fiir den Tod. US-amerikanische Giftnot-

Pregabalin werden immer hdufi-
ger als Drogen gedealt. Im Bild:
Razzia in der U-Bahn-Haltestelle

lllustration: Oleksandr Pokusai / stock.adobe.com | picture alliance / dpa / Bernd von Jutrczenka

rufzentralen dokumentierten zwischen 2012 und 2022
rund 124.000 Meldungen im Zusammenhang mit Gaba-
pentinoiden. Ein Fiinftel der Betroffenen kampfte mit
»,schwerwiegenden medizinischen Folgen®, 96 Personen
starben.

Wie sich Vergiftungsmeldungen mit Pregabalin in
Deutschland entwickeln, ldsst ein Blick auf Daten des
Giftnotrufs der Berliner Charité erahnen: Im Jahr 2013
zdhlte die Klinik 16 Meldungen, 2025 waren es 421. In
sieben von zehn Fallen nahmen
die Personen Pregabalin ab-
sichtlich, um sich zu berau-
schen oder gar um sich selbst
zu schaden. Knapp die Halfte
der Vergiftungsmeldungen be-
trafen Pregabalin allein, also
ohne dass weitere Substanzen
eingenommen wurden.

Aber selbst, wenn Gabapentinoide therapiekonform
eingenommen werden, sprich in korrekter Dosis und
unter kontrollierten Bedingungen, gibt es Risiken. Be-
kannte Nebenwirkungen der Gabapentinoide sind
Schldfrigkeit und Schwindel, bei Pregabalin zudem
Kopfschmerzen.

Die US-amerikanische Arzneimittelbehdrde zdhlte
zwischen 2004 und 2023 mehr als 174.000 sogenannte

Pregabalin verstarkt
die Wirkung
anderer Drogen

unerwiinschte Ereignisse, also
Nebenwirkungen der Gabapen-
tinoid-Einnahme. Knapp ein
Viertel der Meldungen umfasste
psychiatrische Stérungen wie Angstzustinde und
Suizidgedanken. US-amerikanische Forschende bringen
Gabapentin auflerdem in Zusammenhang mit einem
erhohten Risiko fiir kognitiven Verfall und Demenz. Die
Studie dazu erschien im Oktober 2025 im Fachmagazin
Regional Anesthesia & Pain Medicine.

Auch die Europdische Arz-
neimittel-Agentur (EMA) sam-
melt in der Datenbank Eudra-
Vigilance Meldungen zu Ne-
benwirkungen. Bild der Wis-
senschaft hat Anfang Januar
2026 entsprechende Daten fiir
Deutschland angefragt. Bis
Redaktionsschluss schaffte es die Behorde nicht, zu
liefern. Uber das Bundesinstitut fiir Arzneimittel und
Medizinprodukte (BfArM) erhielten wir Ausziige der
Gesamtdaten: Seit der Zulassung von Gabapentin 1994
zdhlte die EMA 824 Meldungen schwerwiegender Neben-
wirkungen im Zusammenhang mit dem Wirkstoff, seit
der Zulassung 2004 waren es bei Pregabalin 3.028.
Schwerwiegende Nebenwirkungen beschreiben Falle,
die einen Klinikaufenthalt noétig machen, zu einer
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bleibenden Beeintrachtigung oder zu lebensbedrohli-
chen Zustinden bis hin zum Tod fiihren. Bei Pregabalin
waren die haufigsten mit knapp einem Fiinftel der ge-
meldeten Fdlle Nebenwirkungen, die unter Stérungen
des Nervensystems zusammengefasst sind. Zwischen
2004 und 2024 starben 116 Menschen unter der Behand-
lung mit Pregabalin, fiir Gabapentin zdhlten die Behor-
den seit der Zulassung 51 Todesfdlle.

Jedoch: Die Meldungen bilden nur sogenannte Ver-
dachtsfille ab, keine kausalen Zusammenhdnge. So be-
schreibt es auch ein BfArM-Sprecher: ,Die Angabe ,Todes-
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Charakteristisch fir das Gaba-
pentin-Molekil C;H,,NO, ist
die Cyclohexan-Grundstruktur.
Sein Aufbau dhnelt dem des
Neurotransmitters GABA.

falle’ bedeutet nicht zwin-
gend, dass eine oder mehre-
re der in einer Meldung be-
schriebenen Nebenwirkun-
gen unmittelbar ursiachlich
fiir den tddlichen Verlauf waren.” Vielmehr sei
dokumentiert, dass in diesen Fillen die Patientin
oder der Patient verstorben ist. ,Hierzu konnen auch
andere Ursachen ganz oder teilweise beigetragen haben.”
Heifdt also, wie auch bei den Meldungen zum Miss-
brauch der Gabapentinoide: Moglicherweise waren Pre-
gabalin und Gabapentin nicht die einzigen Substanzen,
die die Menschen nahmen; moglicherweise litten sie
unter Erkrankungen, die als eigentliche Ursache fiir den
Tod gelten. Die Daten kénnen dies nicht darstellen. Und
dementsprechend bleiben viele Fragen offen. Zu viele —
zumindest einige Lander sehen das so.

Schutz vor Missbrauch

Frankreich etwa verschdrfte in den vergangenen Jahren
die Verschreibungsregeln fiir Gabapentinoide, Arzte nut-
zen seit 2021 fdlschungssichere Rezepte. Patienten kon-
nen ihre Pregabalin-Verschreibung nur noch in Monats-
dosen einldsen und maximal fiinfmal verlangern. Grof3-
britannien wiederum stufte Gabapentin und Pregabalin
2019 als kontrollierte Substanzen
der Klasse C ein — und damit als
Drogen mit potenziellem Miss-
brauch. Dort stehen sie in einer Rei-
he mit Lachgas, anabolen Steroiden
und Diazepam.

Ware mit all diesem Wissen auch
in Deutschland eine Einstufung der
Gabapentinoide nach dem Betdu-
bungsmittelgesetz (BtMG) ratsam?
Dabei gelten zum Schutz vor Medi-
kamentenmissbrauch strengere Re-
geln bei der Verschreibung: Dank
der fortlaufenden Nummer kann
ein Rezept etwa zweifelsfrei dem
ausstellenden Arzt zugeordnet wer-
den. BtM-Rezepte sind auflerdem
nur acht Tage lang giiltig.

Sven Speerforck berichtet aus
der Praxis. Die Klinik fiir Psychia-

Gabapentin und Pregabalin sind
in Deutschland zwar verschrei-
bungspflichtig, unterliegen aber
nicht den strengeren Regeln des
Bestdubungsmittelgesetzes.
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trie in Leipzig behandelt rund 1.000
Patienten pro Jahr stationdr, 200 davon
seien Suchterkrankte. ,Vielleicht die
Halfte oder ein Drittel von diesen Patien-
ten konsumiert neben Opioiden auch
Pregabalin. Nicht mal ein Fall proJahrist g

Millionen

Schmerzstillende Wirkstoffgruppen

Wdhrend die Anzahl der Verschreibungen von Benzodiazepinen
kontinuierlich sinkt, steigt die der Gabapentinoide. In der Summe
wurden 2024 mehr der Medikamente als noch 2005 verschrieben.

Benzodiazepine M Gabapentinoide

Gesamt

dabei, bei dem es ausschlief8lich um Pre-
gabalin geht.“ Solche Patienten sehe er

wirklich sehr selten. Haufiger hingegen
solche, die mit multiplen Abhdngig-
keiten kimpfen. Auch Tom Bschor be-
schwichtigt: ,Nach jetzigem Kenntnis-
stand bleiben 98 Prozent der Patienten
bei der verordneten Dosis*, sagt er. Miss-
brauch und Sucht triaten in aller Regel bei
Menschen auf, die weitere Abhdngig-
keiten haben. ,Eine Diabetes-Patientin
kommt nicht auf die Idee: Heute probiere 2006
ich einfach mal die drei- oder vierfache
Dosis.”

Mit Blick auf das Risiko einer Abhdn-
gigkeit gebe es dringlichere Probleme,
etwa bei den Benzodiazepinen, ist Bschor
iiberzeugt. Erste Benzodiazepine kamen in den 1960er-
Jahren auf den Markt. Mehr als 20 Jahre erlebten die Psy-
chopharmaka einen wahren Hype. Dann gerieten sie
wegen ihres hohen Suchtpotenzials in Verruf. Doch auch
noch im Jahr 2015 galten bis zu 1,6 Millionen Personen
als benzodiazepinabhdngig. Bekannte Benzodiazepine
sind beispielsweise Diazepam (Valium) und Lorazepam
(Tavor). Heute unterliegen alle Benzodiazepine in
Deutschland theoretisch dem Betdaubungsmittelgesetz.
Allerdings sind sie in handelsiiblichen Dosierungen
praktisch davon ausgenommen. So darf zum Beispiel
Lorazepam mit bis zu 2,5 Milligramm pro Tablette auch
iiber ein ,normales” Rezept verschrieben werden. Es
dient als Beruhigungsmittel bei akuten Panikattacken.

Die Verschreibungszahlen der Benzodiazepine fallen
zwar ebenso kontinuierlich, wie die der Gabapentinoide
steigen, in der Summe stiegen die Verordnungen beider
schmerzstillenden Wirkstoffgruppen seit 2005 aller-
dings um fast ein Viertel. Das Risiko einer Sucht ist bei
den Benzodiazepinen hoher, deshalb fallen die riick-
laufigen Zahlen der Verschreibungen dieses Medika-
ments dennoch ins Gewicht. Hier wiirde eine verscharfte
BtMG-Pflicht laut Bschor mehr bewirken als bei den
Gabapentinoiden.

Die Fachleute sind sich einig: Bei korrekter Dosierung
und kontrollierter Einnahme seien Gabapentinoide
sicher. Und sie sehen bisher auch keine vergleichbare
Situation wie in den USA, in denen seit vielen Jahren die
sogenannte Opioidkrise tobt. Bis zu 80.000 Menschen

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Quelle: Daten der Verschreibungszahlen der gesetzlichen Krankenversicherungen,
zur Verfligung gestellt von WIdO.

sterben jahrlich an Opioid-Uberdosierungen. Fiir
Deutschland — mit rund einem Viertel der Bevolkerungs-
zahl der USA - zdhlte der Bundesdrogenbeauftragte im
Jahr 2024 insgesamt 2.137 drogenbedingte Todesfille, fiir
alle Substanzen zusammen. Die Zahlen steigen zwar seit
gut zehn Jahren, von einer Epidemie sei man dennoch
weit entfernt, sagen die Mediziner.

Damit das auch so bleibt, empfehlen die Fachleute,
Pregabalin und Gabapentin wirklich nur zu verschrei-
ben, wenn es dafiir einen medizinischen Grund gibt.
Wichtig sei eine ausfiihrliche Befragung der Person, ob
es in der Vergangenheit Erfahrungen mit Beruhigungs-
mitteln oder Drogenmissbrauch gab. Arzte miissten ihre
Patienten zudem aufmerksam begleiten, um Anzeichen
einer GewOhnung zu erkennen, zum
Beispiel wenn diese selbststindig die
Dosis erhohen, wiederholt Rezepte an-
fordern, verschiedene Arzte aufsuchen
oder {iiber stindig neue Symptome
klagen, fiir die es keine medizinische
Diagnose gibt.

Auflerdem konne es manchmal hel-
fen statt des scheinbar unkomplizier-
ten, schnelleren einen lingeren, aber
sicheren Weg zu wahlen. Vor allem bei
Angststorungen kann eine Verhaltens-
therapie Erfolge bringen, wenn notig mit
Unterstiitzung durch Antidepressiva, die
weniger suchtgefihrdend sind.
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B Im Schatten
B der Diagnose

Psychische Storungen schranken Betroffene massiv in ihrem Alltag
ein — und auch deren Partnerinnen und Partner leiden.
Wie kdnnen Paare die Belastung gemeinsam bewadltigen?
von DANIELA LUKAREN-HELD

Mit einer Diagnose
wie Depression
verdndert sich das
Miteinander in einer
Beziehung - und
hdufig auch die
Rollenverteilung.
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epressionen, Schizophrenie, Angststorungen —

mehr als eine Milliarde Menschen weltweit

sind von psychischen Erkrankungen betroffen.

Das entspricht rund 14 Prozent der Weltbevol-
kerung, wie aus dem aktuellen Mental Health Atlas der
Weltgesundheitsorganisation WHO hervorgeht. Erkrankte
sind dabei nicht nur Patientinnen und Patienten. Sie
sind Ehepartner, Lebensgefahrten, Eltern oder Kinder.
Die Grundfesten einer Beziehung: sich gegenseitig unter-
stiitzen, fiireinander da sein, sich auffangen und stdarken
- erkrankt der Partner oder die Partnerin psychisch, gerat
diese Beziehungsdynamik vielfach aus den Fugen.

Unter einem groflen Leidensdruck steht dann oft
nicht nur der Betroffene selbst. Partnerinnen und Part-
ner psychisch erkrankter Menschen entwickeln haufiger
Symptome wie Stress, Angst oder Depressionen. ,Das
Risiko steigt mit der Schwere der Erkrankung des betrof-
fenen Familienmitglieds*, erklirt Sabine Herpertz, Arzt-
liche Direktorin der Klinik fiir Allgemeine Psychiatrie am
Universitdtsklinikum Heidelberg. ,,Besonders bei schwe-
ren Erkrankungen wie Schizophrenie ist das Risiko fiir
Stress beim Partner deutlich erh6ht.” Begriindet sei das
etwa in den Symptomen der psychischen Stérung, vor
allem den Kommunikationsschwierigkeiten der Er-
krankten. Herpertz beruft sich auf eine Studie, die dazu
2025 im Fachjournal Medicine erschienen ist. Uber-
nimmt eine Person dauerhaft Haushalt und familidre
Verantwortung allein, kann auch das belasten.

Guy Bodenmann, Leiter des Lehrstuhls fiir Klinische
Psychologie mit den Schwerpunkten Kinder/Jugendliche
und Paare/Familien an der Universitdt Ziirich, beschaf-
tigt sich ebenfalls seit Jahren mit den Auswirkungen
psychischer Erkrankungen auf Paarbeziehungen. ,Psy-
chische Erkrankungen betreffen selten nur die Person
mit der klinischen Diagnose. In einer Partnerschaft ver-
dndern sie fast immer das gemeinsame Leben, den
Alltag, das emotionale Miteinander und hdufig auch die
Sexualitdt. Eine psychische Storung wirft einen Schatten
auf die gesamte Beziehung", sagt er.

Nach Bodenmann hat eine psychische Erkrankung vor
allem Auswirkungen auf die Rollenverteilung innerhalb
der Partnerschaft: Der Partner ohne Diagnose tibernimmt
zunehmend Aufgaben, schont den Erkrankten und ver-
sucht, Belastungen auszugleichen. Das sei zwar gut ge-
meint, kdnne jedoch unbeabsichtigt dazu beitragen, dass
Abhdngigkeiten wachsen und das Gefiihl eigener Selbst-
wirksamkeit beim erkrankten Menschen weiter abnimmt.
Diese Dynamik kdnne die Partnerschaft zusatzlich belasten.

Die Krankheit als Trennungsgrund
Das Eheversprechen ,In guten wie in schlechten Zeiten*
wird durch eine psychische Erkrankung oft auf eine

harte Probe gestellt. Wie stark Krankheiten tatsdchlich
das Risiko einer Trennung beeinflussen, haben italieni-
sche Wissenschaftler um Daniele Vignoli von der Uni-
versitdit Florenz untersucht. Sie analysierten Partner-
schaften von Menschen ab 50 Jahren aus verschiedenen
europdischen Landern.

,Das wichtigste Ergebnis ist, dass schlechte Gesund-
heit zwar eine Rolle spielt, die Auswirkungen aber in
absoluten Zahlen relativ gering sind. Scheidungen im
hoheren Alter sind nach wie vor selten, selbst wenn ein
Partner krank ist“, sagt Vignoli. ,Allerdings beobachten
wir ein klares Muster: Wenn ein Partner unter schlechter
korperlicher Gesundheit, starken Einschrinkungen seiner
Aktivitat oder Depressionen leidet, steigt das Risiko
einer Trennung im Vergleich zu Paaren, bei denen beide
Partner gesund sind. Dies stiitzt die Annahme, dass
Gesundheitsprobleme Beziehungen belasten konnen,
insbesondere wenn sie eine langfristige Anpassung
innerhalb der Partnerschaft erfordern.”

Geschlechtsspezifische Unterschiede erkannte das
Team in Assoziation mit der Art der Erkrankung. Bei
korperlichen Erkrankungen steigt das Trennungsrisiko
vor allem dann, wenn Frauen betroffen sind und ihre
mdnnlichen Partner gesund bleiben. Die Forschenden
gehen davon aus, dass dies auf geschlechtsspezifische
Betreuungsrollen und Erwartungen zuriickzufiihren ist —
insbesondere in den von ihnen untersuchten dlteren
Generationen, in denen Frauen in Paarbeziehungen
noch immer hdufiger Sorgearbeit tibernehmen.

Depressionen hingegen erh6hen das Risiko fiir eine
Trennung unabhdngig davon, welcher Partner erkrankt
ist. Vignoli erkldrt: ,Depressionen wirken sich auf die
emotionale Verfiigbarkeit, die Kommunikation und die
gegenseitige Unterstiitzung aus. Diese Herausforderun-
gen konnen die Qualitat der Beziehung unabhdngig vom
Geschlecht beeintrachtigen.” Eine gute Nachricht gibt es
jedoch, wie Vignoli betont: Die iiberwiegende Mehrheit
der Paare bleibt auch im Krankheitsfall zusammen. ,Ge-
sundheitsprobleme erhdhen das Risiko einer Trennung
geringfiigig, sind jedoch nicht ausschlaggebend dafir.
Viele Paare zeigen angesichts einer Krankheit eine be-
merkenswerte Widerstandsfahigkeit.”

Ein Punkt, den auch Bodenmann hervorhebt. Er er-
klart: ,Wenn es gelingt, die psychische Stérung als ge-
meinsame Herausforderung zu begreifen, kdbnnen Paare
auch weiterhin verbunden bleiben oder sogar gemein-
sam wachsen.“ Aus seiner Sicht sollte die Erkrankung
deshalb nicht ausschlie8lich als individuelles Problem
verstanden werden. Zwar werde die Diagnose nur bei
einer Person gestellt, die Folgen betrafen jedoch immer
beide Partner. Entscheidend sei deshalb, die Belastung
als Team anzugehen und gemeinsame Bewaltigungsstra-
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tegien zu entwickeln. ,Es zeigt sich, dass das Miteinan-
der stdarkere positive Effekte hat als die Unterstiitzung
oder die Ubernahme von Tatigkeiten zur Entlastung®,
sagt Bodenmann.

Krank und krank gesellt sich gern?

Eines scheint vor dem Hintergrund der psychischen Er-
krankung eines Partners besonders relevant: Stabilitdt.
Stabilitdit im Miteinander und Stabilitit, was etwa die
psychische Verfassung des nicht erkrankten Partners be-
trifft. Gleichzeitig zeigt die Forschung ein auffdlliges
Muster: Menschen mit psychischen Erkrankungen leben
hdufiger mit Partnerinnen oder Partnern zusammen, die
ebenfalls psychisch erkrankt sind. Das beschreibt eine
Studie, veroffentlicht 2025 in Nature Human Behaviour.
Ob beide Partner bereits zu Beginn der Beziehung psy-
chisch erkrankt waren oder sich die Erkrankungen erst
im Verlauf entwickelten, bleibt allerdings offen. Als
mogliche Erkldrung diskutieren die Forschenden die
sogenannte assortative Partnerwahl — also die Tendenz,
Menschen mit dhnlichen Eigenschaften als Partner aus-
zuwdhlen.

Die Psychiaterin Herpertz verweist auflerdem auf eine
aktuelle Kohortenstudie. Laut Studienautorin Anne
Sofie Tegner Anker von der Universitit Kopenhagen
treten psychische Erkrankungen in manchen Familien
haufiger auf als in anderen. 70 Prozent der Personen, die
selbst diagnostiziert wurden, hatten ein Familienmit-
glied, das ebenfalls betroffen ist. Hier sind nicht nur
Partner, sondern auch Geschwister, Eltern und Kinder
gemeint. Dabei miissen Angehorige keineswegs dieselbe
Diagnose haben. Auch unterschiedliche psychische Er-
krankungen kommen innerhalb einer Familie haufiger
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Ist der Partner psy-
chisch krank, kann

der Balance bringen.

len, sich rechtzeitig
therapeutische Hilfe
zu holen.

gemeinsam vor. Als mogliche Griinde nennt Tegner An-
ker die genetische Veranlagung, dhnliche Erfahrungen
im familidren Umfeld sowie die Belastung durch das
psychisch erkrankte Familienmitglied.

Wird zundchst nur der psychisch erkrankte Mensch
behandelt, sollte dann auch etwa die Partnerin oder der
Partner regelmaflig einbezogen werden. ,Er oder sie hat
dann die Moglichkeit, sich einzubringen und von den
eigenen Belastungen und Erfahrungen zu berichten,
damit beide voneinander wissen und beide gemeinsam
in die Kraft zuriickgefiihrt werden kdnnen®, sagt Boden-
mann. ,Gerade hier liegt ein blinder Fleck. Die heilende
und regenerative Kraft einer Partnerschaft wird in der
Behandlung psychischer Erkrankungen noch immer zu
wenig berticksichtigt.”

Bodenmann empfiehlt, therapeutische Hilfe spdtestens
dann in Anspruch zu nehmen, wenn Paare den Kreislauf
aus Belastung, Riickzug und Erschdpfung aus eigener
Kraft nicht mehr durchbrechen kénnen. Warnzeichen
seien Hoffnungslosigkeit, zunehmende emotionale Dis-
tanz oder anhaltende Konflikte. Der richtige Ansprech-
partner ist hier zundchst der Hausarzt. Aber auch in
Selbsthilfegruppen oder Onlineforen finden Angehorige
psychisch erkrankter Menschen Hilfe. Infos gibt es etwa
auf den Internetseiten der Deutschen Depressionshilfe.

Dabei zeigt die Forschung auch die praventive Bedeu-
tung stabiler Beziehungen: Menschen, die allein leben,
erkranken hdufiger an Depressionen als Menschen in
einer Partnerschaft. So herausfordernd eine psychische
Erkrankung fiir das gemeinsame Leben auch ist und so
sehr sie die Beziehungsdynamik ins Wanken bringt: Den
meisten Paaren gelingt es dennoch, diese Herausforde-
rungen gemeinsam anzunehmen und zu meistern.

das die Beziehung aus

Psychologen empfeh-

Illustration: erstellt mithilfe der Adobe-Firefly-KI
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ie Wissenschaft liebt ihre Wunderkinder.
James Watson entschliisselte im Alter von 24
Jahren zusammen mit dem 36-jdhrigen Francis
Crick die DNA-Doppelhelix, Georges K&hler
entwickelte vor seinem 29. Geburtstag die
Methode zur Herstellung monoklonaler Antikérper, Frederick
Banting isolierte Insulin mit Anfang 20. Alle bekamen
Nobelpreise. Mit dieser Stichprobe kénnte man meinen,
dass wirklich groRe Ideen nur von den Jungen kommen.

Zwei aktuelle Studien legen nahe, dass da tatsdchlich
etwas dran sein kénnte. In der ersten, die kiirzlich im Fach-
magazin Science verdéffentlicht wurde, kommen Haochuan
Cui von der University of Pittsburgh und seine Kollegen
nach Analyse der Publikationsdaten von mehr als zwdlf
Millionen Forschenden zu einem einfachen Ergebnis: Mit
zunehmendem Alter sinkt die Wahrscheinlichkeit, wirklich
disruptive Arbeiten zu veroffentlichen - Forschung also, die
etablierte Paradigmen erschiittert,
statt sie nur weiter auszubauen.
Die zweite Studie, die von Mahdee
Mushfique Kamal und Raiyan Abdul
Baten auf dem Preprint-Server arXiv
veréffentlicht wurde und rund 28
Millionen Publikationen aus finf
Jahrzehnten analysierte, stiitzt die-
ses Ergebnis: Teams mit vielen
Forschungsfrischlingen produzieren
besonders hdufig Arbeiten, die als
disruptiv gelten kénnen.

Auch hier kénnte man also fol-
gern: Wer frischen Wind will, sollte
Leute rekrutieren, die noch nicht all-
zu sehr vom Wissenschaftsbetrieb
domestiziert wurden. Beide Studien
beschreiben dabei erstaunlich dahnli-
che Mechanismen. Altere Forschen-
de zitieren hdufiger dltere Literatur
und bewegen sich zunehmend in-

ORSCH-

MANN ist Chef-

ischen Blick auf

bekannt ist. Zuvor
iber die Lichtsteue-
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nerhalb jenes intellektuellen Koordinatensystems, das sie
Uber Jahrzehnte selbst mit aufgebaut haben. Jiingere For-
schende greifen dagegen hdufiger auf weniger etablierte
Quellen zuriick, verkniipfen entferntere Fachgebiete und
erzeugen so ungewohnliche Querverbindungen.

Disruptiv trotz Erfahrung

Das wirkt zundchst befremdlich. Schlieflich galt Erfahrung
jahrzehntelang als hohe wissenschaftliche Tugend. Und jetzt
soll genau diese Erfahrung dafiir sorgen, dass geistige Leit-
planken zu eng gezogen werden? So einfach liegt der Fall
sicher nicht. SchlieBlich kennt die Wissenschaftsgeschichte
geniligend Gegenbeispiele. Robert Furchgott entdeckte
jenseits der 60, dass das Gas Stickstoffmonoxid als zentra-
ler Blutdruckregulator wirkt. Oswald Avery war fast 70, als
er zeigte, dass DNA und nicht Protein der Trdger der Erb-
information ist. Beide Erkenntnisse zdhlen zu den wirklich
disruptiven Momenten der modernen Biomedizin.

Anders Albert Einstein. Als junger Mann revolutionierte er
die Physik mit ungeziigelter Radikalitdt. Im Alter hingegen
sperrte er sich vehement gegen die Konsequenzen der Quan-
tenmechanik. Aus dem Revolutiondr war ein Verteidiger der
Ordnung geworden, die er einst selbst erschiittert hatte.

Das Problem liegt vermutlich ohnehin weniger im Alter
selbst als im System. Wissenschaft belohnt mit zunehmen-
der Karriere vor allem Stabilitdt in Form von Reputation,
Netzwerken und Férdermitteleingang. Wer jahrzehntelang
erfolgreich war, hat selten Anreize, die eigenen Grund-
annahmen radikal infrage zu stellen. Und wer gelernt hat,
wie ,gute” Forderantrige, Hypothesen und Veroffent-
lichungen aussehen, entwickelt oft ein feines Gespir dafiir,
was zu riskant sein kénnte, um es zu versuchen.

Ganz anders die Frischlinge. Oft wissen sie schlichtweg
noch nicht, welche Ideen womdoglich unrealistisch sind.
Furchtlos stolpern sie (ber disziplindre Grenzen, kombi-
nieren Dinge, fir die man bislang keinen gemeinsamen
Nenner sah, und stellen infrage, was eigentlich als geklart
galt. Gerade weil sie unerfahren sind.



Die zweitgenannte Studie geht aber noch weiter und
kommt dabei zu einem differenzierteren Fazit: Laut deren
Analyse wird es besonders dann produktiv, wenn junge For-
schende mit Wissenschaftlern zusammenarbeiten, die bereits
Disruptives geleistet haben. Offenbar reicht reine jugend-
liche Unbekiimmertheit nicht aus. Vielmehr entsteht Inno-
vation am ehesten dort, wo Regelbruch und Erfahrung mit
kontrolliertem Risiko aufeinanderprallen. Wo ein Senior
bereits Disruptives geliefert hat,
kénnen die wilden Ideen der
Jungen moglicherweise leichter
sprieBen. Und die erfahrenen
Senioren kdnnen besser ein-
schatzen, welche davon zu Gro-

Rem fiihren kénnten - und bei
welchen der Fehlschlag vorpro-
grammiert wdre.

Vorsichtige Forschungsforderung
Das Dumme an alledem ist, dass die Realitdt des modernen
Wissenschaftssystems eine solche Risikodynamik eher unter-
driickt. Férdermittelgeber bevorzugen ,realistische” Projekte,
Gutachter lieben Mainstream-Kompatibilitdt, und Karrieren
hangen weiterhin an mdglichst langen Publikationslisten.
Forschungsideen mit hohem Ergebnisrisiko gelten zwar
rhetorisch als Innovationstreiber, werden aber praktisch oft
zum Forderhindernis. Wer die etablierten Pfade verlasst, be-
kommt schnell das Etikett ,nicht ausreichend validiert” ver-
passt. Eine ausreichende Validierung kann allerdings nur
innerhalb bekannter Denkgrenzen funktionieren.

Als Folge davon produziert Wissenschaft immer haufiger
solide Anschlussarbeiten statt wirklich verstérend neue
Ideen. Man optimiert lieber bestehende Denk-
gebdude, statt die Statik infrage zu stellen.
Das Ergebnis ist paradox: Zunehmend wird
,fehlende Disruption“ oder ,,notwendige Inno-
vation“ beklagt - gleichzeitig aber zementiert
das System Karrierepfade, die vor allem jene
belohnen, die moglichst friih lernen, wie man
nicht aneckt. Dabei zeigen nicht erst die
beiden Studien: Je schneller jemand in die
wissenschaftliche Kultur integriert wird,
desto schwerer scheint es zu werden,
diese Kultur positiv zu irritieren. Als Er-
gebnis bleibt eine Forschungswelt, die
zwar laut nach Revolution ruft, praktisch
aber evolutiondre Trippelschritte verwaltet.

Was wdre die Losung? Eine Verkldarung jugendlicher
Genialitdt wohl kaum. Niemand moéchte eine Wissenschaft,
die malgeblich aus hyperaktiven 28-Jdhrigen besteht, die
standig ihre Theorien wechseln und damit immer wieder
den Laborhaushalt ruinieren. Genauso unerquicklich ware
allerdings ein System, das Innovation nur noch als moég-
lichst risikoarme Variation bereits akzeptierter Ideen
versteht.

Wahrscheinlich braucht For-
schung genau jene Mischung,
die beide Studien nahelegen: die
Ungeduld der Jungen und die
Skepsis der Alten. Die einen
bringen produktive Irritation hi-
nein, die anderen verhindern,
dass jede wilde Idee sofort zur

neuen Weltformel erkldrt wird. Die einen wissen noch nicht
genau, was als unmdglich gilt — und die anderen haben
schon oft genug erlebt, warum manches scheitert.

Doch beide brauchen dafiir dasselbe: ein System, das
ihnen die Risikobereitschaft nicht von vornherein austreibt.
Die Jungen, Watson, Kohler und Banting, konnten ins Risiko
gehen. Die Alten, Furchgott und Avery, offenbar auch. Viel-
leicht entscheidet also weniger das Alter liber Disruption -
sondern eher, wie viel Scheitern den Forschenden, ob jung
oder alt, noch zugestanden wird.
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Eine verlorene Welt

Am Ende der letzten Eiszeit geriet in Europa ein ganzes Okosystem ins Wanken. Mithilfe
der Isotopenanalyse kénnen Tibinger Forschende die vergangene Artenvielfalt studieren.
von KURT DE SWAAF
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iddeutschland vor etwa 19.000 Jahren: Auch wer
hier aufgewachsen ist, wiirde die Gegend als Zeit-
reisender wohl nicht wiedererkennen. Dort, wo
spater der Bodensee entstehen wird, ragt noch
immer der Rheingletscher mehrere Hundert Meter in die
Hohe. Die Ebenen sind karg und baumlos, die Alpen zu
groflen Teilen von Eispanzern {iberzogen. Mammuts und
Rentiere ziehen durch die schier endlos wirkenden
Eindden, im Boden wuseln Lemminge herum. Und gele-
gentlich taucht auch Homo sapiens wieder auf: Die Stein-
zeitmenschen wurden von der letzten, extrem kalten
Phase des Weichsel-Wiirm-Glazials aus Mitteleuropa
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vertrieben. Jetzt kehren die Zweibeiner langsam zurick,
denn zu essen finden sie hier genug.

Das ganze Gebiet zwischen Schwarzwald und Bohmer-
wald war damals Teil eines riesigen und wahrhaft einzig-
artigen Okosystems. ,Mammuts und andere grofle Tiere
waren iiberall, dazu gibt es keinen Vergleich®, erklart die
Paldobiologin Dorothée Drucker von der Universitdt
Tiibingen. Das offene Grasland lieferte einer Vielzahl von
Pflanzenfressern reichlich Nahrung, und die wiederum
dienten allerlei Karnivoren als Speise. Fachleute haben
den Lebensraum nach ihrem imposantesten Bewohner
benannt: die Mammutsteppe. Sie erstreckte sich einst



Globale Temperaturschwan-
kungen und ihre Auswirkun-
gen.auf Lebensraume lassen
sich -

e

eSS

Isotope - die Kraft der kleinen Unterschiede

Atom ist nicht gleich Atom. Ihre Kerne bestehen, je nach
Element, aus einer festen Anzahl an Protonen, begleitet
von einer dhnlichen Menge an Neutronen. Letztere sind
allerdings variabel und nicht immer stabil. Atome des
gleichen Elements, die unterschiedlich viele Neutronen
aufweisen, werden als Isotope bezeichnet. Kohlenstoff
zum Beispiel kennt drei natirlich auftretende Isotope.
Das haufigste Isotop ’c tragt sechs Protonen und sechs
Neutronen im Kern; *C dagegen hat ein Neutron mehr.
¢, welches oft fiir Altersdatierungen verwendet wird,
verfligt sogar iber zwei Extra-Neutronen. Die vor der
Element-Kennzeichnung stehende Zahl gibt immer die
Summe samtlicher Kernteilchen wieder.

Die Menge an Neutronen hat deutliche Auswirkungen.
Isotope sind dadurch leichter oder schwerer, was ihr

physikalisches Verhalten in der Umwelt beeinflusst. Auch B —
biologisch und chemisch gibt es Folgen. Kohlendioxid-

Molekiile mit einem “C-Atom wandern etwas langsamer B
durch die Stomata, die Atmungséffnungen von Pflanzen- =
blattern, und werden weniger effizient von Enzymen ge- dome

bunden wie ihre reguldren Geschwister. In Kombination
mit anderen leicht unterschiedlichen Effekten ergibt sich

Coosh4438 / stock.adobe.com

von der heute franzosischen Atlantikkiiste {iber
Osteuropa, Sibirien und die trockengefallene Beringstra-
e hinweg bis weit nach Nordamerika hinein - die
vermutlich grofite zusammenhdngende Vegetationszone
der Erdgeschichte.

Drucker erforscht das Urzeitphinomen bereits seit
Jahren. Die Mammutsteppe verdanke ihre Existenz
verschiedenen Faktoren, berichtet die Expertin. An
erster Stelle habe das Klima des vor 2,6 Millionen Jahre
begonnenen Pleistozans mit seinen Abkiihlungsphasen
gestanden. Wahrend dieser Eiszeiten, von denen das
Weichsel-Wiirm-Glazial die letzte war, wurde die Wald-
grenze weit nach Siiden gedrdangt, wodurch Raum fiir
grof3flachige Offenlandokosysteme entstand. Die Bedin-
gungen dhnelten bis zu einem gewissen Grad denen der
heutigen Tundra-Regionen, erldutert Drucker. Kdlte sei
pragend gewesen, aber es gab relativ wenig Niederschldge.
,Viel Schnee ware auch fiir Mammuts und andere Tiere
ein Problem gewesen.” Die Trockenheit sorgte gleichzei-
tig dafiir, dass Boden nicht vermoorten, was die mikro-
bielle Aktivitdit gebremst und somit die Fruchtbarkeit
verringert hatte. Abgesehen davon bekam die Mammut-
steppe im Sommer wegen der geringen Bewolkung

flir jeden Organismus und jede Umgebung ein eigenes
Isotopenprofil — individuell wie ein Fingerabdruck.

ziemlich viel Sonnenlicht. Der Permafrost lag deshalb
tiefer unter der Erde als in der modernen Tundra, und die
Vegetation gedieh besser. Letzteres auch, weil die Wachs-
tumsperiode in siidlicheren Breiten aufgrund des
Sonnenstands linger anhielt. Das Ergebnis: ein lippiges
Biifett fiir grofle Pflanzenfresser.

Allerdings griff diese sogenannte Megafauna
wahrscheinlich auch selbst in die Gestaltung ihres
Lebensraums ein, wie Drucker schildert. Die Tiere
fungierten als Okosystem-Ingenieure. Beim Wiihlen und
Trampeln pfliigten sie die oberen Bodenschichten um.
Ihre Fressaktivitit und Verdauung beschleunigten den
Nahrstoffzyklus. Bemerkenswert ist zudem die Arten-
vielfalt. Neben Mammuthus primigenius, den Wollhaar-
mammuts, beherbergte die Steppe auch Wollhaarnas-
horner (Coelodonta antiquitatis), Rentiere (Rangifer taran-
dus), Moschusochsen (Ovibos moschatus), Wildpferde
(Equus ferus), Saiga-Antilopen (Saiga tatarica) und
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In der Karsthéhle am
Petersberg im Brudertal
(oben) fanden Forschen-
de einen Lochstab und
Rentiergeweihstangen
mit Gravuren (rechts).

Steppenbisons (Bison priscus). Jede dieser Spezies diirfte
ihre eigene Okologische Nische gehabt haben. Diese
Artenvielfalt ist durchaus mit der in der heutigen afrika-
nischen Savanne vergleichbar.

Aufschlussreiche Funde aus Grotten

Doch der urtiimliche Garten Eden war bekanntlich nicht
von Dauer. Noch vor Beginn des Holozdns, der aktuellen
geologischen Epoche, machte sich eine erste globale Er-
warmung bemerkbar und ldutete das langsame Ende der
Mammutsteppe ein. Welche Auswirkungen der Tempera-
turanstieg hatte, ldsst sich fiir Siddeutschland besonders
gut an Funden aus dem Brudertal bei Engen im baden-
wirttembergischen Hegau ablesen. Die dortigen Kalk-
felsen weisen drei Grotten auf: den Petersfels, das Drex-
lerloch und die Gnirshoéhle. Alle wurden wdhrend der
Steinzeit von Menschen genutzt, die im Laufe der Jahr-
tausende so einiges zuriicklieflen. Forschende fanden
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hier verschiedene Werkzeuge, Statuetten und Schmuck-
stiicke sowie Tierziahne und zahlreiche Knochen, zum
Teil mit Schnittspuren. Das sich verengende Brudertal
konnte eine natiirliche Falle vor allem fiir Rentierherden
gewesen sein, glauben Experten. Waren die Vierbeiner
erst mal hineingetrieben worden, konnten die
prahistorischen Jagdgesellschaften sie leichter erlegen.
Fir die Wissenschaft ist die Lage ein wahrer Gliicks-
fall. Allein am Petersfels wurden bei den bisherigen
Grabungen circa anderthalb Tonnen tierische Uberreste
geborgen. Diese Menge ldsst vermuten, dass der Ort eine
zentrale Anlaufstelle war — auch wenn die kleine Hohle
selbst nur wenigen Unterschlupf bot. ,Die Menschen
haben vor dem Petersfels wohl eine Art Zeltlager gehabt®,
meint der ebenfalls an der Universitdt Tiibingen titige
Archdozoologe Chris Baumann. Steinzeitliche Gruppen
trafen sich vielleicht zur gemeinsamen Jagd, und
die Beute wurde gleich an Ort und Stelle verarbeitet. Die
dltesten Funde aus dem Brudertal stammen allerdings
aus der Magdalénien-Epoche vor etwa
17.000 bis 13.000 Jahren. Von der
deutlich fritheren Aurignacien-
Kultur, welche auch die berithm-
ten Tier- und Frauenfigurinen
der Schwabischen  Alb
hervorbrachte, gibt es im
Hegau keine Spuren.
Dank der Knochen und
Zdhne aus dem Brudertal ldsst
sich nicht nur die Artenvielfalt der
siiddeutschen Mammutsteppe untersu-
chen. Das Material erméglicht auch Einblick in die Oko-
logie und den Wandel des damaligen Lebensraums. Der
Schliissel dafiir sind sogenannte stabile Isotope. Solche
Varianten der Atome wichtiger Elemente wie Kohlen-
stoff, Sauerstoff oder Stickstoff werden in unterschiedli-
chen Quantititen von Tieren und Pflanzen aufgenom-
men und eingelagert. Uber die Mengenverhiltnisse
entscheiden sowohl die Biologie als auch die vorherr-
schenden Umweltbedingungen. Chris Baumann erldu-
tert dies am Beispiel des ,schweren” Sauerstoffisotops
'®0. Er und seine Kolleginnen analysieren unter anderem
dessen Haufigkeit im Zahnschmelz. Regenwasser enthalte
weniger 80 als Grundwasser, erklirt der Forscher.
,Wichtig ist also: Welches Trinkverhalten hat ein Tier?"
Deckt es seinen Wasserbedarf vorrangig aus Pfiitzen oder
der Nahrung, zeige sich das im Sauerstoff-Isotopenprofil,
ausgedriickt als §'°0.

Zahnschmelz im Massenspektrometer
Die anscheinend regelmadf3ige menschliche Nutzung von
Petersfels und Gnirsh6hle begann vor etwa 16.000 Jahren
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und wahrte zunachst mehr als 2.000 Jahre lang. Just in
den Zeitraum fdllt auch die erste zogerliche, aber konti-
nuierliche Erwdrmung nach der Maximalvereisung am
Ende des Wiirm-Weichsel-Glazials. Chris Baumann, Do-
rothée Drucker und sechs weitere Wissenschaftlerinnen
eroffnete diese Uberlappung eine spannende Perspektive.
Im Zahnschmelz der prahistorischen Tiere, so vermutete
das Tiibinger Team, konnten detaillierte Spuren des
steinzeitlichen Klimawandels enthalten sein. Die
Forschenden nahmen Proben aus den Backenzdhnen von
sieben Wildpferden und einem Auerochsen oder Bison —
genauer ldsst sich das bei Zahnfossilien nicht unter-
scheiden. Sie schickten den Schmelz durch ein Massen-
spektrometer und wurden tatsdchlich fiindig. Die Isoto-
pen-Messwerte enthielten diverse Hinweise auf eine
langst vergangene Welt.

Das Besondere an dieser Studie ist die hohe zeitliche
Auflésung der Daten. Bisher kam bei dhnlichen Analysen
vor allem Knochenkollagen zum Einsatz. In dem Material
werden anhaltend Kohlenstoff und Stickstoff eingela-
gert, seine Isotopenprofile sind deshalb Mittelwerte iber
die gesamte Lebensspanne eines Tieres. Zahnschmelz
dagegen wdchst und reift bei Pferden nur wahrend der
ersten fiinf Jahre, in Rindergebissen sogar nur zwei Jahre
lang. Dieser Prozess verlduft phasenweise: Unterschied-
liche Schmelz-Zonen durchlaufen ihn zeitlich verscho-
ben, und das schldgt sich in der Isotopenzusammenset-

Packeisgrenze
... (Sommer) R Gletscherfliache

;  Meereisgrenze
........ 3 (Winter)

S0

zung nieder. Die Schichten bilden praktisch ein Archiv.
So kénnen Fachleute auch nach vielen Millennien noch
jahreszeitliche Veranderungen in den Lebensbedingun-
gen von Sdugern nachvollziehen. Das gelang den
Tibingern nun fiir das spatpleistozane Siiddeutschland.

Friihere, auf Kollagen basierende Arbeiten boten be-
reits erste Einblicke, doch das Team wollte ein besseres
Bild des Zusammenspiels von Klima und Okologie be-
kommen. Erfasst wurden nicht nur die '*0-Mengenver-
haltnisse, sondern auch die des Kohlenstoff-Isotops Be,
Letzteres nehmen Tiere {iber ihr Futter auf. ®C hat die
Neigung, sich in der Nahrungspyramide nach oben hin
anzureichern. Das heifit, je hoher die sogenannte trophi-
sche Stufe, auf der eine Spezies steht, desto hoher sind
im Allgemeinen auch ihre §"°C-Werte. Pferde stehen als
reine Pflanzenfresser weit unten, Raubkatzen ganz oben.

Die Wiirmkaltzeit in Europa

Im Pleistozdn wechseln sich Warm- und Kaltzeiten ab. In
der Wiirmkaltzeit, der letzten Kaltzeit vor dem Ubergang
zum Holozdn, dominieren im Norden Europas Gletscher,
auf dem Gebiet des heutigen Bodensees ragt der Rhein-
gletscher in die Hohe. Dazwischen eine offene Grasland-
schaft mit tief liegendem Permafrost: ein idealer Lebens-
raum fiir Mammuts und andere groRe Pflanzenfresser.

Jahre vor =
heute HOLOZAN

Postglazial
11.700

PLEISTOZAN

Wirmkaltzeit

115.000
Eemwarmzeit

Risskaltzeit

QUARTAR

Holsteinwarmzeit

Mindelkaltzeit

1 Cromerwarmzeit

Permafrost-
grenze

Glinzkaltzeit

Donauwarmzeit

Donaukaltzeit

Biberwarmzeit

Biberkaltzeit

2,6 Mio.
PLIOZAN

5,5 Mio.
MIOZAN

[TERTIAR |

10 Mio.
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Detektivische Feinarbeit
Die konkrete Interpretation solcher Daten ist allerdings
duflerst komplex. Belastbare Ergebnisse konnen nur
durch Vergleiche mit bereits verifizierten Resultaten
anderer Untersuchungen zustande kommen. Oft fithren
Expertinnen parallel auch Messungen der Stickstoff-
Variante °N durch, deren Haufigkeit ebenfalls tierische
Erndhrungsgewohnheiten spiegelt. Isotopenanalysen
erfordern viel detektivische Feinarbeit.

Die neue Tiibinger Studie deckt mehrere interessante
Details auf. Zum einen zeigen zwei der Pferdezahne deut-
lich schwankende §'®0-Werte. Demnach diirften diese
beiden Tiere kalte Winter und relativ warme Sommer
erlebt haben. §'*0 nimmt bei niedrigen Temperaturen ab
und steigt bei hoheren. Die anderen Pferde scheinen in
Zeiten mit einem etwas gemafligteren Klima zur Welt
gekommen zu sein. Solche Verschiebungen sind im
Verlauf von Jahrhunderten normal. Zum Vergleich bezog
die Arbeitsgruppe auch einen ungefdhr gleich alten
Pferdezahn von einer Fundstelle in Nordwestfrankreich
mit ein. Dessen §'°0-Signatur deutet auf noch mildere
Wetterverhdltnisse mit mehr Regen hin — eventuell eine
Folge der Ndihe zum Meer.

8”C ermoglicht ebenfalls Kkli-
matische Riickschliisse. Sein Wert
steigt mit zunehmender Trocken-
heit. Der Hintergrund: Gewdachse
von trockeneren Standorten neh-
men mehr ®C auf als solche, die
besser mit Wasser versorgt sind.
Die Mengen hdangen jedoch auch

zahnfragment eines
Mammuts. Aus dem
Zahnschmelz ziehen

auf die damaligen
Umweltbedingungen.
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Backenzahn und StoRk-

Forschende Riickschlisse

Geowissenschaftlerin
Dorothée Drucker von
der Universitat Tibingen
extrahiert Kollagen aus
einer Probe.

von der Wuchshohe, dem
Stoffwechsel und der Fa-
milienzugehorigkeit der
vorhandenen Pflanzenar-
ten ab. All dies schldgt
sich letztlich im Isoto-
penprofil von Herbivo-
ren nieder.

Erkenntnisse iiber
Essgewohnheiten
Die Pferdezdhne aus dem
Brudertal weisen relativ
niedrige §"”C-Werte auf.
Die Pferde hdtten haupt-
sdchlich Graser gefres-
sen, erklart Chris Bau-
mann. Ein Vergleich mit dem untersuchten rinderarti-
gen Tier offenbart allerdings Uberraschendes, denn der
Bison oder Auerochse lagerte wesentlich mehr °C im
Zahnschmelz ein. Baumann vermutet, dass der Wieder-
kduer sich zum Teil von Flechten wie dem Rentiermoos
(Cladonia rangiferina) erndhrt haben konnte, welches
besonders reich an “C ist. Und damit wire vielleicht
auch die zoologische Identitdt des Vierbeiners geklart.
Flechten wurden nach den bisherigen Erkenntnissen
von Auerochsen verschmdht, der ausgestorbene
Steppenbison dagegen hatte einen vielfdltigeren Speise-
plan und nutzte womdoglich auch dieses Futterangebot.
Es gebe aber noch eine alternative Erklarung, meint
Baumann. Der Rinderartige konnte selektiv auf




Wolfgang Gerber / Universitdt Tlbingen | mauritius images / Katharina Hild / imageBROKER | Senckenberg / Baumann

trockeneren Fldchen gegrast haben, wo der Bewuchs
zusitzlich ®C aufnahm. Das wire dann ein Hinweis auf
sogenanntes ,resource partitioning“, zu Deutsch
Ressourcenaufteilung. Wenn Okologisch dhnliche
Tierspezies wie die damaligen groflen Pflanzenfresser
auf unterschiedliche Nahrungsquellen zuriickgreifen,
beglinstigt dies ihre Koexistenz. In der Mammutsteppe
miisse der Effekt sehr ausgeprdgt gewesen sein, betont
Dorothée Drucker. Sonst hdtte es die besagte Artenvielfalt
wahrscheinlich nicht gegeben.

Die grofie Bedeutung der Ressourcenaufteilung legen
auch andere Studien nahe. Bei spatpleistozianen Tierkno-
chen aus Siiddeutschland, Belgien, Tschechien und
Sibirien zeichnet sich jede Spezies durch ihre eigenen
Isotopenprofile aus. Besonders auffillig sind diesbeziig-
lich immer wieder die Wollhaarmammuts. Deren
8" N-Werte liegen stets im obersten Bereich. Drucker
zufolge frafen die Riisseltiere vermutlich viele Stauden
und vor allem reife, bereits trockene Grashalme. Je dlter
das Gras, desto mehr 15N, erklart die Expertin. Eine
dhnliche Futterpraferenz haben auch die Zebras in der
heutigen afrikanischen Savanne, wo ebenfalls ein
ausgepragtes ,resource partitioning“ vorherrscht.

Hinweise auf frilhe Hundehaltung
Selbstverstindlich bieten Isotopenanalysen nicht nur
Einblicke in die Speisepldne von Herbivoren. Europdi-
sche Hohlenlowen (Panthera speleus) zum Beispiel
erndhrten sich anscheinend vor allem von Rentieren.
Spannende Ergebnisse brachten auch die Untersuchungen
von 14 siiddeutschen und schweizerischen Caniden-
Knochen, darunter sechs Stiick aus der Gnirshohle. Die
analysierten Uberreste stammen sowohl von Wolfen als
auch von urzeitlichen Hunden. ,Wir haben da riesige
Unterschiede in der Nahrung gefunden®, sagt Chris Bau-
mann. Fir Wolfe war die Megafauna offenbar die
wichtigste Lebensgrundlage, etwa durch die Mammuts —
sei es als Aas oder in Gestalt selbst gejagter Jungtiere. Die
urzeitlichen Hunde hingegen bekamen Rentier- oder
Pferdefleisch und kleinere Sauger wie Schneehasen zu
fressen. Sie wurden wohl von Menschen gefiittert, die sie
wahrscheinlich als Jagdhilfen und Wachtiere hielten. Die
Gnirshohle diente moglicherweise als eine Art Zwinger,
meint Baumann.

Parallel durchgefiihrte DNA-Untersuchungen bestati-
gen diese Einteilung der beprobten Caniden in zwei
Nischen. Jene aus der Gnirshohle weisen allerdings eine
ungewoOhnlich hohe genetische Diversitdt auf und lassen
sich nicht eindeutig Wolfen oder Hunden zuordnen.
Diese Tiere diirften laut Baumann eine frithe Stufe im
Domestikationsprozess  darstellen. Drei  weitere
Exemplare aus dem nur 16 Kilometer entfernt in der

Knochen aus der Gnirs-
hohle lassen sich gene-
tisch nicht eindeutig Hun-
den oder Woélfen zuord-
nen. Vermutlich handelt
es sich bei ihnen um eine
friihe Stufe im Domestika-
tionsprozess von Hunden.

Schweiz gelegenen ,Kesslerloch” zei-
gen dhnliche Isotopenprofile. Viel-
leicht war die Region nordwestlich
des Bodensees sogar ein urzeitliches
Zentrum der Hundezucht.

Der postglaziale Klimawandel machte sich derweil
immer stdarker bemerkbar. Begiinstigt durch die Erwdr-
mung begann die Mammutsteppe langsam zu
verbuschen, Biume und Straucher breiteten sich zuneh-
mend aus. Fir die Fauna hatte das einschneidende
Folgen. So fanden Rentiere kaum noch Flechten und
mussten auf anderes Futter umstellen, wie an ihren
8"”C-Werten abzulesen ist. Schlieflich wanderten sie
komplett nach Norden aus. In die einst offenen Land-
schaften zogen nun waldaffinere Arten wie die
Rothirsche (Cervus elaphus) ein. Eine Reihe weiterer
kdlteadaptierter Tierspezies starb wahrenddessen aus,
darunter bekanntlich auch das Wollhaarmammut.

Ob die zotteligen Giganten der Erwarmung und den
damit verbundenen okologischen Umwalzungen zum
Opfer fielen oder der zunehmenden
menschlichen Prasenz, ist noch immer
ungeklart. Vermutlich war es eine Kom-
bination mehrerer Faktoren. Der Jagd-
druck habe sicherlich eine Rolle
gespielt, meint Dorothée Drucker.
,2Mammuts bedeuteten viel Fleisch, Fett
und viele Rohmaterialien.“ Unsere
Vorfahren konnten praktisch alles

verwenden, sogar die Knochen als KURT DE SWAAF
Stiitzen fiir ihre Zelte. Doch irgendwann hat sich schon &fter
brachen diese Populationen zusammen. gefragt, wie Stid-

: . deutschland wohl vor
Eine Ressource verschwand, und damit -

. 1 . liber 10.000 Jahren aus-

auch die von ihr erbrachten Leistungen sah. Diese Recherche
fiir das Okosystem. M bot ihm einen Einblick.
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Luftsauerstoff
Regie ibernahm

Die Geschichte der irdischen Atmosphadre verlief turbulent. Wie kam der

Sauerstoff hinein? Und wann wird er wieder verschwinden?
von THORSTEN DAMBECK

64

m Ende des Karbon genannten Erdzeitalters,

lange bevor Vogel oder gefliigelte Saurier am

Himmel flatterten, schwirrten bereits Insekten

durch die Luft. Darunter war auch eine enorme

Libelle: Meganeura. Sie stellte ihrer Beute wohl direkt im
Flug nach, ebenso wie manche moderne Libellenart. Die

Spannweite ihrer filigranen Fliigel — teils iiber 70 Zenti-
meter — war derjenigen heutiger Turmfalken vergleichbar.
Erstmals waren Fossilien der riesigen Urlibelle in den
Kohleminen des franzdsischen Stadtchen Commentry
1880 geborgen worden. Seitdem sind immer wieder neue
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Fundstellen hinzugekommen, darunter auch bei Ober-
moschel siidlich von Bad Kreuznach in Rheinland-Pfalz.

Ein Fragment eines dort entdeckten Meganeura-Flii-
gels wurde 2019 in einer Publikation des Mainzer natur-
wissenschaftlichen Archivs beschrieben. Darin stiitzen
der Paldontologe Markus Poschmann und seine Kollegen
die verbreitete Interpretation, dass der damalige Libel-
len-Riesenwuchs erst durch den hohen Sauerstoff-Ge-
halt der Karbonluft moglich wurde. Schatzungen von 30
bis 35 Prozent werden vielfach genannt. Heute erreichen
mit jedem Atemzug nur 21 Prozent unsere Lungen.



lllustration: Science Photo Library / Garlick, Mark | Wikimedia Commons / Didier Descouens (CC BY-SA 4.0)

Riesenlibelle Meganeura:
Das Tier hatte eine Fliigel-
spannweite von bis zu 75
Zentimetern und lebte vor
300 Millionen Jahren im
Karbon. Wahrscheinlich war
der Sauerstoff-Gehalt in der
Erdatmosphdre damals héher
als heute - eine Vorausset-
zung fiir das gigantische
Wachstum solcher Insekten,
die keine Lungen zum Atmen
haben, sondern Tracheen.

Riesenwuchs durch Sauerstoff
Bei Insekten setzte die Versorgung mit Sauerstoff eine
Obergrenze fiir die Kérpergrofie, besonders bei Arten mit
hohem Energieverbrauch, heifit es in der Studie. , Des-
halb ldsst sich eine Korrelation des Riesenwuchses bei
Urlibellen (und anderen Insekten) mit dem stark erh6h-
ten Sauerstoff-Partialdruck im Oberkarbon und Unter-
perm gut erkldren.”

Im Oberkarbon, 323 bis 299 Millionen Jahre vor der Ge-
genwart, pragten ausgedehnte sumpfige Walder viele Re-
gionen. Daraus wurden schlief}lich machtige Kohlefloze,
die dem Zeitalter seinen Namen gaben. Das trockenere
untere Perm, benannt nach der russischen Metropole am
Westrand des Ural, dauerte bis vor 272 Millionen Jahren.

In beiden Perioden bevolkerte Anthropleura
die Waldbdden, vermutlich ein Urahn der heuti-
gen Tausendfiifler. Dessen Korperlinge wird
mit bis zu 2,63 Metern angegeben, sein Ge-
wicht auf 50 Kilogramm geschatzt. Solche
Urzeitwesen stehen beispielhaft fiir Varia-
tionen in unserer Atmosphare, insbeson-
dere beim molekularen Sauerstoff O,. Dass
sich dessen Gehalt in der Luft erdgeschicht-
lich immer wieder dnderte, ist bereits lange
bekannt. Neu hingegen ist, dass Prognosen
zum kinftigen Sauerstoff-Gehalt eher dister
ausfallen: Das lebenswichtige Gas konnte schnel-
ler knapp werden als gedacht.

Geologische Zeitenwende

Doch zundchst noch weiter zuriick in die Vergangenheit:
Im Archaikum, also vor 2,5 bis 4,0 Milliarden Jahren, do-
minierte zwar ebenso wie heute der Stickstoff die dama-
lige Luft. Methan und Kohlendioxid waren aber in deut-
lich hoherer Konzentration vorhanden. Diese Treibhaus-
gase konnten, trotz der damals schwdchelnden Sonnen-
einstrahlung, ursachlich fiir das iiberwiegend eisfreie
Klima gewesen sein. Spurengase waren Wasserstoff,
Kohlenmonoxid und Ammoniak. Hinzu kam Schwefel-
wasserstoff: Er verlieh der Urluft das Odeur fauler Eier —
Aonen bevor die Evolution Eier hervorbrachte.

Der Unterschied zu heute: Es gab praktisch keinen
freien Sauerstoff. Er konnte sich nicht dauerhaft anrei-
chern, weil er sofort chemische Verbindungen mit redu-
zierenden Substanzen wie Eisen, Schwefel oder Methan
einging. Die Atmosphdre war deshalb ,anoxisch® Orga-
nismen - soweit vorhanden - nutzten fiir ihren Stoff-
wechsel Wege ohne das reaktionsfreudige chemische
Element.

Zu einem anhaltenden Anstieg des Sauerstoffs kam es
erstmals wahrend des Grofien Oxidationsereignisses, im
Fachjargon GOE (Great Oxidation Event) genannt, vor et-
wa 2,0 bis etwa 2,4 Milliarden Jahren. Annahmen dazu
gab es bereits Mitte des 19. Jahrhunderts. Der heute kaum
noch bekannte belgische Chemiker Corneille Jean Koene
war damals schon lange vor seinen Kollegen auf der rich-
tigen Spur. Den Ausdruck GOE pragte erst 2002 der in
Mannheim geborene US-amerikani-
sche Geochemiker Heinrich Holland.

Fossiler Abdruck von
Meganeura: Dieses gut
erhaltene Relikt befindet
sich im Musée Fleury in
Lodeve, Stidfrankreich.
Die Fligelspannweite
betrdgt 68 Zentimeter.

Im Schwefel lesen

Heute liest die Geoforschung die
grofle Sauerstoff-Wende aus den
Schwefel-Isotopen uralter Sedimente.
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Die Entwicklung der Erdatmosphare

Die Konzentration der Gase in der Luft hat sich in den
4,5 Milliarden Jahren der Erdgeschichte stark veran-
dert. Die Kurven zeigen die relativen Beitrdge bezogen
auf den Luftdruck, die Flachen markieren dabei die Un-
sicherheiten. Die Lithosphére der jungen Erde war eine
einzige starre Hiille, wie heute beim Mars. Vor etwa
drei Milliarden Jahren setzte die Plattentektonik ein,
was die geochemischen Verhdltnisse stark veranderte,
auch die Anteile von Kohlendioxid (CO,), Wasserdampf
(H,0) und manchen Spurengasen in der Atmosphare.
Methan (CH,) wurde wohl hauptsdchlich von friihen
Bakterien erzeugt, vielleicht schon vor rund 3,5 Milliar-
den Jahren. Molekularer Sauerstoff (0,) entstand zu-
ndchst dadurch, dass die Ultraviolettstrahlung der
Sonne H,0 und CO, spaltete. Zu einem deutlichen
0O,-Anstieg, dem GroRen Oxidationsereignis (GOE), kam
es, als Cyanobakterien die Fdhigkeit zur Photosynthese
entwickelten und CO, umsetzten. Daraufhin wurde CH,
durch Oxidation abgebaut. Weniger Methan bedeutete
weniger Dunst: Die nun transparentere Luft ermog-
lichte eine héhere Sonneneinstrahlung auf die Meere,
was die Verdunstung und somit den Wasserdampf-
Gehalt erhéhte. Ein dhnlich starker Vorgang vollzog
sich vor rund 700 Millionen Jahren, als unser Planet
groBtenteils oder ganz gefroren war (,,Schneeball-
Erde”), hatte aber andere Ursachen.

GOE

Bei chemischen Reaktionen dndert sich namlich das Ver-
hdltnis dieser Isotope. Fachleute wie der renommierte
US-amerikanische Atmosphdrenphysiker James Kasting
von der Pennsylvania State University, 2022 emeritiert,
nennen dies Isotopenfraktionierung.

Demnach zeigen die Gesteine vor dem GOE eine mas-
senunabhdngige Form dieser Fraktionierung, die in der
sauerstoffarmen Gashiille durch die Spaltung des Schwe-
feldioxids (SO,) in der Urluft durch die ultravioletten
Strahlen der Sonne entstand. Die dabei erzeugten Verbin-
dungen, beispielsweise Schwefelmonoxid (SO), konnten
ihr massenunabhdngiges Isotopensignal bewahren.
Nach der Wende zum GOE filterte die neu entstandene
Ozonschicht jedoch die UV-Strahlung. ,Ubersteigt die
0,-Konzentration bereits ein Hunderttausendstel des
heutigen Niveaus, oxidieren die SO-Molekiile zu Sulfat®,
sagt Kasting.

Die Sulfate gelangten dann in das grof3e ozeanische
Sulfat-Reservoir. Dadurch wurde jegliche massenun-
abhdngige Fraktionierung aufgehoben, noch bevor sich
der Schwefel in Sedimenten ablagerte. Man kann sich
dieses Reservoir als riesigen Vorrat an geldstem Sulfat
vorstellen, der wie ein chemischer Puffer wirkt und den
gesamten Schwefelkreislauf stabilisiert. Zwar sind die
geochemischen Prozesse, die hier berlicksichtigt werden
miissen, durchaus komplex. Klar ist aber: Massenunab-

H.O

=y

Prokaryoten  CH,-Produktion 0,-Produktion
(einfache Einzeller) (biogen) (abiogen)
4,5 4,0 3,5 3,0
Alte
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hdngige Schwefelsignale lassen sich kaum
erklaren, wenn im Archaikum atmosphari-
scher Sauerstoff vorhanden gewesen ware,
beschreibt Kasting den Konsens unter den
Forschern.

Abfallprodukt der Photosynthese

Ebenfalls weitgehend unstrittig ist, dass ur-
zeitliche Mikroorganismen das GOE verur-
sachten. Ihre Photosynthese setzte Sauerstoff
als Nebenprodukt frei. Solche Cyanobakterien
gehoren zu den dltesten bekannten Lebens-
formen. Sie existierten bereits im mittleren
Archaikum. Sie haben keinen Zellkern, viel-
mehr schwimmt ihr Erbgut in einer unregel-
maflig geformten Region im Zellinnern. An-
dere Produzenten von Sauerstoff, Algen oder
Pflanzen, mussten sich die Fdhigkeit zur
Lichtverwertung erst im weiteren Verlauf der

Fels mit Bandereisenerzen aus Nordamerika: Der Gesteinsblock ist rund zwei Meter hoch,
8,5 Tonnen schwer und 2,1 Milliarden Jahre alt. Er kann im Botanischen Garten von Dresden
bestaunt werden. In solchen marinen Sedimenten wechseln sich silikatreiche Schichten
aus Hornstein mit eisenhaltige Lagen hauptsdchlich aus Hamatit ab. Der Sauerstoff in diesem
Eisenoxid kdnnte von Photosynthese-Aktivitdten der Ahnen der Cyanobakterien stammen.

BDW-Grafik / Karl Marx; Quelle: E. E. Stiieken u.a., Reviews in Mineralogy and Geochemistry 90, 515 (2024) |

Wikimedia Commons / André Karwath — Aka (CC BY-SA 2.5)

Evolution aneignen, indem sie Cyanobakte-
rien in ihren Organismus integrierten.

Auch wenn es anfangs nur um geringe Sauerstoff-
Mengen ging, so verdnderte dies grundlegend die Che-
mie von Luft und Meeren und fiihrte zum massenhaften
Aussterben derjenigen Organismen, fiir die das neue Gas
toxisch war. Langfristig gab die Wende zum Sauerstoff
der Evolution eine neue Richtung. Sie bahnte auch einer
viel komplexeren Welt aus Tieren und Pflanzen den Weg,
die spdter auch die Landmassen eroberten. Deshalb mar-
kierte das GOE einen wichtigen Wendepunkt in der Erd-
geschichte.

Allerdings sind viele damit verbundene Aspekte noch
unklar. Wieso kam es erst lange nach dem Erscheinen
der Cyanobakterien zu dem Ereignis? Auch zum Tempo
des Sauerstoff-Anstiegs gibt es unterschiedliche Vorstel-
lungen: Einige Befunde sprechen fiir einen relativ ra-
schen Wandel, andere fiir einen langen, von Riickschla-
gen unterbrochenen Prozess. Ebenfalls ungeklart ist,
welches Niveau der Luftsauerstoff tatsachlich erreichte.
Und schlie8lich geht es um die Verbindung zum Paldo-
klima (BDW 7/2026, ,Die Fieberkurve der Erde“). Denn
mehrere mit dem GOE etwa zeitgleiche Vergletscherun-
gen der sogenannten Huronische Eiszeit werden als kli-
matischer Effekt des Sauerstoff-Events gedeutet. Min-
destens eine davon war wohl dhnlich intensiv wie wdh-
rend der viel jiingeren Schneeball-Erde-Periode des Cryo-
geniums, die vor 720 Millionen Jahren begann (siehe
BDW 7/2023, ,,Oasen auf der Schneeball-Erde®).

Zudem hdufen sich seit Lingerem Hinweise, dass es
schon vor der grofien Sauerstoff-Wende zu Anreicherungen
des Gases kam, zu sogenannten Whiffs (deutsch: Hauch).
Gemeint sind geologisch kurzzeitige O,-Pulse in der Urluft.

Dazu wurden auch 2025 wieder mehrere Studien pu-
bliziert. Sie thematisieren, wann und wo es auf dem Glo-
bus solche Sauerstoff-Whiffs gab. Dabei sticht die Arbeit
eines internationalen Teams um Xinming Chen von der
Universitdt in Shanghai heraus. Untersucht wurden Iso-
tope des Metalls Thallium, die darauf schlief3en lassen,
dass es bereits vor rund 2,65 Milliarden Jahren im Wasser
direkt iber dem Grund der Urmeere voriibergehende
Sauerstoff-Oasen gab. Sie kdnnten so verbreitet gewesen
sein, dass zwischenzeitlich auch eine globale O,-Anrei-
cherung moglich war, kommentiert Kasting, der an der
Studie nicht beteiligt war.

Erdsystem am Kipppunkt

Einen neuen Dreh in die Whiff-Debatte bringt eine Stu-
die des Teams um Yasuto Watanabe vom Nationalen In-
stitut fiir Umweltstudien in Japan. Die Forscher entwi-
ckelten ein Computermodell, um die wesentlichen Ver-
dnderungen zu simulieren, die im spiten Archaikum
stattfanden, also vor 2,5 bis 3,0 Milliarden Jahren. Das
Team erfasste die globalen Kreislaufe von Kohlenstoff,
Phosphor, Schwefel, Eisen, Sauerstoff und Kalzium. Im
Fokus standen die Auswirkungen enormer vulkanischer
Ereignisse, bei denen sogenannte Magmatische Grof3-
provinzen entstanden.

Solche Regionen wurden auf allen Kontinenten und
am Meeresboden identifiziert. Sie entstanden innerhalb
von wenigen Millionen Jahren, als Millionen Kubikkilo-
meter Magma empor traten oder das Gestein der Oberfld-
che durchdrangen. Ein bekanntes Exemplar ist der indi-
sche Dekkan Trapp; diese gewaltige Vulkanregion wird
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als Mitverursacher des Massensterbens diskutiert, dem
unter anderem die Dinosaurier zum Opfer fielen.

Das bedeutet nicht, dass GOE ein rein vulkanisches Er-
eignis war. Auch Watanabe und seine Mitstreiter bezwei-
feln nicht die wichtige Rolle der Cyanobakterien. ,Die
Aktivitit von Mikroorganismen im Ozean spielte eine
zentrale Rolle bei der Entwicklung des atmosphdrischen
Sauerstoffs®, stellt der Geowissenschaftler Eiichi Tajika
von der Universitat Tokio Kklar, der an der Studie beteiligt
war. ,\Wir gehen aber davon aus, dass dies nicht unmittel-
bar zu einer Anreicherung von Sauerstoff in der Atmo-
sphare fiihrte, da die Menge an Ndhrstoffen im damali-
gen Ozean begrenzt war.”

So hitten niedrige Phosphatwerte die Aktivitdt der
Cyanobakterien eingeschrdankt. Es bedurfte deshalb ge-
waltiger geologischer Ereignisse, um die Meere mit
Nahrstoffen anzureichern. Dazu hdtte auch eine intensi-
ve vulkanische Aktivitdt gehort, meint Tajika.

Die japanischen Forscher erkliren den tempordren
Sauerstoff-Anstieg folgendermaflen: Vulkanausbriiche
setzten in groflem Stil Kohlendioxid frei, wodurch sich

Algen - wie hier
Einzeller der Gat-
tung Euglena — und
ihre Vorfahren er-
zeugten schon vor
Aonen gewaltige
Mengen an mole-
kularem Sauerstoff
(0,) und tun dies
noch heute. Das hat
die Evolution der
Lebewesen auf der
Erde entscheidend

gepragt.

das Klima stark erwarmte. Auf den
Kontinenten beschleunigte sich
die Verwitterung der Gesteine, so-
dass tiiber die Fliisse mehr Phos-
phor in die urzeitlichen Ozeane
gespiilt wurde. Das kam einer
Diingung gleich. Cyanobakterien
produzierten daraufhin erheblich
mehr Sauerstoff. Den Modellrech-
nungen zufolge geschah dies
nicht gleichmafig, sondern in
Pulsen - das sind die Whiffs vor der Wende ins Sauer-
stoff-Zeitalter. Typischerweise dauerten diese Phasen bis
zu zehn Millionen Jahre, bevor die Atmosphdre wieder in
einen weitgehend sauerstofffreien Zustand zuriickfiel.
Die Forscher schlussfolgern aufierdem, dass die wach-
senden Kontinente im spdten Archaikum die Whiffs be-
giinstigt haben. Mit der zunehmenden Landfldche konnte
ndamlich auch mehr Phosphor in die Meere gelangen, so-
dass die Erde immer empfindlicher auf die vulkanischen
Impulse reagierte. Die beobachteten Sauerstoff-Whiffs
konnten somit ein Zeichen dafiir gewesen sein, dass das
Erdsystem bereits nah an einem Kipppunkt stand. Sie
waren demnach Vorboten des endgiiltigen Sauerstoff-
Anstiegs wahrend des Great Oxidation Event gewesen.

Wann kommt die Sauerstoff-Krise?

Auf lange Sicht kann die Wende zum Sauerstoff freilich
enden. Nach den Annahmen von Kazumi Ozaki von der
japanischen Toho-Universitdt, der auch an der Watanabe-
Studie beteiligt war, und von Chris Reinhard vom Georgia
Institute of Technology im US-amerikanischen Atlanta

Oasen des Sauerstoffs

Im Archaikum, vor {ber 2,5 Milliarden Jahren,
kénnte es mehrere Ozeanregionen mit einer
erhohten Konzentration an geldstem Sauerstoff
gegeben haben: bis zu 6 Mikromol, also etwa
0,00078 Gewichtsprozent. Das scheint zwar we-
nig, doch an der heutigen Meeresoberfldche sind
es auch nur etwa 250 Mikromol. Es wird vermutet,
dass sauerstoffreiche Gebiete bereits vor dem
GrolRen Oxidationsereignis auftraten und wieder
verschwanden. Da Uber die Verteilung der Konti-
nente im Archaikum kaum etwas bekannt ist,
wurde die gegenwadrtige Lage zur Orientierung
eingezeichnet; damals war die gesamte Landmasse
wahrscheinlich wesentlich kleiner als heute.

geloster Sauerstoff in Mikromol

68  Bild der Wissenschaft 09 | 2026



Science Photo Library / Fox, Frank | BDW-Grafik / Karl Marx; Quelle: S. L. Olson, L. R. Kump, J. F. Kasting,

Chem. Geol. 362, 35 (2013) | Wikimedia Commons / Planet Labs, Inc (CC BY-SA 4.0)

Starke und lange anhaltende Vulkanaus-
briiche kdnnten durch ihren gewaltigen
Kohlendioxid-AusstoR indirekt zur atmo-
spharischen Sauerstoff-Anreicherung
beigetragen haben. Ein Beispiel ist der
Dekkan Trapp im Westen Indiens. Er ist
mit einer Flache von 500.000 Quadrat-
kilometern und einem Volumen von rund
einer Million Kubikkilometern eine der
groten magmatischen GroRBprovinzen
der Erde. Er besteht aus vielen Schichten
erstarrter Flutbasalte, die treppenartige
Strukturen bilden und bis zu zwei Kilo-
meter aufragen. Die gigantischen Vulkan-
ausbriiche ereigneten sich immer wieder
vor etwa 69 bis 62 Millionen Jahren. Das
Foto zeigt das Westghat-Gebirge bei
Matheran im Bundesstaat Maharashtra.

steht dem Luftsauerstoff ein fataler Kollaps bevor. Thr
Computermodell simuliert ebenfalls Klima, Atmosphare,
Ozeane und Biosphdre zusammen. Die Forscher liefien es
in die Zukunft laufen, wobei sie die allmdhlich zuneh-
mende Leuchtkraft der Sonne beriicksichtigten.

Unser Tagesstern wurde bereits in der Vergangenheit
immer heller und heifier und wird es weiter. Dies schliefien
Astronomen aus dem Studium sonnendhnlicher Sterne.
Auf der Erde beschleunigt sich mit den hoheren Tempe-
raturen die Gesteinsverwitterung, was langfristig den
CO,-Gehalt der Luft sinken ldsst. Féllt der Kohlendioxid-
Gehalt aber unter einen kritischen Wert, wird die Photo-
synthese von Pflanzen und Mikroorganismen einge-
schrankt, sodass immer weniger Sauerstoff produziert wird.

Um die Unsicherheiten bei den Parametern ihres Mo-
dells einzuhegen, erstellten die Forscher rund 400.000
Simulationen mit jeweils leicht unterschiedlichen Aus-
gangsbedingungen. Ausgewertet wurden nur diejenigen,
die die heutige Erde reproduzierten. Demnach wird der
Kohlendioxid-Gehalt so weit sinken, dass Pflanzen und
andere photosynthetisch aktive Organismen nicht mehr
iiberleben konnen. Thr Massensterben wird die Hauptur-
sache fiir die O, -Abnahme sein.

Aus den quasi realistischen Modellldufen ermittelten
Ozaki und Reinhard, dass der Sauerstoff-Gehalt in 1,08
plus/minus 0,14 Milliarden Jahren auf Werte fallen wird,
die an die Zeit vor dem GOE erinnern. ,,Der Riickgang des
Sauerstoffs ist extrem stark — wir sprechen von etwa einer
Million Mal weniger Sauerstoff als heute®, sagt Reinhard.

Auch die Ozonschicht wird immer diinner. Im Gegen-
zug wird wohl der Gehalt an Methan auf das bis zu

10.000-Fache des heutigen Wertes steigen. Und sobald
diese Veranderungen einsetzen, werden sie schnell vo-
ranschreiten: Den Berechnungen zufolge kdonnte die Luft
ihren Sauerstoff in nur etwa 10.000 Jahren einbiiflen.
,Die Biosphdre kann sich an einen so drastischen Wan-
del nicht anpassen”, sagt Ozaki. Das Leben danach wird
nur noch aus primitiven Mikroben bestehen, die keinen
Sauerstoff brauchen.

Die Studie, die 2021 in Nature Geoscience erschien,
wurde auch zu einem Meilenstein in der Astrobiologie.
Zwar gibt es Kritik an Details, etwa am genauen Zeitpunkt
des prognostizierten Sauerstoff-Kollapses. Klar ist aber,
dass die blofe Suche nach der O,-Signatur nicht geniigt,
um lebensfreundliche Bedingungen auf erddhnlichen
Exoplaneten zu finden. Deshalb werden geeignete Kom-
binationen von Biomarkern diskutiert.

Kasting pladiert fiir Sauerstoff plus
Methan. Das Kalkiil: Beide reagieren
miteinander und bauen sich relativ
schnell ab. Wenn sie dennoch nebenei-
nander existieren, muss es Quellen ge-
ben, die stindig nachliefern. Auf der
Erde {ibernehmen dies etwa die Photo-
synthese der Pflanzen und die Verdau-
ung von Rindern. Allerdings ist der
kombinierte Nachweis fiir alle gegen-
wartig in Betrieb oder im Bau befindli-
chen astronomischen Instrumente wohl
zu schwierig. So bleibt diese Aufgabe fiir
die niachste Generation von Weltraum-
teleskopen. M
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Wissensbiicher

Grenzen unserer
Selbstgewissheit

Uns Tieren auf zwei Beinen fillt es schwer, die Wirkung unse-
res Verhaltens auf die Natur zu begreifen. Wir unterschdtzen
die kognitiven Fahigkeit anderer Tiere — und offenbaren da-
mit eine bemerkenswerte kognitive Dissonanz.

Diesen Konflikt untersucht Christine Webb in ihrem tiefgriindigen Buch
»Der arrogante Affe. In zehn Kapiteln widmet sich die Primatologin unse-
rem gestorten Naturverstandnis und unseren fehlgeleiteten Gedanken und
Gefiihlen. Sie richtet ihren Blick nicht nur auf unsere Wahrnehmung der
Fauna, sondern ebenso intensiv auf unseren Umgang mit den Mitmen-
schen. Nachvollziehbar belegt sie, wie stark unsere ichbezogene Sichtweise
die Beziehungen zur Umwelt prdgt. Auch die Wissenschaft wird nicht davon
verschont. So zeigt Webb etwa am ,Kluger-Hans-Effekt”, wie eine voreinge-
nommene Studienleitung die Leistung von Probanden beeinflussen kann.

Hier kreuzen sich Annahmen zur Welt der Tiere, zur Natur mit einer
Arroganz, die meint, unsere Vormachtstellung tiber die Natur diene der
Forschung. Diese Haltung verfdlscht die Erforschung des Bewusstseins und
zieht eine Spirale von Fehlannahmen nach sich. Die Autorin erldutert das
etwa bei Hunden. In olfaktorischen
Studien zeigen sie ein ,,Ich-Bewusst-
sein“, das von unserer anthropozen-
trischen Sicht deutlich abweicht.

Dennoch wollen wir Tiere kontrol-
lieren. Wir bewerten sie danach, wie
niitzlich und unterhaltsam sie sind.
Dass diese vermeintliche Kontrolle
an Grenzen stoRt, zeigt Webb am
Beispiel von Kraken: Nur weil wir
etwas als ,Organismus” bezeichnen,
heiBt das nicht, dass es sich in unsere
abstrakten Kategorien fiigt.

Webb fordert eine Dekolonisierung
des Denkens und bezieht sich explizit
auf unseren Umgang mit unterwor-
fenen Volkern. Es fehlt uns, so ihre
These, an Verstandnis fiir deren Le-
bensweisen. Wir konnten viel lernen
von indigenen Volkern. Traditionelle
Wissenschaft und Offenheit fiir Neues
sollten Hand in Hand gehen, so Webb.
Die Vorstellung, dass Evolution eine
rein kompetitive und individualistische Geschichte sei, sei engstirnig.

Dieses Buch zeigt: Unsere Arroganz und Ignoranz fiihren in die Sackgasse.
Lesen Sie es aufmerksam. Alexander Schramm

Der Mythos der g

Christine Webb

Der arrogante Affe

Ulistein Verlag, 432 S., € 24,99
ISBN 978-3-550-20232-2
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WAS ALSO

UTE
FRNARRUNG
FUR UNS UND
DEN PLANETEN

DAVE
GOULSON

Klimafreundliche Erndhrung

Wie kénnen wir uns gesund erndhren,
ohne dem Klima und der Natur zu scha-
den? Diese Frage versucht der Biologe
Dave Goulson in seinem Buch ,Was also
sollen wir essen?” zu beantworten.

Das Erndhrungssystem steckt in der
Krise. Um die wachsende Bevdlkerung
satt zu kriegen, setzen Produzenten auf
Massentierhaltung, Monokulturen und
Pestizide. Das belastet sowohl unsere
Gesundheit als auch die Natur: Béden
verarmen, Arten verschwinden, die Erde
erwdrmt sich — und trotzdem ist nicht
genug fiir alle da. Goulson nimmt die
Gesundheits- und Umweltauswirkungen
fast aller Lebensmittel ausfihrlich unter
die Lupe: Fleisch und Fisch, Soja und
Palmol, Fleisch- und Milchalternativen,
hoch verarbeitete Lebensmittel, gen-
technisch verdndertes Getreide und auch
Biogemise. Anhand aktueller Daten und
Studien analysiert er auf verstandliche
Weise, warum hoher Fleischkonsum
problematisch ist oder wieso lokal ange-
baute Tomaten nicht immer klimafreund-
licher sind als Tomaten aus Spanien.
Gleichzeitig nimmt er zur Kenntnis, dass
die Verantwortung nicht nur bei den
Konsumenten, sondern auch bei der Po-
litik und den Produzenten liegt.

Er beschénigt nichts, findet aber auf
die titelgebende Frage eine hoffnungs-
volle Antwort: Es gibt eine ganze Menge
gesunder, leckerer UND nachhaltiger Le-
bensmittel. Viele Empfehlungen hat man
vielleicht schon einmal gehért - kann
aber nach dem Lesen auch erklaren, wel-
che Griinde dahinterstecken. Alina Wolf

Dave Goulson

Was also sollen wir essen?
Hanser Verlag, 352 S., € 20,-
ISBN 978-3-446-28458-6



DIE FABELHAFTE
WELT DER
SCHMETTERLINGE

s

Passion fiir Schmetterlinge
Alles beginnt mit einem kindlichen
Schliisselerlebnis: Bei einem Spaziergang
nimmt die dreijdhrige Marion Jaros erst-
mals bewusst die bunt schillernden Falter
wahr - und verliebt sich augenblicklich
in sie. Wenige Jahre spater erlebt sie zu
Hause das Schliipfen eines Wolfmilch-
schwdrmers aus einer Schmetterlings-
puppe, die ein verwandter Zoologe ihr
geschenkt hat. Von da an ist ihre Leiden-
schaft entfacht: Auf dem heimischen
Balkon beginnt sie mit der Schmetter-
lingszucht. In ihrem Buch , Die fabelhafte
Welt der Schmetterlinge” verbindet die
Autorin personliche Erlebnisse mit faszi-
nierendem Wissen und zieht Leserinnen
und Leser sofort in ihren Bann.
Besonders eindrucksvoll sind die Schil-
derungen der Vorgdnge in der Puppe:
Wie sich die Raupe nahezu vollstandig
auflést und als Schmetterling neu ent-
steht, liest sich erstaunlich und spekta-
kuldr zugleich. Darliber hinaus zeigt das
Buch, was aus echter Hingabe entstehen
kann. Marion Jaros hat mit ihrer Familie
ein Schmetterlingsparadies geschaffen,
ein Schutzprojekt in Wien initiiert und
viele Menschen fiir den Naturschutz be-
geistert. Inspirierend sind auch die Hin-
weise, wie sich nahezu jede Umgebung
insektenfreundlich gestalten ldsst. Die-
ses Werk, ergdnzt durch auRergewdhnli-
che Fotografien, ist ein Muss fiir Schmet-
terlings-Enthusiastinnen und -Enthusias-
ten — und zugleich eine bereichernde
Wissensquelle fiir alle, an denen Schmet-
terlinge bislang unbeachtet vorbeigeflat-
tert sind. Stephanie Hanel

Marion Jaros

Die fabelhafte Welt der Schmetterlinge
Goldegg Verlag, 240 S., € 28,-

ISBN 978-3-99060-522-6

UNERSATTLICHE
SELBST

Selbst-Spiegelung

Der Narzissmus ist in aller Munde. Ein
Modethema voller Missverstandnisse.
Doch gerade das zeigt, dass die narziss-
tische Problematik uns alle betrifft, so
Thomas Arnold und Thomas Fuchs in
ihrem Buch ,,Das unersattliche Selbst*.
Sie betrachten die Problemstellung der -
verkiirzt gesagt — Giberzogenen Selbst-
liebe und mangelnden Empathie inter-
disziplinar.

Ihr Zugang in zehn Kapiteln zwischen
Philosophie und Naturwissenschaft, For-
schung und Geschichte ist ein phanome-
nologisch-existenzieller, der ein gestortes
leiblich-affektives Selbstverhdltnis in den
Mittelpunkt riickt. Spannende Beispiele
sind Joan Crawford als ,Die Frau mit der
Narbe“, die ihre innere Leere in ,,unend-
licher Spiegelung” kompensiert, Ego-
Shooter-Liebe und Caravaggios Werk
,Narcissus"“.

Auch Geschlechtsperspektiven spielen
eine Rolle: So sind nicht nur mehr Mdnner
von narzisstischen Stérungen betroffen
als Frauen. Bei ihnen zeichnen sich auch
andere Muster ab. Und beim Verhdltnis
von Zeit und Person wird unter anderem
betrachtet, warum Personen weniger in
der Gegenwart leben als in einer ver-
meintlich glanzenden Zukunft. Hinweise
auf Therapiemdoglichkeiten runden das
Buch ab.

Brauchen wir wirklich noch ein Buch
zum Thema? Nach der erhellenden und
schneidigen Lektire des ,Selbst- und
Weltverhdltnisses von Narzissten in
seinen Grundstrukturen kann dies nur
bejaht werden. Alexander Schramm

Thomas Arnold, Thomas Fuchs
Das unersittliche Selbst
Suhrkamp Verlag, 200 S., € 28,-
ISBN 978-3-518-58847-5

Bedrohte Wunder

Dieses zauberhaft illustrier-
te Buch feiert die Vogel-
welt. 49 einst hdufige
Arten werden mit ihren
Eigenheiten und Talenten
portrdtiert, darunter Pfuhl-
schnepfe, Mehlschwalbe, Spatz und Star.
Ein Loblied auf Gesang, Nestbaukunst,
Vogelzug und andere Wunder. pw

Robert Macfarlane, Jackie Morris
Das Buch der Vogel

Ulistein Verlag, 384 S., € 34,—
ISBN 978-3-550-20458-6

Zivilisation der Kraken
Wie sdhe die Welt aus,
wenn die Evolution anders
verlaufen wdre und Tiere
die Welt beherrschten? Vi-
tali Konstantinov vergleicht
unsere Fdhigkeiten mit de-
nen von Dinosauriern, Waschbaren und
anderen und entwirft alternative Zivilisa-
tionen, fiir Kinder ab 8 Jahren. pw

Vitali Konstantinov

Wenn nicht die Menschen
Kunstanstifter Verlag, 54 S., € 28,-
ISBN 978-3-948743-22-2

Historische Fake News
Fake News gab es schon
immer. Das zeigt dieser
muntere Streifzug durch
die Geschichte - voller Li-
gen, Verleumdungen, Pro-
paganda und Tauschungs-
manover: von Julius Caesar iber Papstin
Johanna bis zur Vertuschung der Reak-
torkatastrophe in Tschernobyl. pw

Natasha Tidd

Die Macht der Liige

National Geographic, 288 S., € 18,99
ISBN 978-3-98701-142-9
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Verschollen

1m Fis

1845 beauftragt das Britische Empire den Polarforscher John Franklin mit
einer Expedition in die Arktis. Er soll erneut nach der Nordwestpassage
suchen, dem kiirzeren Seeweg zwischen Atlantik und Pazifik. Doch das
Unterfangen scheitert und keiner der 129 Expeditionsteilnehmer tberlebt.
Nun konnten Forscher weitere Crewmitglieder identifizieren.

von DAVID NEUHAUSER

72

it dem Sieg tiber Napoleon im Jahr 1815 stieg

das Vereinigte Konigreich von Grof3britan-

nien und Irland zur Weltmacht auf See auf -

mit der grofiten Flotte, den meisten Handels-
schiffen und nicht zuletzt mit Forschungsschiffen (ehe-
maligen Kriegsschiffen), die nun {iberall dorthin fuhren,
wo die Seekarten noch weify waren. Es war das goldene
Zeitalter britischer Entdeckungsrei-
sen, gepragt durch Abenteuerlust,
Forscherdrang und das Streben nach
Ruhm und Macht. Die Arktis war ab
1818 ein solches britisches Expediti-
onsgebiet — unter anderem deshalb,
weil man hoffte, in den arktischen
Gewassern die Nordwestpassage vom
Atlantik zum Pazifik zu finden, die
den britischen Handelsschiffen die
weite Umfahrung von Siidamerika
oder auch die gefdhrliche Afrikaroute
ersparen wiirde. Doch die Suche er-
wies sich als schwierig.

Erfolgreich war stattdessen im Jahr
1831 James Clark Ross bei einer ande-
ren wichtigen Suche der Zeit: Im nord-
lichen Kanada (Nunavut) lokalisierte er erstmals den
magnetischen Nordpol. Wichtig war dies deswegen, weil
man durch die Erforschung des Erdmagnetfeldes die
Navigation deutlich verbessern konnte. Man konstruierte
gewissermafien den Vorgdnger des GPS. Fiir weitere Erd-
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Expeditionsleiter
Sir John Franklin.

magnetische Messungen und auch um
den magnetischen Stidpol zu finden,
unternahm er 1839 eine Expeditions-
fahrt in die Antarktis. Den Siidpol
konnte er jedoch nicht ganz erreichen.
Insgesamt war Ross mit den beiden umgebauten Kriegs-
schiffen Erebus und Terror vier Jahre unterwegs. Nach
seiner gefeierten Riickkehr gingen
neue Uberlegungen wieder Richtung
Arktis, um dort weitere magnetische
Messungen durchzufiihren. Aber auch
der Gedanke an die Suche nach der
Nordwestpassage war wieder da.
Nachdem James Ross, der gerade erst
von seiner Antarktisreise zuriickge-
kehrt war, eine erneute Expeditions-
leitung abgelehnt hatte, fiel die Wahl
auf John Franklin.

Franklin hatte an diversen See-
schlachten, darunter der von Trafal-
gar 1805, teilgenommen und war
bereits ein erfahrener Polarforscher.
Vor allem war er bekannt als ,der
Mann, der seine Stiefel af3“. Er hatte
1819 eine Expedition angefiihrt, die den Coppermine
River in Kanada kartografieren sollte. Dabei nahm er
Warnungen Einheimischer nicht ernst und kehrte zu
spat um. Einige seiner Fiihrer starben, und die Hun-
gernden, einschliefilich Franklin selbst, gingen dazu iiber,
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ihre Mokassins zu essen. Die Tatsache, dass sie diese
Strapazen iiberlebten, machte sie in der Heimat zu Hel-
den. Nach weiteren Landexpeditionen wurde Franklin
sogar zum Ritter geschlagen. Er erhielt das Kommando
liber die im Mittelmeer patrouillierende HMS Rainbow.
Sein lockerer Fiihrungsstil brachte dem Schiff den Spitz-
namen ,Franklin’s Paradise” ein. Spater wurde Franklin
Vizegouverneur von Van-Diemens-Land (Tasmanien),
nachdem es dort aber Schwierigkeiten gab, war er iiber
die Aussicht auf eine neue Expeditionsleitung hoch-
erfreut.

Als Schiffe waren wieder die Erebus und die Terror
vorgesehen, die sich schon auf der Reise in die Antarktis
bewdhrt hatten. Sie waren bereits eisenverstarkt, nun
baute man noch je Schiff eine Dampfmaschine ein. Bei
Flaute sollten die 25 PS-starken Eisenbahnmotoren die
Schiffe mittels Propellerantrieb auf etwa vier Knoten
bringen konnen. In den Schiffen wurden zudem Rohre
verlegt, durch die dampferhitztes Wasser flief3en konnte,
wodurch einige Bereiche beheizbar waren. Fiir die Be-
treuung der neuen Technik sollte der Ingenieur John
Gregory seine erste Seereise antreten.

Auch mit Lebensmitteln war die Expedition {ippig
versorgt. Nach seiner Hunger-Erfahrung in Kanada lief3

Packeis verstellt den Weg.
Vergeblich suchen die
Mannschaften der Schiffe
Erebus und Terror nach der
Nordwestpassage.

Franklin tonnenweise Vorrdte la-
den, um bis zu drei Jahre im Eis
tiberstehen zu konnen. ,Weil es eine
hervorragend ausgestattete Expedi-
tion war, gab keine wirklichen Zweifel daran, dass sie er-
folgreich sein wiirde®, erklart der Anthropologe Douglas
Stenton von der University of Waterloo, Kanada. Hinzu
kam, dass die Offentlichkeit duRerst erfolgsverwohnt
war, was Expeditionsfahrten anbelangte, daher rechnete
sie fest mit einem weiteren Triumph. So wurden die
Schiffe am 19. Mai 1845 euphorisch aus dem Hafen von
Greenhithe in Stidostengland verabschiedet.

Fahrt ohne Wiederkehr
Auch die Mannschaft war anfangs frohen Mutes. An Bord
der Erebus sorgten nicht nur ein Hund und ein Affe fiir
gute Laune, auch Franklins bekannter umgdnglicher
Fiihrungsstil zeigte seine Wirkung. Das Transportschiff
Barretto Junior begleitete die Expedition bis nach Gron-
land. Am 12. Juli 1845 kehrte es um und brachte die — wie
sich erweisen sollte - letzten Nachrichten von Teilneh-
mern der Franklin-Expedition nach England zuriick.
Dort hatte man zwar einkalkuliert, dass die Schiffe
lange unterwegs sein wiirden, doch irgendwann wurde
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Oben: Auf King William Island nahm die Franklin-Expedition ihr
katastrophales Ende. Hier liegen die Knochen der Seeleute verstreut.
Unten: Der Anthropologe Douglas Stenton bei der Arbeit an einem
der Grabungspldtze.
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man unruhig, vor allem Franklins Ehefrau Lady Jane
Franklin drdngte, etwas zu unternehmen. Als Anfang des
Jahres 1848 noch immer kein Lebenszeichen die Heimat
erreicht hatte, wurde die Admiralitit aktiv. Die erste
staatliche Rettungsexpedition leitete James Clark Ross,
der 1845 die Fiihrung der Expedition abgelehnt hatte, und
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den eine Freundschaft mit John Franklin verband. Noch
weitere Schiffe starteten ins Polargebiet, doch niemand
fand eine Spur der Verschollenen. Von Monat zu Monat
wuchs daher die Gewissheit, dass sich eine Katastrophe
ereignet haben musste.

Erst im Sommer 1850 fiihrte eine weitere Suchaktion
mit 14 Schiffen zu ersten Funden: zuriickgelassene Klei-
dungsstiicke, Verpflegung, und schliefllich drei Graber.
Auf Tafeln war verzeichnet, dass es die von John Hartnell
und William Braine von der Erebus sowie John Torring-
ton von der Terror waren. Damals wusste man noch
nicht, dass sie an Tuberkulose gestorben waren.

Ein Teilnehmer der ersten Suchexpeditionen, ein For-
scher namens John Rae, befragte auf seinen weiteren
Reisen immer wieder einheimische Inuit nach schiff-
briichigen weiflen Mannern. Eines Tages hatte er damit
Erfolg: Inuit berichteten ihm von 40 Mdnnern, die tiber
das Land gezogen waren - schwach und ausgemergelt.
Sie hdtten bei ihnen Robbenfleisch gekauft und sich
dann wieder aufgemacht. Monate spater hatten die Inuit
ihre Leichen gefunden — mit Anzeichen von Kannibalis-
mus. Diese Nachricht sorgte im Vereinigten Konigreich
fiir Bestlirzung und Zorn. Viele wollten die Aussage iiber
den Kannibalismus nicht wahrhaben und unterstellten
den Inuit sowie Rae, das Andenken von Helden vorsatz-
lich mit Liigen beschmutzen zu wollen.

Entdeckungen auf King William Island

1857 machte sich eine weitere Expedition auf die Suche
nach den Verschollenen, gefiihrt von Kapitdn Leopold
McClintock. Fiir ein besseres Fortkommen an Land war
die Expedition zusdtzlich mit Hundeschlitten ausgestat-
tet. Ihm berichteten Einheimische vom Untergang eines
Dreimasters westlich von King William Island sowie von
der Landung eines zweiten Schiffs.

Bei Nachforschungen in dem beschriebenen Gebiet
fand McClintock ein verlassenes Lager, weitere Leichen
und eine hinterlassene Nachricht, verborgen in einer
Felsenpyramide. Datiert auf den 28. Mai 1847 stand dort,
der Mannschaft unter der Fiihrung Franklins gehe es gut.
Fast ein Jahr spadter, am 25. April 1848, war die Notiz aller-
dings erganzt worden: Neun Offiziere und 15 weitere Be-
satzungsmitglieder seien inzwischen tot — darunter auch
John Franklin, der am 11. Juni 1847 gestorben sei. Man
habe die Erebus und die Terror zuriicklassen miissen, 105
Madnner seien an Land gegangen.

Der Grund fiir das Verlassen der Schiffe ist nicht ge-
nannt, vermutlich hatte die Crew ihre Vorrdte aufge-
braucht und keine Hoffnung mehr, noch {iber das Wasser
weiterzukommen. Zur Zeit der Franklin-Expedition gab
es in der Arktisregion ungewohnlich kalte Winter und
die Schiffe steckten tief im Eis fest. Die Expedition war
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beispiellos gescheitert: ,Zu jener Zeit
lieen sich die Ereignisse in gewisser
Hinsicht als nationale Tragddie be-
zeichnen“, erkldrt Stenton.
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Schicksal der Besatzung gab, ist die
Franklin-Expedition im Vereinigten
Konigreich seit nunmehr fast 180 Jah-
ren Teil des kollektiven Geddchtnisses.
Bis heute ranken sich Mythen um die
Entdeckungsfahrt und sie bildet im-
mer wieder die Grundlage fiir Biicher
und Filme.

Das Thema Nordwestpassage hat
mittlerweile eine neue Aktualitdt er-
halten, da sie aufgrund des Klimawan-
dels bald eisfrei sein kdonnte. Die Passage, die letztlich
1906 vom Norweger Roald Amundsen entdeckt worden
war, wird von Kanada beansprucht. Durch bereits iber
20 kanadische Expeditionen in das Gebiet gab es auch
neue Entdeckungen in Bezug auf die Franklin-Expedi-
tion, allen voran die Funde der Schiffwracks: Am 1. Sep-
tember 2014 fand die Crew des kanadischen Eisbrechers
Sir Wilfried Laurier dicht unter der Wasseroberfldche die
Erebus. Zwei Jahre spiter entdeckte eine kanadische
Organisation mithilfe von Hinweisen des Inuit-Rangers
Sammy Kogvik auch die Terror.

Die Verschollenen

Doch wo war die Mannschaft? Es waren 105 Manner, die
Anfang 1848 ihre Schiffe verliefen und an Land gingen.
Sicher ist: Sie alle kamen in der trostlosen Eindde des
kanadisch-arktischen Archipels ums Leben. Selbst im
arktischen Sommer gibt es auf den Inseln keine nutzbare
Vegetation, stattdessen jede Menge Ger6ll und Felsen. Im
Winter scheint kaum die Sonne und es herrschen Tem-
peraturen von bis zu minus 50 Grad Celsius.

Drei der bedeutendsten archdologischen Fundstdtten,
die von dem verzweifelten Uberlebensversuch der Mann-
schaft zeugen, befinden sich an einem kurzen Kiisten-
abschnitt von King William Island, wo schon McClintock
gesucht hatte. Der Anthropologe Stenton und seine Kol-
legen, die seit vielen Jahren an der Analyse der Funde
von menschlichen Uberresten und Artefakten der Expe-
dition arbeiten, schlugen in diesem Gebiet immer wieder

Verfasser der auf King William Island
gefundenen Notiz tiber die Expedition.
Im Mai 1847 berichtete er noch, der
Mannschaft gehe es gut. Ein Jahr
spdter notierte er das Verlassen der
Schiffe. Doch auch an Land gab es fiir
keinen mehr Rettung. Die sterblichen
Uberreste von Fitzjames wurden von
Stentons Team identifiziert. Er wurde
das Opfer von Kannibalismus.

ihr Lager auf. ,Ich habe elf Feldsaisons auf King William
Island und der Adelaide-Halbinsel verbracht”, berichtet
Stenton. Neben den schwierigen Wetterbedingungen
kampfen die Archdologen dort auch damit, dass sich die
Fundstdtten von King William Island nicht wie sonst auf
einen Ort konzentrieren, sondern iiber grofle Bereiche
verteilt sind. ,Die Artefakte und Knochen liegen buch-
stablich auf der Erdoberflache, sagt Stenton. ,Nachdem
die Mdnner starben, wurden ihre Kérper von Tieren {iber
ein gewisses Areal verstreut. Das erschwert die Arbeit,
die Funde zu untersuchen und zuzuordnen.”

Per DNA-Analyse identifiziert

Zuletzt haben den Wissenschaftlern DNA-Analysen ge-
holfen, einige der geborgenen menschlichen Uberreste
mit bestimmten Expeditionsteilnehmern in Verbindung
zu bringen. Sie gewannen DNA-Datensdtze aus Knochen
von 21 Toten aus den Fundstdtten von King William
Island, bendtigten aber fiir eine Identifizierung zusatz-
lich die DNA von heute lebenden Nachfahren. Um diese
DNA zu erhalten, starteten sie im Jahr 2017 einen Aufruf
im National Maritime Museum in Greenwich, London,
als dort nach der Entdeckung der Erebus und der Terror
eine grofle Ausstellung zur Franklin-Expedition prdsen-
tiert wurde. Stenton berichtet: ,Wir platzierten dort ei-
nen schriftlichen Aufruf: Wenn Sie mit einem Mitglied
der Franklin-Expedition verwandt sind oder dies vermu-
ten — wir fiihren eine DNA-Studie durch, also setzen Sie
sich bitte mit uns in Verbindung.”
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Der Aufruf war erfolgreich. Die Forscher erhielten 135
Zuschriften aus sieben Landern. In Zusammenarbeit mit
Familienforschern und weiteren Spezialisten konnten
die Wissenschaftler 31 Personen ermitteln, die als poten-
zielle Nachfahren fiir eine vergleichende DNA-Analyse
infrage kamen. Fiir eine zuverldssige Feststellung der
Verwandtschaft per DNA-Analyse ist eine direkte, unun-
terbrochene miitterliche oder vaterliche Abstammungs-
linie erforderlich.

Von diesen potenziellen Kandidaten nahmen die
Wissenschaftler DNA-Proben durch Mundschleimhaut-
Abstriche. Diese verglichen sie mit insgesamt 49 DNA-
Proben von den archdologischen Fundstatten, und es gab
Treffer. ,Der erste war John Gregory. Ihn haben wir iiber
einen seiner Ur-Ur-Ur-Enkel gefunden, der in Siidafrika
lebt”, sagt Stenton. Gregory war jener Ingenieur, der fiir
die Eisenbahnmotoren in den Schiffen zustindig war,
ihn hatte seine erste Seefahrt direkt in den Tod gefiihrt.

Die zweite Person war der Marineoffizier James Fitz-
james. Er war der Verfasser umfangreicher Tagebuch-
eintrdge und Briefe, die von dem Begleitschiff Barretto
Junior von Gronland zuriick nach England gebracht
worden waren, bevor die Erebus und die Terror in das
kanadisch-arktische Archipel weitergefahren waren. Fiir
Historiker bilden die Briefe bis heute die Informations-
grundlage tiber diesen ersten Teil der Expedition. Uber-

dies war Fitzjames auch Verfasser jener Notiz, die
McClintocks Mannschaft in der Felsenpyramide gefun-
den hatte. Zu diesem Zeitpunkt war Fitzjames Nachfolger
Franklins als Kapitdn der Erebus. Die Analyse seiner
Knochen ergab noch einen tragischen Befund: Sie zeigen
Spuren von Kannibalismus, Teile seiner Leiche waren
mit dem Messer abgetrennt worden.

Zwei neuere von Stenton und seinen Kollegen ver-
offentlichte Arbeiten berichten von der Identifizierung
vier weiterer Expeditionsteilnehmer: William Orren,
Vollmatrose, David Young, Schiffsjunge erster Klasse,
John Bridgens, Steward fiir die Unteroffiziere, und Henry
Peter (,Harry"“) Peglar, Captain of the Foretop (wortlich
ubersetzt: Kapitdn des Vormars - ein Unteroffiziersgrad
in der Royal Navy).

William Orren hatte 1845 mit 38 Jahren auf der Erebus
angeheuert. David Young, der am 9. April 1845 im Alter
von 17 Jahren Teil der Erebus-Besatzung wurde, fuhr
schon als Elfjahriger zur See. Er starb ebenfalls auf King
William Island, doch immerhin fand man an seinen
Knochen keine Spuren von Kannibalismus. Die Forscher
liefen von ihm eine forensische Gesichtsrekonstruktion
erstellen, sodass man heute in etwa abschidtzen kann,
wie Young ausgesehen haben kdnnte. Mit solchen Rekon-
struktionen bekommt die Mannschaft der Erebus buch-
stablich ein neues Gesicht — neben denen der Offiziere,

Douglas Stenton an der Fundstdtte NgLj-2 auf King William Island.
Das Gedenk-Steinmal birgt die Uberreste von 13 Seeleuten, die an

diesem Ort ums Leben kamen - darunter James Fitzjames, William
Orren und David Young.




Robert W. Park / Universitdt Waterloo | Diana Trepkov, Investigative Forensic Artist (2)

die kurz vor dem Beginn der Expedition fotografiert
worden waren.

Rdtsel um Peglar gelost

Was den Unteroffizier Harry Peglar betrifft, so haben die
Forscher mit der DNA-Analyse ein Geheimnis um ihn
liften konnen. Peglars Leiche war bei der Suchexpedition
von McClintock gefunden worden, er war allein und hatte
kryptische Notizen bei sich, die als , Peglar Papers“ be-
kannt wurden. Teilweise hatte er sie riickwarts verfasst
und ihr Inhalt ist groltenteils unverstandlich. Aufgrund
des ebenfalls bei ihm gefundenen Seemannsausweises
schien seine Identitit klar. Doch etwas passte dabei nicht:
McClintock hatte berichtet, Peglar habe eine zweireihige
Weste und ein schwarzes Seidentuch getragen, das zu
einer lockeren Schleife gebunden war — ein Stil, der bei
Offizieren nicht Gblich war, sondern eher zu einem Ste-
ward passte. Daraufhin setzte sich die Interpretation
durch, der Tote sei doch nicht der Unteroffizier Peglar.
Die DNA-Analyse von Stenton und seinen Kollegen wider-
legte nun jedoch diese These. Der Mann war tatsdchlich
Peglar. Vermutlich war er vor seinem Tod degradiert wor-
den und trug deshalb vermeintlich unpassende Kleidung.
,Wenn man sich Peglars Dienstakte genau ansieht, stellt
man fest, dass er mindestens ein halbes Dutzend Mal de-
gradiert wurde®, erkldrt Stenton. ,Peglar verlor mehrmals
wegen Fehlverhaltens seinen Rang. Und er wurde sogar in
Ketten gelegt und erhielt zwei Dutzend Peitschenhiebe,
weil er betrunken war und weil er gemeutert hatte.”

Forschung bietet neue Chancen

Die Identifizierungen von Orren, Young, Bridgens und
Peglar zeigen, wie neue Analysemoglichkeiten schlag-
artig zu Erkenntnissen fithren kénnen, die zuvor noch
aufler Reichweite waren. Zudem beleuchten sie {iber ein-

John Gregory (links) war als
Ingenieur an Bord der Erebus.
Anhand seines Schddels wurde

einhalb Jahrhunderte nach der
Katastrophe die Schicksale ein-
zelner Menschen und geben
Einblicke darin, wer sie waren
und was mit ihnen geschah.

Insgesamt sind nun die
Uberreste von elf Teilnehmern
der Franklin-Expedition identifiziert. Die Mdanner Hart-
nell, Braine und Torrington wurden in beschrifteten Gra-
bern gefunden. Lieutenant John Irving konnte anhand
einer Medaille identifiziert werden und der Assistenz-
arzt Harry D. S. Goodsir lief} sich mit forensischen
Methoden durch seine auffillige Lippengrube und eine
besondere Form des Unterkiefers zuordnen, zudem wies
eine durchgefiihrte Isotopenanalyse seines Zahnschmel-
zes auf seine Heimat Ostschottland hin.

Stenton und sein Team konnten durch die neuen
DNA-Analysen bislang sechs Besatzungsmitglieder iden-
tifizieren. Und schon bald diirften wei-
tere folgen.

Die Forschungsarbeit von Stenton
bringt in gewisser Weise die Menschen
zu ihren Familien zuriick. ,Ihre Nach-
kommen wissen nicht, wo sie gestorben
waren”, sagt Stenton. ,Nun kénnen wir
weiteren Familien sagen: Wir haben ihn
gefunden. Und wir haben ihn dank Ih-
rer Hilfe gefunden.” Ohne die Mitarbeit
der Nachkommen ware diese Forschung
nicht méglich — und wer von einer fa-
milidren Verbindung zu Expeditions-
teilnehmern weif}, hat nun nach fast
180 Jahren die Chance, ein noch offenes
Kapitel seiner Familiengeschichte abzu-

schlieflen. M heute”.
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eine forensische Gesichtsrekon-
struktion angefertigt. David
Young (rechts) wurde erst kiirz-
lich identifiziert, wie er etwa
aussah, zeigt eine forensische
Rekonstruktionszeichnung.

DAVID NEUHAUSER
ist promovierter Histo-
riker. Er schreibt unter
anderem fiir das Maga-
zin DAMALS und ist
Mitgriinder, Co-Autor
und Co-Moderator des
Podcasts ,,Damals und
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Solarstrom vom See

Auf der Seite 35 unter ,,Startschuss in
Japan, Rekordjagd in Asien“ las ich,
dass die japanischen Forscher anga-
ben, die 20-Kilowatt-Peak-Anlage im
Jahre 2007 wdre weltweit die erste
Anlage gewesen, die auf dem Wasser
realisiert wurde. Das kann ich nicht
unkommentiert stehen lassen.

Bereits 1991 realisierten wir bei
der ASE - Angewandte Solarenergie
(ein Nachfolgeunternehmen der AEG-
Solartechnik in Wedel, Schleswig-Hol-
stein) eine Tiefenwasserbeliiftungs-
Anlage-TIBEAN im Kleinen Kiichensee
in Ratzeburg, mit einer schwimmen-
den circa 22-Kilowatt-Peak-PV-Anlage
mit Modulen aus der Fertigung in
Wedel. Die waren damals einen halben
Quadratmeter groR, Doppelglas, Edel-
stahlrahmung und hatten etwa 50
Watt-Peak pro Modul.

Die AEG hat schon friih mit der Ent-
wicklung von Photovoltaik in Wedel
angefangen. Wir waren oftmals der
Zeit dabei etwas voraus. Wenn ich die
Photovoltaik heute betrachte, freue
ich mich immer wieder, den Weg aktiv
mitgestaltet zu haben.

Zu guter Letzt noch einen kleinen
Hinweis zu dem ehrenamtlich gefiihr-
ten Moller Technicon-Museum, welches
versucht, die Industriegeschichte der
Stadt Wedel zu bewahren. Und davon
war die AEG Solartechnik auch ein Teil.
Heiner von Riegen
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AC/DC

Gegen Ende des Artikels kommt die
Abneigung der Stromversorger zur
Sprache, den Privathaushalt mit
Gleichstrom zu versorgen.

Diese Abneigung hat einen sehr
fundamentalen Grund. Bei Spannun-
gen um (bliche Werte in der EU wie
230 Volt ist ein Isolationsfehler bereits
lebensbedrohlich. Simple Step-Down-
Schaltregler verfiigen nicht iber eine
Netztrennung. Steckdosen wie die (ib-
lichen erlauben die beliebige Polung,
Verdrehung der Stecker, unter Auf-
rechterhaltung des Personenschutzes
mittels Fehlerstrom-Abschaltung.

Bei Gleichstrom im Hausnetz ge-
winnt man Effizienz in den Gerdten,
muss diese aber mit einer Reihe von
zusdtzlichen Mitteln und Kosten er-
kaufen. Eine Umriistung auf andere

Spannungen ergibt keinen wirklichen
wirtschaftlichen Nutzen gegeniiber
dem Stand der Technik.

Erst wenn die liberwiegende Mehr-
heit der Gebdude die Komponenten
zur Kfz-Ladetechnik aufweist, die
Fahrzeuge bidirektional als Energie-
speicher integriert sind, ergibt sich
eine geeignete zusdtzliche Infrastruk-
tur und Normung.

Joachim Kréger

Heft 07|26

Bitte automatisch -

es klappert die Miihle

Mit groBem Interesse habe ich den
Artikel gelesen. Es ist sehr spannend
zu erfahren, dass ,unbekannte” Erfin-
der schon Dinge entwickelt hatten,
die in ihrer Zeit kaum auf Gegenliebe
gestoRen waren und zudem gelegent-
lich groRe Namen von einem Patent
abhielten, da schon angemeldet.
Reiner Erkelenz

Die Redaktion behilt sich vor,
Leserbriefe gekiirzt abzudrucken.

lhre Meinung ist gefragt!

Beim Artikel tiber die Franklin-Expedition (,Verschollen im Eis*“,
ab Seite 72) ist die neue Forschung, (iber die berichtet wird, die
Identifikation von Expeditionsteilnehmern per DNA-Analyse.
Der Artikel erzdhlt jedoch viel mehr rund um die Expedition.
Ist das fir Sie zu weit ausgeholt, zur Einordnung sinnvoll, oder

auch einfach spannend?

Ihre E-Mail mit Stichwort ,,Umfrage 09/26 Franklin“
richten Sie bitte an: wissenschaft@konradin.de
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Mehr Infos

Die’Zukunft des Grillens: Kein Kabel,
keine Gaskartusche, keine Kohlen!

Der hofats CIRCLE ist ein Alleskdnner. Eine massive Plancha
aus emailliertem Gusseisen ruht auf sechs ,Flammen-Zylin-
dern” - und das, wo immer Sie es wollen: Terrasse, Balkon,
Esszimmer, Garten, Strand. Schnell aufgebaut, schnell auf

Temperatur. Bioethanol brennt ruB- und rauchfrei. In Deutsch-

land entwickelt: die Norm DIN 16647 bescheinigt die sichere
Verwendung auch im Innenraum! Verschiedene Temperatur-

‘lo Fan

];f% Bioethanol Fliissig-

| Brennstoff

4

3er Set, 11/
CIRCLE (ca. 650

*tunden
Best. Nr. 805

zonen erlauben das scharfe Anbraten eines Tataki bis zum
sanften Garen von Fisch. Besonders praktisch: der als Drehrad
konzipierte StandfuR steuert alle sechs Flammen synchron -
stufenlos, prazise, ohne Hilfsmittel. Bestellen Sie jetzt ausge-
zeichnetes Design - 360° innovatives Grillvergniigen!

hofats CIRCLE 35 Tischgrill

Glaszylinder: feuerfestes Borosilikatglas, Warmeleistung: bis 2000 W,
MaRe: @ 35 x Hohe 20 cm, Gewicht: 6,1 kg, mit Flammenldscher

€ 249,95

Best. Nr. 806 931

Mobile Abkiihlung fiir heife Tage!

Die Hitze wird immer hdufiger zur Belastung. Ob auf dem Weg
zur Arbeit, in Bus und Bahn, beim Stadtbummel, im Office, auf
Festivals, Gartenparty, Sofa, im Bett oder im Urlaub — mit
diesem Handventilator genieRen Sie einen frischen Luftstrom,
ganz ohne Steckdose. Mit sechs Stufen passen Sie die Luftzirku-
lation exakt Ihren Bedirfnissen an. AuBerdem: 9o° schwenkba-

rer Ventilatorkopf, 5.000 () mAh-Akku ermdglicht eine Laufzeit
von bis zu 14 Stunden, Display mit Akkustand, Laden (ber
USB-C-Anschluss, mit StandfuR und Smartphone-Halter!

Nedis Handventilator mit Akku
Farbe Rosé, MaRe: 9 x 20 x 4 cm, Gewicht: 221 g, USB-C Kabel

Best. Nr. 806 930 nur solange der Vorrat reicht € 19,99



Bestseller

[1]

Passend dazu:

Hofats Bioethanol Fliissig-Brennstoff

3er-Pack - 3 Liter
Best. Nr. 805 954

[3]

[1] SPIN air bringt Flam-
menzauber in Thr Zuhause!

Dieser Flammenwirbel XXL
mit Sockel aus Eiche bringt
durch eine intelligente
Belliftung die Flamme in dem
feuerfesten Glaszylinder in
eine faszinierende, aufstei-
gende Drehbewegung. Der
Bio-Burner garantiert fast 2
Stunden Kaminzauber!

SPIN air Flammenwirbel 1200
Eiche, @ 13,8 x Hohe 54 cm,
Indoor-Zulassung nach DIN EN
16647

Best. Nr.806787 € 199,99

€24,90

BDW
Edition

[2] Dieses Mini-Kraftwerk
leuchtet bis zu 200 Meter!

Die Zweibrlider 1T revolutio-
niert die mobile Beleuchtung:
Extrem leicht liefert sie bis zu
500 (!) Lumen! Dank USB-
C-Ladefunktion und integrier-
tem Li-Po-Akku (320 mAh) ist
sie in nur einer Stunde wieder
einsatzbereit. Das Aluminium-
gehduse mit IP66-Schutz
trotzt Staub und Regen.

Zweibriider 1T Aufladbare
Mini-Taschenlampe
MF-Optik Spot & Flutlicht, USB-C

Best. Nr. 806 756 € 26,99

Jetzt einfach und schnell online bestellen:
www.wissenschaft-shop.de

[2]

[4]

[3] Einfach genial:
spielerisch Kopfrechnen!

PLUXINUS verbindet Wiirfel-
spall mit cleverem Rechnen
und bietet gleich drei span-
nende Spielvarianten:
kooperativ, solo oder im
Wettkampf! Jede erfolgreich
berechnete zweistellige Zahl
bringt Ihnen Punkte — wer am
Ende die meisten hat, gewinnt!

PLUXINUS: das Wiirfel- und
Rechenspiel

Ab 8 Jahren, 1 bis 8 Spieler, 30
spezielle Wiirfel

Best. Nr. 806 720 € 24,99

B wcef

FWETBR UIDER

Mehr Infos
zum Produkt

[4] LED-Lupe: Strahlend
hell und scharf!

Eine neue Generation der
Leuchtlupe: Das Nonplusultra
in punkto Ergonomie,
Ausleuchtung und Bedien-
komfort. Die 4-fache Vergro-
Berung ist optimal, um Texte
zu lesen. Mobilux ist ein
Qualitatsprodukt made in
Germany aus dem Hause
Eschenbach Optik!

Eschenbach Mobilux LED
Handlupe
17 cm, 2x AA/L, hur140 g

Best. Nr. 805 842 €99,99



Neuheiten

Schluss mit Kabelsalat unterwegs: 6-in-1 Ladekabel!

Ob Apple oder Android, Tablet oder Kamera: allroundo® GaN
ist ein Power-Charger (30 W) und verfligt tber ein integrier-
tes All-in-One Lade- und Datenkabel (120 cm) mit dem Sie
alle Endgerdte blitzschnell (bis zu 60 W) aufladen kénnen.
Bequem verstaut im Reise-Etui, sind die Adapter (USB-A,
Micro-USB und Lightning) jederzeit perfekt geschiitzt.

allroundo® GaN Charger + All-In-One Kabel
L100 x B 99 x H 44 mm, 182 g, Kabel bis zu 120 cm

€ 49,99

Best. Nr. 806 852

Ein himmlischer Blick- und Papierfang!

Dieser wunderschone Briefbeschwerer 6ffnet Ihnen eine Tiir
ins Universum. Je nachdem, wie Sie Ihr Planetarium drehen,
er6ffnen sich immer neue, verbliiffende Ansichten. Bei einem
flachen Blickwinkel vergréRern und neigen sich die Objekte am
Rand und es entsteht die lllusion eines unendlichen Universums.
Ein zauberhafter Blick- und Papierfang fiir Ihren Schreibtisch!

Briefbeschwerer Universum
Glas mit Lupeneffekt, @ 10 cm, Hohe 5 cm
statt UVP € 40,-

€29,99

Best. Nr. 803 086

BILD DER
WISSENSCHAFT SHOP

30 Jahre
Garantie

Wunderschone Design-Gewiirzmiihlen in 2 Farben!

Die Kombination aus mattem Kunststoff in natdrlichen
Farbténen und einem eleganten Deckel aus Eichenholz macht
dieses Set zu einem echten Blickfang. Das bewdhrte Cera-
Cut® Hochleistungs-Ceramic Mahlwerk garantiert prdzise
Mahlergebnisse, egal ob fir feines Salz oder groben Pfeffer.
Es ist geruchs- und geschmacksneutral, rostfrei und langlebig.

SCAPE Pfeffer- und Salzmiihlen-Set (Adhoc Design)
Hohe je 12,3 cm, ¢ 5,8 cm, Hell- und Dunkelgriin

€39,99

Best. Nr. 806 826

Mehr Infos
zum Produkt

Ideal fiir Senioren mit extra grofen Tasten!

Das Lenco PDR-065BK macht Radio kinderleicht: Easy Mode
und extra groRe Tasten fiir Ein/Aus, 4 Favoriten und Lautstar-
ke. DAB+/FM, gut lesbares 2,75-Display und Bluetooth 5.0.
2x2 W-Stereo-Lautsprecher sorgen fiir satten Klang, der
2.000 mAh-Akku halt bis zu 8 Stunden, plus Ladestation.

2 Weckzeiten, Sleep/Snooze und Fernbedienung.

Lenco PDR-065BK Tragbares DAB+/FM-Radio
210 x 100 x 130 mm, 1.323 g, inkl. Fernbedienung & Netzadapter

€ 129,99

Best. Nr. 806 861

Bestellen Sie auch telefonisch: +49 (0) 711 719 24 580
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Parteizugehorigkeit der GroBstadtoberhaupter

Kommunal bunt

In Kommunalwahlen wird oft anders gewahlt als in Land- oder
Bundestagswahlen. In vielen Grof3stddten gewinnen Politiker,
die einer anderen Partei angehéren als der Ministerprasident.

In der Vergangenheit waren die meisten GroRstddte in fester parteipoli-
tischer Hand von SPD oder CDU. Dies hat sich seit geraumer Zeit verdn-
dert. In zahlreichen GroRRstadten wechseln sich bei der Direktwahl der
Stadtoberhdupter ,schwarze” und ,rote” Blirgermeister ab. Zunehmend
sind sie auch ,griin“ oder parteilos und in Jena und Dresden sogar ,gelb”,
auch Die Linke gewann 2023 mit Rostock erstmals in einer GroRstadt.
Gleichwohl existieren auch weiterhin ,rote” Hochburgen - beispielsweise
in Leipzig, Bremen, Bochum, Offenbach am Main und Fiirth. Dagegen gab
es im betrachteten Zeitraum 2002 bis Juli 2026 nur noch eine liickenlose
CDU-Dominanz in Paderborn.

Die Karte des Leibniz-Instituts fiir Ldinderkunde zeigt zudem, dass bei der
Biirgermeisterwahl in den GroRstddten vielfach anders abgestimmt wird
als bei der Landtagswabhl, sodass in den Flachenldndern Biirgermeister und
Ministerprasidenten hdufig unterschiedlichen Parteien angehoren. Dies
trifft auch — mit Ausnahme von Nordrhein-Westfalen und Thiiringen - auf
die Landeshauptstddte zu. In den Stadtstaaten Berlin, Hamburg und
Bremen sind die dortigen Regierungschefs zugleich Blirgermeister.

Parteizugehorigkeit der GroBstadtoberhaupter
Zum Zeitpunkt der Bundestagswahlen 2002 bis 2025
und am 1. Juli 2026

Parteizugehérigkeit der Zeitpunkt der Parteizugehdérigkeit der
Oberbiirgermeisterin bzw. Bundestagswahlen Regierungschefs der
des Oberbiirgermeisters*  bzw. im Juli 2026 Lander im Juli 2026

N SPD Juli 2026 SPD
W CDU/CSU Februar 2025
® GRUNE September 2021 CDU/CSU
FDP September 2017
M Die Linke September 2013 .
parteilos September 2009 GRUNE
September 2005

September 2002  Mainz Landeshauptstadt

Berticksichtigt wurden die Stadte mit mehr als 100 000 Einwohnern am 31.12.2024.

* Aus traditionellen Griinden gibt es in Bremen nur den Titel Birgermeister, in Hamburg
den Titel Erster Blrgermeister; in Berlin heift das Stadtoberhaupt Regierender
Bdrgermeister. Alle drei sind zugleich Regierungschefs der Stadtstaaten (Lénder).

Quelle: eigene Recherchen
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Die Farben

fremder Welten’'

Ein Teleskop sieht keinen Wald auf einem fernen Planeten, sondern nur Licht.
Doch genau darin kdnnten sich andere Biosphdren verraten: durch Farben,
Kanten im Spektrum und chemische Spuren.
von KAl DURFELD

as Leben ist griin. Wdlder und Felder, Wiesen

und Auen leuchten in unzdhligen Schattierun-

gen. Das Griin der Pflanzen gehort zur Erde wie

das Blau des Himmels und das Weif} der Wol-
ken, die dariiber ziehen.

Doch die Farbe der Flora ist kein Zufall. Sie ist das Er-
gebnis ihrer Anpassung an die Sonne. Wenn das Griin der
Erde aber so eng mit dem Licht am Himmel verbunden
ist, wie wiirden dann Pflanzenwelten auf Planeten ausse-
hen, die andere Sterne umkreisen?

Nancy Kiang vom NASA Goddard Institute for Space
Studies in den USA war eine der ersten Forscherinnen,
die diese Frage systematisch untersuchte. Sie schuf da-
raus ein Werkzeug der Astrobiologie. Denn wer iiber

fremde Biosphdren nachdenken will, muss nicht bei exo-
tischen Landschaften beginnen, sondern bei etwas sehr
Irdischem: einem Blatt.

In einem Blatt steckt mehr als Farbe. Es zeigt, welche
Wellenlangen des Sonnenlichts biologische Molekiile auf-
nehmen, welche sie weiterleiten, welche sie abgeben und
welche sie reflektieren. Wer iiber Pflanzen auf fremden
Planeten nachdenken will, muss deshalb zuerst verstehen,
warum Pflanzen auf der Erde {iberhaupt griin erscheinen.

Warum Blatter griin sind

Fiir ein Blatt ist Sonnenlicht nicht einfach weif3. Es be-
steht aus Photonen, aus kleinen Lichtpaketen mit unter-
schiedlicher Energie. Durch Photosynthese baut die
Pflanze daraus chemische Verbindungen auf. Diese Auf-
gabe iibernehmen Chloroplasten. In ihnen sitzen Pig-
mente, die das Licht auffangen. Man kann sie sich wie
molekulare Antennen vorstellen. Vor allem Chlorophyll
aund b, aber auch Hilfspigmente wie Carotinoide, absor-
bieren Photonen. Ihre Molekiile sind so gebaut, dass sie
bestimmte Energien besonders gut schlucken kénnen.
Vor allem blaues und rotes Licht
hebt Elektronen in den Pigmenten
auf ein hoheres Energieniveau und

Laubblatt im Gegen-
licht: Seine griine
Farbe ist kein Zufall,
sondern eine Anpas-
sung an die spektrale
Energieverteilung
des Sonnenlichts.

stof’t damit die ersten Schritte der
Photosynthese an.

Im griinen Bereich ist die Absorp-
tion schwacher: Ein Teil des Lichts
wird in tieferen Zellschichten ge-
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lllustration: ESA / Hubble, N. Bartmann | Antje Kraemer Photography

nutzt, ein Teil durchdringt das Blatt, ein Teil wird zuriick-
geworfen. Das Auge sieht vor allem den reflektierten Anteil.

Griin ist also kein Zweck der Photosynthese - keine
Pflanze ,will“ griin sein. Wenn diese Farbe ein Nebenef-
fekt der Lichtverarbeitung ist, dann konnte anderes Licht
auch andere Farben hervorbringen. Hier wird es fir die
Astrobiologie interessant.

,Die Umwandlung von Lichtenergie in chemische Ener-
gie folgt universellen Prinzipien der Physik®, sagt Nancy
Kiang. Wo Leben Licht als Energiequelle nutzt, muss ein
Photon zundchst ein Molekiil anregen. Ein Photon bringt
ein Elektron auf ein hoheres Energieniveau, die Energie
wird weitergereicht, am Ende entsteht nutzbare chemi-
sche Energie. Welche Molekiile iibernehmen diese Auf-
gabe? Chlorophyll sei dafiir auf der Erde sehr gut geeig-
net, sagt die Forscherin. Aber es ist zugleich ,auch das Er-
gebnis unserer besonderen Evolutionsgeschichte®

Andere Sonnen strahlen anders
Chlorophyll ist an das Licht angepasst, das auf der Erde
zur Verfligung steht. Doch auf anderen Planeten wiirde
Licht anders aussehen. Nicht jeder Stern strahlt wie die
Sonne. Manche Sterne sind heif}er und bldulicher, andere
kiihler und rotlicher. Thre Farbe ist ein Hinweis auf die
Temperatur und darauf, wie sich ihre Strahlung tiber das
Spektrum verteilt.

Am heiflen Ende stehen die weif bis bldulich leuch-
tenden O- und B-Typen. Sie liefern zwar gewaltige Ener-
giemengen, sind aber kurzlebig und fiir eine lange, stabile

Farbige Welten: Wie ein Planet aussieht, hdangt von vielen
Faktoren ab - vor allem von der Zusammensetzung und
Temperatur seiner Atmosphdre und Oberflache. Bei HeilRen

Jupitern zeigen Messungen der Weltraumteleskope
Hubble und Webb bereits deutliche Unterschiede, die
beispielsweise durch Metalloxide und -hydride verur-

sacht werden (in der lllustration stark tibertrieben). Bei
kiihleren, leichteren Planeten hatten auch Lebewesen

einen messbaren Einfluss, falls es sie dort gibt.

biologische Evolution deshalb keine guten Kandidaten.
Fiir die Frage nach fremder Photosynthese sind vor allem
langlebige Sterne interessant, deren Licht iiber Milliar-
den Jahre verldsslich auf einen Planeten fdllt. Sterne vom
F-Typ zum Beispiel strahlen starker im kurzwelligen
blauen und ultravioletten Bereich. Noch langlebiger sind
G-Typen wie unsere Sonne. Ihr Licht enthalt viel sichtbare
Strahlung, vom Violett {iber Blau und Griin bis ins Rote.
Kiihlere Sterne verschieben ihr Maximum zu lingeren
Wellenldngen: K-Sterne leuchten etwas rotlicher als die
Sonne und kénnen sehr lange stabil bleiben. M-Zwerge,
die kleinsten und hdufigsten Sterne der Milchstrafle,
senden besonders viel Energie im roten und nahen infra-
roten Bereich aus.

Damit dndert sich von Welt zu Welt die Grundlage fiir
eine Photosynthese. Die Farbe einer fremden Biosphdre
lasst sich also nicht einfach aus der Farbe ihres Sterns
ableiten. ,Wir schauen nach Leben, wie wir es kennen®,
sagt Kiang.

Aber dieser Blick auf die Erde ist kein Bauplan fiir eine
Kopie. Entscheidend ist das Zusammenspiel aus Stern-
licht, Atmosphdre, Wasser, Molekiilen und Evolution.
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Fenster des Lebens

Photosynthese bewegt sich im Spannungsfeld von zu viel
und zu wenig Energie. Grenzen setzt die Physik. Im unte-
ren Wellenldngenbereich liegen sie im UV-A-Bereich.
Wird die Strahlung kurzwelliger, dann sind die Photonen
schlicht zu energiereich.

Hartes UV-C schddigt biologische Molekiile und bricht
chemische Bindungen auf. Noch energiereicheres Ront-
genlicht reift Elektronen aus den Atomen heraus. Bei der
Ionisation entstehen hochreaktive Teilchen, die komple-
xe Kohlenstoffverbindungen angreifen und zerstéren
konnen. Neben ihrem kurzen, heiflen Leben wdren O-
und B-Sterne auch deshalb denkbar schlechte Kandida-

ten fiir eine stabile Biosphare.

Signatur einer Exoatmosphare

Wenn ein Exoplanet mit einer Atmosphdre vor seinem
Stern vorliberzieht, wird nur ein Teil des Sternenlichts
hindurchgelassen, weil das Gas Photonen absorbiert.
Jedes Element oder Molekiil verschluckt dabei nur ganz

bestimmte, aus Labormessungen bekannte Wellenldangen.

Dadurch lassen sich diese Stoffe im Transmissionsspek-
trum des Sternlichts identifizieren, sodass Astronomen
auf die Bestandteile der Atmosphdre schlieBen konnen.
Dank der Messungen von Teleskopen wie Hubble und
Webb wurden bereits Dutzende von Exoatmospharen
analysiert. Die Grafik zeigt die idealisierte Simulation
eines Spektrums von einem erddhnlichen Exoplaneten.

L ]
®e molekularerSauerstoff - _&, Methan
L]

o9 OZON Kohlendioxid

%, Wasser

Am langwelligen Ende stellt sich das entgegengesetzte
Problem: Je weiter das Licht ins nahe Infrarot riickt, desto
weniger Energie tragt jedes einzelne Photon. Irgendwann
reicht sie nicht mehr aus, um ein Elektron auf das nétige
Energieniveau zu heben.

Einige Cyanobakterien verschieben diese Grenze et-
was. Mit Chlorophyll f und umgebauten Photosystemen
nutzen sie noch Strahlung aus dem nahen Infrarot; es
liegt auflerhalb des Bereichs des fiir den Menschen sicht-
baren Spektrums. Auf fremden Welten kénnte die Photo-
synthese noch einen Schritt weiter gehen. Zusdtzliche
Reaktionsstufen wiirden dann die Energie mehrerer Pho-
tonen nacheinander einsammeln und so auch tiefer ins
nahe Infrarot vordringen. Doch mit jedem zusdtzlichen
Schritt wird der Prozess aufwendiger und verlustreicher.

Zwischen diesen Extremen liegt das breite Lichtfens-
ter, das die Photosynthese nutzen kann. Dort tragen die
Photonen genug Energie, um ein Pigmentmolekiil anzu-
regen und die erste Ladungstrennung auszulésen, ohne
die beteiligten Molekiile zu beschadigen. Wie weit dieses
Fenster ins ultraviolette oder infrarote Licht reicht, hangt
von den Pigmenten und dem Aufbau der Photosysteme ab.

Farben des Méglichen

Aus diesem Spielraum entsteht die Farbe einer Biospha-
re. Der Stern gibt sie nicht einfach vor, aber er verteilt die
Energie im Spektrum und bestimmt damit, welches Licht
Leben nutzen kann. Pigmente reagieren auf dieses Ange-
bot. Sie sammeln geeignete Wellenldngen ein, schiitzen

mittleres Infrarot




vor schddlicher Strahlung und werfen
den Rest zuriick. Erst dieser zuriickge-
worfene Anteil wiirde einer fremden
Landschaft ihre Farbe geben.

Auf einem Planeten um einen
F-Stern trdfe besonders viel blaues und
ultraviolettes Licht auf die Atmosphare.
Flir Organismen an der Oberfliche
ware Energie daher kaum Mangelware.
Sie miissten sich vielmehr vor einem
Uberangebot schiitzen. Schon auf der
Erde fangen Carotinoide und andere
Schutzpigmente energiereiches Licht
ab und geben iiberschiissige Energie
wieder ab. Dominierten solche Pig-
mente eine fremde Vegetation, konn-
ten gelbe, orangefarbene, rote oder vio-
lette Tone ganze Landschaften prigen.
Welche Tone sich durchsetzen, hingt
allerdings auch davon ab, welche Strah-

Fiir das Studium von Exoplaneten gibt es inzwischen spezialisierte Observatorien. Eines namens
SPECULOOS (Search for habitable Planets EClipsing ULtra-cOOI Stars) betreibt die Europdische
Slidsternwarte auf dem Cerro Paranal in Chile seit Dezember 2017. Hier suchen vier robotische
Teleskope mit je einem 1-Meter-Hauptspiegel im nahen Infrarot nach terrestrischen Planeten

bei Roten und Braunen Zwergen. Diese kiihlen Sterne sind so lichtschwach, das sich vor ihnen

BDW-Grafik / Karl Marx; Quelle: NASA, ESA, CSA, STScl, Joseph Olmsted / STScl; R. Vaas | ESO / G. Lambert

lung die Atmosphdre bis zum Boden
durchldsst.

Kiinstliche Sterne im Experiment

Inzwischen holen Astrobiologen fremdes Sternlicht ins
Labor. Mit LED-basierten Sternlichtsimulatoren kénnen sie
Spektren nachbilden, die nicht dem Licht der Sonne ent-
sprechen. Einzelne Lichtkandle werden so angesteuert,
dass am Ende kein weifles Laborlicht entsteht, sondern die
Strahlung eines anderen Sterntyps. In kleinen Kammern
wachsen dann irdische Organismen unter einer Sonne,
die es auf der Erde nur als technische Nachbildung gibt.

K-Sterne stellen ein anderes Lichtangebot als die Sonne
bereit. Sie sind kiithler und ihr Spektrum ist stdrker ins
Rote verschoben. Dass irdische Photosynthese mit die-
sem rotlicheren Licht grundsdtzlich zurechtkommt,
zeigt ein Experiment an der Technischen Universitat Ber-
lin. Iva Vilovi¢ und Dirk Schulze-Makuch setzten Garten-
kresse und Cyanobakterien dem simulierten Spektrum
eines K-Zwergs aus. Dafiir wurde zundchst berechnet,
welches Licht auf der Oberfldche eines Planeten mit erd-
dhnlicher Atmosphdre ankdme. Dieses Spektrum speiste
das Team in einen LED-Simulator ein. Auch ein Tag-
Nacht-Rhythmus wurde nachgestellt.

Das Ergebnis war erstaunlich unspektakuldr und ge-
rade deshalb interessant: Die Gartenkresse keimte,
wurde griin und zeigte unter K-Zwerg-Licht eine dhnli-
che Photosyntheseleistung wie unter simuliertem
Sonnenlicht. Das Cyanobakterium Chroococcidiopsis
reagierte sogar starker auf das fremde Licht.

Das Experiment verrat noch nicht, welche Farbe eine
dort entstandene Vegetation hdtte. Es zeigt aber, dass

vorbeiziehende Planeten relativ einfach nachweisen lassen.

Leben auch ein rotlicheres Spektrum erfolgreich nutzen
kann. Im Lauf der Evolution kdnnten Pigmente entste-
hen, die andere Bereiche dieses Lichts bevorzugen als
das irdische Chlorophyll. Das vertraute Griin ware damit
nur noch eine Moglichkeit unter vielen.

Wenn das Licht ins Rote kippt

Wadhrend K-Sterne noch in der Ndhe des vertrauten
Sonnenlichts bleiben, verschieben M-Zwerge das Licht-
angebot viel stdrker. Ein grofler Teil ihrer Strahlung liegt
im roten und nahinfraroten Bereich.

Im italienischen Padua haben Forschungsteams auch
dieses Licht in eine Versuchsanlage geholt. Ihr Aufbau wirkt
wie eine kleine Biihne fiir fremde Sonnen: Oben sitzt ein
Sternlichtsimulator, darunter eine Reaktionszelle, in der
die Mikroorganismen wachsen. Das System ist abge-
schirmt, gekiihlt, iberwacht und so gebaut, dass sich
Licht, Temperatur und Atmosphare kontrollieren lassen.

In dieser kiinstlichen Umgebung setzten die Teams
um Riccardo Claudi und Nicoletta La Rocca verschiedene
Cyanobakterien dem Licht eines simulierten M-Zwergs
aus. Zum Vergleich lieflen sie andere Kulturen unter
sonnendhnlichem Licht und unter rein nahinfrarotem
Licht wachsen.

Eigentlich hdtte man erwarten kdnnen, dass vor allem
jene Organismen profitieren, die die langen Wellenldn-
gen mit besonderen Chlorophyllformen nutzen kdnnen.
Doch unter dem vollstindigen M-Zwerg-Spektrum
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26 Lichtjahre entfernt im Sternbild Jungfrau ldauft ein
Exoplanet namens GJ 486 b in nur knapp 1,5 Tagen um
einen Roten Zwergstern. Der felsige Trabant hat die
dreifache Masse der Erde und ist rund 30 Prozent
groRer. Das Webb-Weltraumteleskop hat dort Hinweise
flr Wasserdampf gemessen, der jedoch auch von einem
kiihlen Sternfleck stammen kénnte. Weitere Beobach-
tungen miissen zeigen, ob es sich um eine potenziell
lebensfreundliche Welt handelt.

wuchsen und photosynthetisierten alle getesteten Stam-
me dhnlich gut wie unter Sonnenlicht und deutlich bes-

ser als unter nahinfrarotem Licht.

Auch dafiir kennt die Erde bereits biologische An-
sdtze: das Chlorophyll f von Cyanobakterien. Organis-
men auf einem Planeten um einen M-Zwerg kdnnten in
dieser Hinsicht noch extremer sein und einen grofien
Teil des sichtbaren und nahinfraroten Lichts aufneh-
men. Fiir menschliche Augen wiirden sie dann mogli-
cherweise sehr dunkel oder sogar schwarz erscheinen.

Spuren im Licht

Sterne unterscheiden sich in ihrer Leuchtkraft und in
ihrem Spektrum. Hat ein Planet eine Atmosphadre, ge-
langt das Licht seines Sterns auBerdem nicht zu gleichen
Teilen an die Oberflache, weil Molekiile wie Wasser,
Sauerstoff, Ozon, Methan und Kohlendioxid es partiell
absorbieren. Die Grafik zeigt das daraus resultierende
Transmissionsspektrum der Erde und das Durchschnitt-
spektrum der Sonne im Vergleich zu einem lichtschwa-
cheren, kleineren K-Stern. Die irdische Vegetation hat
sich an die spektralen Gegebenheiten angepasst. Das
wadre auch bei belebten Exoplaneten der Fall.

Transmission der Erdatmosphdre

25 Sonnenspektrum auf der Erdoberflache 100 .
Spektrum eines K-Sterns auf erddhnlichem Exoplanet |
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Ein Planet, viele Farben

Doch selbst wenn der Stern die Richtung vorgibt, miisste
er einen Planeten nicht einheitlich farben. Auf der Erde
nutzen Algen abhdngig von der Wassertiefe unterschied-
liche Pigmente, weil Wasser das Sonnenlicht mit zuneh-
mender Tiefe immer stirker sortiert. Manche Mikroben
verwenden Rhodopsine, lichtempfindliche Pigmente,
zur Energiegewinnung und konnen dadurch rétlich oder
violett gefarbt sein. Atmosphdre, Wasser, Gestein und
biologische Konkurrenz kdnnten auch auf einer fremden
Welt zahlreiche Farbnischen schaffen.

Solche Maoglichkeiten nennt Nancy Kiang einen
,Regenbogen der Anpassungen“. Gemeint ist eine Vielfalt
biologischer Losungen fiir unterschiedliche Lichtbedin-
gungen. Selbst auf einem einzigen Planeten konnten ver-
schiedene Pigmente, Schutzmechanismen und Lebens-
rdume nebeneinander bestehen.

Besonders ausgepragt ware ein solches Mosaik auf
einem Planeten, der seinem Stern immer dieselbe Seite
zuwendet. Vom grell beleuchteten Zentrum der Tagseite
bis in die ewige Dammerung am Rand wiirden sich Licht-
menge und Spektrum verdndern. Die Biosphdre konnte
daher aus unterschiedlichen Lebensriumen bestehen,
jeweils geprdgt vom eigenen Lichtangebot.

Eine Kante im Licht
Aus den Farben einer fremden Biosphdre konnte ein Tele-
skop zundchst kein Bild gewinnen. Selbst mit den kom-
menden Grof3teleskopen bliebe ein erddhnlicher Exopla-
net um einen anderen Stern nur ein winziger Punkt. Ob
ein ferner Wald schwarz, rot oder violett aussahe, ware
aus dieser Entfernung kaum zu erkennen. Sichtbar wiir-
den nur die Spuren, die dieses Leben im Licht hinterldsst.
Auf der Erde ist eine Spur besonders vielversprechend:
Pflanzen reflektieren grofle Teile des sichtbaren Lichts.
Im nahen Infrarot erhéht sich aber die Reflexion abrupt,
sodass im Spektrum eine steile Kante entsteht. Eine sol-
che Red Edge macht aus griiner Vegetation ein messbares
Signal. Satelliten im Erdorbit nutzen diesen Sprung

lllustration: NASA, ESA, CSA, Joseph Olmsted / STScl, Leah Hustak/STScl | BDW-Grafik / Karl Marx; Quelle: I. Vilovi€, D. Schulze-
Makuch, R. Heller, Internat. J. Astrobiol. 23, 18 (2024); A. D. Baker et al., Astrophys. J. Suppl. 247, 24 (2020); R. Vaas




1. Vilovi€, D. Schulze-Makuch, R. Heller. Observation of significant photosynthesis in garden cress and cyanobacteria under si-
mulated illumination from a K dwarf star. International Journal of Astrobiology. 2024;23:e18. doi:10.1017/51473550424000132

Gartenkresse unter verschiedenen Lichtbedingungen: Je-
weils 100 Samen wurden entweder mit Sonnenlicht be-
strahlt (effektive Sternoberflichentemperatur 6.000 Grad
Celsius; linke Spalte) oder mit dem simulierten Licht eines
Zwergsterns der Spektralklasse K (4.600 Grad; Mitte), oder
sie wurde im Dunkeln belassen (rechts). Die Fotos zeigen
das Ergebnis am ersten, dritten, flinften und siebten Tag.
Die Kresse keimte im Licht eines K-Sterns friiher als im
Sonnenlicht oder in der Dunkelheit. In den Fotos ganz unten
sind die Pflanzen am siebten Tag von der Seite zu sehen.

langst, um Pflanzenwachstum, Trockenstress oder die
Ausdehnung von Wadldern und Feldern zu verfolgen.

Warum dies nicht fiir die Suche nach Leben auf Exopla-
neten nutzen? Wenn fremde Organismen Licht ernten, konn-
ten auch sie einen spektralen Bruch erzeugen — nicht not-
wendigerweise dort, wo sich die irdische Red Edge befindet.

Bei Planeten um heiflere F-Sterne konnten Schutz-
pigmente und das stdrkere blaue oder ultraviolette Licht
eine solche Signatur verdandern. Auch bei K-Sternen ware
eine Verschiebung denkbar, aber nicht zwingend. Bei
M-Zwergen dagegen riickt das nutzbare Licht so weit ins
Rote und nahe Infrarot, dass eine Reflexionskante weiter
drauBen im Spektrum liegen miisste. Doch sie ware
noch kein Beweis fiir Leben. Auch manche Minerale be-
sitzen Reflexionskanten. Wolken, Eis, Ozeane, Atmosphdre
und Gestein mischen sich in das Licht eines ganzen
Planeten. Ein Teleskop sdhe nicht eine Pflanze, sondern
die gemischte Strahlung einer Welt.

Schwierige Beweisfiihrung

,Wir werden Dinge finden, die uns umhauen®, gibt sich
Nancy Kiang im Hinblick auf die ersten direkten Bilder
ferner Planeten sicher. Doch gerade deshalb reicht es
nicht, nach einer Kopie der Erde zu suchen. Entschei-
dend wiare, ob das Licht einer fremden Biosphdre eine
Ordnung zeigt, die zu den dortigen Bedingungen passt:
zum Stern, zur Atmosphdre des Planeten, zur Oberfliche
und zu anderen Hinweisen auf Leben.

Uberzeugen wiirde ein solches Signal erst im Zusam-
menspiel mit anderen Beobachtungen. Eine ungewdhn-
liche Kante auf einem wasserreichen Planeten ware inte-
ressant. Noch interessanter ware sie zusammen mit
Gasen, die dauerhaft ohne Leben schwer zu erkliren
sind. Sauerstoff allein geniigt nicht, denn er kann auch
abiotisch entstehen. Sauerstoff oder Ozon gemeinsam
mit Methan aber wiirden auf ein chemisches Ungleich-
gewicht hinweisen.

Dann ginge es nicht mehr nur um die Frage, welche
Farbe fremde Pflanzen hitten. Dann wiirde die Farbe
selbst Teil einer grofieren Botschaft.

Ein Blatt im Sonnenlicht ist kosmisch

Am Ende fiihrt die Frage nach fremden Pflanzenfarben
zuriick zur Erde. Ein griines Blatt erscheint nicht mehr
als Selbstverstandlichkeit. Vielmehr wird es zum sicht-

baren Ausdruck einer langen Beziehung zwischen
einem Stern, einem seiner Planeten und dem Leben auf
dessen Oberfldache.

Fiir Nancy Kiang liegt genau darin eine
der starksten Erfahrungen ihrer Arbeit.
,Die Suche nach Leben auf anderen Wel-
ten hat vor allem meinen Blick auf das
Leben hier auf der Erde verandert”, sagt
sie. Diese Forschung zeigt nicht nur, wie
fremd Leben anderswo sein konnte. Sie
zeigt auch, wie besonders das Vertraute ist.

Vielleicht entdecken wir eines Tages

auf einem Exoplaneten eine Biosphire, KAI DURFELD ist
R 1 Wissenschafts- und
die fiir unsere Augen dunkel, rétlich L .

. . L Technikjournalist
oder fremdartig schimmert. Vielleicht in Wermsdorf bei
taucht ihr Licht nur als schwache Kante Leipzig. In BDW 5/2026
in einem Spektrum auf. Bis dahin ge- berichtete er Uber
niigt ein Blatt im Sonnenlicht, um zu den Saturnmond

& - ’ . Titan, in 6/2026 {iber
erkennen: Selbst das Griin der Erde ist das Radioobserva-
eine kosmische Farbe. & torium SKA.
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Ob sich Leben auf anderen Welten aus der Ferne erkennen ldsst, hangt nicht nur von Biologie ab. Auch
Sternlicht, Atmosphadre und Klima spielen dabei eine Rolle, betont die NASA-Forscherin Nancy Kiang.
Sie ist liberzeugt, dass die Suche nach fremdem Leben auch den Blick auf die Erde verandert.

Die Fragen stellte KAl DURFELD

(*1965) erforscht am NASA
Goddard Institute for Space
Studies in New York, wie
Biosphdre und Atmosphare
miteinander wechselwir-
ken. Sie hat an der Uni-
versity of California in
Berkeley in Biometeoro-
logie promoviert. Im Kurs
Microbial Diversity am
Marine Biological Labora-
tory in Woods Hole, Mas-
sachusetts, vertiefte sie
ihr Wissen tiber mikro-
bielle Stoffwechselwege.
Robert Blankenship fiihrte
sie dort ndher an die mo-
lekularen Grundlagen der
Photosynthese heran.
Spdter isolierte sie einen
Stamm des Cyanobakteri-
ums Acaryochloris marina,
das mit Chlorophyll d 1dn-
gerwelliges Licht nutzt und
damit zeigt, wie variabel
Photosynthese sein kann.
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Frau Dr. Kiang, Sie beschiaftigen sich seit
vielen Jahren mit der Frage, wie Leben auf
anderen Welten aussehen kénnte. Hat diese
Suche lhren Blick auf die Mdglichkeiten von
Leben im Universum verandert?

Tatsdchlich hat sie eher meinen Blick auf das
Leben hier auf der Erde verandert. Denn Uber
Anpassungen an fremde Planeten und Sterne
nachzudenken, fiihrt auch dazu, unsere eigenen
Annahmen {ber das Leben zu hinterfragen.
Was daran ist ein Erbe der irdischen Evolution?
Und was folgt universellen Prinzipien? Ein Bei-
spiel ist die Umwandlung von Licht in chemi-
sche Energie. Dieser Prozess folgt grundlegen-
den physikalischen Prinzipien. In Pflanzen
geschieht etwas Ahnliches wie in photovoltai-
schen Halbleitern in Solarzellen: Ein Photon regt
ein Elektron in einem lichtabsorbierenden Mole-
kil an. Dieses Elektron wird weitergegeben und
Iost eine Reaktionskette aus. In Pflanzen ent-
stehen daraus biochemische Produkte, in Solar-
zellen elektrischer Strom. Dieses Grundprinzip
dirfte auch auf anderen Planeten gelten. Aber
die Farbe des Lichts, das absorbiert wird, kann
dort anders sein.

Wird Ihnen mit den Jahren eher klarer, wo-
nach wir suchen, oder aber, was wir noch
nicht kennen?

Je langer ich mich mit diesen Fragen beschdftige,
desto starker wird mir bewusst, wie viel wir
noch nicht wissen. Deshalb habe ich Kontakt zu
Wissenschaftlern aus vielen anderen Disziplinen
aufgenommen. Ich habe mit Geochemikern und
Geologen gesprochen, um mehr {iber die prabio-
tische Chemie auf der friihen Erde zu erfahren.
Von Biophysikern und Biochemikern wollte ich
wissen, wie bestimmte biologische Molekdile ar-
beiten, miteinander interagieren und ob sie auf
einem anderen Planeten anders funktionieren
konnten. Evolutionsbiologen sollten mir helfen
zu verstehen, wie sich das Leben auf unserem
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Planeten diversifiziert und ausgebreitet hat; Mikro-
biologen sollten mir die physiologischen Gren-
zen von Mikroben aufzeigen; Planetenforscher
sollten den Zusammenhang von verfliigbaren
Elementen und der Entstehung des Lebens ein-
schdtzen. Und mit Astronomen habe ich die
schwierige Frage diskutiert, was flir Spuren wir
davon sehen konnten. Jeder dieser Forschungs-
bereiche erweitert unseren Wissensstand und
eroffnet vollig neue Gebiete. Es fasziniert mich,
dass wir noch immer erst am Anfang dessen ste-
hen, was wir (iber das Universum und die Art von
moglichem Leben darin herausfinden kénnen.

Wie konnte sich solches Leben iiberhaupt
bemerkbar machen?

Wir kénnten Spuren mikrobieller Lebensformen
finden, die Gase in die Atmosphdre freisetzen.
Vielleicht entdecken wir aber auch Hinweise auf
komplexere Organismen, etwa durch lichtsam-
melnde Pigmente an der Oberfldche eines Pla-
neten. Und manche Forscher denken sogar liber
Technosignaturen nach - also kiinstliche Gase,
grol3skalige technische Strukturen oder Kommu-
nikationssignale einer technologischen Zivilisa-
tion. Wie (iberzeugend solche Spuren sein wer-
den, hdngt allerdings stark von ihrer Art ab.
Wenn wir auf einem wasserreichen Planeten
gleichzeitig Sauerstoff und Methan nachweisen
wiirden, ware das ein sehr starkes Indiz fiir
biologische Aktivitdt. Andere Signale wdren
schwieriger zu interpretieren. Denkbar wdre
etwa eine auffdllige Struktur im Reflexionsspek-
trum eines Planeten, die sich nicht durch be-
kannte geologische oder atmospharische Pro-
zesse erkldren ldsst. Das wdre duRerst span-
nend, wiirde aber zundchst mehr Fragen auf-
werfen als beantworten.

Glauben Sie, dass wir in lhrer Lebenszeit
iiberzeugende Hinweise auf auBerirdisches
Leben finden werden?



Nancy Kiang | Illustration: NASA, ESA, CSA, R. Crawford / STScl

Die Wahrscheinlichkeit ist nicht null! Solche
Hinweise kdnnten aus unserem eigenen Son-
nensystem kommen, etwa von der Europa-
Clipper-Mission, die 2030 den Jupitermond
Europa erreichen soll. Sie kénnten aber auch
von Exoplaneten stammen. Das James-Webb-
Weltraumteleskop liefert bereits Daten zu
felsigen Planeten um kiihle Sterne. In den
ndchsten Jahren werden weitere Instrumente
hinzukommen, etwa das Extremely Large
Telescope der Europdischen Siidsternwarte
und langfristig das geplante Habitable Worlds
Observatory der NASA.

Und was wiirde ein iiberzeugender Nachweis
auBerirdischen Lebens letztlich bedeuten?
Lassen wir die Hypothese der Panspermie ein-
mal beiseite, wiirde das zundchst einmal zeigen,
dass Leben unabhdngig voneinander auf ver-
schiedenen Planeten entstehen kann. Das allein
wadre eine wissenschaftliche Revolution. Welche
weiteren Konsequenzen sich daraus ergeben,
hangt stark davon ab, was genau wir entdecken.
Befindet sich das Leben auf einem Planeten um
einen Stern, der sich stark von unserer Sonne
unterscheidet? Dann wiirde das die Zahl poten-
ziell lebensfreundlicher Welten im Universum
erheblich vergroBern. Handelt es sich um einen
erdgroBen Planeten um einen sonnendhnlichen
Stern? Dann wiirden wir sofort fragen, ob dieses
Leben auf derselben Biochemie beruht wie un-
seres oder auf einer véllig anderen. Wahrschein-
lich kénnten wir diese Frage zundchst gar nicht
beantworten. Nattirlich wiirde eine solche Ent-
deckung bedeuten, dass wir nicht allein sind.
Das hdtte weit mehr als nur wissenschaftliche
Folgen. Es hdtte tiefgreifende philosophische
und gesellschaftliche Konsequenzen. Wiirde uns
dieses Wissen stdrker als Teil einer gemeinsa-
men Menschheit begreifen lassen? Wiirde es
dazu beitragen, Konflikte zu Giberwinden? Oder
wiirden wir darin lediglich einen weiteren An-
lass fiir Konkurrenz und Auseinandersetzungen
finden? Das sind Fragen, die weit iiber die
Astronomie hinausreichen.

Was wiirde Sie mehr iiberraschen: der Nach-
weis von Leben selbst oder die Form, in der
wir es finden?

Wahrscheinlich die Form, in der wir es finden.
Bis heute haben wir zwar mehr als 6.000 Exo-
planeten entdeckt, aber das ist immer noch nur

ein kleiner und stark verzerrter Ausschnitt des-
sen, was es da drauRen gibt. Jede neue Beob-
achtung erweitert unser Verstandnis. Als 1979
die Raumsonde Voyager 1 am Jupitermond lo
vorbeiflog und dort gewaltige Vulkanausbriiche
entdeckte, war das eine echte Uberraschung.
Ahnliches kénnte uns auch bei Exoplaneten be-
vorstehen. Im Moment gehen wir beispielsweise
davon aus, dass Planeten um Rote Zwergsterne
keine besonders guten Kandidaten fiir komple-
xes Leben sind. Ihre Atmosphdren kénnen durch
starke Strahlung geschadigt werden, und viele
dieser Welten diirften ihrem Stern immer diesel-
be Seite zuwenden. Umso iiberraschender wdre
es, dort einmal eine Technosignatur zu entde-
cken. Ich freue mich aber auch auf die Dinge,
die wir heute noch gar nicht vorhersagen kén-
nen. Wahrscheinlich werden wir Merkmale be-
obachten, die sich mit unserem gegenwdrtigen
Wissen nicht erkldren lassen. Das muss nicht
sofort auf Leben hinweisen. Vielleicht zeigt es
uns zundchst nur, dass wir von Planeten und
ihren Klimasystemen noch viel weniger verste-
hen, als wir glauben. Je mehr Welten wir beob-
achten und charakterisieren, desto besser
werden wir unterscheiden kénnen, was moglich
und was wahrscheinlich ist. Wir stehen mit

der vergleichenden Planetologie eigentlich
erst am Anfang. Und genau das macht dieses
Forschungsfeld so spannend.
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Suche nach spektralen
Lebensspuren auf Exo-
planeten: Bestimmte
Gase in der Atmo-
sphdre oder Pigmente
auf der Oberflache
wadren Biomarker. Die
Illustration zeigt die
41 Lichtjahre entfernte
Supererde 55 Cancrie
im Sternbild Krebs.
Dort hat das Webb-
Teleskop Kohlen-
monoxid und -dioxid
nachgewiesen.
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Wenn es um die Vornamen geht, ist das Ensemble der
Science Busters wirklich gesegnet. Zweimal Martin, einmal
Florian, eine Elisabeth, ein waschechter Peter (Petrus) und
sogar eine alttestamentarische Ruth. Alles 1A-Promi-Heilige
mit jeder Menge brauchbaren Patronaten. Der heilige Martin
ist unter anderem fiir Reisende und Abstinenzler zustiandig,
und wer doch gerne einen Schluck trinken will, kann sich
beim heiligen Florian melden, der nicht nur fiir die Feuer-
wehr, sondern auch fiir das Bierbrauen zustdndig ist. Die
heilige Elisabeth kimmert sich um kranke Menschen, und
der heilige Petrus kann angerufen werden, wenn man es an
den FiiBen hat, von einer Schlange gebissen wird, Schiff-
bruch erleidet oder eine Briicke bauen will. Die heilige Ruth
ist immerhin noch fiir Schwiegermitter zustiandig, was
man auch nicht unterschatzen darf.

Eigentlich kénnten wir als Science
Busters angesichts dieser massiven
Unterstiitzung aus dem Kanon der
Heiligen zufrieden sein. Aber leider
hat die Kirche es bis jetzt versaumt,
einen Helmut heiligzusprechen, so-
dass Helmut Jungwirth, der Biologe
in unserem Team, ohne himmlische
Patronanz auskommen muss. Aber
er hat zumindest noch die Chance,
ab jetzt ein redliches Leben zu fiih-
ren und das eine oder andere Wun-

Die SCIENCE-
BUSTERS

Florian Freistetter ist promo-
vierter Astronom und der wohl
bekannteste deutschsprachige
Science-Blogger. Seit 2015 ist er
fester Bestandteil der Science
Busters, hat mehrere Biicher
verdffentlicht und betreibt die
erfolgreichen Podcasts ,Sternen-
geschichten” und ,Das Univer-
sum®. Er ist Experte flir Asteroi-
den und Chaos im Universum.
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der zu wirken. Dann wird er viel-
leicht selbst heiliggesprochen und
kann sich in die Reihe der Heiligen
einreihen, die ebenfalls wissen-
schaftlich tdtig waren. Besonders
Arzte sind hier vertreten: Lukas, der
Evangelist, oder die heiligen Zwil-
lingsbriider Kosmas und Damian
aus dem 3. Jahrhundert. Aus jlinge-
rer Zeit kann Giuseppe Moscati ge-
nannt werden, der nicht nur einen
Doktor in Medizin sondern auch
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einen in klinischer Chemie hatte und 1987 heiliggesprochen
wurde. Und mit Takashi Nagai, einem Radiologen, der sich
um Opfer der Atombombenabwiirfe in Japan gekiimmert
hat, kénnte moglicherweise irgendwann ein weiterer Medi-
ziner heiliggesprochen werden: Fiir Nagai wurde 2021, (iber
70 Jahre nach seinem Tod, der Seligsprechungsprozess er-
offnet. Damit trdgt er den Titel ,Diener Gottes“, was die
erste Stufe auf dem Weg zur Heiligsprechung darstellt.
Bereits eine Stufe weiter ist der Franzose Jérome Lejeune -
der Mitbegriinder der Humangenetik und Entdecker der
Ursache von Trisomie 21, wurde 2021 zum ,Ehrwiirdigen
Diener Gottes” erkldrt.

Heilige fiir alle wissenschaftlichen Eventualititen

Seit 1941 hat die Naturwissenschaft ihren eigenen Schutz-
patron, ndamlich den Gelehrten Albert Magnus, der im
13. Jahrhundert gelebt hat. Wenn demndchst wieder Men-
schen im Rahmen der Artemis-Missionen zum Mond fliegen,
kénnen sie dabei den heiligen Josef von Copertino anrufen,
den Schutzpatron der Raumfahrt. Dieser erhielt seinen
Status als Heiliger nicht, weil er im 17. Jahrhundert schon
die ersten Raketen gebaut hat, sondern weil er angeblich in
der Lage war zu schweben, so wie man es auch in der
Schwerelosigkeit des Alls tut. Kritische Geister meinen aller-
dings, seine Levitationen waren nur Einbildung gewesen
und Josef konnte einfach nur sehr beeindruckend hoch
springen. Damit wird man normal bestenfalls Olympiasieger
und nicht heilig, weshalb er quasi nachhelfen musste.

Wer mehr lber die Sterne und das Weltall wissen will,
kann den heiligen Dominikus anrufen, Schutzpatron der
Astronomen. Warum? Das wei3 nicht einmal der Vatikan:
Die Sternwarte des Kirchenstaates erkldrt zwar, dass es
Geschichten gibt, laut denen ein Gelehrter aus Toulouse
eine Vision von sieben Sternen gehabt haben soll, bevor
Dominikus mit einem Gefolge von sechs Mdnchen dort im
13. Jahrhundert ankam und einen Orden gegriindet hat. Das
reiche aber nicht, um die Verbindung von Dominikus und
der Astronomie zu erkldaren, weshalb man fiir Hinweise
dazu sehr verbunden ware.

Science Busters/Ingo Pertramer; Ilustration: erstellt mithilfe der Adobe-Firefly-KI



Der Osterstreit

Fir die Mathematik kann man sogar zwischen

zwei Heiligen wdhlen. Der erste ist Anatolius von

Laodicea, der nicht nur Bischof und Heiliger war,

sondern Computist. Das hat nichts mit modernen
Computern zu tun, sondern bezeichnet Menschen,

die das Osterdatum berechnen kdnnen. Aus heu-

tiger Sicht ist das keine groRartige Leistung mehr,

dafiir wird man nicht mal seliggesprochen und

schon gar kein Heiliger. Aber damals, im friithen
Christentum, war das den Leuten wirklich wichtig.

So wichtig, dass es dariiber sogar zum ,Osterstreit”
gekommen ist. Im 2. Jahrhundert standen sich die
Quartodezimaner und die Protopaschisten gegeniiber.
Die Ersten haben gesagt, dass das Fest immer am 14. Tag
des jlidischen Friihlingsmonats Nisan gefeiert werden
muss, egal, welcher Wochentag das gerade ist. Die anderen
meinten, dass man Ostern doch bitte an einem Sonntag
feiern miisse, und zwar dem ersten nach dem jiidischen
Pessachfest.

Gekldrt wurde die Sache erst beim Konzil von Nicda im
Jahr 325: Ostern wird am ersten Sonntag nach dem ersten
Vollmond im Friihling gefeiert. Aber wann fangt der Friihling
an, wann findet ein Vollmond statt und wie rechnet man
das alles aus? Das war der Job von Computisten wie Anato-
lius, der nicht nur gut in Mathe war, sondern auch gut tber
die Bewegung des Mondes Bescheid wusste und damit
eigentlich ein viel besserer Schutzpatron fiir die Astrono-
mie wdre als Dominikus. Aber tauschen ist unter Heiligen
nicht Gblich. Dafiir ist Anatolius ein besserer Schutzpatron
fir die Mathematik als sein Kollege Hubertus von Liittich.
Das ist der, der am Karfreitag jagen wollte, dabei einen
Hirsch mit Kreuz im Geweih getroffen hat und so zu einem
frommeren Leben als Christ bekehrt wurde. Den Hirsch
mit Kreuz kennt man heute vom Etikett der Jdgermeister-
Flaschen, doch was Hubertus mit Mathematik zu tun haben
soll, bleibt unklar. Vielleicht erinnert das Kreuz an ein Plus-
zeichen?

Laurentius von Rom, der vom romischen Kaiser Valerian
im 3. Jahrhundert durch Grillen auf einem gliihenden Rost
hingerichtet wurde, hat mit Wissenschaft wenig zu tun.
Aber sein Todes- und Gedenktag ist der 10. August, die Zeit
im Jahr, an der die Sternschnuppen der Perseiden {iber den
Himmel ziehen und die deswegen volkstiimlich auch , Lau-
rentiustranen“ genannt werden. Oder, wie eine der vielen
Bauernregeln zum Laurentiustag sagt: ,Sankt Lorenz
kommt in finstrer Nacht / ganz sicher mit Sternschnuppen-
pracht.” Und wer sich beim Anblick einer Sternschnuppe

was wiinschen will und noch Tipps sucht: Wie wdre es mit
der Ernennung eines Schutzheiligen gegen Lichtverschmut-
zung. Die sorgt ndmlich dafir, dass die ,finstre Nacht“
immer heller wird und irgendwann sehen wir weder Stern-
schnuppen noch Sterne. Aber immerhin kénnte dann auch
Dominikus seinen Job als Schutzpatron fiir Astronomie
aufgeben, fiir den er ja sowieso nie qualifiziert war.

Motto der
Science Busters:
Wissenschaft und
Humor missen keine Feinde sein.

der Schweiz, Termine: www.sciencebusters.at/termine.

Die Science Busters sind:

biologe), Glinther ,Gunkl” Paal (Kabarettist)

Live sieht man sie auf Bithnen in Deutschland, Osterreich und

Martin Puntigam (Kabarettist), Ruth Griitzbauch (Astronomin),
Helmut Jungwirth (Mikrobiologe), Ursula Hollenstein (Infektiologin),
Peter Weinberger (Chemiker), Elisabeth Oberzaucher (Verhaltens-
biologin), Florian Freistetter (Astronom), Martin Moder (Molekular-
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der Fachhochschule Aachen

¥

Die Dreiviertellaufer

»Nichts bleibt so, wie es einmal war*, sagte die weiBe Konigin
zu ihrem Spiegelbild, das sie aus dem kostbaren Spiegel gries-
gramig anstarrte. ,Mein Gemahl humpelt nur noch lustlos {iber
das Schlachtfeld, die Tiirme schleppen sich bloR wenige Felder
weit voran, die Springer und Ldufer springen und laufen nicht,
sondern kriechen, und die Bauern bleiben dem Kampfgebiet
gleich vollig fern.” Da ihre Spione ihr berichtet hatten, im Reich
des schwarzen Konigs gebe es die gleichen Probleme, beschloss
sie, sich mit der schwarzen Kénigin zu treffen, um gemeinsam
Lésungen zu finden.

Das Treffen fand im Schloss des roten Grafen statt,
einem Wendehals, der sein Fihnchen immer fir die
Sieger einer Schlacht schwenkte. ,,Majestat, ich danke
euch, dass ihr meiner Einladung gefolgt seid“, er6ffnete
die weilRe Konigin das Gesprdch. ,Ich denke, unter Koni-
ginnen koénnen wir auf Formlichkeiten verzichten.
Nennt mich Isolde, sagte die schwarze Kénigin. ,Sehr
gerne. Ich heile Isabelle”, erwiderte die weile Koni-
gin. ,Wir haben groRe Schlachten geschlagen, und in
vielen Liedern wird noch heute von unseren Helden-
taten gesungen. Aber mein Gemahl ist alt geworden. Ebenso
eurer. Sie sitzen meistens nur am Feuer in der Halle. Statt mit
dem Schwert auf dem Schlachtfeld zu kdmpfen, wiirden sie lie-
ber Mau-Mau oder Mensch-drgere-dich-nicht spielen.” Die
schwarze Konigin war leicht indigniert. ,,Mein Gemahl und ich
spielen gerne einmal abends eine Partie ...“ Sie unterbrach sich
selbst. ,,Ach, lassen wir das“, winkte sie ab. Die weiBe K&nigin
ergriff wieder das Wort. ,,Die K6nige haben noch nie weite Ziige
gemacht, aber mein Gemahl weigert sich seit einiger Zeit sogar,
nach Nordosten und nach Westen zu gehen. Und euer Gemahl,
liebe Isolde, schleicht, wie ich gehért habe, nur noch nach Nor-
den, Siiden, Westen und Osten.” ,]a, so ist es leider”, seufzte
die schwarze Konigin. ,,Und auch die Tiirme, Springer, Laufer
und Bauern wollen nicht mehr in allen ihnen erlaubten Richtun-
gen und Entfernungen gehen®, fuhr die weiBe Konigin fort.
,Nur wir beide ziehen noch wie eh und je liber das gesamte
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Schlachtfeld.“ Dabei verschwieg sie wohlweislich,

dass sie bei langen ziigen auf halber Strecke stets

ein Pduschen einlegte.

,unsere Laufer kénnen auf dem Schlachtfeld dia-
gonal beliebig viele Felder weit ziehen, oder um es einmal
durch Himmelsrichtungen auszudriicken, sie kénnen belie-
big weit nach Nordosten, nach Siidosten, nach Stidwesten
oder nach Nordwesten ziehen. Ich habe Dutzende von Ldu-

fern rekrutiert, und alle sind bedauerlicherweise zu Dreiviertel-
ldufern geworden. Jeder von ihnen ist nur bereit, in drei der vier
Richtungen Nordosten, Siidosten, Stidwesten und Nordwesten
zu ziehen. Jeder Dreiviertellaufer zieht zwar immer nur in die-
selben drei Richtungen, aber diese drei Richtungen kdnnen bei
jedem Dreiviertelldufer andere sein. Dazu kommt noch, dass sie
sich gegenseitig bedrohen, wenn sie die Moglichkeit dazu ha-
ben.” Kénigin Isabelle zog einen Schlachtplan aus ihrer Tasche
und zeichnete dort zwei Laufer und einige kurze Pfeile ein.
Dann erkldrte sie: ,In diesem Beispiel zieht der linke Dreivier-
telldufer niemals nach Nordosten und der rechte niemals nach
Nordwesten. Folglich bedroht der linke Dreiviertelldufer zwar
den rechten, der rechte aber nicht den linken.“ ,Was ihr nicht
sagt”, meinte die schwarze Kénigin gelangweilt. Doch die weiBe
Konigin schien sie nicht gehort zu haben. ,,Ich habe mich schon
manchmal gefragt, wie viele Dreiviertelldufer, die sich nicht
gegenseitig bedrohen, hochstens in unserem 8 x 8-feldigen
Kampfgebiet stehen kénnen®, sagte sie nachdenklich. Doch
Konigin Isolde zuckte nur mit den Schultern.
Kénnen Sie die Frage der weiRen Konigin beantworten?
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Illustration: Ricardo Rio Ribeiro Martins

Cogito - ritseln Sie mit!

Teilnehmen kdnnen alle, auRer die Mitarbeiter des Verlags
und deren Angehdrige. Der Rechtsweg ist ausgeschlossen.

Senden Sie lhre Losung bitte bis zum
30. September 2026 mit Betreff ,,Cogito 9“
per E-Mail an: cogito@konradin.de

Die Losungen und die Namen der
Gewinner werden im Dezember-Heft 2026
und auf www.wissenschaft.de verdffentlicht.

... UND DAS GIBT ES ZU GEWINNEN

Unter den Einsendern der richtigen Losung
verlosen wir fiinf Exemplare des Buchs ,Die
Sache mit dem Wald“ von Sven Herzog. Darin
beschreibt der Forster und Professor an den
Universititen Goéttingen und Dresden nach einem Uberblick zu
Mythen und zur Geschichte die verschiedenen Aspekte und Gefdhr-
dungen unserer Wilder als Okosysteme, Wirtschaftsfaktor und
Sehnsuchtsort. Er diskutiert faktenbasiert, ob nur der Klimawandel
,schuld” daran ist, dass es dem Wald ,,schlecht geht“, welche Rolle die
Forstwirtschaft dabei spielt und ob es zu viel Wild gibt. Er erldutert die
Unterschiede zwischen Ur-, Natur- und Nutzungswald und die Ambi-
valenz der Nachhaltigkeit. Weitere Informationen: www.kosmos.de

Die Losung des Juni-Ritsels

Die Summe der Abstdnde zwi- C

schen Ashdown und Benton (AB), )

zwischen Benton und Dumas (BD)

und zwischen Dumas und Elora ) 30 .527
(DE) betrdgt AB + BD + DE =

30 + 10 + 40 = 80 Meilen und ist 30 40

deshalb genauso groR wie der A B D

Abstand zwischen Ashdown und

Elora (AE) von 80 Meilen. Folglich liegen Ashdown, Benton, Dumas und
Elora aufgereiht wie Perlen an einer geraden StraRe. Da (AB + BD)’ + (CD)* =
(AC)? oder (30 + 10)* + 30% = 507 oder 1.600 + 900 = 2.500 ist, liegen nach
dem Satz des Pythagoras Ashdown, Clarksville und Dumas auf den Ecken
eines rechtwinkligen Dreiecks mit dem rechten Winkel in Dumas. Folglich
sind auch Clarksville, Dumas und Elora die Ecken eines rechtwinkligen Drei-
ecks. Somit gilt (CE) = (CD)’ + (DE)” oder (CE)” = 30” + 40° = 2.500, woraus
man CE = 50 erhdlt. Elora ist also 50 Meilen von Clarksville entfernt.

DIE GEWINNER

Das Los hat unter den richtigen Einsendern entschieden.

Wir gratulieren! Je ein Buch {ber Insekten erhalten:

Roland Liedtke, Herten; Otto-Wilhelm Merten, Crespiéres, Frankreich;
Peter Mike, Miinchen; Michael Schleyer, Braunschweig; Jorg Schmuki,
Disentis, Schweiz

WEINWISSER

Fiir alle, die mehr liber
Wein wissen wollen

Fur alle, die n nw

WEINWI§§ER

Jugend und Alter
Frisches aus ltalien und Reifes aus Graubtinden

Das Autorenteam
des WEINWISSER besteht
aus den besten deutsch-
sprachigen Weinjournalisten
und professionellen Verkostern.

www.weinwisser.com

Unabhéngig,
fundiert, kompakt:

WEINWISSER ist das fuihrende
deutschsprachige Wein- und
Verkostungsmagazin fur alle,
die mehr Gber Wein wissen
wollen.

Hier kostenloses
Probeheft anfordern:

T +49 711 82651-239

www.weinwisser.com



Bucher lesen

Immer weniger Menschen lesen Biicher: Etwa die Halfte der Menschen

in der EU schafft weniger als ein Buch pro Jahr oder liest gar keine Biicher.
Wie die Situation in Deutschland aussieht und welche Genres am

liebsten gelesen werden, zeigen diese Infografiken.

So oft kommen die Menschen in

Deutschland dazu, Biicher zu lesen

(in Prozent) Anteil der N\enSChen,
die mindestens
einmal pro Woche
in Blichern lesen
(nach Alter)

49 49

48 48

Seltener als
einmal pro Monat

43 43 43 43 43

14-19 Jahre HEEEE———— 42 %

a1 -—@ 20-29 Jahre m———— 37 %
40 40

39 39 39 39 39 39 39 30-44 Jahre T 31 %
37 Mindestens 45-59 Jahre IEEE————— 37 %
36 .
’/3.5\'\/ einmal pro Woche 60-74 Jahre EEEE—— 3%
34 34
e 75 Jahre T 47 %
und dlter

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 plopZi

Etwa 12 Millionen menschen in Deutschland lesen
Biicher auf E-Reader, Tablet oder Smartphone.
Beliebteste Buchgenres E-BooksS machen etwa 6 Prozent des
(Mehrfachauswahl mdglich) Umsatzes auf dem Buchmarkt aus.

B Madnner M Frauen

I 42 %

Kriminal .
TN oM AN N 51 % So stehen Menschen
. 42 % -
Sachbiicher o 20 0 42% ab 60 Jahren zu E-Books
HlmaristisehelRomane M 11557 8,8 %

I 28 % sind

T UpSHeshiEs

Science-Fiction/Fantasy I 2 %

5,3 %
I Y o
Ratgeber [ ZOZ/" Haben 75,7 /9
2oke Interesse Haben kein
Interesse
Zeitgendssische Literatur _17 °/°° o
19 % 10,3 %
Lesen bereits
Kurzgeschichten N 161?% .
Reisefiihrer TN 22 %
I 16 %

Quellen: Institut fiir Demoskopie Allensbach (2025): Allensbacher Markt- und
Werbetrageranalyse AWA 2025 (deutschsprachige Bevélkerung ab 14 Jahre)
Mavrogiannis, A.: Die Zukunft des Lesens. (Inst. fiir Demoskopie Allensbach, 2025)
Borsenverein des Deutschen Buchhandels: Buchmarkt kompakt 2025/2026
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C date

Handigkeit beruht
auch auf Ubung
Ob wir Links- oder Rechtshdnder sind, ist nur zum

Teil angeboren. Vor allem die Nutzung der Hdnde
entscheidet, welche von beiden dominant wird.

Ubung macht den
Meister - das gilt auch
flir die Geschicklich-
keit unserer Hande.

also auf Anhieb mit dem rechten Ellbogen

Edson De la O / Santa Fe Institute

Bislang

herrscht in der Neurowissenschaft die Hypothese
vor, dass angeborene Eigenschaften unserer Ge-
hirnhdlften dariiber bestimmen, mit welcher Hand
wir geschickter sind. Bei Rechtshandern ware dem-
nach die rechte Hand von Natur aus dominant,
weil die fiir sie zustdndige linke Hirnhdlfte eine
feinere motorische Kontrolle ermdglicht. Tatsdch-
lich haben Studien gezeigt, dass Babys bereits im
Mutterleib eine Prdferenz fiir eine Hand entwi-
ckeln - ein scheinbar starkes Argument fiir die
Annahme, dass Links- oder Rechtshandigkeit
angeboren ist.

Inzwischen

gibt es allerdings Hinweise darauf, dass sich unsere domi-
nante Hand vor allem durch Ubung entwickelt. ,Wenn wir
von Handigkeit sprechen, vermischen wir meist zwei ver-
schiedene Aspekte: Praferenz und Dominanz“, erklart ein
Team um Ahmet Arac von der University of California in Los
Angeles. Die angeborene Prdferenz bestimmt dariiber, wel-
che Hand wir intuitiv fir die meisten Aufgaben bevorzu-
gen; die Dominanz beschreibt dagegen, mit welcher Hand
wir geschickter sind. Aber wird eine Hand dominant, weil
sie von Geburt an einen in den Hirnhdlften begriindet Vor-
teil hat? Oder profitiert sie einfach davon, dass wir sie von
klein auf mehr nutzen und damit besser trainieren?

Um das zu testen, entwickelten Arac und seine Kollegen
ein Experiment: Sie banden Testpersonen jeweils einen Stift
an beide Ellbogen und baten sie, damit Buchstaben und
Zahlen zu schreiben. Da keiner der Probanden jemals zuvor
mit dem Ellbogen geschrieben hatte, lieBen sich Ubungs-
effekte weitgehend ausschlieRen. Wiirde ein Rechtshander

deutlicher schreiben als mit dem linken, ware

das ein starker Hinweis darauf, dass das Ge-

hirn eine Seite motorisch begiinstigt. Wenn

allerdings vor allem Ubung die rechte Hand geschickter
macht, sollte bei dieser ungewohnten Aufgabe keine Seite
im Vorteil sein.

Tatsdchlich bestdtigte sich der zweite Fall: ,,Die Dominanz
der rechten Seite verschwand, wenn mit einem neuartigen
Effektor, dem Ellbogen, geschrieben wurde, berichten die
Forschenden. Durften die Testpersonen anschlieRend das
Ellbogen-Schreiben (ben, verbesserten sich beide Seiten
auf dhnliche Weise. Am Ende des Trainings konnten viele
der Probanden mit dem linken Ellbogen sogar akkurater
schreiben als mit der linken Hand. Aus Sicht der Forschen-
den liefern diese Ergebnisse einen deutlichen Hinweis
darauf, dass das, was wir landldufig als Rechts- oder Links-
handigkeit bezeichnen, zu einem groRen Teil auf Ubung
beruht. ,Man bevorzugt seine dominante Hand nicht, weil
sie geschickter ist“, sagt Co-Autor John Krakauer von der
Johns Hopkins University in Baltimore. ,,Sie wird geschickter,
weil man sie bevorzugt.”

Weitere Versuche ergaben zudem, dass sich die Uber-
legenheit der dominanten Hand nur zeigte, wenn die Test-
personen mit Werkzeugen hantierten - sei es ein Stift oder
ein Zeigestock. Sollten sie dagegen mit den Hdanden direkt
vorgegebene Punkte beriihren, waren ihre Bewegungen
mit links ebenso prazise wie mit rechts. ,Man wiirde keinen
Unterschied zwischen den beiden Hinden bemerken, gibe
es nicht Werkzeuge und Gegenstdnde in der Welt, deren
geschickter Umgang Ubung erfordert”, sagt Krakauer.
Zukiinftig wollen die Forschenden auch Menschen unter-
suchen, bei denen Priaferenz und Praxis voneinander ab-
weichen, darunter umerzogene Linkshdnder sowie Schlag-
anfallpatienten, die ihre urspriinglich bevorzugte Hand
nicht mehr benutzen kénnen. Elena Bernard
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Titelthema im Oktober

Die Menschen von Stonehenge

Stonehenge und andere Kreisgrabenanlagen der Steinzeit zeugen von einer erstaun-
lichen Gemeinschaftsleistung. Wer waren die Menschen, die diese Monumente
erbauten? Was trieb sie an, Hunderte von Kilometern durch unwegsames Geldnde
zu wandern? Archdologische Funde und DNA-Analysen offenbaren faszinierende

Einblicke in den Alltag, die Feste und soziale Organisation.

Bergbau

Heimische Rohstoffe

Deutschland ist stark
von Rohstoff-Importen
abhdngig. Doch dank
neuer Verfahren erlebt
der Bergbau in Deutsch-
land gegenwartig ein
Comeback.

Archdologie
Der Eisprinz

Eine neue Methode des
Schockfrostens ermog-
lichte es, ein in Bayern
entdecktes Kindergrab
aus dem 7. Jahrhundert
sicher ins Foschungs-
labor zu Gberfiihren.

Das néchste Heft
erscheint am 18. September

BDW auf Instagram

/bildderwissenschaft
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Physik
Quantenrekord

Vor 100 Jahren fand
Erwin Schrodinger die
Grundgleichung der
Quantenphysik. Nun
gibt es einen neuen
Rekord ihrer bizarren
Konsequenzen.

folgen g liken
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Europa-Verbund
So funktioniert das Netz
iiber Landergrenzen hinweg

Erneuerbare Energien
Sonnenstrom vom See,
Windstrom (ibers Drach

Unter Strom

Im Mittelpunkt des neuen BDW Spezial
steht die Frage, woher kiinftig die elek-
trische Energie kommt, die moderne
Gesellschaften am Laufen halt. Deutsch-
d setzt vor allem auf Sonne, Wind

| andere erneuerbare Quellen statt
ernkraft und Kohle. Der Umstieg
spruchsvoll. Autorinnen und

en von BILD DER WISSENSCHAFT
ren Hintergriinde, Stolpersteine
technische Losungen. Zudem blickt
Heft auf andere Lander und ihre
Wege in das Stromsystem der Zukunft.

Auch als

Unter Strom

Wie kénnen sich Deutschland und die Welt sicher, sauber und
zuverldssig mit elektrischer Energie versorgen?

Jg

digitales Heft
erhdltlich!

Oder direkt beim Bild der Wissenschaft Leserservice:

Phone +49 711 82651-201
E-Mail bdw@zenit-presse.de
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